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Este trabalho compara o desempenho decté&crie Deteccdo Objetiva de
Resposta (ORD): a Magnitude Quadratica da Coeré(ii&C), a Medida de
Sincronismo de Componentes (CSM) e suas versdesivamadas, a Coeréncia
Multipla (MC) e a CSM Mudltipla (MCSM). Estas técag foram aplicadas a sinais
eletroencefalograficos (EEG) durante estimulac&oaso-sensitiva de 40 voluntéarios. O
EEG foi coletado (Sistema Internacional 10-20) dteaestimulacdo (pulsos de
corrente) do nervo tibial direito na intensidadelidoar motor nas frequéncias de 2, 5,
7 e 9 Hz. A comparacdo das técnicas foi realizamtanpeio do teste de proporcdes
aplicado as suas taxas de deteccdo. A investigdaadistribuicdo topografica do
potencial evocado somato-sensitivo (PESS) aporgaleavacdes das regides central e
parietal, na linha mid-sagital e para-sagital gislal ao membro estimulado, como
Otimas. Caso somente uma derivacdo seja utilizadagsma deve ser posicionada no
vértex. Neste caso, a CSM deve ser empregada casmimero pequeno de épocas de
EEG seja usado, ou pode-se optar pela MSC, casadonNa abordagem por técnicas
objetivas, a frequéncia de 9 Hz deve ser aplicegfaesentando um ganho de quase
50% na rapidez de detecgcdo em relacdo aos prosouseimis. Caso mais de um canal
EEG esteja disponivel, deve-se aplicar a MC, seledoecessario o uso de mais do que
duas derivacdes. Além disso, a banda de 20 a 60edartada por estudos anteriores
como a de méxima resposta para o PESS de deriviigidares, foi identificada como

Otima também para o PESS unipolar.
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This work compares the performance of Objectived@ase Detection (ORD)
techniques: the Magnitude-Squared Coherence (M8@), Component Synchrony
Measure (CSM) and their multivariate versions, thdtiple Coherence (MC) and the
Multiple CSM (MCSM). These techniques were appltedelectroencephalographic
(EEG) signals during somatosensory stimulation @fdult volunteers. The EEG was
collected (International 10-20 System) during stetion (current pulses) of the right
tibial nerve at the motor threshold intensity leaeld at the frequencies of 2, 5, 7 and
9 Hz. The comparison of the techniques was perfdraseng the proportion test applied
to their detection rates. The topographic distrdutof the somatosensory evoked
potential (SSEP) pointed out the leads from ceraral parietal regions, in the mid-
sagittal and para-sagittal ipsilateral to the stated limb, as the optimal ones. If only
one lead is used, it should be the vertex. In sade, the CSM should be employed if a
low number of EEG epoch&/j is used, or one can use the MSC instead, in akhae
large M. In an ORD approach, the frequency of 9 Hz shdddapplied, leading to a
gain of about 50% in detection rapidity, when coregao the usual protocols. If more
than one EEG lead is available, one should ap@yMIC. The use of more than two
derivations is unnecessary. Moreover, the frequdranyd 20-60 Hz, reported in other
studies as the maximum response band for the S®&Phipolar derivations, were also

identified as optimum for unipolar SSEP.
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Abreviaturas:
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FEI — Foto-estimulacdo intermitente;
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Componentes Mdltipla;

MSC —Magnitude-Squared Coherenc®lagnitude Quadratica da Coeréncia;
MSCp - Magnitude Quadratica da Coeréncia com esquecinexmonencial;
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T2H — Teste T2 de Hotelling

T2Circ — Teste T2 Circular

TFE — Teste F Espectral,

WC — Wavelet Coherence — Coeréncia Wavelet;



CAPITULO 1
Introducéo

A eletrofisiologia tem sido empregada como métoai@lelo ao exame clinico e
complementar as técnicas de imagem que visam pooverdico de avaliagdo funcional
e estrutural. Esta complementaridade é de fundamnénportancia, ja que o mau
funcionamento do Sistema Nervoso Central pode ecaem evidéncias de lesdes
estruturais e a ocorréncia de lesbes pode naotaesrh modificacdes visiveis no
registro eletrofisiolégico (GUERIT, 1999). No cad® coma, por exemplo, dependendo
de sua etiologia, pode ser mais adequada a abondelgdrofisiolégica em vez da
utilizac&o de técnicas de imagem (GUERIT, 1999%ni\Hisso, ao contrario do EEG, as
técnicas de imagem apresentam baixa resolucao tehgpalta resolucéo espacial.

O EEG durante estimulacdo sensorial (principalmengeial, auditiva ou
somato-sensitiva) e o Potencial Evocado (PE) témesaptado importante valor
diagndstico e progndstico, sendo tambéem utilizaalanonitorizacdo durante cirurgias.
O PE é um exame realizado por meio da inspecaaluviltulaténcia (tempo decorrido
desde o instante de estimulag&o), amplitude eigatie de picos da média coerente de
épocas de EEG durante estimulacdo. Embora os adssltde sua utilizacdo sejam
promissores, o PE é um exame subjetivo e dependanéxperiéncia do especialista.
No caso do PE somato-sensitivo por estimulacécedeortibial, por exemplo, a analise
morfolégica consiste na observacdo das componét8ése N45 que correspondem,
respectivamente a um vale em torno de 37 ms pémwdste um pico na laténcia de
45 ms. Durante cirurgia, as mudancas status neurofisiolégico do paciente séo
avaliadas por uma diminuicdo de 30 a 50% na andglitbu por um aumento de 5 a
10% na laténcia destas componentes, ou ainda parammbinacdo destes critérios
(LINDEN et al, 1997). Este método €, portanto, subjetivo, depedao da experiéncia e
nivel de atencdo do observador, além de fatore® cegime de anestesia e qualidade
do EEG de base.

Por outro lado, técnicas de processamento de sinas®adas em testes
estatisticos, conhecidas como Técnicas de DeteDOgfetiva de Resposta (ORD, de
Objective Response Detectjpsdo capazes de inferir sobre presenca de raspost
uma taxa maxima de falsos-positivos definaariori. Tais técnicas, em particular
aquelas no dominio da frequéncia, além de elimmage subjetividade da analise

1



morfologica (dominio do tempo), tém apresentadaltados encorajadores no que diz
respeito a rapidez de deteccdo de resposta. E tamperressaltar que o tempo
necessario a obtencdo da meédia coerente, usualdenterca de 2 a 4 minutos
(CHIAPPA, 1997), tem sido considerado um inconvet@goara aplicacdes tais como a

monitorizagao cirdrgica ou em UTI.

1.10Objetivo geral

Este projeto se propde a investigar e compararsengdgenho de Técnicas de
Deteccdo Objetiva de Resposta uni e multivariadas pplicacdo ao EEG durante
estimulagdo somato-sensitiva com vistas a monégéia da resposta evocada. Tais
técnicas deverdo ter como requisitos rapidez natifi@cdo da resposta e elevada

probabilidade de deteccéo.

1.2 Objetivos especificos

1. ldentificacdo das deriva¢des unipolares do Sistematernacional 10-20 que
melhor permitem monitorizar o PESS

O PESS é normalmente coletado nas derivacOes tepo]gpz’-Cz’] e [C3'-
C4’], sendo os eletrodos C3’, C4’ e Cz’ posiciormadm escalpo em localidade
correspondente ao cértex somato-sensitivo primétidretanto, diversos estudos
tém apontado para a possibilidade de estas deesagb serem as mais adequadas
para o registro do PESS. Deste modo, desejamosfickmn por meio da aplicacao
de técnicas ORD quais sdo os sitios mais adequaa®@s a monitorizacdo de

resposta ao estimulo sensorial somatico.

2. ldentificagdo da maior taxa de estimulacdo que podser utilizada

Usualmente, nos protocolos de estimulacdo somatits& do nervo tibial, é
comum a utilizacdo de taxas de estimulacdo em tdenb Hz. Tais taxas, quando
aplicadas com intensidade no nivel do limiar mdtoenor intensidade capaz de
produzir oscilagdes involuntarias do halux) proadnz@ESS bem definidos.
Entretanto, com vistas a reduzir o tempo necesparm que se detecte resposta aos

estimulos, devemos almejar utilizar a maior taxaeskmulacdo que possibilita a



deteccao objetiva da resposta com elevada protvatdi Para tanto, aplicaremos os
estimulos em 4 diferentes taxas de estimulagé®: 2,9 Hz.

3. ldentificacédo da faixa de freqiiéncia que melhor regesenta o PESS

Para que se possa empregar as técnicas ORD noidataifreqiéncia como
método efetivo de monitorizacéo, é necessario ittt as freqiéncias que melhor
representam as atividades de interesse. A busaendédanda 6tima para o registro
do PESS unipolar sera realizada pela identificagéofreqtiiéncias com maior
probabilidade de deteccdo para as técnicas Magni@Quidratica da Coeréncia
(MSC) e Medida de Sincronismo de Componentes (CSM).

4. ldentificagdo da técnica com melhor desempenho natéccéo de resposta a

estimulacao

As taxas de deteccdo para as estimativas das cmaticas acima referidas
serdo comparadas para diferentes frequéncias ideukzstio e niumero de épocas
distintos para que se estabeleca em que condic@slejas seria a mais adequada

para monitorizacdo do EEG durante estimulacdo seswatsitiva.

As respostas para as perguntas dos objetivos @epgciisam a auxiliar no
estabelecimento de um protocolo para monitorizalgioesposta evocada ao estimulo

sensorial somatico baseada em técnicas objetivdstdecdo.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é apresentada uma introducdo ao EE@ntk estimulacio
sensorial, juntamente com algumas aplicacées alrgcintra-operatorias do potencial
evocado somato-sensitivo. Métodos quantitativos, daminio do tempo e da
frequéncia, aplicados ao EEG e ao PE, com énfas&tonicas de deteccao objetiva de
resposta uni e multivariadas, sdo revisados nautapseguinte. No quarto capitulo,
detalhamos a metodologia do trabalho, apresentasdécnicas de Deteccdo Objetiva
utilizadas, bem como as caracteristicas do arraxjeerimental e da casuistica.
Descrevemos também o pré-processamento realizaglsinais EEG coletados. No
capitulo 5, € realizada uma andlise da distribuigfografica da resposta a estimulacao,
utilizando-se as técnicas MSC e CSM com vistaseatificar os sitios 6timos para

registro do PESS. Além disso, os desempenhos destdanicas sdo comparados e o



efeito de se utilizar uma filtragem notch em 60éHavaliado. A detecgdo de resposta
para diferentes taxas de estimulacéo, por meio 8&€ M da CSM, é investigada no
capitulo 6. No capitulo que se sucede, as téc@€d3 uni-variadas (MSC e CSM) séo
comparadas com suas respectivas versdes bivaridpi@dse MCSM). No oitavo
capitulo, os percentuais de deteccdo obtidos ct® & a MCSM das derivagdes [CZz]
[Fz] e [C3] [C4] s&o comparados para diferentesresl deM épocas, com vistas a se
estabelecer qual das técnicas MORD apresenta mdidsempenho. O capitulo 9
compara a performance da MC e da MCSM aplicadasminacbes de duas e trés
derivactes. O efeito de se aumentar o nimero deadées também ¢é investigado para
cada uma das técnicas. Além disso, é realizadacomparacéo entre os desempenhos
destas técnicas quando aplicadas aos pares Cz€E#4,e323C4. No décimo capitulo, a
MSC (e a CSM) é aplicada a derivacfes bipolarez-fgg} e [C4-C3]) e a MC (e a
MCSM) é aplicada as derivac¢des unipolares que apde ([Cz], [Fz] e [C4], [C3)).
Uma comparagdo entre as taxas de deteccdo detespeslizada, visando estabelecer
qual seria o0 melhor método caso duas destas déesagstivessem disponiveis para
registro. Finalmente, os trés ultimos capitulos es@ntam, respectivamente, a

conclusao, as referéncias e a listagem de pubbsagalizadas durante o doutorado.



CAPITULO 2
O EEG durante estimulagao sensorial

O eletroencefalograma (EEG) tem se mostrado conpmriante ferramenta
clinica na avaliacdo funcional do Sistema Nervosntfl. Durante estimulacéo
sensorial (Potencial Evocado), este sinal tem gsdalo no diagndstico neurofisiolégico
de vias sensoriais envolvidas na transmissdo dimeudss apresentados, bem como no

de &reas corticais relacionadas com a sua intagér@{CHIAPPA, 1997).

2.10 EEG Espontaneo

O EEG espontaneo (registro espaco-temporal dabdigt#io de potencial gerado
a partir de correntes ibnicas neurogénicas) era@etma banda de 0,1 a 100 Hz, sendo
usualmente subdivido em ritmos: delta (f < 4HZp (@ Hz< f < 8 Hz), alfa (B Hx f <
13 Hz), beta (13 Hx f < 30 Hz) e gama @ 30 Hz). No sono profundo, a banda delta
pode ter amplitudes de centenas de microvolts,arqujue no sono leve, a banda teta
€ mais caracteristica, podendo aparecer tambémgiim (NIEDERMEYER, 1999).
Em individuos acordados (relaxado e com olhos fbut)a a atividade caracteristica é o
ritmo alfa (amplitude de 5 a 1), o qual € atenuado com a atencdo ou atividade
mental (CHATRIANet al, 1974). A banda beta apresenta valores instarg@neaores

que 30uV e pode ser vista em condicOes diversas.

2.2 0 Sistema Internacional 10-20

O Sistema Internacional 10-20 é um padréao paraiposimento dos eletrodos
no escalpo. Todas as posi¢cbes variantes devemefsenciadas com base neste
sistema. Criado por um comité dmternational Federation of Societies for
Electroencephalography and Clinical Neurophysiologgn 1958 (KLAS, 1980), este
padrado recomenda que os eletrodos sejam posicisraadld e 20% de distancias entre
marcas anatdmicas bem definidas (Figura 2.1). #adedentificam a regido anatomica:
fronto-polar (Fp), frontal (F), central (C), tempbr(T), parietal (P), occipital (O) e
auricular (A). Eletrodos no hemisfério direito reeen nUmeros pares e no esquerdo,

impares. Eletrodos sobre a linha média recebem “z”.
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Figura 2.1: Sistema Internacional 10-20 (modificadale KLAS, 1980).

2.30 Potencial Evocado: O EEG durante estimulacao

Segundo MISULIS (1994a), potenciais evocados s&postas do Sistema
Nervoso a estimulacdo motora ou sensorial, sendgpastos por uma sequéncia de
ondas caracterizadas por sua laténcia, amplitymgagidade. De acordo com o tipo de
estimulacao, o potencial evocado € classificadooceisual (PEV), auditivo (PEA) ou
somato-sensitivo (PESS). Menos comum, mas encengadalguns trabalhos, séo as
estimulacbes olfativa (MARTIN, 1998) e gustativaO(TH et al, 2004). O PE é dito
transiente ou em regime permanente, dependendaxda de estimulacdo. O PE
transiente é obtido quando os estimulos sédo taacadps que a resposta a um dado
estimulo € completada antes da apresentacao donpr@stimulo (MISULIS, 1994a).
Caso contrério, tem-se o PE em regime permanente.

Outro fator relevante no exame de PE € a intensidia estimulo, sendo
denominado limiar de resposta cortical a menonsitiade capaz de produzir resposta
(MISULIS, 1994b). Enquanto baixas intensidades eegm elevado nimero de épocas
para que seja possivel identificar o PE, intensidadevadas podem representar injuria
(receptores e tratos nervosos) ao paciente, aléoautarem uma reducdo na laténcia
dos picos. Este ultimo efeito também costuma ocqaea estimulos de longa duracéo
(MISULIS, 1994b). Usualmente, de dois a trés tragasdo superpostos para que a

consisténcia da resposta seja avaliada.



O potencial evocado somato-sensitivo (PESS) podsumlividido segundo a
laténcia, sendo também categorizado de acordo caprw estimulado em PESS do
nervo mediano, radial, ulnar, sural, peroneal bialti As respostas somato-sensitivas de
curta laténcia ocorrem até 50 ms (NUWERal, 1994). O PESS de média e longa
laténcia apresenta maior variabilidade tendo, ptstautilizagéo clinica limitada. O
PESS registrado por meio das derivacdes bipol@®&s(4’] e [Cz’-Fpz’] (Fpz': ponto
meédio entre Fpz e Fz; Cz’, C3’e C4’: posicionadesca de 2 cm posterior a Cz, C3 e
C4, respectivamente) tem representacdo em freqiémai faixa de 20 a 60 Hz
(TIERRA-CRIOLLO, 2001, INFANTOSEkt al, 2006). H4 também atividades de alta
freqUéncia em resposta a estimulacdo somato-sensits chamadadigh Frequency
Oscillations (HFO). Estas atividades, porém, apresentam ardplitnuito mais baixa,
exigindo a promediacdo de dezenas de milhares deagpde EEG e, portanto,
apresentam interesse muito mais fisiol6gico dodadjtéco/cirdrgico.

Como a resposta a estimulacdo tem usualmente adwglihuito menor que o
EEG espontaneo (cerca de 20 vezes menor, no cd3BS$8), para que seja visualizada
realiza-se a média coerente. Nesta, assume-se cdEE@Gdo como um ruido branco
gaussiano de média zero e as respostas evocademngiadas com o estimulo como
sendo idénticas em todas as épocas. Deste modentasse relacao sinal-ruido (RSR).

O registro do EEG e do PE pode ser comprometido rpimos de fontes
distintas, ou seja, artefatos externos (e.g.: siigletromagnéticos de 60 e 120 Hz),
instrumentais, ou mesmo fisioldgicos (e.g.: artefatuscular, 6culo-motor e ECG)
(SAUNDERS, 1979). No PESS é comum a presenca dtatirtde estimulagéo, que é
de banda larga, possui elevada amplitude e ocaseprimeiros milissegundos (5 ms
segundo TIERRA-CRIOLLO (2001)) pos-estimulo. Difgmmente dos demais ruidos,
este artefato ndo pode ser reduzido pela promed@améser sincrono com o estimulo,
tendo implicagbes na analise do PE, seja no dongoitempo, seja no dominio da
frequéncia (BOUDREAL&t al, 2004).

2.4 Alteracdes do PESS com a variacdo da frequéncia  de estimulacao

Alteracbes morfologicas no PESS podem ser encadran funcdo da
alteracdo na frequéncia de estimulacdo. KRITCHEVSKWVIEDERHOLT (1978)
estudaram o PESS do nervo mediano estimulado al@Hz e identificaram uma

reducdo na amplitude para a freqiiéncia mais eleWmantanto, o estudo ndo apontou



mudancas nas laténcias das ondas caracteristst@spencial. Obtendo o mesmo tipo
de PESS, PRATEt al. (1980) aplicaram estimulos a 2, 4, 8, 16 e 32 kansideraram
que a taxa de até 8 Hz podem ser utilizada senseguibserve perda significativa na
identificacdo da maioria das componentes deste PE.

Uma reducdo nas componentes P22, P27 e N30, carmento da frequéncia
de 1,6 a 5,7 Hz para a obtencdo do PESS medianefdortada por DELBERGHEt
al. (1990), que notaram nao haver modificacdo na coemte N20. Um N20 (parietal)
refratario a alteracfes na taxa de estimulacao,®e@ @ Hz também foi apontado por
HUTTUNEN e HOMBERG (1991), que observaram, entri@amodificacbes em
ondas mais tardias. Por outro lado, LARR&Aal. (1992) indicaram que a componente
N20 parietal foi significativamente atenuada, poi@m a utilizacdo de frequéncia de
estimulacao de 10 Hz. A componente P22, no enttawe,a amplitude reduzida entre 2
e 5Hz, permanecendo estavel a partir desta fregi€iNotaram ainda que a
componente mais afetada foi a N30, apresentandorath&gdo de mais de 50% na
frequéncia de 10 Hz e que a abolicdo desta compmnemiusive, fez emergir um
potencial N24, anteriormente mascarado. Estes emiteugerem que ndo ha uma
freqUéncia Otima de estimulacdo para o0 registroPESS e que a combinacdo de
diferentes frequéncias de estimulacdo poderia malte aplicabilidade do PESS com
fim diagndéstico (LARREAet al, 1992).

HUTTUNEN et al. (1993) avaliaram o PESS do nervo mediano, obtiolo p
estimulacdo a 1 e 5 Hz, de pacientes com a Doeaddudtington e de um grupo
controle. Verificaram que a alteracédo da taxa dienakacao modifica as componentes
de curta laténcia do PESS de individuos normaigjeondo ocorre com pacientes com
Doenca de Huntington.

O PESS obtido por estimulacdo dos nervos mediaimar e radial nas
frequéncias de 1,1, 3,5 e 5,7 Hz foi investigadoRdJlIl et al. (1994). Foi observada
uma reducdo na amplitude de P22 e P30 frontaisN2@oe P26 parietais. Além disso,
o bloqueio do nervo ulnar, realizado por meio destasia local, distal ao eletrodo de
estimulacdo, aboliu a atenuacdo da amplitude. Asesnautores concluiram que a
atenuacao destes potenciais pode estar relaciauadaa interferéncia de aferéncias
secundérias tais como a ativagéo de receptoreutatess ou cutaneos.

Em 1995, MANZANOet al. (1995) observaram uma reducédo nas amplitudes
aumento nas laténcias tanto do potencial corticdD,Ncomo das componentes

periféricas e subcorticais (N9 e N/P13) do PES&atuo mediano quando a freqliéncia



de estimulagéo foi aumentada de 3 para 30 Hz. Acém de potenciais mais tardios
(acima de 40 ms) deste PESS, obtidos por estinudos intervalos de 0,9s e 4,
também foi reportada, quando a freqiéncia maisadie¥oi utilizada (NAGAMINEet

al., 1998). Com frequéncias de estimulacdo de 1, S &lz, ARAKI et al. (1999)
identificaram influéncia da faixa etaria na atedeagle determinadas componentes
corticais do PESS do nervo mediano de criangas.

Na andlise das oscilacbes de alta frequéncia (H&® High-Frequency
Oscillationg do PESS, GOBBELIEt al. (1999) e URASAK et al. (2002) encontraram
resultados conflitantes quando diferentes taxa®sienulacdo foram utilizadas. Os
primeiros reportaram HFOs refratarias a alteraglge$reqiiéncia, enquanto os outros
autores observaram reducédo nestas atividades earmento da taxa de estimulacéo.

O PESS do nervo peroneal, tibial e sural obtidas estimulacdo nas taxas de
2,3, 3,4, 4,1 e 5,1 Hz foram investigados por ONI8Hal. (1991). Verificou-se que,
com o aumento da frequéncia de estimulacao, homgeraducao na amplitude de P40-
N50 (equivalentes ao P37-N45, descritos neste I@palo PESS peroneal e tibial,
embora nenhuma modificacdo significativa tenha setificada para o PESS sural. O
blogueio do nervo peroneal com lidocaina aboliteawacao observada com taxas mais
elevadas de estimulacdo. Similarmente ao repopiadé-UJllet al. (1994), os autores
concluiram que a atenuacao € ocasionada por urmavetanterferéncia de aferéncias

secundarias produzida pela excitacédo de fibrasam@iando o estimulo é aplicado.

2.5Monitorizacao Intra-operatoria e Aplicacbes Cli  nicas do PESS

Os diferentes tipos de PE tém apresentado divexghsac6es clinicas e/ou
intra-operatorias, sendo crescente 0 nimero ddastyue evidenciam as vantagens de
sua aplicacdo no auxilio ao diagnostico de disfescdo Sistema Nervoso e da
neuromonitorizacdo continua com vistas a reducatades neuroldgicos.

A neuromonitorizagdo € considerada importante revgmcdo da paraplegia
imediata e tardia por isquemia medular devido a sapacidade de detectar a
“penumbra isquémica” - estado patofisiolégico querce na isquemia aguda, quando
0S neurdnios ndo se encontram funcionais, embeEs \@ recuperaveis por meio de
medidas apropriadas (GUERIT e DION, 2002). O PESS apresentado resultados
promissores na monitorizagédo, tanto em cirurgiascwares, como as de reparo de

estreitamento adrtico (FABEROWSIgL al, 1999) e de resseccdo da aorta toracica e



abdominal (VAN DONGENet al, 2001), quanto em cirurgias de coluna, como a
artrodese com fixacao transpedicular para doenegengrativas da coluna lombar
posterior (GUNDANNA, 2003).

Por ser muito sensivel a temperatura, o PESS tiorusado como identificador
de temperatura 6tima em cirurgias que exigem hipo¢éeprofunda (GHARIANIet al,
1999), tendo se mostrado como método seguro emiic(GHARIANIet al, 2000). A
hipotermia é utilizada com vistas a reducdo do bwdtemo cerebral, em cirurgias de
aorta ascendente e de reparo do arco da aortapepe@ssitam de parada circulatoria
(GHARIANI et al, 1998), permitindo a reducdo de seqielas neur@égiecorrentes
de hipoxia. Por outro lado, temperaturas demasiadsem baixas podem gerar
complicacbes iatrogénicas, como disturbios de deaga, hemolise, aumento da
viscosidade sanguinea, dentre outras (GHARI&MNiI, 2000).

A necessidade de monitorizacdo de membros super®raferiores durante
estas cirurgias tem sido apontada, devido a ocuer&te paraplegia ndo prevista pela
avaliacao intra-operatéria de PESS somente de nmediano (GHARIANIet al,
1999). As vantagens que a monitorizacdo do PESHuliso membros pode oferecer a
um custo muito baixo, diminuindo as chances de ticagdes neuroldgicas transitérias
ou permanentes, também é apontada por JGNES(2004).

Conforme pesquisa realizada com membros da So@&edadPesquisa em
Escoliose, NUWERet al. (1995) reportaram que 88% dos cirurgibes amerggao
utilizavam PESS em mais da metade das cirurgidigadas. Para o Brasil, ndo existe,
ainda, tal tipo de informacdo. Segundo BOSE al. (2004), a monitorizacao
neurofisiolégica durante cirurgia da coluna lombedoracica tem sido rotina ha alguns
anos, mas sua utilizacdo em cirurgias cervicaisndaarecente e tem se mostrado
sensivel para deteccdo de insultos neurolégicosadas por estresse mecanico,
manipulagdo cirdrgica, hipotenséo e isquemia.

Por estar relacionado com variacdes no Fluxo SaeguCerebral (FSC), o
PESS apresenta mudancas identificaveis associadeariacdo na hemodinamica
(FLORENCEgEet al, 2004), além de né&o ser influenciado por bloquessdmusculares e
apresentar variagdes graduais com aumento da doeng@m de anestésicos (ANGIEL
al., 1999). Comumente registrado no cortex somatoitsengegido vascularizada pela
artéria carétida, o PESS costuma ser utilizadoimagia de endarterectomia carotidea
(FLORENCEgEet al, 2004), realizada para o tratamento de doencailasabstrutiva e

gue apresenta risco potencial de isquemia paranisféFio ipsilateral durante a ocluséo
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da artéria carotida interna (LINDE® al, 1997). O desaparecimento da fungéo cortical
e de PE subcortical, em casos de hemorragias aerebrum preditor de progndstico
negativo, embora sua preservacio ndo possua vagmgstico (GUERIT, 1999). Para
casos de cirurgia de reparo de aneurismas intiac@s) a deteccdo em tempo real de
iIsquemia cerebral durante a operacdo pode ajudairuogido, por exemplo, na
determinacdo da duracdo da oclusdo vascular tengayde pode ser tolerada e da
presséao arterial sistémica 6tima (MART#t al, 2002). O PESS e o EEG cortical sao
as técnicas mais utilizadas para este propdsittirnggia de aneurisma da circulacéo
anterior (MARTINet al, 2002).

Além das cirurgias citadas, a monitorizacdo do P&a&®ém foi realizada com
sucesso em diversas outras, tais como neuroradiolodervencional, cirurgia
estereotaxica do tronco encefélico, talamo, coderebral, talamotomia, localizacéao
cortical, cirurgia do plexo braquial e cirurgia fiatura pélvica (LINDENet. al 1997).

O PESS também tem apresentado valor progndsticogemdros de hipertenséo
intracraniana (GIUGNQt al, 2003) e de pacientes comatosos (L@tl, 2003).

Mesmo quando sequelas poés-operatérias ndo podersviéadas durante a
operagdo, a deteccdo de mudancas neurofisiolégit@soperatorias pode alertar o
cirurgido e evitar exacerbagdo do dano (B@$El, 2004). No entanto, € importante
selecionar os pacientes para os quais o PE podgils@ois se o paciente ndo apresenta
PE pré-operatério, muito provavelmente ndo apras@mnesposta durante a cirurgia.
(LINDEN et al, 1997).

Como a neuromonitorizacdo reflete apenas o estadente do paciente,
diversos estudos apontam para o valor da monit@Ewads-operatéria por meio do
PESS para detectar complicacdes neuroldgicas $a(@dERIT e DION, 2002, DONG
et al, 2002, GHARIANIet al, 2000).
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CAPITULO 3 Métodos Quantitativos aplicados ao Poten  cial
Evocado

Apesar da importancia da neuromonitorizagdo coatinanforme evidenciado,
em diversas cirurgias que podem levar a compromeetiondo Sistema Nervoso Central,
a identificacdo do que se poderia considerar umaanga significativa no PE
permanece subjetiva, baseando-se comumente engdaesipercentuais de amplitude e
laténcia da forma de onda. No entanto, estas medidiio sujeitas a variantes tais
como a qualidade do EEG de base, regime de arestasabilidade inter-observador e
inter-paciente, dentre outras (MARTI&L al, 2002). Assim, métodos quantitativos,
tanto no dominio do tempo como no dominio da fraqi#€ tém sido investigados
quanto a capacidade de refletir mudancas no PE.

3.1 Técnicas no dominio do tempo

Diversas técnicas no dominio do tempo tém sidaagis ao PE ou EEG, tais
como sistema especialista com filtro casado (DELGAB OZDAMAR, 1994),
deconvolucado de respostas auditivas em regime pemtea (SPARACINOet al,
2004), modelagem porMarkov Process Amplitud¢éAL-NASHASH et al, 2004),
funcdo de correlacdo cruzada (FCC) entre a enimltde estimulos auditivos
modulados e a reposta promediada (DOBIE e WILS®IE8), estimador de mudancas
na laténcia pelo algoritmiceast Mean SquardKONG e THAKOR, 1996), comparagao
entre a resposta evocada e tamplate(YU et al, 1994) e estimativa de resposta por
Série de Fourier truncada (VAZ e THAKOR, 1989).

Na monitorizacdo do plano anestésico, diversos dnétoguantitativos foram
aplicados ao potencial evocado auditivo (PEA) ddiantaténcia (MLAEP), tais como
distancias taxonémicas - que refletem dissimilalédantre o PEA antes e apos infusédo
de anestésico (GEMAL, 1999), indice de Potenciaddado Auditivo (AEPidx) - um
anico numero que representa laténcias e amplit(dBSNTZARIDIS e KENNY,
1997), estimador de laténcia da onda b MLAEP (HANSSONet al, 1998),
parametros de deformacdo de onda (CAGY e INFANT@BD1), associacdo de

DTWT (Discrete Time Wavelet Transfoymrede neural artificial e Légica Fuzzy
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(NAYAK e ROY, 1998) e estimacdo do PE pvavelef HUANG et al, 1999; ANGEL
et al, 1999).

3.2 Técnicas no Dominio da Frequéncia

Métodos quantitativos no dominio da frequéncia &mkdém sido propostos
para andlise e deteccdo do PE, tais como: estinthg@ase do PEV por observadores
de estados (PECHE®& al, 2003), Filtro de Wiener (FW) aplicado ao PEA (D@
WILSON, 1990) e DCT Discrete Cosine Transfopgntom o objetivo de reduzir ruido

no PESS e consequentemente diminuir o tempo dees(@#i et al, 2001).

3.3 Técnicas de Deteccao Objetiva de Resposta (ORD )

A analise morfoldgica do Potencial Evocado (PE)elzase na experiéncia e
habilidade do especialista, bem como em criténidsrinais (DOBIE e WILSON,
1993). No PESS, por exemplo, considera-se como mgadsignificativa uma reducao
de 30% a 50% na amplitude ou aumento de 5% a 10&té@r&ia, ou uma combinacao
destes critérios (LINDENet al, 1997). Tais critérios, usados como parédmetroa par
alteracOes na estratégia intra-operatoria, sdamkamte subjetivos por dependerem da
qualidade do registro do EEG, do regime de anestalsim de serem influenciados por
uma elevada variabilidade inter-observador e iptaiente (MARTINet al, 2002).

Por outro lado, as técnicas conhecidas como degigteobjetiva de resposta
(ORD, deObjective Response Detectjorem sendo sugeridas ha anos como forma de
contornar a subjetividade e permitir a deteccapedposta a estimulacdo com uma taxa
maxima de falsos-positivos estabelecidariori. DOBIE e WILSON (1993) apontam
diversas vantagens da aplicacdo de técnicas ORI[Pparanas a analise convencional
por inspecéo visual, tais como evitar a persiséédei observador treinado e possibilitar
a obtencdo de informacbes relevantes mesmo pararvableres experientes no
julgamento de casos questionaveis.

Em 1984, GALAMBOSet al. (apud STAPPELLS, 1987) introduziram a técnica
ORD conhecida como coeréncia de fase (PCPldase Coherengena analise de
respostas auditivas em regime permanente. Estéacdépode ser vista como uma
medida estatistica da variancia da fase, sendo @todm que usa somente esta

informacdo, descartando a magnitude das Transf@smdel Fourier das épocas de EEG.
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Dois anos depois, STAPELLS al. (1987) aplicaram a PC como forma de se obter o
limiar auditivo de adultos normais. O método mastse acurado ao estabelecer o
limiar auditivo comportamental, tendo sido considier tdo rapido quanto a obtencao de
respostas de tronco-encefalico por meio de tondmAdisso, estes autores apontaram
que a PC se mostrou melhor na determinacdo da dexastimulagdo Otima, se
comparada a amplitude do sinal promediado, viste @sta apresenta maior
variabilidade do que a PC.

Ainda em 1987, PICTONt al. aplicaram o Teste T2 de Hotelling e a (PC) a
potenciais evocados auditivos em regime permanddteleste T2 de Hotelling
(HOTELLING, 1931), considera tanto informacdo dephamde quanto de fase e
permite o calculo de uma elipse de confianca paraetores resposta (PE). Caso a
elipse néo englobe a origem (0,0), que correspanctendicédo de auséncia de reposta,
sua presenca é assumida (DOBIE e WILSON, 1993). cCanPC representa uma
espécie de versdo do Teste T2 desconsiderandas@laude (PICTONet al, 1987),
teoricamente, este seria estatisticamente maisrggmledo que a PC. Entretanto,
PICTON et al. (1987) encontraram pouca diferenca entre estesdo®tquando se
mediu o limiar auditivo por meio do PEA em regimerrpanente. Com base nestes
resultados, os autores consideraram que, parssidéetes proximas ao limiar, a maior
parte da informacédo sobre o sinal esta na fase, gige utilizar também a informacao
de amplitude (Teste T2 de Hotelling) n&o resultwuneelhoria na deteccdo de resposta.
Esta maior importancia da fase também foi relatadautros estudos (GREENBLATT
et al, 1985 apud PICTONt al, 1987, BEAGLEYet al, 1979 apud PICTONt al,
1987).

Em 1989, DOBIE e WILSON propuseram a utilizacadvidagnitude Quadratica
da Coeréncia (MSC, d&lagnitude-Squared Coherencetécnica ORD que utiliza
informacdo de magnitude e fase (sincronismo) daosta e do estimulo, como meio de
identificar as frequéncias que contribuem signifi@anente para o PE auditivo. Neste
trabalho, a MSC foi introduzida como uma alterreaivanalise espectral de potenciais
evocados e foi considerada mais sensivel do quepes inspecéo visual de respostas
replicadas. Em trabalho posterior, DOBIE e WLSON9Q) aplicaram a coeréncia
(MSC) ao PEA filtrado com o Filtro de Wiener “Otitne, comparando com a vers&o
nao-filtrada, verificou-se que tal procedimento @@@r vantajoso em casos de sinais
com baixa razao sinal-ruido, tais como 0s obtidoa estimulacdo proxima ao limiar

auditivo.
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Posteriormente, VITOR e MAST (1991) propuseram wan@ante do Teste T2
de Hotelling (T2H), chamada de Teste T2 circul&(irc). Este método assume que as
partes real e imaginaria das Transformadas de éfoddas épocas do sinal EEG sé&o
independentes e possuem variancias iguais. Tahg&suresulta numa abordagem
estatistica mais simples. Além disso, neste esfadoealizada comparacdo entre o
desempenho de trés métodos: o T2H, o T2Circ gdriorde fase de Rayleigh (RPC, de
Rayleigh phase criterign- técnica que utiliza somente a fase do sinatomparacéo
foi realizada com base em simulacdo e na aplicagdpotencial evocado visual de
regime permanente. Como resultado, observou-se ppua, valores baixos de razéo
sinal-ruido (RSR), os Testes T2H e T2Circ mostrasansuperiores a RPC, resultado
que atribuem ao fato de os dois primeiros métotibzanem também a informacéo de
amplitude, enquanto o segundo o desperdica. Alésodverificou-se que para baixas
RSR, ha necessidade de se utilizar um namero arasiel de épocas de EEG para que
se atinja significancia estatistica. Por outro Jaggwa um namero pequeno de segmentos
de EEG, T2Circ e RPC apresentaram vantagem emacela¢cT2H e para valores
intermediarios de RSR, T2circ apresenta melhorrdpsaho do que qualquer uma das
técnicas.

DOBIE e WILSON (1993) também compararam o desempelthT2Circ, da
PC e MSC com sinais simulados. Adicionalmente,ifioestigada uma variante da
MSC, a MSC-WA (WA, deWeighted Averagingou MSC com ponderacdo de
poténcia), que consiste na multiplicacdo de cadeapelo inverso de sua poténcia.
Esta aplicagdo de pesos assume que épocas condleelpoténcia sdo aquelas que
apresentam menor RSR e, portanto, devem ter seurpdsazido. Este procedimento
pode ser particularmente interessante em caso idesrmao-estacionarios, 0os quais
podem degradar a performance da MSC, levando éstécd a apresentar resultados
inferiores a PC (DOBIE & WILSON, 1993). Segundoessautores, o Teste T2 circular
estd matematicamente relacionado a MSC, sendovpbssilcular uma estatistica a
partir da outra, embora a MSC seja computacionaknerais simples. A MSC (ou
T2Circ) com ponderacdo de poténcia foi a que aptesemelhor desempenho na
deteccdo de resposta ao estimulo auditivo. Em @gtodterior (DOBIE e WILSON,
1994a), a MSC, a MSC-WA e a PC foram aplicadas BA Be 40 Hz de regime
permanente. As trés técnicas apresentaram desemgpiemlar na deteccao da resposta,
embora se tenha observado vantagem da MSC-WA aparela MSC e desta em
relacdo a PC (DOBIE & WILSON, 1994b).
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Também em 1994, DOBIE & WILSON (1994b) aplicaramPaA de 40 Hz em
regime permanente a MSC e a MSC com ponderacéasge (MSC-PW, déhase
Weighting. Na MSC-PW, aplica-se uma ponderacdo que esagiosehda ao erro de
fase calculado como a diferenca entre a fase @b giomediado e uma fase esperada
(ou fase-alvo). A fase-alvo é calculada a partiude promediagdo com valor elevado
de M épocas de EEG durante estimulacdo em intensidadés altas do que a
correntemente utilizada para obtencdo do PEA. Cossaltado, verificou-se que a
ponderacdo de fase melhorou o desempenho da M8@Ga Aeste ano, MIRANDA DE
SA et al. (1994) investigaram os limites de confianca te&ipara a estimativa de
coeréncia (MSC) comparando-os com os limites obtidela simulacdo de sinais
aleatorios.

Em 1995, DOBIE e WILSON (1995) verificaram desentpesuperior para a
MSC-WA, quando comparado ao de observadores humaletsctando respostas a
estimulagdo auditiva com menor numero de estimelos menor intensidade de
estimulacdo. Também neste ano, THAK@Ral. (1995) propuseram um algoritmo
adaptativo de estimativa da coeréncia, visandoctigtenudancas na resposta evocada
somato-sensitiva. Também propuseram um indice qpaatificar linearidades no EEG
coletado durante este tipo de estimulagédo. O eshagtrou que, durante a hipdxia em
gatos, a MSC apresenta uma queda acentuada, jurteacoen um declinio no indice de
linearidade. Com base nestes resultados, os autordsmaram a aplicabilidade da
MSC adaptativa para fim diagndstico.

Em 1996, DOBIE e WILSON (1996) compararam o Tesesppectral (TFE) e a
MSC na deteccdo de PEA de regime permanente eud@malque, por apresentarem o
mesmo desempenho, a escolha de utilizacdo de us&daicas seria somente uma
questdo de conveniéncia. Dois anos depois, LIAM&Sal. (1998) utilizaram com
sucesso uma técnica ORD baseada no periodogramdgtaccédo do potencial evocado
visual em regime permanente, visando investigaoblpgias de origem neuronal
relacionadas a visao.

Aplicando uma ponderacdo com uma exponencial deames as estimativas
espectrais das épocas de EEG durante estimulagéatcssensitiva, TIERRA-
CRIOLLO et al. (1998) mostraram que esta técnica possibilitatecdéo de respostas
evocadas mais rapidamente do que sua versdo sjnapISC. O que esta técnica
realiza é dar maior importancia as estimativas @sge de épocas mais recentes,

fazendo com que a estimativa da MSC seja mais geptativa do status atual do
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paciente. Esta técnica foi denominada MSC pondecad®SC com esquecimento
exponencial (MSCp). Devido aos resultados proméssofIERRA-CRIOLLO (2001)
sugeriu a aplicacdo da MSC e da MSCp ao PESS dwo tibial como método a ser
avaliado na monitorizacdo em tempo real durantegalimmentos cirlrgicos.

Em 2000, RAMOSet al. (2000) compararam a MSC e a CSM (@amponent
Syncrony Measuje que corresponde ao quadrado da PGage Coherengetendo
reportado ndo haver diferenca de desempenho nacéetede resposta, quando
aplicadas ao EEG de criancas e recém-nascidos tdueatimulacdo por clique. No
entanto, a MSC mostrou maior especificidada deteccéo de deficiéncia auditiva, o
que confere a esta técnica maior interesse clidiam disso, esta técnica apresentou
maior potencialidade na determinacdo do limiar tardina faixa etaria estudada
(RAMOS et al, 2000). Também na deteccdo de resposta a estéoulsgmato-
sensitiva, a MSC apresentou melhor performancedpuaomparada a CSM e ao TFE
(SIMPSONet al, 2000, TIERRA-CRIOLLO, 2001). A MSC também foiliapda ao
EEG durante foto-estimulacdo intermitente visand@angjficar o grau de ativacao
cortical (MIRANDA DE SA, 2000) e na identificacde dimetria inter-hemisférica em
regibes homologas do cértex visual na frequénci@denulacdo e seus harmdnicos
(MIRANDA DE SA & INFANTOSI, 2002).

MIRANDA DE SA et al. (2001) propuseram um método baseado na coeréncia,
para enfatizar as respostas sincronizadas commuste reduzir a influéncia do EEG
de fundo. Em estudo posterior (MIRANDA DE ®Aal, 2002), os limites de confianca
para a estimativa de coeréncia foram calculaddizartdo-se uma distribuicdo F nao-
central, que consiste em uma aproximacdo paratidbdisdo da estimativa da MSC
quando a hip6tese alternativa de presenca de tasp@ssumida. MIRANDA DE SA
(2004) mostrou que a expressdo da estimativa da Btf@ um sinal aleatorio e um
sinal periodico e deterministico independe desta si

A MSC e a CSM também foram aplicadas na monito@i@aalp plano anestésico
(CAGY et al, 2000, CAGY, 2003). Estes estudos mostraram quantkia infusdo de
anestésico verifica-se a reducdo nas estimativaantgas as técnicas. Além disso,
observou-se grande similaridade nos resultadodadbtom a MSC e a CSM, indicando
ser a fase mais importante do que a magnitude pooef previamente apontado por

A especificidade é expressa fior VNAVN + FP), onde VN é o nimero de casos de surdez claghificeomo tal e FP os casos
de surdez classificados como normais.
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DOBIE & WILSON (1993). A MSC também foi utilizadaama a identificacdo das
bandas de maxima resposta do potencial evocadtivaudie tronco cerebral (BAEP, de
Brainstem Auditory Evoked Poten)igPACHECO, 2003).

INFANTOSI et al. (2004) aplicaram a MSC ao MLAEP de individuos naisn
em diversos niveis de pressdo sonora com vistageatigar as bandas de frequéncia
gue melhor caracterizam a resposta evocada nassavéntensidades, encontrando
maior consisténcia em frequéncias da banda gam&038). Aléem disso, a aplicacéo
da MSC ao PEA para deteccdo do limiar auditivo éfjnido em funcdo de resposta
voluntaria ao estimulo (clique), resultou em ddiecgroxima a realizada por
especialista através do reconhecimento de ond@&A@d® (L e L+5) ou do MLAEP
(L+15).

Em 2006, CAMPOSet al. (2006) aplicaram o TFE ao EEG de epilépticos
submetidos a foto-estimulacdo intermitente (FEdpotuindo que tal técnica deve ser
empregada de forma complementar aos métodos tadisi de identificacdo de
respostas foto-recrutadas, tais como a analisetespeéJtilizando sinais EEG durante o
mesmo tipo de estimulacdo, MIRANDA DE SAal. (2006) estudaram o TFE aplicado
a sinais de individuos normais. Além disso, ingasim a distribuicdo de probabilidade
deste teste, bem como os limites de confianca pastimativa do TFE, por meio de
simulacao, para diferentes razdes sinal-ruido@esil de épocas de EEG.

Neste mesmo ano, FELIDét al. (2006) mostraram que a técnica chamada
coeréncia do sinal, proposta por HINICH (2000) paestudo de sinais aleatoriamente
modulados, equivale a raiz quadrada da MSC. Couadgr parte das aplicacdes de PE
utilizam estimulos periddicos (foto-estimulacaeintitente, trem de pulsos de corrente
e cliques), MIRANDA DE SA (2006a) desenvolveu exsies analiticas para o calculo
da tendéncia, variancia e funcdo densidade de Ipitmiza@le para a coeréncia (MSC), no
caso particular em que o sinal de entrada (estjnéyderiodico.

INFANTOSI et al. (2006), aplicando a MSC a respostas evocadas por
estimulacao elétrica, identificaram a banda gam=abg0-60 Hz) como aquela que
melhor representa o PESS de curta laténcia, camfitm resultado anteriormente
relatado por TIERRA-CRIOLLO (2001). Também em 20B&EIN et al. (2006)
introduziram uma variante da MSC, a Coeréncia Wa\(BV/C, deWavelet Coherengge
que foi capaz de mostrar informacdes inacessiv€iseréncia simples (MSC), i.e. a

WC permitiu a obtencéo de informacéo temporal.
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INFANTOSI e MIRANDA DE SA (2006) propuseram uma w@blogia
baseada na MSC com vistas a estudar atividadeE@ dtie estdo sincronizadas no
tempo {ime-lockedl com o sinal de estimulacdo, mas néo sincronizenafase jhase-
loked. Tal técnica foi investigada utilizando-se o pmeial evocado visual, eliciado por
FEI. Em outro estudo, MIRANDA DE SA (2006b) deseen a expressdo para
coeréncia parcial entre dois sinais, removendo-seoatribuicdo do sinal de
estimulacdo, mostrando que esta estimativa indepeadinal de estimulo. Mais tarde
foi desenvolvido um método para quantificar a sannlade entre duas atividades EEG
que ndo sao sincronizadas em fase com o sinal Waueg;do, baseando-se nas
estimativas da Coeréncia (MSC) e da Coeréncia &#a(MIRANDA DE SA e
INFANTOSI, 2007). CAGY e INFANTOSI (2007) mostraragme a MSC é capaz de
identificar modificacbes tanto na amplitude quanw@ laténcia do PEA de meédia
laténcia (MLAEP).

3.4 Técnicas ORD Multivariadas (MORD)

A introducédo das técnicas ORD representou um avaagstudo de potenciais
evocados, visto que tais métodos baseiam-se egs testatisticos para inferir sobre a
auséncia de resposta a estimulacdo (DOBIE & WILSQBIB9). Estas técnicas
oferecem a vantagem (sobre os métodos tradicialeislentificacdo de resposta) de
apresentarem uma taxa de falsos-positivos (fatsonal) definidaa priori. No entanto,
para um sinal com razéo sinal-ruido (RSR) fixa, esot@ € possivel melhorar a taxa de
deteccdo de resposta, aumentando-se o tamanh@igEorgnimeroM de épocas de
EEG). Este aspecto pode limitar a aplicacdo dasc#s ORD, especialmente na de
monitorizagao cirdrgica, em que se deseja ideatifec mais rapidamente as variacoes
no PE, com vistas a modificar a estratégia intrara@idria para que se evite a ocorréncia
de danos neurologicos.

Com vistas a contornar esta limitagdo e melhotaka de deteccdo, MIRANDA
DE SA & FELIX (2002) sugeriram a aplicacdo de téasique utilizam informac&o de
mais de uma derivacdo EEG. Estas técnicas multicatenominadas MORD
(Multivariate Objective Response Detec)iosdo extensfes multivariadas das técnicas
ORD. Neste estudo, estes autores verificaram gsanacomo para versao uni-variada
(MSC), a estimativa da Coeréncia Multipla (MC), arma estimulacdo periddica e

deterministica, independe do sinal de estimulomAtisso, mostraram, por meio de
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simulacdo, que mesmo que o segundo sinal EEGaddina estimativa da MC tenha
razao sinal-ruido inferior ao primeiro, ainda assiespera-se um aumento na
probabilidade de deteccéo de resposta. Por naaesiecem do aumento do numero de
épocas para que se obtenha taxas de deteccdo spaaoMC foi sugerida como
ferramenta util a ser aplicada na monitorizacaargica, possibilitando a detec¢cdo mais
rapida das respostas eliciadas.

No ano seguinte, MIRANDA DE SA & FELIX (2003) properam uma
extensdo multivariada para @omponent Synchrony Measu(€SM), a MCSM
(Multiple CSMN), para a qual se verificou que as taxas de deiede&esposta a FEI
aumentam com aumento do numero de sinais utilizadasstimativa. Tais resultados
foram observados tanto para sinais simulados quueamtoEEG real.

Em 2004, MIRANDA DE SAet al. (2004) propuseram um algoritmo matricial
para calculo da estimativa da Coeréncia Multipla.r€sultados obtidos por simulacao
mostraram que para que se atinja uma probabilidadieteccdo de 95%, por exemplo,
0s sinais utilizados para a estimativa da MC podprasentar RSR mais baixa do que o
primeiro sinal do conjunto de canais EEG. Isto praté o sexto sinal, a partir do qual
um sinal com RSR maior do que a do primeiro cai#b Heve ser utilizado para que se
mantenha 95% de deteccdo. Neste caso, no entamta, mais vantajoso utilizar
somente este sexto canal para se estimar a MC.

Posteriormente, FERREIRA e MIRANDA DE SA (2005) quararam as
Coeréncias simples, multipla e parcial aplicadakBG durante FEI e consideraram as
técnicas promissoras na analise do EEG durant@wdatdo sensorial. Também neste
ano, INFANTOSI et al. (2005) verificaram, conforme previsto teoricamente
(MIRANDA DE SA e FELIX, 2002, MIRANDA DE SAet al, 2004), um melhor
desempenho da MC se comparada a MSC, quando adicad EEG durante
estimulagdo somato-sensitiva. Utilizando tambémaisirEEG durante estimulagéo
elétrica, MELGESet al. (2006) compararam a performance da MC e da MCSM,
observando maiores taxas de deteccéo para a iraste resultado foi observado para
diferentes valores dé/ épocas (100, 200, 400, 800) utlizados no céalolis
estimativas. A comparacdo entre estas duas técamasmdas ao EEG durante FEI
(FELIX et al, 2007) também resultou em maiores percentuaitiecho da MC em
relacdo a MCSM. Por meio de simulacéo, verificotagebém, que a presenca de ruido

correlacionado com as respostas degrada as taxizteteao.
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CAPITULO 4
Metodologia

4.1 Técnicas ORD

4.1.1 Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC)

O modulo ao quadrado da funcdo de coerémdeg(itude-Squared Coherence

ou Magnitude Quadratica da Coerénciﬂj,(f), gue indica a parcela do valor médio

qguadratico da saiddn] devido a entrada[n] para uma dada frequéndiédBENDAT e
PIERSOL, 2000), é dada por (DOBIE e WILSON, 1989):

2
G, ()]
Vo f)=——"—, 41
"G, (1)G,(f) (4.1)
ondeGy,(f) € o espectro cruzado @] e y[n] normalizado pelos seus auto-espectros,
Gy(f) e Gx(f). Pode-se demonstrar que a MSC (expressao 4.djacfungdo real que

variaentreO e 1.

A estimativa deij(f), considerando sinais discretos no tempo, de doraga

finita pode ser calculada segmentandafsge y[n] (BENDAT e PIERSOL, 2000):

M 2

DY (F)X(f)

i=1

Y (O XX () (42)

Vo(F) =
i=1|
onde  indica estimacaojndica o complexo conjugadd; (f € X;(f ) representam a

DFT dai-ésima época dos sinaifn] e x[n], respectivamente, M representa o nimero

de épocas tomadas.
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Nos casos em que a estimulac#m]j é deterministica e periédic, (f €

idéntico em todas as épocas e a Magnitude QuaaldécCoeréncia entsg¢n] e y[n],
depende apenas & f , podendo ser expressa por (DOBIE & WILSON, 1989):

M 2

2 Y (f)

i=1

R2(F) =122

MYV (F)° | (4.3)

2

tende a zero

M
Quando nédo houver resposta ao estimulo, o nurrreE:d‘q(f)
i=1

(pois, neste caso, if correspondera somente ao EEG, de média zer@gsningao) e,

logo, ak*(f )tende a zero. Se, por outro lado, houver respustsistente ao estimulo
em todas as época¥ (f) =Y(f ,0i), entdo ak*(f )seraigual a 1.
Estabelecendo-se a Hipdtese Nula (HO) de AusériRaspostax’(f)= 0

sendo «*(f ) o valor verdadeiro da MSC), demonstra-se que, pdraépocas

independentes de um singh] gaussiano de média zero,MSC esta relacionada a
distribuicdoF segundo SIMPSOHst al. (2000):

Ke(f
(M _1)# - F2,2M—2’
@-«°(f)) (4.4)
o o K3(f)
Embora, em Estatistica, usualmente, se calculéraativa (M —1)m,
-K

que €, entdo, comparada ao valor criticddg,_, para um dado nivel de significancia
a, na andlise de coeréncia, € comum se utilizatagirente o valor da estimativa (no
caso, k*(f ). Assim, com base nos valores criticos da disgdmF,,, , (expressao
4.4) para um dado nivel de significAnaa pode-se obter valores criticos para a

estimativak®(f ) que se constituem em limiares para a deteccgonde:

=
2 _ crit 2,2M -2,
Kcrit,a - M — 1 + F . (45)

crit 2,2M -2,a

Assumindo-se linearidade do sistema, espera-setdetespostak’(f) >k )

crit

na frequéncia de estimulacdo e seus harmonicospmdicao de estimulagdo. Como a
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significancia é a probabilidade de ocorréncia dea@o mesmo ndo havendo resposta,
espera-se uma taxa maxima de falsos positivos igualem todas as frequéncias

mesmo na condi¢cdo de ndo estimulacdo. E importastaltar que o teste estatistico
nao é valido para DC ou freqiéncia de Nyquist parguais as componentes da DFT

sdo puramente reais.

4.1.2 Coeréncia Multipla (MC)

A Coeréncia Multipla Nultiple Coherence de um sinal periddico,
deterministico considerando N outros sinaj{kl j=1.N) pode ser dada por
(MIRANDA DE SA et al, 2004):

RL(F)=VH(H)SH(TV(T)/M, (4.9)
M * M * M * T
ondeV(f) {ZYH (f) D Y(f) - ZYNi(f):| ;
i=1 i=1 i=1
H e T denotam, respectivamente, Hermitiano e o trangspstmatriz; e o elemento da
R M
p-ésimalinha, g-ésimacoluna des (f) € Sypy(f)= ZYE( f)Y, (f). O valor critico
i=1

para um dado nivel de significAnaia M épocas eN sinais pode ser expresso por
(MIRANDA DE SA et al, 2004):

M-N
Kﬁlcrit,a = FCFita,ZN,Z(M—N)]/|:( N j+ Fcrita,ZN,Z(M—N)} (4_7)

4.1.3 A Medida de Sincronismo de Componentes (CSM)

A CSM (Component Synchrony Measumi PSM Phase Synchrony Measiire
mede o grau de sincronismo entre as frequénciasnd&nal, levando em consideracao
apenas a fase da Transformada de Fourier do mesmdo dada por (SIMPSO# al,
2000):

s 1 M 2 1 M . 2 (48)
pP(f)=|—>cosg(f)| +|-—> sing(f)
M= M=

onde g(f) & a fase da componeriteai-ésima época B o numero de épocas.
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Supondo que a fase encontra-se uniformementeibdista entre 0 e 12
(auséncia de sincronismo entre estimulo e respostadio a funcdo densidade de
probabilidade € 1/2e as funcbesosy e seny apresentam media nula e variancia 1/2
(CAGY, 2003), como segue:

2 1 2 1
= | cosp—de= | serp—de=0
7 ! sp_—dg ! p__dg

o’ = Z.fﬂcos2 ¢i d(p=2;frser?(pi d(a=1
0 2 5 2 2

Pelo Teorema do Limite Central, o somatorio de s€roco-senos) na expressao 4.8

tende assintoticamente para uma normal com méthaeaeariancia M/2:
M M M M

> cosg ~ N(O,—j e Y sem~ N(O,—j

= 2 = 2

Pode-se, entdo, demonstrar que:

M 2 M 2 M
zcosqu +Yseng | <2y
i=1 i=1 2
onde x; é a distribuicdo qui-quadrada com dois graus berdade. A partir desta

expressdo, pode-se estabelecer uma relagdo €D8® & a distribuicagy? :

. 1 M X:
2 2 2
f ~ =<
Fi(h M2 2 %2 " om
Portanto, para a Hipotese nula de auséncia deosisano, o valor critico para um dado

nivel de significancia e M épocas de EEG é dado por (MARDIA, 1972):

2
_ XZ crit,a

2
Pcita = oM (4.9)

4.1.4 Medida de Sincronismo de Componentes Mdltipla (MCSM)

De acordo com MIRANDA DE SA & FELIX (2003) é possivmedir o

sincronismo da i-ésima janela da Transformada dei€rodeN derivacdes EEG (jK],
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yo[K],..., Yn[K]) devido a uma estimulagéo ritmica somente amrsindo seus angulos
de fase médios;s_’i (f). Esta técnica, chamada Medida de Sincronismo depGoentes

Multipla (MCSM ouMultiple CSN), pode ser utilizada para a deteccdo de PE egmde

definida matematicamente como:
P I T U RN L I RN
pi(f)= {V;cos(a (f))} {M;sm(a (f))} (4.10)

Sendo o angulo de fase médio calculado por:

C=tYcoh(n) e §=13 s (1)

j=1
Assumindo-se que o angulo de fase médio esta mefoente distribuido entre 0 &,2

demonstra-se, de forma similar ao realizado p&&/e, que o valor critico assintotico

para a MCSM pode ser expresso por:

2
_ XZ crit,a

2
Pncita = oM (4.11)

onde x; .., € 0 valor critico da distribuicdo qui-quadrada c@rgraus de liberdade

para um nivel de significAncia e M € o nimero de épocas usadas na estimacéo.
Também para esta técnica a deteccdo baseia-sgei@@aeda hipotese nula Hde

auséncia de sincronismo, ou seja, quando os vattaesstimativa excedem o valor

critico (p2(f)> 02 ..)-

4.2 Aquisicao de sinais EEG

Sinais EEG durante estimulacdo somato-sensitivanfoicoletados de 40
voluntarios adultos, com idade entre 21 e 41 anosera histérico de doencas
neurolégicas. Os sinais foram coletados usando oG EBNT-36 (EMSA,
www.emsamed.com.br, Brasil) de acordo com o Sistért&xnacional 10-20 e com

todas as derivacOes referenciadas a média auridDRrvoluntarios permaneceram
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deitados na posi¢ao decubito dorsal com os ollarsis. O estimulo foi aplicado por
meio de pulsos de corrente (200 us de duracaogmo tibial direito usando o Atlantis

Four (EMSA). A intensidade utilizada foi a do limmotor nas freqiéncias de 2, 5, 7,
9 Hz (valores reais: 1,99, 4,83, 6,68 e 8,51 H2.)imiar motor foi determinado por

meio de um acelerdbmetro preso ao halux, permitiodeegistro das oscilacbes do
mesmo. Os estimulos nas frequéncias de 7 e 9 Hunfaplicadas a 32 dos 40
voluntarios da casuistica. O eletrodo de terrapfmsicionado na fossa poplitea. O
protocolo de estimulacéo consistiu da aplicacad0f® a 1400 estimulos. Eletrodos de
ouro foram usados para estimulacao e eletrodosrata para o registro do EEG. O
Comité de Etica em Pesquisa do Hospital Univeisit@rementino Fraga Filho (UFRJ)

aprovou esta pesquisa (CEP-HUCFF: 114/05) e tod®spacientes assinaram

consentimento livre e esclarecido.

4 .3Pré-Processamento

Primeiramente, os sinais foram filtrados de 0,5 ® Hz e digitalizados
(resolucéo de 16-bits) com o BNT-36 a taxa de 69GHarmazenados em um disco
rigido. O canal deérigger, que contém uma copia do sinal de estimulacadyéamToi
armazenado junto com as derivagbes EEG. Os sirfaG t6ram segmentados em
épocas de 501, 207, 149 e 117 ms, sincronizadas aastimulagdo (i.e. foram
utilizadas janelas com duracdo de um periodo egdmulos), resultando em resolucao
espectral de 2,0, 4,83, 6,71 e 8,55 Hz, respecénéan

Sabe-se que as componentes mais importantes do &B88m nos primeiros
100 ms e que existe um artefato de estimulo (siimado com a estimulacdo) nos
primeiros milissegundos. Como este artefato € delddarga, produz distor¢cdes no
dominio da frequéncia, e, logo nos resultados d&CMSara evitar este ruido, 0s
primeiros 5 ms poés-estimulo foram substituidos zewps, bem como os ultimos 5 ms

de cada janela.
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Tabela 4.1:Voluntarios, suas idades, sexos e intensidadestarulacao utilizadas.

Média e desvio padrao abaixo dos titulos das celuna

Idade (anos) Sexo LM (mA) Dominancia
(28,6+4,6) (14,5+6,4)

1 21 M 25 canhoto
2 25 M 8 destro
3 23 M 6 destro
4 36 M 9 destro
5 31 M 22 destro

6 29 M 15 destro
7 23 F 33 destro

8 32 F 17 destro
9 27 M 10,5 destro
10 23 M 11 destro
11 27 F 25 destro
12 27 F 10 destro
13 25 M 10,5 destro
14 30 M 18 destro
15 29 F 13 destro
16 23 M 11 destro
17 26 F 10 destro
18 29 M 55 destro
19 35 F 8 destro
20 30 F 14 destro
21 41 M 21 destro
22 35 M 12,5 destro
23 27 M 6 destro
24 35 M 16 canhoto
25 32 M 14 canhoto
26 37 M 15 destro
27 27 M 18,5 destro
28 37 M 15 canhoto
29 30 F 8 destro
30 27 M 11 destro
31 27 M 13 destro
32 27 M 10 destro
33 32 M 17 destro
34 24 M 27 destro
35 25 F 24 destro
36 24 M 10 destro
37 25 M 17,5 destro
38 26 M 14 destro
39 28 M 21 canhoto
40 27 M 6 destro
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Além disso, uma janela Tukey (Figura 4.1) com terdposubida de 7 ms foi
aplicada para cada época antes de se estimar aB48Janela pode ser definida por:

- 4,12
1{1+co 27k l—nﬂ k<l(N-12)+1 (412)
2 r N-1 2
k] = 1 %(N ~1)+1< ksN—%(N—l)
l[1+co 277_2nk—1_”ﬂ N-L(N-1)<k
2 r r N-1 2

. . , . . 2%t
Ondek =1 atéN, N é o nimero de amostras do comprimento da janela €—"2"

window
onde tans€ 0 tempo de subida g@ntiow € 0 tempo total da janela. Este procedimento esta
de acordo com os resultados de TIERRA-CRIOLLO e ANFOSI (2006), que
reportaram maior influéncia do artefato de estirgédanos primeiros 5 ms pés-estimulo
do PESS do nervo tibial.

Amplitude (u.a.}

Bordonar

_Dz | | | | | | | | | |
a 20 40 B0 g0 100 120 140 160 180 200

t{u.a)

Figura 4.1: Janela Tukey:;$, S840 as amostras substituidas por zgse,& o tempo de

subida eingow € a duracao total da janela.
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Além disso, visando evitar épocas com elevada meiga(baixa razdo sinal-
ruido), que podem ser consideradas ruidosas, urnitalg semi-automatico de rejeicao
de artefatos foi aplicado (CHIAPPA, 1997). Estedtgio € baseado no desvio-padréo
(DP) de 20 s de EEG de fundo livre de ruidos, sml@ados como referéncia. A época é
rejeitada se mais de 5% de amostras continuas sud®md 0% de quaisquer amostras
excederem = ®P - limiar contendo aproximadamente 99.5% das aamassumindo-
se que a distribuicdo de amplitude do EEG segue distidbuicdo normal (TIERRA-
CRIOLLO, 2001).
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CAPITULO 5
Distribuicdo Topografica

Visando identificar as deriva¢cées do Sistema latgonal 10-20 que apresentam
maior razdo sinal-ruido e que, portanto, seriammais adequadas para monitorizacao
do PESS do nervo tibial, investigou-se o desempeleilstas derivacbes com base nos
percentuais de deteccdo obtidos por meio da MatmitQuadratica da Coeréncia
(MSC) e da Medida de Sincronismo de ComponentedjCBoram utilizados sinais
EEG de todos os voluntarios (estimulados em todadreqjiiéncias) da casuistica
descrita na Secdo 4.Z*(f), K’ut, p°(f) e p°. foram calculados usando-se as
equacbes (4.3), (4.5), (4.8) e (4.9), respectivdepenom a =5% e M =500 e
100 épocas. Apos a identificacdo das derivacdesmethores desempenhos, as taxas
de deteccdo obtidas com a MSC e a CSM foram conlgarasando-se o teste de
propor¢cdes (MOORE, 2005) tanto pava= 500 épocas, quanto pakh= 100. Além
disso, foi investigado o comportamento das técnigendo uma filtragemotch em
60 Hz é utilizada. Parte deste capitulo foi publccam MELGESet al. (2008).

O Potencial evocado somato-sensitivo (PESS) éraldst na Figura 5.1 para o
voluntario #5, estimulado a 22 mA na frequéncidbdéz. As posi¢cdes dos tracados do
PESS estdo de acordo com a localizacéo dos elstrami&istema Internacional 10-20.
Nesta figura, pudemos notar que as componentestdogial evocado somato-sensitivo
de curta laténcia (PESS-CL) foram identificadosi@palmente nas regides frontal,
central e parietal. Os potenciais estdo mais etedema linha média e na ipsilateral ao
membro estimulado. Este padréo foi observado gado2 40 voluntarios.

A Figura 5.2 mostra outro perfil de distribuicdo @etenciais que €é mais
amplamente distribuido pelo escalpo. Nesta figpaaa o voluntério #1, estimulado a
25 mA também na frequéncia de 5 Hz, podemos olisenRESS ndo somente nas
derivacoes frontal, central e parietal, mas tambasderivacdes temporais, occipitais e
fronto-polares. Também para este padrdo, que fidlicazlo para 15 voluntarios, os
potenciais foram mais pronunciados nas mesmase®@ii que foram notados para o
outro padréo (frontal, central e parietal).

O resultado da aplicacdo da MSC ao EEG do volunt&sié exemplificado na

Figura5.3. Como se pode verificar, a detec¢d®?(f()>#%+) € observada

principalmente nas derivagbes Cz, Pz, C4, P4 edandom valores menores de MSC
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em Fz, F4, F8, T4 e T6. Ou seja, os valores de E&Cmaiores nas mesmas regides
em que as PESS-CL foram claramente identificadastéil, central e parietal nas
derivacdes mid-sagitais e ipsilaterais), como skeper na Figura 5.1. Esta observacgao
pode ser estendida a todos os individuos que apaeam este perfil de distribuicéo
topografica.

Para o voluntario #1, o resultado da MSC é apradenha Figura 5.4. Nesta
figura, podemos observar que uma distribuicdo msp@lhada do PESS (Figura 5.2) €
também reproduzida na distribuicdo topografica eieeatdo de potenciais. Embora a
deteccdo seja mais consistente nas regides fraceatral e parietal, foi possivel
detectar resposta a estimulacdo em eletrodos temp@r3, T4, T6), fronto-polares
(Fpl) e occipitais (Oz e 02). Os outros voluntadom este padréo de distribuicdo de

potenciais apresentaram um mapa de deteccao similar
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Figura 5.1: Distribuicdo topografica do PESS do voluntarioegfimulado a 22 mA, na
frequéncia de 5 Hz. Escala de tempo em milisseguprdescala de amplitude qI¥'.

As linhas verticais tracejadas indicam laténciag@e 50 ms.
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Figura 5.2: Idem Figura 5.1 para voluntario #1 estimulado anZbe a 5 Hz.
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Figura 5.3: Topografia da MSC para o voluntario #5. O eixo dascissas representa
frequéncia (Hz) e o das ordenadas representa a(sk8@ensional). A linha horizontal

€ o valor critico g% = 0,006, paraa = 5% eM = 500.
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Figura 5.4: Idem Figura 5.3 para voluntario #1.

A performance da MSC na detecgdo de resposta mudatido é ilustrada na
Figura 5.5. O gréfico de barras representa o ptrakde voluntarios cuja resposta a
estimulacdo pdde ser detectada na faixa de fre@®ne 5 a 100 Hz {lao 2f
multiplos da frequéncia de estimulacdo). Esta fignostra que somente as derivagdes
Cz, C4, Pz e P4 apresentaram percentuais de deteegéres que 70%.

Para a derivacdo C4, percentuais de 80% a 92,5&mnfaicancados para as
frequéncias entre 30 e 45 Hz. Taxas de detecc®7 880, 97,5% e 87,5% podem ser
notadas, respectivamente, nas frequéncias de 3548z para P4. Entretanto, foi no
plano mid-sagital que houve deteccdo superior a Pad¥a um numero maior de
freqiéncias multiplas da frequiéncia de estimulaBdapresentou detec¢ao variando de
77,5 a 100% na faixa de 25 a 50 Hz. Nesta mesrra th frequéncias, o eletrodo do
vértex (Cz) mostrou percentuais superiores a 84itxgiado 100% nas frequéncias 35 e
40 Hz. Ou seja, os maiores percentuais de deteep@ontram-se em frequéncias
pertencentes a banda beta alta (20-30 Hz) ou gaanea (30-60 Hz) do EEG,

constituindo-se assim, a banda 6tima para registi®eESS.
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Figura 5.5: Percentual de voluntérios cuja resposta a estgaalpode ser detectada,
usando a MSC, para os multiplos de 1 a 21 (5 aHK)@a frequiéncia de estimulacéo
(5 Hz). Linhas horizontais indicam 70, 80 e 90%d&ccao. Para derivacdes Fpl (39),
Fp2(38), F4 (39), T3(39), Cz (39), T6 (39), O1 (I (39), O2 (39), nao foi possivel
obter 500 épocas livres de artefato para os 40ntarios, logo, os percentuais foram

calculados com o numero de voluntarios entre pesént

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram o desempenhdV&&C na deteccao de
resposta a estimulacdo nas frequéncias de 5 a AQfakh voluntarios estimulados,
respectivamente, a 9, 7 e 2 Hz (Os gréficos dabapresentam diferentes niameros de
frequéncias, correspondentes aos multiplos dasiéresjas de estimulacdo). Como se
pode observar, as derivagdes Cz, Pz, C4 e P4 sameate identificadas como aquelas
em que se obtém os maiores percentuais de det@s;g§aais ocorrem dentro da banda
de 20 a 60 Hz. Cabe, no entanto, notar que, pdragééncia de 2 Hz, também se
obteve uma elevada taxa de deteccdo na banda @eHz aque reflete principalmente
as baixas frequéncias do artefato de estimulagiomrréncia de potenciais evocados
de longa laténcia. Para efeito de ilustracdo, argi§.9 apresenta o PESS do voluntario
#1, estimulado a 2 Hz, mostrando a presenca dae@aig evocados de longa laténcia.

A MSC para o mesmo voluntario pode ser observad&igara 5.10, na qual se
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identifica o efeito destes potenciais na técnicaddi&ccdo objetiva, resultando em
deteccao na frequéncia de 2 Hz, por exemplo, madeavacoes F3, Fz, F4, Cz, C4 e
também, com menores valores de MSC, para Fpl,ARpZE8, C3 e Pz.

O mapa de deteccao também foi tracado por meioatidd de Sincronismo de
Componentes (CSM), que mostrou perfil similar assitados obtidos com a MSC. Ou
seja, as derivacdes Cz, Pz, C4 e P4 também foramtaafas como as melhores para
registro do PESS, para qualquer uma das frequédeiastimulacéo, e as frequéncias
de 20 a 60 Hz como banda de maxima resposta.

Em diversas derivagoes, tanto para a MSC (Figuta§.8) quanto para a CSM,
notou-se uma queda abrupta nas taxas de detecggwamamidades da frequéncia de
60 Hz. Tal fato decorre da néo utilizacdo do fitimich durante a coleta, resultando no
registro do EEG com interferéncia de ruido de (60eHz) de amplitude muito superior
a resposta cortical. Como este ruido ndo é sinatonoa estimulag@o e representa a
maior parte da informagé@o contida em 60 Hz, osreal@stimados para as técnicas
ORD sé&o muito baixos e, portanto, ha baixos peveghide deteccdo para frequéncias

proximas da frequéncia de rede.
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Figura 5.6: Idem 5.5; Voluntérios estimulados a 9 Hz. Fp2 (88)(31) e C4 (31).
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Figura 5.7: Ildem 5.5, Voluntérios estimulados a 7 Hz; Oz (31).
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Figura 5.8: Idem 5.5; Voluntérios estimulados a 2 Hz; Fpl (¥$2(36), Fz (39), F4
(38), F8 (39), Cz (39), C4(39).
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Figura 5.9: Distribuicdo topografica do PESS do voluntario efiimulado a 2 Hz.

Tempo em ms e amplitude qIW. Linhas verticais tracejadas: laténcias de 40 mS.
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Figura 5.10: Topografia da MSC para o voluntario #5. Abscisdesjiiéncia (Hz);
Ordenadas: MSC (adimensional). Linha horizontd}; = 0,006 (o = 5% eM = 500).
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A comparacdo entre os desempenhos da MSC e da ®BM500 épocas),
realizada por meio do teste de propor¢cdes (MOORID5Y aplicado as taxas de
deteccado para cada uma das frequiéncias de estiindagpresentada na Tabela 5.1, na
qual sdo indicadas as frequéncias para as quaige hdiflerenca estatisticamente
significativa. Esta comparacéo foi realizada somgydra as derivagdes com maiores
taxas de deteccao (Cz, Pz, C4, P4) e considerandente as frequéncias dentro da
banda de maxima resposta (20-60 Hz). Como poderanicar, para Cz e Pz nado
houve diferenca significativa entre as técnicag. &ro lado, para C4 e P4, houve
diferenca para algumas poucas frequéncias, conagamt para a MSC, exceto para a
frequéncia de 24 Hz na derivagdo C4 para volurg&sgtimulados a 2 Hz e em 60 Hz
para voluntarios estimulados a 5 Hz.

A Tabela 5.2 mostra as frequéncias para as quai®bservou diferenca
significativa entre MSC e CSM calculadas cdvh= 100 épocas, para sinais de
voluntarios estimulados a 2 Hz. Como se pode ndtardiferenca significativa de
desempenho entre as técnicas, com vantagem pasila c@nforme observamos pela
Figura 5.11. A Unica excecdo ocorre na frequéneid4lHz para a derivacdo P4, na
qgual a MSC supera a CSM. Também para os voluntéstsmulados a 5 Hz, a CSM
superou a MSC em todas as derivacdes, em pelo ntrassfrequéncias, conforme
revelam a Tabela 5.3 e a Figura 5.12. Entretast@ @s voluntarios estimulados a 7 Hz
(Tabela 5.4) e 9 Hz(Tabela 5.5), somente as déresma€z e P4 mostraram diferenca
significativa para uma Unica freqiiéncia, novamea® vantagem para CSM, exceto

para a frequéncia de 63 Hz em Cz para voluntastiselados a 9 Hz.

Tabela 5.1: Frequéncias para as quais se obteve diferencdicagima ao se comparar

o desempenho da MSC e CSMI € 500 épocas) para diferentes frequéncias de
estimulacdo nas derivacbes com melhor desempéndgliéncias em negritandicam
desempenho da MSC melhor que da CSM.

Cz | C4 Pz | P4
2Hz |- [24
5Hz |- [20,60 | - | -
7Hz |- |-
O9Hz |-- |63 -- |63

*63 Hz é o valor nominal da frequéncia (7° multide freqiiéncia de estimulacdo); o valor real é bi2,6
e, portanto, encontra-se dentro da banda de maxispasta.
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Tabela 5.2: Frequiéncias para as quais se obteve diferencficagma ao se comparar
o desempenho da MSC e CSM € 100 épocas) para a frequéncia de estimulacéo
fe=2 Hz nas derivacbes com melhor desempeifftieqiiéncia em negrito indica

desempenho da MSC melhor que da CSM.

Cz C4 Pz P4
22,24,26,32| 20, 22,28-32, 3824, 30, 32, 44, 56, 58 20, 26, 28, 40, 44-52,
42,50, 52, 58 54, 56

100 100
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80 80 —O— CSM ||
60 §
N ~
O (@]
40
20
0
100 w 100 ‘
—4#— MSC —— MSC
80 80 —©— CSM ||
60 60
N <
o o
40 40 X
20 20
0 : : . . : 0 : : . : :
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Figura 5.11: Taxas de deteccdo obtidas com a MSC e a O8M 100 épocas) para

voluntarios estimulados a 2 Hz.
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Figura 5.12: Taxas de deteccdo obtidas com a MSC e a O8M 100 épocas) para

voluntarios estimulados a 5 Hz.

Tabela 5.3:ldem Tabela 5.2 para fe=5 Hz.

Cz C4 Pz P4
20, 25,55 | 30,50,60 20-30,45,55 20, 30

Tabela 5.4:ldem Tabela 5.2 para fe=7 Hz.

Cz [Ca [Pz ]| P4
56 | — | — | 56

Tabela 5.5:Idem Tabela 5.2 para fe=9 Hz.

Cz [C4 [Pz | P4
63 | — |— |27

5.1Avaliacéo do Efeito da Filtragem Notch nas técnicas de deteccao

Com vistas a investigar a influéncia da filtrageaich no desempenho das técnicas ORD,
0s percentuais de deteccdo para a MSC e CSM faverparados na presenca e na auséncia da

utilizacado de um filtracnotchdigital 1IR (Infinite Impulse Responsea frequéncia de 60 Hz. A

40



Figura 5.13 mostra as taxas de deteaddoMSC M =500 épocas) com e sem o filtro
notch para as derivagbes Cz, P4, C4 e P4 na faixa H@0%z para voluntérios
estimulados a 5Hz. Como se pode verificar, par&réss ultimas derivacdes, ha uma
gueda acentuada na taxa de deteccédo proximo éfreiqide 60 Hz. Ao se comparar,
por meio do teste de proporcdes, as taxas de detgqugra a MSC com e sem a
filtragem notch considerando apenas a banda de maxima respdstarvou-se
diferenca significativa somente na frequéncia déig@ara C4, Pz e P4. O mesmo foi
observado para os percentuais de deteccédo obtimnsacCSM com e sem filtragem
notch (Figura 5.14), nesta mesma faixa de frequénciass&€p, somente C4, Pz e P4
mostraram diferenca de desempenho apenas em 60 Hz.
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20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
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80 80
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40 40
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Figura 5.13: Taxas de deteccdo para a MSKZ £ 500 épocas) com (cN) e sem
filtragemNotch(sN) para sinais de voluntarios estimulados a 5 Hz
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Figura 5.14: Idem 5.13 para a CSM.

Como uma maior velocidade de deteccdo de mudaneasofisiologicas
possibilita uma alteragdo mais agil na estratégficaioperatoria visando evitar danos
neurolégicos, a escolha das derivagfes EEG paistreego PESS deve almejar sitios
em que a atividade bioelétrica de interesse € @tevau seja, regides que apresentam
melhor razéo sinal-ruido (RSR).

Nossos resultados mostraram principalmente doisdpadde distribuicdo de
potenciais. Um padrdo apresentou potenciais maigroente definidos nas regides
frontal, central e parietal, com amplitudes elegada plano mid-sagital e para-sagital
ipsilateral ao membro estimulado. O outro mostnma wlistribuicdo de potenciais mais
espalhada e o PESS do nervo tibial péde ser olken@upando toda a superficie do
escalpo, inclusive na improvavel regido occipitalacionada ao processamento de
informacé&o visual. Entretanto, mesmo para os valiosde com este perfil de
distribuicdo, o P37-N45 foi mais claramente viszedo nos eletrodos Cz, C4, Pz e P4.

A ocorréncia de amplitudes elevadas em regidcaigsdl a estimulacdo € um resultado
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bem conhecido, referenciado na literatura comaodhracéo paradoxal (CRUSH al,
1982, TINAZZI et al, 1996, VALERIANI et al, 1998).

Os resultados da aplicacéo das técnicas ORD iralicgue as regides parietal e
central, na linha mid-sagital e ipsilateral ao meydstimulado, sdo os melhores sitios
para a monitorizacdo do PESS do nervo tibial, \asi® elas apresentaram valores mais
elevados de MSC, CSM e percentuais de deteccasgesta.

Adicionalmente, péde-se notar que a deteccaozaitio derivacdes unipolares,
ocorreu principalmente para freqiéncias das babef@salta (20-30 Hz) e gama baixa
(30-60 Hz), reportadas por TIERRA-CRIOLLO (2001)mm a banda de maxima
resposta para o PESS registrado das derivagOesareipo[C3'-C4’], [Cz'-Fpz’].
Respostas corticais na banda de 30 a 100 Hz tanfbéam reportadas durante
estimulacdo auditiva (SNYDER e LARGE, 2005) e visttOOGENBOOM et al,
2006). Além disso, de acordo com BASAR al. (2001), desde 1980, diversos
pesquisadores observaram atividades na banda gamadierentes condicoes
neurofisiolégicas e protocolos experimentais. Estetores especulam que a banda
gama, assim como atividades em outras bandas dqlig& alfa, teta e delta), cumpre
um importante papel no processamento de informaeaésorial e cognitiva. Tanto a
banda de maxima resposta quanto os sitios de maai@o sinal-ruido foram invariantes
em relacéo a técnica utilizada (MSC ou CSM) e B atites taxas de estimulacéo.

A aplicacdo da filtragemrmotch parece néo interferir significativamente nas
técnicas ORD, fato que confere maior aplicabilidadeambiente hospitalar, no qual a
utilizacdo de filtrosnotch € praticamente mandatoria devido a dificuldadesde
controlar ruidos elétricos e eletromagnéticos. Csdiegentar, no entanto, que, neste
trabalho, a analise das técnicas na presenca ttagdin notch teve carater
simplesmente ilustrativo, com a aplicacdo de fikra notch digital. Esta filtragem
apresentou distor¢cao de fase somente proximo &énetpnotch sendo necessaria uma
analise mais detalhada, caso se deseje utilizatéasicas ORD associadas a
equipamentos disponiveis no mercado. Neste casecarasteristicas de cada filtro
especifico, em especial sua resposta em fase, dereswaliadas.

A comparacéo entre as taxas de deteccao obtidasacG®M e a MSC para
M = 500 épocas mostrou diferenca significativa pdgamas poucas freqiéncias dentro
da banda de maxima resposta, indicando que amhésnisas apresentam desempenho
similar. A performance destas técnicas tambémdnsiclerada equivalente na deteccgao

de resposta auditiva com vistas & monitorizacdgldono anestésico (CAG¥t al,
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2000) e quando aplicadas ao EEG durante estimukgr@ato-sensitiva de voluntarios
normais (SIMPSONet al, 2000). Neste ultimo trabalho foi observada ligeiantagem
ao se utilizar a MSC, o que também foi apontadoRAMOS et al. (2000) na detecc¢ao
de resposta auditiva em criangas e recém-nascidos.

Entretanto, ao se utilizar menos épodds=(100) para célculo das estimativas,
observou-se um melhor desempenho da CSM, em gartiquara voluntarios
estimulados a 2 e 5 Hz, indicando que, para o RiegSbaixa razdo sinal-ruido, como
0 obtido com poucas épocas, a fase parece conier paate da informacéo da resposta
a estimulagdo. PICTORt al. (1987), DOBIE e WILSON (1993) e CAG#t al. (2000)
também apontaram maior importancia da fase emaela; magnitude, porém, na
identificacdo de resposta a estimulacéao auditiva.

Em resumo, as derivacfOes das regides central etgdama linha mid-sagital e
para-sagital ipsilateral ao membro estimulado, desger incluidas, caso se opte pela
monitorizagdo do PESS por meio de uma técnica O®R&n disso, para baixas razdes

sinal-ruido, a CSM pode apresentar resultadogdigente melhores que a MSC.
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CAPITULO 6

Deteccao durante estimulacdo em diferentes frequénc  ias

A rapidez de detecc¢do de resposta a estimula¢&orsgné um dos importantes
aspectos para aplicacdo do PESS na monitoriza¢éoaperatoria. Quanto maior a
rapidez na deteccdo de mudancas na resposta allagéim mais rapidamente podem
ser realizados ajustes na estratégia cirlrgicandisa evitar a ocorréncia de danos
neuroldgicos. Entretanto, devido a grande variddile do PESS tanto inter como intra-
individuo, podem ser identificadas variagcbes modimas como efeito da variacdo da
frequéncia de estimulacdo. As Figuras 6.1-6.3 aptasn exemplos de variacbes do
PESS i = 500 épocas) da derivacdo Cz para os voluntg#ddestimulado a 9 mA), #6
(15 mA) e #13 (10,5 mA). Na primeira Figura 6.1, gleserva uma variagdo na
amplitude das componentes P37 e N45 do PESS. NmaFég2, o P37 aparece bem
definido somente para a frequéncia de estimulagk® Hz. E na Figura 6.3,
verificamos variagfes tanto na laténcia quantomglitude destes potenciais.

Assumindo que estas variacdes podem se refletirtémsicas ORD, neste
capitulo, investigamos os efeitos da taxa de efdgAo na deteccdo da resposta
evocada utilizando a Magnitude Quadratica da Co&é(MSC) e a Medida de
Sincronismo de Componentes (CSM). Foram utilizegingais EEG dos voluntéarios da
casuistica descrita na Sec¢é@o &2(f), K’ur, p°(f) e p°ex foram calculados usando-
se as equacgoes (4.3), (4.5), (4.8) e (4.9), respentnte, conu = 5% eM =500 e 100
épocas. Posteriormente, as taxas de deteccao flmtmmminadas para cada frequéricia
tanto para a MSC quanto para a CSM. Por fim, aastaxédias de deteccdo para as
freqUéncias de 2 a 100 Hz, bem como na banda demaarsposta (20-60 Hz) foram
comparadas utilizando-se o teste de propor¢gbes [RE)QO005) para cada uma das

técnicas.
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Figura 6.1: PESS para o voluntario #4 estimulado a 9 mA indloadiferenca de

amplitudes dos potenciais P37 e N45 para as diesdrequiéncias de estimulagéo.

2Hz
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Figura 6.2: PESS para o voluntario #6 estimulado a 15 mA modtraque somente

houve formacéo de P37 bem definido para a freqa&ecestimulacdo de 2 Hz.
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Figura 6.3: PESS para o voluntario #13 estimulado a 10,5 mAcamdio variacdes na
amplitude e na laténcia dos potenciais para asedifes frequiéncias de estimulagao.

O percentual de voluntarios para os quais foi peksiletectar resposta a
estimulacao elétrica com a MS®I1£500 épocas) nas taxas de 2, 5, 7 e 9 Hz para a
derivacdo Cz (proximo ao sitio em que frequenteenset observa o PESS de curta
laténcia mais bem definido, Cz’), é mostrado naufd.4. Os percentuais S&o
apresentados para frequéncias de 2 Hz a 100 Hzree gsa quatro frequéncias de
estimulacdo. Pode-se notar que, para frequéncestiiaulacédo fe=2 Hz, o percentual
de deteccdo é maior entre 28 e 56 Hz com taxastegho de 71 a 97%, sendo a
freqiéncia 44 Hz aquela com maior taxa de detech8ofreqiéncias de 2 a 6 Hz
também apresentaram bom desempenho (taxas dedtetkcg6 a 84%).

Para frequéncia de estimulacdo fe=5Hz, a banda aguesenta taxas de
deteccdo mais altas do que 70% compreende as ffiidgs@e 25 a 50 Hz, com méaximo
de 100% em 35 e 40 Hz. Os percentuais de detece# alevados para voluntarios
estimulados nas frequéncias de 7 e 9 Hz foram @émciws, respectivamente, nas
bandas de 28-49 Hz e 18-54 Hz, com taxa maximaetkccho em 35 Hz (100%) e
27 Hz (97%).
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Pela Figura 6.4, pode-se notar que os tracadoemerguais de deteccao para
diferentes frequiéncias de estimulacdo seguem ufih @ertilar, apesar das diferencas
na resolucdo em frequéncia (de 2 a 100 Hz tem-sen@@plos da frequéncia de
estimulacao para fe= 2Hz e 11 para fe= 9 Hz).

A Figura 6.5 apresenta o desempenho da MBE5(Q0 épocas), mas para a
derivacéo C4, sitio préximo a outra derivacao feggi@mente utilizada para registro do
PESS (C4’). Também para esta derivacéo, os traghmtopercentuais parecem seguir o
mesmo perfil. Entretanto, as taxas de deteccaarsi® baixas do que as observadas
para Cz. Para a derivagdo C4, percentuais maiaes/§% foram encontrados nas
freqUéncias contiguas 34-50 Hz, 30-45 Hz, 28-4®127-54 Hz, respectivamente para
feigual a 2, 5, 7 e 9 Hz. Ou seja, frequénciabatala beta alta (20-30 Hz) e da banda
gama baixa (30-60 Hz), assim como os obtidos para C

Além de Cz e C4, somente Pz e’Rapresentaram taxas de deteccéo superiores a
70%. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram o desempenho®@ M=500 épocas) para Pz e
P4, respectivamente. Como pode ser observado, Hwnee taxas de deteccdo se
encontram na faixa de freqiéncias de 18 a 56 HzaAir das Figuras, também
podemos notar que as taxas para P4 sdo geralmentgen do que as encontradas para
Pz. Este resultado é similar ao encontrado pacegaracéo entre Cz e C4.

Para comparar quantitativamente os efeitos da &reg@ de estimulacdo no
percentual de deteccao, aplicamos o teste de paPEMOORE, 2005) a taxa média
de deteccdo nas frequéncias de 2 a 100 Hz e na lédinth (20-60 Hz). Desta forma,
0s percentuais médios de detec¢cdo para as quattdpéficias de estimulacdo foram
comparados dois a dois para cada derivacdo, CzPZ4 P4. Nenhuma diferenca
estatisticamente significativa foi encontrada eagdaxas de deteccdo em nenhuma das
derivacoes investigadas.

A comparagdo entre taxas de deteccdo com a varidgadrequéncia de
estimulacdo também foi avaliada para a C3MJ00 épocas) nas derivagbes Cz, C4,
Pz e P4 (Figuras 6.8-6.11). Observacfes similaseteitas para a MSC podem ser
estendidas a CSM. Ou seja, houve maior detecchantda beta alta e gama baixa para

quaisquer das derivacdes. Também ndo foi obserdifdé@enca estatisticamente

2 As derivagdes Fpl, F3, Fz e F4 apresentaram thxdsteccdo maiores que 70% na freqiiéncia de 2Hz
para voluntarios estimulados a fe=2 Hz. Esta aildcorresponde as componentes de baixa freqiiéncia
do artefato de estimulacdo, que sao sincronas cestimulo e observaveis para o0 comprimento deganel
utilizado (501 ms). Além dessas, outras derivag@esentaram taxa de deteccdo superior a 70% para
somente uma freqiiéncia (35 Hz): C3 (fe=7 Hz) e P3 ¢fe=9 Hz).
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significativa entre as taxas médias de deteccadanmeass de 2 a 100 Hz ou de 20 a
60 Hz, quando as mesmas foram comparadas duas paw@aas quatro frequiéncias de
estimulacao.

Similarmente, ndo foi observada diferenca signifieaentre o desempenho da
MSC ou da CSM em ambas as faixas de frequéncial:(®tL00 Hz ou 6tima: 20-
60 Hz) para as diferentes freqiéncias de estimolag@iando calculadas com

M = 100 épocas.

100 -
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50 4

% deteccao

40
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20 4 o
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Figura 6.4: Percentual de voluntarios para os quais a resp@sestimulacdo foi
detectada utilizando a MSC para as frequénciasa@@ Hz na derivacdo Cz para as

freqUéncias de estimulacéo 2, 5, 7, 9 Hz.
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Figura 6.5: Idem Figura 6.4, mas para a derivacdo C4.
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Figura 6.6: Idem Figura 6.4, mas para derivacao Pz.
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Figura 6.7: Idem Figura 6.4, mas para derivacao P4.
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Figura 6.8: Percentual de voluntarios para os quais a resposestimulacdo foi

detectada utilizando a CSM para as frequénciasa@@ Hz na derivacdo Cz para as

frequéncias de estimulacéo 2, 5, 7, 9 Hz.
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Figura 6.9: Idem Figura 6.8, mas para a derivacao C4.
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Figura 6.10: ldem Figura 6.8, mas para a derivacéo Pz.
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Figura 6.11: Idem Figura 6.8, mas para a derivagao P4.

A reducédo do tempo para a obtencédo tanto do PE®&®\ta da estimativa da
MSC (ou CSM) para um dado numero de épocas ainga desafio. A solucdo para
esta limitacdo é um fator determinante para umamagilicabilidade deste potencial na
monitorizagdo cirdrgica com vistas a reducdo deoxae pacientes com sequelas
neuroldgicas pés-operatérias. Um dos meios que pedetilizado para a reducdo deste
tempo € a aplicagcdo de estimulos utilizando fregaénmais elevadas. Porém,
conforme evidenciado rfaecéo 2.5Alteracbes do PESS com a variagao da frequéncia
de estimulag&oe no inicio deste capitulo (por meio de exempiegrativos), o PESS
pode sofrer alteragbes com a variacao da frequéeastimulacao.

Diversos trabalhos investigaram o efeito de secapldiferentes taxas de
estimulacdo na morfologia do PESS (KRITCHEVSKY eBDNERHOLT, 1978,
PRATT et al, 1980, DELBERGHEet al. 1990, HUTTUNEN e HOMBERG, 1991,
LARREA et al, 1992, HUTTUNENet al, 1993, FUJllet al, 1994, MANZANOet al,
1995, NAGAMINE et al, 1998, ARAKI et al, 1999, GOBBELEet al, 1999,
URASAKI et al, 2002, ONISHIet al, 1991). Entretanto, a maioria destes estudos
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analisou o PESS do nervo mediano e baseou-se hseamérfoldégica e ndo em testes
estatisticos para a deteccéo objetiva.

Comparando o percentual médio de deteccdo pareewmliés frequéncias de
estimulacdo e para as quatro derivacdes Cz, C4e A4, nenhuma diferenca
significativa foi encontrada para nenhuma das t&snestudadas (MSC ou CSM), seja
comM =500 ouM = 100 épocas. Este resultado indica que a fredgiélecestimulacéo
mais elevada (9 Hz) pode ser usada para se obter n@aucdo no tempo de
promediacéo e de deteccdo de resposta para umamfireM de épocas de EEG.

Finalmente, deve-se observar que a frequéncia timubs € limitada pela
ocorréncia das componentes do PESS de curta latdrass importantes (P37 e N45).
Ou seja, caso se aplique um estimulo antes querf@des” (as componentes) do PESS
tenham cessado, um potencial com diferentes caisiatas sera obtido, o PESS em
regime permanente. Deste modo, como regra gefedqééncia de estimulacdo deve
ser mantida abaixo de 10 Hz caso se deseje oPIEESS transiente.
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CAPITULO 7
Técnicas ORD vs Técnicas MORD

A probabilidade de detecgéo de resposta a estimlpgr meio de técnicas ORD
aplicadas a sinais com razéo sinal-ruido fixa, sené conseguida aumentando-se o
tempo de registro de EEG (MIRANDA DE SA e FELIX,(2) e, conseqiientemente,
do exame, o que deve ser evitado, em especial matanpacdo intra-operatoria.
Visando contornar esta limitagdo, diversos tramalfMIRANDA DE SA e FELIX,
2002, MIRANDA DE SA e FELIX, 2003, MIRANDA DE SAet al, 2004,
INFANTOSI et al, 2005, FELIXet al, 2007) tém apontado para a possibilidade de se
aumentar a probabilidade de deteccdo ao se utilifarmacdo de mais de uma
derivacdo EEG por meio da aplicacdo de extensdésaniadas das técnicas ORD.

Neste capitulo, as técnicas ORD uni-variadas, anMade Quadratica da Coeréncia
(MSC) e a Medida de Sincronismo de Componentes (C&M comparadas as suas
respectivas versfes multivariadas, a Coeréncia iDRiIlt(MC) e a Medida de
Sincronismo de Componentes Multipla (MCSM). A conagdo € realizada com base
nos percentuais de deteccao, utilizando-se sinas &os voluntarios (estimulados a
5 Hz) da casuistica descrita na Segéo &2¢), &2crit, p2(f) € pZerit foram calculados
usando-se as equacoes (4.6), (4.7), (4.10) e (4d<pectivamente, cod= 2,0 = 5%
eM =100 e 500. Estes valores também foram utilizgdoa o calculo d&?(f), A%ci,
P%(f) e p® usando-se as equacgdes (4.3), (4.5), (4.8) e (¢ectivamente. A MSC
e a CSM foram aplicadas as derivacbes Cz, Fz, C3,aisualmente empregadas no
registro do PESS quando se utilizam derivacbesldrigm E a MC e a MCSM foram
aplicadas aos pares CzFz e C3CA4.

As taxas de deteccao pargC3], x2[C4] e g2[C3][C4], séo tracadas na Figura 7.1,

para as estimativas calculadas cawh= 100 épocas. Considerando apenas as
frequéncias da banda de maxima resposta (20-60HK}3], £2[C4] e z2[C3][C4]

apresentaram taxas de deteccdo variando, respeetita de 10 a 32,5%, de 10 a
62,5% e de 27,5 a 75%. Ao desconsiderarmos aséinegis de borda (20 e 60 Hz), as

taxas par?2[C4] passam a variar de 30 a 62,5.

As frequéncias para as quais foi encontrada difarergnificativa entre as taxas de
deteccdo da MC e da MSC sao mostradas na Tabel@ahio se pode verificar, a MC
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superou MSC aplicada a C3 em toda a banda de magspasta. Por outro lado, a MC
superou a MSC aplicada a C4 para quatro das negééncias desta banda.

100
90 —
80 —

- - --kC3]

K’[C4]

K[C3][C4]

70 -

60 -
50

40 -

ORD e MORD

30
20

10

O L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Freguéncia (Hz)
Figura 7.1: Taxas de detecgéo paga[C3], i2[C4] e £2[C3][C4] (M = 100 épocas).

Tabela 7.1:Frequéncias para as quais se obteve diferencdicagima ao se comparar

o desempenho da MC com a MS@Z £ 100 épocas).

K?[C3]vs KZ[C3][c4] | K*[c4]vs KZ[C3][C4]
20-60 20, 50-60

A Figura 7.2 mostra os percentuais de detecgéo gd€r], z>[Fz] e #2[Cz][Fz],

gue variaram, na banda 6tima, de 2,6 a 84,6%, de45% e de 17,9 a 89,7%. Ao

considerarmos somente as frequéncias de 25 a 5Bd#zs percentuais passaram a
variar de 33,3 a 84,6%, de 10 a 45% e de 48,7 @8%espectivamente, ou seja, as
taxas minimas sdo maiores para esta banda. Tamb@rssével notar que as taxas

encontradas para estas derivacdes sdo maiores guneantras para [C3] e [C4].

Nota-se que a performance ggCz][Fz] superaz?[Fz] e £?[Cz], tendo este ultimo

um perfil de deteccdo mais préximo do obtido corivi@. Este resultado pode ser

confirmado pela Tabela 7.2 que indica diferencaifagtiva entrez2[Cz][Fz] e z?[FZz]
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em toda a banda de maxima resposta e @af(@z][Fz] e 42[Cz] para cerca de metade

das frequéncias desta banda.
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Figura 7.2: Taxas de detecgéo paga[Cz], £2[Fz] e 2[Cz][Fz] (M = 100 epocas).

Tabela 7.2:1dem Tabela 7.1.

K?[Cz]vs K2[CZ][Fz] | K*[Fz] vs KZ[Cz][FZ]
20, 25, 50-60 20-60

Os percentuais de deteccdo parp’[C3], p?[C4] e pZ[C3][C4]
(M = 100 épocas) podem ser vistos na Figura 7.3. Cpodemos notar,p*[C4]
apresenta o melhor desempenho, seguidapfC3][C4] e p*[C3]. As taxas de

deteccao variaram, na banda de 25 a 55 Hz, de355806, de 30 a 72,5% e de 15 a
50%, respectivamente pagd[C3], p°[C4] e p[C3][C4].

Houve diferenga significativa (Tabela 7.3) na corapao entre p?[C4] e

02 [C3][C4] para toda a banda 6tima (exceto para 20 Far outro ladop’ [C3][C4]
superoup?®[C3] apenas para as frequéncia de 40 a 50 Hz.diferdo ocorrido para a

MC e a MSC, neste caso parece que a utilizacaardederivacdo com baixa razao
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sinal-ruido ([C3]) resultou em uma estatisti¢g [C3][C4]) com menor probabilidade

de detecgdo do que a CSM aplicada a derivacdo aadhonrazédo sinal ruido do par de
derivacoes ([C4]).
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Figura 7.3: Taxas de deteccéo pgpad[C3], p°[C4] e pZ[C3][C4] (M = 100 épocas).

Tabela 7.3:Idem Tabela 7.1 para MCSM e CSM.

P*[C3] vs PZ[C3l[C4] | P°[C4]vs P5[C3][CA]
40-50 25-60

Similarmente aos resultados obtidos para a MCSM5M @plicadas a [C3] e

[C4], os percentuais de deteccdo p@dCz][Fz] foram inferiores aos dg?[Cz] e
superiores aos dg?[Fz], para estimativas calculadas cbh¥ 100 épocas (Figura 7.4).

As taxas de deteccao variaram de 46,2 a 87,2%5 @45% e de 20,5 a 69,2%

para p°[Cz], p°[Fz] e p>[Cz][Fz], respectivamente. Ou seja, percentuaisieteccéo

maiores do que os obtidos para as derivacbes @3 e C

A comparagéo entrg?[Fz] e p2[Cz][Fz], por meio do teste de proporcdes,

apontou diferenca significativa para toda a banelandxima resposta (exceto para a
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freqiéncia de 55 Hz). B?[Cz] foi significativamente superior A2 [Cz][Fz] para toda

a banda com excecéo das frequéncias 35 e 40 Hz.
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Figura 7.4: Taxas de deteccdo papd[Cz], p°[Fz] e pZ[Cz][Fz] (M = 100 épocas).

Tabela 7.4:ldem Tabela 7.1 para MCSM e CSM.

p’(Cz)vs Pi[Ca)IFZ] | P°[FZ) vs P5[CZ)[F2]
20, 25, 30, 45-60 30-50, 60

O desempenho de?[C3], £2[C4] e £2[C3][C4] também foram investigados

utilizando M=500 épocas (Figura 7.52[C3][C4] apresentou percentuais de detecgdo
significativamente maiores (Tabela 7.5) do gafC3] para toda a banda 6tima (exceto
para 30 Hz).z2[C3][C4] também superowk?[C4], porem para uma banda menor.

Considerando as freqiéncias de 25 a 55 HKz[C3], k2?[C4] e £2[C3][C4]

apresentaram taxas de deteccdo variando, respaetit@, de 25 a 65%, de 52,5 a
92,5% e de 77,5 a 97,5%.
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Figura 7.5: Taxas de deteccéo para[C3], 22[C4] e 22[C3][C4] (M = 500 épocas).

Tabela 7.5:Frequéncias para as quais se obteve diferencdicagima ao se comparar

o desempenho da MC com a M@ £ 500 épocas).

#22[C3] vs 2[C3][C4] | #2[C4] vs 22[C3][CA4]
20, 25, 35-60 20, 50-60

A Figura 7.6 mostra os tracados com percentuaidetieccéo Nl = 500 épocas)

para z2[Fz], #2[Cz] e g?[CZz][Fz]. O resultado do teste de proporcdes (TaGed)

2
indicou haver diferenca significativa entge[Cz] e z2[Cz][Fz] somente para trés
frequéncias da banda 6tima. Por outro lado, a coagfia entrez?[Fz] e £2[Cz][Fz]

apontou diferenca estatistica para toda a bandem&@éma resposta. As taxas de
deteccdo encontradas para frequéncias de 25 a %&&im de 51,3 a 100%, de 30 a
67,5 e de 76,9 a 100%, respectivamente pai@z], z2[Fz] e £2[Cz][Fz].

2
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Figura 7.6: Taxas de deteccéo para[Cz], z2[Fz] e 22[Cz][Fz] (M = 500 epocas).

Tabela 7.6: Frequéncias para as quais se obteve diferencdicagima ao se comparar

o desempenho da MC com a M3@ £ 500 épocas).

R?[CZz]vs KZ[CZ][Fz] | K’[Fz]vs K. [CZ][Fz]
20, 55, 60 20-60

As taxas de detec¢@dM(= 500 épocas) dep*[C3], p°[C4] e pZ[CI][C4]
(Figura 7.7 e Tabela 7.7), na banda de 25 a S5¥aifigram de 30 a 65%, de 50 a 92,5%
e de 30 a 85%, respectivamente. Pode-se listanrdem decrescente de desempenho
0° [C4] e p> [C3][C4] e p*[C3]. Assim como foi visto paraV = 100 épocas, a
utilizacdo de uma derivacado com baixa razéo suidbr[C3], resultou em desempenho
inferior da MCSM se comparada a CSM da derivacdyl.[@or outro lado, quando
comparada a CSM de [C3], observa-se superioridaalepiimeira para quatro

freqUéncias dentro da banda 6tima.
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Figura 7.7: Taxas de deteccdo papd[C3], p? [C4] e p [C3][C4] (M = 500 épocas).

Tabela 7.7:Frequéncias para as quais se obteve diferencicagima ao se comparar
o desempenho da MCSM com a CSWMi£ 500 épocas).

P*[C3] vs PZ[C3][C4] | P°[C4]vs P5[C3][CA]
25, 35, 40, 50 20, 45-60

A Figura 7.8 apresenta os percentuais de deteclfie 500 €épocas) para

P°[Cz], p* [Fz] e p? [Cz][Fz] e a Tabela 7.8, o resultado do teste pg¢des na

faixa de frequéncias de 20 a 60 Hz. Também paaa dstrivacdes, a MCSM apresentou
resultado inferior & CSM aplicada a derivacdo déomeazao sinal-ruido dentre as
utilizadas (Cz). Entretanto, somente foi observddarenca significativa para trés
frequéncias na banda de maxima resposta. Por datto, a MCSM mostrou

desempenho superior a CSM aplicada a [Fz] paraiarimalas frequéncias dentro da

banda oOtima. Os percentuais na banda de 25 a HiaHz p*[Cz], p* [Fz] e p?

[Cz][Fz] variaram, respectivamente de 51,3 a 108%p5 a 72,5% e de 35,9 a 94,9%.
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Figura 7.8: Taxas de deteccéo papa[Cz], p* [Fz] e p? [Cz][Fz] (M = 500 épocas).

Tabela 7.8: Frequéncias para as quais se obteve diferencéicagjma ao se comparar
o desempenho da MCSM com a CSWi£ 500 épocas).

p’iCz)vs Pi[Ca)IFZ] | P°[FZ) vs P5[CZ)[F2]
20, 50, 55 25, 35, 45-60

De acordo com nossos resultados, a MC apresentmresidaxas de deteccao
que a MSC, tanto para as derivagbes [C3] e [Cdhtgupara [Cz] e [Fz], em pelo
menos trés frequéncias da banda de maxima res@zda. par de canais EEG possui
um deles com menor razéo sinal ruido, i.e., [CB}z} e, ainda assim, a utilizacdo da
informacé&o destas derivagdes resultou em melhndagercentuais de detec¢cdo com a
Coeréncia Multipla. Este resultado est4 de acoao ¢ previsto por MIRANDA DE
SA e FELIX (2002), que indicaram, por meio de siagéb, a possibilidade de aumento
no desempenho da MC mesmo utilizando-se como segtanthl EEG uma derivacao

com razao sinal-ruido menor que a do primeiro cdisglonivel.
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Em trabalho anterior (INFANTOSét al, 2005), também reportamos melhor
desempenho da MC em relagcdo a MSC, aplicadas wadées bipolares comumente
utilizadas no registro do PESS do nervo tibial,"{C8] e [Cz'-Fpz’]. Estes resultados
s&o similares aos encontrados por MIRANDA DE SAE K (2002) e MIRANDA
DE SAet al. (2004) ao utilizar estas mesmas técnicas na dededts resposta evocada
visual obtida por foto-estimulacdo intermitenteegistrada nas derivagbes O1 e O2.
Nestes estudos, 0s autores apontaram maioresdaxketeccéo obtidas com a MC.

A comparacao realizada entre as técnicas queautligomente informacéo de

fase (MCSM e CSM), no entanto, mostrou geig [Cz][Fz] superoup® [Fz], mas
apresentou percentuais de detecgao significativeenemenores que p*[Cz].
Similarmentep? [C3][C4] teve desempenho inferiorg[C4] e superior g5?[C3]. Ou

seja, a MCSM é vantajosa quando comparada a CStkemeacdo com menor razao
sinal-ruido ([C3] ou [Fz]). Por outro lado, quandomparada a CSM de derivagdes
registradas entre os melhores sitios para coletRE®S, como [Cz] e [C4], a CSM
Multipla mostra menor probabilidade de deteccéo.

MIRANDA DE SA e FELIX (2003) mostraram, por meio denulagéo, um
aumento monotonico na probabilidade de deteccadaopara a MCSM com o0 aumento
do numero de derivacdes (com mesma razao sinaljrutdizadas na sua estimativa.
Entretanto, ao aplica-la ao EEG durante foto-edtg@o intermitente, encontraram
casos de individuos em que a MCSM mostrou decrésoms percentuais de deteccdo
quando comparada a CSM. Estes autores atribuir@niads & utilizacéo, no célculo da
MCSM, de derivacdes com razdes sinal-ruido mustirdas, o que poderia explicar os
nossos resultados. Pois diferente do potencialaeMmeisual (PEV), cuja razédo sinal-
ruido é comumente similar nas derivagdes utiliz§@dse O2) devido a simetria inter-
hemisférica (COULL e PEDDLEY, 1978), o0 mesmo naaeaer garantido para o
PESS nos sitios utilizados. Ao contrario, os reslals da investigacdo da distribuicdo
topografica do PESS tibial apontaram que Cz e @Wéhrdaram-se entre as derivacoes
Otimas, enquanto C3 e Fz mostraram baixa perforendvlesmo para derivagdes com
PESS similares, como Cz e Pz, ndo se pode assumilitusle nas atividades como a
encontrada para o PEV, conforme evidenciado pdik$$SPapresentados no Capitulo 5
(Figuras 5.1, 5.2 e 5.9).

Os resultados apontados anteriormente foram imtasapara os diferentes
nameros de épocas utilizados para calculo das astas, M = 500 ou 100 épocas.
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Entretanto, nota-se claramente que qualquer estem@SC, MC, CSM ou MCSM,
apresentou maiores taxas de deteccdo para o nalmémocas mais elevado, o que era
de se esperar. Ou seja, as técnicas MORD podenutiigadas para aumentar a
probabilidade de deteccdo, sem que haja a necdssta se aumentar o tempo de
registro do EEG, porém, aumentando-se o regissateeem melhoria nos percentuais
de deteccéo, inclusive para as técnicas multivasiad

Como consequéncia da melhoria do desempenho endduhg aumento do
namero de épocas, para as estimativas obtidasMen®00 foi observada diferenca
significativa em um menor nimero de frequénciabalada de maxima resposta. Tal
resultado indica que, em condi¢Bes de elevada rsipabruido, ou seja, para longos
registros de EEG, as técnicas tendem a se equivaler

Com base nestes resultados, caso duas derivactegameslisponiveis, sera
melhor utilizar a Coeréncia Multipla do que a Magde Quadratica da Coeréncia
aplicada a cada uma das derivagdes. Por outro kmlcse utilizar a Medida de
Sincronismo de Componentes Mdltipla, ndo se deveeras um aumento do
desempenho para derivagcbes com razdo sinal-ruidto oistintas, como no caso das

derivagc6es normalmente utilizadas na andlise d&SPES
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CAPITULO 8
Técnicas Multivariadas de Deteccao Objetiva: Coerén  cia

Multipla vs Medida de Sincronismo de Componentes MU ltipla

Neste capitulo, as técnicas Coeréncia Mdltipla (MQYledida de Sincronismo de
Componentes Mdltipla (MCSM) sdo comparadas com basgercentuais de detecgao,
utilizando-se, para este fim, sinais EEG dos vdlios (estimulados a 5 Hz) da

casuistica descrita na Secdo 4,2 (f) e g2crit, foram calculados usando-se,

respectivamente, as equacoes (4.6) e (4.7),Men2, o = 5% eM = 100, 200, 500 e
800. Estes valores foram também utilizados nasgégsa(4.10) e (4.11), para o célculo

de pz(f) € pZerit. Tanto a MC quanto a MCSM foram aplicadas as dedes [Cz][Fz] e

[C3][C4], préximas aos sitios usualmente utilizasasregistro do PESS, quando se
utilizam derivagdes bipolares.

O desempenho geral da MC utilizando as derivagd8} ¢ [C4] é apresentado na
Figura 8.1, pela qual se observa deteccdo maximdreqiiéncias de 35 e 40 Hz para
M = 800 épocas. Também se pode verificar percentgigres ou iguais a 90% para as
frequiéncias de 40 HM(= 200), de 35 a 50 H#(= 500) e de 30 a 50 H&I(= 800).

A Tabela 8.1 mostra o resultado da comparacdo astrxas de deteccdo para
diferentes valores dé utilizando o teste de propor¢cdes (MOORE, 2005)esumpara
as freqUéncias na banda de maxima resposta (2@6@dmo se pode verificar, para
cinco frequéncias da banda considerada, o desem@enie utilizaM = 100 épocas
foi significativamente inferior ao obtido corvl = 200, que mostrou performance
inferior aquela obtida corM = 500. Por outro lado, a deteccdo phta 800 épocas

somente foi superior a d¢ = 500 na frequiéncia de 60 Hz.
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Figura 8.1: Taxas de deteccgédo utilizando a MC aplicada avaigies [C3] e [C4] para
M =100, 200, 500 e 800.

Tabela 8.1:Frequéncias para as quais se obteve diferengfiGatiua ao se comparar

o desempenho da MC aplicada a [C3] e [C4] paradtifes valores d&l épocas.

M100vsM200 | M200vsM500 | M500vsM800
25, 30, 50-60 | 20, 25,50-60 60

Entretanto, para as taxas de deteccdo obtidas @or ada MCSM (Figura 8.2),
mesmo ao compararmos o desempenhde500 com o dél = 800 foi encontrada
diferenca significativa para quatro das nove fregigs da banda o6tima (Tabela 8.2).
Além disso, houve diferenca significativa ertte= 500 eM =200 para toda a banda de
maxima resposta (exceto para 20 Hz) e para quadgiiéncias na comparacao de
M =200 conM = 100.

Para esta técnica aplicada a [C3] e [C4], ndo lisieosada taxa de deteccdo
acima de 90% para nenhum valorMe Porém, percentuais maiores ou iguais a 80%
foram atingidos para as frequéncias de 35 e 40ddzM =500 e de 30 a 40 Hz com
M = 800.
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Figura 8.2: Taxas de deteccédo utilizando a MCSM aplicada asaf@es [C3] e [C4]
paraM = 100, 200, 500 e 800.

Tabela 8.2: Frequiéncias para as quais se obteve diferencicagima ao se comparar

o desempenho da MCSM aplicada a [C3] e [C4] pdeadtites valores dd épocas.

M100vsM200 | M200vsM500 | M500vsM800
30, 35,45,50 | 25-60 20, 25, 50, 5b

A Figura 8.3 apresenta as taxas de deteccdo dapWi€aada as derivacdes [Cz] e
[Fz] para diferentes valores d& Pode-se notar que houve deteccdo méxima (100%)
nas frequéncias de 35-50 H4 € 800), 40-50 HzNI = 500) e 45 HzNI = 200).

A comparagdo entre os percentuais de deteccadoopgadiferentes valores dd
resultou em diferenga significativa somente nagiféacias de borda (20 e/ou 60 Hz),
como indicado na Tabela 8.3. A Gnica excecéo flifexenca entréd/l = 100 eM = 200
na frequéncia de 25 Hz. De fato, os tracados!de200, 500 e 800 apresentam valores
percentuais muito proximos na banda de maxima stgpdaxas de deteccao superiores
ou iguais a 90% foram encontradas para as bandas-8@ Hz paraM = 200 e de 25-

50 Hz paravl = 500 e 800 épocas.
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Figura 8.3: Taxas de deteccao utilizando a MC aplicada asatges [Cz] e [Fz] para
M =100, 200, 500 e 800.

Tabela 8.3:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagiua ao se comparar
o desempenho da MC aplicada a [CZz] e [Fz] paraatifes valores d&l épocas.

M100vsM200 | M200vsM500 | M500vsM800

20, 25 20, 60 60

A comparagao entre as taxas de detecc¢éo (TabglpsBata MCSM aplicada a [Cz]

e [Fz] (Figura 8.4) resultou em diferenca signiiica nas frequéncias 25 e 30 Hz
(comparacdo deM =200 comM =500) e 20 e 50 HzM =500 comM = 800).
Entretanto, os resultados obtidos cbhs 200 foram significativamente superiores aos
de M = 100 para diversas freqiiéncias da banda otintaefteais maiores ou iguais a
90% foram alcancados para as bandas de 30-4MEZ500) e de 35-40 HM = 800).
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Figura 8.4: Taxas de detecc¢do utilizando a MCSM aplicada ésatdes [Cz] e [FZz]

paraM = 100, 200, 500 e 800.

Tabela 8.4:Frequéncias para as quais se obteve diferencdicagima ao se comparar

o desempenho da MCSM aplicada a [C3] e [C4] pdeadtdites valores dd épocas.

M100vsM200 M200vsM500 | M500vsM800
25, 30, 40, 50, 55| 25, 30 20, 50

O resultado da deteccéo para a MC e a MCSM apkcaslaerivacoes [C3] e [C4]
paraM =100 e 800 épocas é mostrado na Figura 8.5, quedd se nota que a MC
apresenta desempenho superior a MCSM para amhmzsos. Na freqiéncia de 45 Hz,
a MC calculada corivl = 100 supera, inclusive, a MCSM estimada d&dm 800.

A comparacao entre as técnicas para todos os salei investigados € mostrada
na Tabela 8.5. Nota-se que, conforme o valoMdeai aumentando, as comparacdes
indicam haver diferenca significativa para um nionee freqiéncias cada vez menor
dentro da banda otima, porém, sempre apontandagemt da MC em relacdo a
MCSM.
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Figura 8.5: Taxas de deteccéo utilizando a MC e MCSM aplicadaderivacdes [C3] e
[C4] paraM = 100 e 800.

Tabela 8.5:Frequiéncias para as quais se obteve diferencdicagima ao se comparar
o desempenho da MC com o da MCSM aplicadas asadées [C3] e [C4] para

diferentes valores dd épocas.

M100 M200 M500 M800
20, 30-60 20, 25,35-60| 20, 25,45-60 20, 45-60

Observacdes similares podem ser feitas para asaragies entre MC e MCSM
para as derivagdes [Cz] [Fz], cujos percentuaisdeleccdo sdo apresentados para
M= 100 e 800 épocas (Figura 8.6). Também para easacdes, a MC mostra
desempenho superior pavh= 100, 200 e 500 na maioria das frequéncias ddabda
maxima resposta, conforme se verifica pela Tabélargarav = 800, no entanto, houve
diferenca significativa somente para as frequén&g0, 55 e 60 Hz, novamente com

vantagem para a MC.
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Figura 8.6: Taxas de deteccao utilizando a MC e MCSM aplicadaderivagdes [Cz] e
[Fz] paraM = 100 e 800.

Tabela 8.6:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagiua ao se comparar
o desempenho da MC com o da MCSM aplicadas asagées [Cz] e [Fz] para

diferentes valores dd épocas.

M100 M200 M500 M800
20-30, 45-60 20, 25, 45-60] 20, 25, 50-60 20, 55, 60

A MC apresentou percentuais de detec¢cdo maioreS@pweparaM = 200 épocas na
derivacao [C3][C4] e par®l = 100 na derivacdo [Cz][Fz]. Considerando o resiat
observado no Capitulo 6, que indicou nédo haverdliiga significativa entre as taxas de
deteccédo para diferentes frequiéncias de estimylao@leriamos supor que a utilizagdo
de fe = 9Hz levaria a taxas de deteccdo estatstiote equivalentes. Deste modo,
utilizado a MC comM = 100 e fe=9 Hz, podemos detectar resposta adagao em
cerca de 11 segundos (22 no castde 200). Este tempo é consideravelmente inferior
ao usualmente obtido colt = 500 a 1000 na taxa de 5 Hz (CHIAPPA, 1997),a)a,s

0 equivalente a uma duracao de 100 a 200 seguadas mbtencdo da média coerente.
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Por outro lado, a MCSM, gquando aplicada a [C3][G¥#o apresentou taxas de
deteccdo maiores que 90% para nenhum valdvl devestigado. Somente percentuais
iguais ou superiores a 80% foram alcancados Maxeb00. Também para este valor de
M, foram obtidas taxas de deteccdo iguais ou acen@08b, porém para [Cz] e [Fz].
Novamente, se for utilizada a freqliiéncia de 9 ldaseguiriamos detectar resposta em
tempo equivalente a cerca de 56 segundos. Certaradraqliéncia também poderia ser
aumentada para se registrar o PESS em um tempa.ngricetanto, CHIAPPA (1997)
reporta que o aumento da freqiiéncia muito acim® He pode resultar em perda
progressiva na definicdo da forma de onda.

MACDONALD et al. (2005) conseguiram identificar a replicacdao do FESm
M = 128 épocas e estimulacdo a 4,7 Hz (equivalen®/ aegundos). No entanto,
utilizaram estimulacdo no limiar supra-maximo, goenente péde ser aplicado porque
a casuistica foi composta de pacientes anestesi&ii®SONet al. (2000) foram
capazes de detectar resposta somato-sensitivaantdh a MSC para 10 de seus 12
voluntarios (83%) conM =50 e estimulacédo a 5 Hz (10 segundos). Poratefexcao

foi definida como a ocorréncia de identificagaoies (4 2crit > £2crit) para pelo menos

3 frequéncias. Neste trabalho, foi utilizada anstgade do limiar motor, bem menor
que o limiar supra-maximo, e a deteccdo foi idematifa para cada frequéncia
individualmente.

Com o aumento do numero de épodd3, (Observou-se o correspondente aumento
nos percentuais de deteccao, tanto para a MC gpantoa MCSM. Ou seja, quanto
melhor a razao sinal-ruido, obtida com o aumentM dmelhor sera o desempenho das
técnicas de deteccao objetiva, sejam elas muligdgasi ou ndo. Porém, notamos também
que, conforme o numero de épocas vai sendo auneenta uma tendéncia a
“saturacdo” nos percentuais de deteccdo. Ou saja, \mlores dé/ mais elevados,
mais proximas sdo as curvas de deteccdo na bandeedssse (20-60 Hz) e, portanto,
menor o numero de frequéncias para as quais sevabdiéerenca significativa ao se
comparar as taxas obtidas com dois valoreMd®ibsequentes. Este resultado indica
que, dependendo da raz&o sinal-ruido das derivagdezsidas, a partir de um dado
valor deM, pode haver pouco ganho ao se aumentar o numeépatas. Isto fica
evidente quando as técnicas MORD séo aplicadasrasagbes [Cz] e [Fz] (Figuras e
Tabelas 8.3 e 8.4), que apresentam elevada razalersido e, portanto, elevadas taxas

de deteccdo, mesmo para valore$/deaixos.
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A MC superou a MCSM para os dois pares de deriga{j&@z][Fz] e [C3][C4]), e
para qualquer valor dMl, inclusive para o mais baixi®l = 100, havendo diferenca
significativa para frequéncias dentro da banda éeimma resposta. Em trabalho anterior
(MELGES et al, 2006), também encontramos melhor desempenho dadviparada a
MCSM, porém, utilizando as derivacdes bipolares{C8] e [Fpz'-Cz’]. Resultado
similar foi encontrado para a comparagao entre MMGC&M aplicadas ao EEG durante
foto-estimulacdo intermitente (FELIXt al, 2007) e registrado em O1 e 02, sendo
encontrada vantagem ao se utilizar a MC.

Do exposto, caso duas derivacdes estejam dispsensezia melhor aplicar a
Coeréncia Mdultipla do que a Medida de Sincronisneo Gbmponentes Multipla,

independente do niumero de épocas utilizadas peaaéas estimativas.
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CAPITULO 9
Técnicas Multivariadas de Deteccao Objetiva: detec¢  ao para

diferentes nimeros de derivacdes

Neste capitulo, comparamos as taxas de deteccila®bib se aplicar a Coeréncia
Multipla (MC) e a Medida de Sincronismo de CompdasnMultipla (MCSM) a
diferentes combinacdes de derivacdes EEG. Estabicagdes foram feitas utilizando-
se as derivacbes que apresentaram maiores taxdstetxdo, segundo investigacao
realizada no Capitulo 5 - Distribuicdo Topografiea,seja, Cz, C4, Pz e P4.

As combinacgdes de duas derivagcbes (C4P4, CzC4, T4, PzC4 e PzP4) sao
comparadas duas a duas, assim como as de tréagdesv (CzPzC4, CzPzP4 e
PzC4P4). Posteriormente, o efeito de se utilizas menais de EEG € investigado ao se
comparar combinacdes com diferentes numeros devagées (CzPz, CzPzC4,
CzPzC4P4). E, por fim, a combinacdo CzC4 é compasa€3C4 e CzFz. Ou seja,
usamos uma combinacdo contendo duas derivacdesnflinto de derivacbes Otimas
(Cz e C4) e duas combinagcdes contendo derivac@edmente utilizadas no registro
(bipolar) do PESS (C3, C4, Cz e F2).

As comparacdes sao realizadas com base nos perisedéudeteccédo obtidos para
cada uma das técnicas MORD, nas frequéncias daabd@mdnéxima resposta (20-
60 Hz). Foram utilizados sinais EEG dos voluntafestimulados a 5 Hz) da casuistica

descrita na Secao 4.22(f) e kZcrit, foram calculados usando-se as equacgdes (4.6) e

(4.7), respectivamente, col= 2, 3 ou 4 (dependendo da combinacgéo de derispcoe
a=5% eM =100 e 500 épocas. Estes valores foram tambdiradbs nas equacodes

(4.10) e (4.11), para o calculo gg ) € pZcrit .

A Figura 9.1 apresenta as taxas de detecgdo pdfa @ = 100 épocas) aplicada a
diferentes combinagcbes de duas derivagbes. O adsulla comparagdo entre as
combinacdes de duas derivacOes, realizada por doeieste de propor¢cées (MOORE,
2005), é mostrado na Tabela 9.1, na qual sdo hacas freqiéncias da banda o6tima
para as quais foi observada diferenca estatisticgnsggnificativa.

Notamos que ha diferenca significativa para prateaste todas as comparacoes,
exceto para as combinacfes CzC4 e CzP4. Estasragdbs sdo superadas por CzPz
nas frequéncias de 20, 25, 55 e 60 Hz. PzC4 e BgR$entam desempenho similar,

mas somente houve diferenca significativa paraifaqgias em que PzC4 supera PzP4
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(exceto na frequéncia de 20 Hz). E C4P4 é a com@inaom pior desempenho

somente superando PzP4 na frequéncia de 30 HzmAssim base na Tabela e na

Figura, poderiamos listar as combina¢des em oraamescente de desempenho: CzPz,

CzC4 (ou CzP4, com igual performance), PzC4, Pzi&#R4. Nota-se ainda que a

utilizacdo de eletrodos da linha mid-sagital promra maiores taxas de deteccéao.

Além disso, os conjuntos de derivagbes que contérsuferam as outras combinacdes

em boa parte das frequiéncias da banda 6tima.

100

90

80

70

60 -

50 4

40 —

30

MC

20

10 +

0

0

T
10

T
20

T
40

50

60 70 80

Freguéncia (Hz)

Figura 9.1: MC (M = 100 épocas) aplicada a combinacdes de duasadées.

Tabela 9.1:Frequéncias para as quais se obteve diferengfiGagima nas taxas de

deteccédo para a MGA(= 100 épocas) aplicada as combinac¢fes de duasciées.

C4P4 | CzC4 CzP4 CzPz PzC4 PzP4
C4P4 XX 20-40, | 20-35, |20-40, |20, 25, 50-6Q 20, 30, 50,
50,55 |50,55 |50-60 55

CzC4 XX XX 20, 25, | 20-30, 60 20-30, 40,
55, 60 55

CzP4 XX XX XX 20, 25, | 25, 30, 45, | 20-30, 55
50-60 60

CzPz XX XX XX XX 20, 30, 55 25, 30, 40,

55, 60
PzC4 XX XX XX XX XX 20-30, 60
PzP4 XX XX XX XX XX XX
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Também para as combinacdes de trés derivacdes, mpeljoentuais de detec¢do sédo
apresentados na Figura 9.2, as combinacdes cont@xaapresentaram melhor
desempenho na banda de maxima resposta. A compagat@ estas combinacdes
indicou diferenca significativa (Tabela 9.2) soneenas frequéncias de borda da banda
Otima (20 e/ou 60 Hz). Por outro lado, qualquer waa trés combinac¢des, quando
comparada a PzC4P4, mostrou maiores percentuasppéy menos duas freqiéncias
dentro da banda de 20 a 60 Hz. Assim, poderiamosiderar como melhores

combinacgdes, em ordem decrescente, CzPzP4, CzBzC4P4 e PzC4PA4.
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Figura 9.2: MC (M = 100 épocas) aplicada a combinacdes de trésagées.

Tabela 9.2:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagima nas taxas de

deteccado para a M@®A(= 100 épocas) aplicada as combinacdes de trasadees.

CzC4P4 | CzPzCA4 CzPzP4 PzC4P4
CzC4P4 | XX 20, 60 20, 60 30, 55
CzPzC4 | XX XX 60 20-30, 55,
60
CzPzP4 | XX XX XX 20-30, 55,
60
PzC4P4 | XX XX XX XX




O resultado do acréscimo de derivacdes € ilustrald-igura 9.3 para a MC
aplicada a CzPz, CzPzC4 e CzPzC4P4. Como se pedevah os tracados das taxas de
deteccdo para as frequéncias de 5 a 100 Hz seguemsmo perfil para as trés
combinacgfes. O teste de proporcdes (Tabela 9.8)adpl a estas taxas duas a duas
mostrou diferenca significativa somente nas fregi#@@nde borda, havendo ligeira
vantagem das combina¢gBes com maior nUmero de déesaem relacdo aquelas com

menor nimero.
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Figura 9.3: MC (M =100 épocas) aplicada a combinacdes com diferentemeros de

derivacoes EEG.

Tabela 9.3:Frequéncias para as quais se obteve diferengfiGagiua nas taxas de
deteccédo para a M@A(= 100 épocas) aplicada as combina¢des com diésredimeros
de derivagoes.

CzPz CzPzC4 CzPzC4P4
CzPz XX 60 20, 60
CzPzC4 XX XX 60
CzPzC4P4| XX XX XX
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Finalmente, a Figura 9.4 mostra os percentuaisetecdio para a MC aplicada as
combinagbes CzC4, CzFz e C3C4. Conforme resultanlotedte de proporcoes

(Tabela 9.4) 42[Cz][C4] e #2[Cz][Fz] apresentaram percentuais de deteccaosasiesi|
exceto para as frequéncias de 20 e 25Hz para ass qif[Cz][Fz] foi

significativamente superior. Além disso, ambas @wlinacdo apresentaram taxas de

detecgdo maiores queg[C3][C4] para toda a banda 6tima. As Unicas exceggerrem
na frequéncia de 20 Hz, para a qup|C3][C4] superaz?[Cz][C4] e na de 60 Hz, para

a qualz2[C3][C4] supera as outras duas combinagdes.
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Figura 9.4: MC (M = 100 épocas) aplicada as combinacdes CzC4, CZBL4.

Tabela 9.4:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagima nas taxas de
deteccdo para a M@A(= 100 épocas) aplicada as combina¢des CzC4, CZBL4.

CzFz C3C4
CzC4 20, 25 20-35, 50, 60
CzFz XX 20-35, 50-60

A Figura 9.5 mostra o resultado da aplicacdo da M@S diversas combinacdes

de duas derivacdes. Novamente, nao foi observégi@uca significativa para nenhuma
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frequéncia na comparagao entre CzC4 e CzP4 (Tat®laPor outro lado, qualquer
outra comparacao indicou diferenca significativa pato menos duas frequéncias
dentro da banda otima.

As combinacdes com os melhores percentuais deg@eteCzC4, CzP4 e CzPz,
apresentam desempenho equivalente para a maierdastfrequéncias de 20 a 60 Hz.
CzPz supera CzC4 e CzP4 somente em 20 Hz, porépegaga por CzP4 em 55 Hz.

A derivacdo PzC4 superou C4P4 e PzP4 na frequé&eciaOHz, porém foi
superada por C4P4 em 30 Hz. Além disso, nas fretgg@rem que foi verificada
diferenca significativa, PzC4, C4P4 e PzP4 mosteatas de deteccgédo inferiores as das
outras trés combinacdes.

Assim, poderiamos separar as seis combinacdes isrgrdpos: as que utilizam
Cz e apresentam melhores desempenhos e as quédiliz@mue mostram resultados

inferiores.
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Figura 9.5: MCSM (M = 100 épocas) aplicada a combinacfes de duasadées.
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Tabela 9.5:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagima nas taxas de
deteccdo para a MCSNU(= 100 épocas) aplicada as combinac¢des de duasclies.

C4P4 | CzC4 CzP4 CzPz PzC4 PzP4
C4P4 XX 25, 30, | 20-35, |20-35, | 30,50 50
50 50,55 |50

CzC4 XX XX 20 25, 30 25, 30, 50

CzP4 XX XX XX 20, 55 30, 60 30, 35, 50-
60

CzPz XX XX XX XX 20-35, 50 20-35, 50

PzC4 XX XX XX XX XX 50

PzP4 XX XX XX XX XX XX

O resultado da comparacédo para diferentes coml@aagé trés derivacdes é
mostrado na Figura 9.6. Nota-se que, com o acrésdenmais uma derivacdo, 0s
tracados comecam a tender para um perfil comumdadiassim, ha diferenca
significativa entre as diferentes combinacdes (lBa®®). PzC4P4, a Unica que nao
utiliza o eletrodo do vértex, apresenta o pior dgmnho, com pelo menos dois
percentuais de detecgcdo significativamente infesiono de outras combinacdes.
CzPzC4 é a combinacdo com melhor desempenho e @z€4PzPzP4 apresentam
performance equivalente. Inclusive a comparaca® @stas duas ultimas combinacfes

nao apontou diferenca significativa para nenhumgiigncia.
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Figura 9.6: MCSM (M = 100 épocas) aplicada a combinacdes de trésagégs.

81



Tabela 9.6:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagima nas taxas de

deteccdo para a MCSN{(= 100 épocas) aplicada as combinacdes de trésadees.

CzC4P4 CzPzC4 CzPzP4 PzC4P4
CzC4P4 | XX 25,50 30, 50
CzPzC4 | XX XX 25 25-35, 50
CzPzP4 | XX XX XX 30, 35, 50
PzC4P4 | XX XX XX XX

A comparacdo entre as combinacdes com diferentesenad de derivacdes

(Figura 9.7 e Tabela 9.7) mostrou diferenca sigaiiva para a MCSM aplicada a CzPz
e CzPzC4 somente na frequéncia de 20 Hz, entreCZzLzPzC4P4 em 25 Hz e em

toda a banda beta alta na comparacéo entre CzRP2C@P4. Para todos 0s casos, as

combina¢Bes com menor numero de derivagdes forparistes.
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Figura 9.7: MCSM (M = 100 épocas) aplicada a combina¢des com difereniteeros

de derivacdes EEG.

Tabela 9.7:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagima nas taxas de
deteccdo para a MCSNU(= 100 épocas) aplicada a CzC4, CzFz e C3CA4.

1

CzPz CzPzC4 CzPzCA4P:
CzPz XX 20 20-30
CzPzC4 XX XX 25
CzPzC4P4| XX XX XX
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Por fim, o desempenho da MCSM aplicada a CzC4, G8C4Fz é mostrado na
Figura 9.8. O resultado obtido por meio do testprdporcdes (Tabela 9.8) indica que
CzC4 apresenta taxas significativamente maioresagumitras combinacdes em grande
parte das frequéncias da banda de maxima resgimtaiderando esta mesma banda,
CzFz mostrou desempenho superior a C3C4 na mdasifreqiiéncias.
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Figura 9.8: MCSM (M = 100 épocas) aplicada as combinacdes CzC4, CZBL4.

Tabela 9.8:Frequéncias para as quais se obteve diferengfiGagima nas taxas de
deteccao para a MCSNU(= 100 épocas) aplicada a CzC4, CzFz e C3CA4.

CzFz C3C4
CzC4 30, 45-60 | 25-55
CzFz XX 25-50, 60

Ao aplicarmos a MC a diferentes combinacdes de ddesvacdes com
M =500 épocagFigura 9.9), verificou-se desempenho similar gadas elas na banda
de maxima resposta. O resultado do teste de priagmuplicado as combinacdes, duas
a duas, ndo indicou diferenca significativa entee c@mbinacdes para nenhuma
freqUuéncia. A Unica excecdo foi observada para 20dd C4P4 que apresentou
percentual de deteccdo significativamente infe@orqualquer outra combinacéo.
Também para as combinacdes de trés derivacbesdMdi0) ndo houve diferenca de

desempenho entre nenhum par de combinacdes, na darid a 60 Hz.
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Figura 9.9: MC (M = 500 épocas) aplicada a combinacdes de duasadées.
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Figura 9.10: MC (M = 500 épocas) aplicada a combinacgdes de trésagégs.
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A comparacdo do desempenho da MCSM (M =500 épocgdicada as
combinacbes de duas derivacdes (Figura9.11) apomliferenca significativa
(Tabela 9.9) somente para algumas comparacOesregi®ncias de borda da banda

Otima (20 e/ou 60 Hz) e para 25 Hz (comparacae &wP4 e CzPz).
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Figura 9.11: MCSM (M =500 épocas) aplicada a diferentes combinacdeduds

derivacoes.

Tabela 9.9:Frequéncias para as quais se obteve diferengficagima nas taxas de
deteccdo para a MCSN(= 500 épocas) aplicada as combinac¢fes de duasciies.

CzC4 CzP4 CzPz PzC4 PzP4
Ca4P4 | ---- 20, 60 20, 25, 60 20, 60 20, 60
CzC4 | XX 20, 60 20, 60 20, 60 20, 60
CzP4 | XX XX 60 60
CzPz | XX XX XX 60 60
PzC4 | XX XX XX XX
PzP4 | XX XX XX XX XX
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Para as combinacgdes de trés derivagbes (Figurae9rabela 9.10), somente houve
diferenca significativa de desempenho nas freqaénde 20 e 60 Hz, em algumas

comparacgoes.
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Figura 9.12: MCSM (M =500 épocas) aplicada a diferentes combinacfeduds

derivagoes.

Tabela 9.10:Frequéncias para as quais se obteve diferendéicagjma nas taxas de

deteccdo para a MCSN{(= 500 épocas) aplicada as combinacdes de trésadées.

CzPzC4 CzPzP4 PzC4P4
CzC4P4 | 20,60 20 20
CzPzC4 | XX 60 60
CzPzP4 | XX XX S
PzC4P4 | XX XX XX

O resultado do acréscimo de derivacdes é ilustredd-igura 9.13 para a MC
aplicada a CzPz, CzPzC4 e CzPzC4P4. Como se pedevah os tracados das taxas de
deteccdo seguem o mesmo perfil para as trés cogdi@saNeste caso, também néo se
verificou diferenca significativa para nenhuma tréacia da banda investigada, quando

as combinacdes foram comparadas, duas a duas.
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Quando a MCSM foi aplicada as mesmas trés combésagie derivacdes

(Figura 9.14), somente se observou diferenca wgiérecia de 60 Hz (Tabela 9.11).
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Figura 9.13: MC (M = 500 épocas) aplicada a combina¢des com diferernibmeros de
derivacoes EEG.
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Figura 9.141dem 9.13, porém para MCSM.
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Tabela 9.11:Frequéncias para as quais se obteve diferencHicagiua nas taxas de

deteccdo para a MCSMM(= 500 épocas) aplicada as combinagbes com diérent

nameros de derivacoes.

CzPzC4 CzPzC4P4
CzPz 60 60
CzPzC4 XX 60
CzPzC4P4| XX XX

Finalmente, as Figuras 9.15 e 9.16 mostram os s de detecgédo para a MC e

para a MCSM, respectivamente, aplicadas as comimsa€zC4, CzFz e C3C4.

Conforme resultado do teste de proporcbes (Tab&R),Néo foi observada diferenca

significativa para a MC na banda de méxima resp@sizeto em 20 e 60 Hz). Por outro

lado, considerando os desempenhos da MCSM nestaankanda, CzC4 mostrou

maiores percentuais de deteccdo do que CzFz e @8CHequéncias de 20 e 50-60 Hz

(Tabela 9.13). Além disso, CzFz superou C3C4 paadrq frequiéncias da banda 6tima.
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Figura 9.15: MC (M = 500 épocas) aplicada as combinac¢des CzC4, CZBL4.
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Tabela 9.12:Frequéncias para as quais se obteve diferendgéicagima nas taxas de

deteccado para a M@®A(= 500 épocas) aplicada as combinagcdes CzC4, CZBLd.

% deteccao

100 H

CzFz C3C4
CzC4 60 20
CzFz XX 20, 60

Freguéncia (Hz)

Figura 9.16: MCSM (M = 500 épocas) aplicada as combinacdes CzC4, CZBLd.

Tabela 9.13:Freqiéncias para as quais se obteve diferendéicagima nas taxas de
deteccéo para a MCSN(= 500 épocas) aplicada a CzC4, CzFz e C3C4.

CzFz C3C4
CzC4 20,50-60 20, 25, 45-60
CzFz XX 25, 45, 55, 60
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Considerando as estimativas calculadas Bbm100 épocas, para a MC aplicada as
combinagfes com duas derivagdes, a combinagao &zezentou melhor desempenho,
seguida por CzC4 e CzP4, as quais mostraram pexrmes similares. Para as
combinacgdes de trés derivacoes, aquelas contenten@®m mostraram desempenhos
equivalentes entre si e maiores percentuais degitelo que PzC4P4.

Também ao se aplicar a MCSM a combinagfes de derdsadbes se observou
melhores resultados com aquelas que incluiram i@agéo do vértex, tendo CzPz,
CzP4 e CzC4 percentuais equivalentes na banda xienenéesposta. No caso em que
trés derivacOes foram utilizadas, CzPzC4 apreseotowelhor desempenho (embora
muito similar a CzPzP4 e CzC4P4) e PzC4P4 (Unidoautilizar o eletrodo do vértex),
o pior. Estes resultados indicam que caso seaitilma técnica MORD, a derivacdo Cz
€ mandatoria, uma vez que foi determinante patstengdo de maiores probabilidades
de deteccéo.

Na comparacgédo realizada entre combinacdes coneniéer nUmeros de derivacoes,
ao se utilizar a MC, praticamente ndo houve difgaetle desempenho. Este resultado
provavelmente ocorreu por havermos escolhido coomabmacéo de duas derivacdes
aquela que mostrou melhor resultado, CzPz. Portasdmo os sinais utilizados
possuiam elevada razdo sinal-ruido, pouco avarngaofado ao se acrescentar novas
derivacoes. Tal condicdo indica que pode néo hgnaerde ganho na utilizacdo de uma
terceira derivacéo, caso Cz e Pz ja estejam sdild@adas. Este achado concorda com
os resultados obtidos, através de simulacdo, p&ANDA DE SA et al. (2004) que
apontam para a necessidade de sinais EEG adico(@a@ estimativa da MC), a partir
do terceiro terem razdo sinal-ruido progressivamemiaiores que 0s sinais ja
empregados.

MIRANDA DE SA et al. (2004) e FELIXet al. (2007) também apresentaram
exemplos de voluntarios para os quais as taxasidudiis de deteccdo de resposta ao
estimulo visual ndo aumentaram com o aumento dceroinie derivacdes (N). Este
fendbmeno, nomeado de "saturacao”, juntamente cocemteais de deteccdo oscilantes
com o aumento d&l, ndo permitiiam a determinacdo de hhtimo para todos os
individuos. Entretanto, neste trabalho, as taxagdeteccdo individuais ndo foram
investigadas.

Por outro lado, para a MCSM, apesar de os deseropatthCzPz e CzPzC4 terem
sido equivalentes, ao adicionarmos a informaca®4lefoi observado um decréscimo

no desempenho geral. Assim, CzPzC4P4 mostrou peeaennferiores a CzPzC4 em
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25Hz e inferior a CzPz para toda a banda betgd20t80 Hz). Embora teoricamente se
espere um aumento monotdnico das taxas de deteogdia@ aumento do numero de
sinais utilizados para se estimar a MCSM (MIRANDA BA e FELIX, 2003),
resultados similares foram encontrados para a M@phtada ao potencial evocado
visual (MIRANDA DE SA e FELIX, 2003, FELD¢t al, 2007). Ou seja, nem sempre o
aumento deN levou a melhora no desempenho desta técnica. @abentanto, notar
que esta banda (beta alta) esta relacionada acpetardios (INFANTOSIket al,
2006), que, por apresentarem maior variabilidade, menos utilizados na clinica ou
mesmo na monitorizagao cirurgica.

A comparacgéao entre CzC4, CzFz e C3C4, quando advi@ifizada, mostrou pouca
diferenca entre os dois primeiros. Por outro laktas combinacdes superaram C3C4
para grande parte das frequéncias investigadadnPaio se empregar a MCSM, CzC4
superou CzFz, que superou C3C4 para a grande gagtreqiiéncias da banda 6tima.
Este resultado indica ser mais seguro utilizar sengerivacdes identificadas como
otimas (Capitulo 5 — Distribuicdo Topografica).

UtilizandoM =500 épocas, quando aplicamos a MC e a MCSM abioacdes de
duas ou trés derivagbes, somente foram verificddesencgas nas frequéncias de borda
da banda 6tima (20 e/ou 60 Hz), mostrando queeegistticamente uma equivaléncia
entre as combinacdes. Este resultado também fa@nadmo para a comparacdo de
combinacbes com diferentes nimeros de derivachdsando que, para sinais com
elevada razao sinal-ruido, como os obtidos para @\P = 500 épocas, o0 aumento do
namero de derivagcfes ndo se traduz em grandes naslnos percentuais de deteccgéo.

A comparacao entre as taxas com a MC aplicada &,02¢Fz e C3C4 também
mostrou diferenca significativa somente nas freqig@@&nde 20 e 60 Hz. No entanto,
mesmo conM = 500 épocas, ao se utilizar a MCSM, foram obsisdaxas superiores
de CzC4 em relacéo a CzFz e desta em relacdo a Ga8i@htando a importancia em se
empregar as derivagfes Otimas.

Em resumo, caso dois canais EEG estejam disponivens deles deve ser,
preferencialmente, posicionado no vértex. As defiea como a outra derivacdo da
linha mid-sagital, Pz, também figuraram sempre eer@ts melhores derivacfes. A
utilizacéo de eletrodo em posicao entre Cz e Pzq@C£ZPz) para o registro do PESS é
sugerida por MISULIS (1994c) e também pelo IFCN WMER et al, 1994).
MACDONALD et al. (2005) também apontam que tais derivacdes mostr&ar
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maximo, na analise do PESS individuo-a-individub gacientes submetidos a cirurgia
de escoliose), com a seguinte ordem de frequéGEia; Cz e Pz.

A utilizacdo de mais do que dois canais nao é sades pois resultard em pequeno
ou nenhum ganho. Caso mais de duas derivacdes sgjpregadas, deve-se usar a MC
e ndo a MCSM, pois, ao contrario do que foi previsbricamente (MIRANDA DE SA
e FELIX, 2003, FELIXet al, 2007), um melhor desempenho da primeira é esperad
Esta expectativa também € reforcada pelos ressltddoFELIX et al. (2007), que
encontraram melhor desempenho da MC em relacdo@Mgara os niameros de sinais
N>3 estudados (4, 6, 8).
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CAPITULO 10
Coeréncia simples em derivagdes bi-polares vs Coeré  ncia

Multipla em derivagcdes mono-polares

Na analise morfologica, € comum a utilizacdo deavedebes bipolares. QFCN
CommittegNUWER et al, 1994), por exemplo, recomenda o uso de [CZz’-EZ|CGpz-
Fz] (com Cz’ 2 cm posterior a Cz e Cpz a meio camientre Cz e Pz) e [Cc-Ci] (com
Cc 2 cm posterior a C3 ou C4, dependendo de que$ @econtralateral ao membro
estimulado; e Ci posicionado de forma similar).

Os autores que defendem a utilizacdo destas déesagustentam serem estas
capazes de oferecer potenciais de maior amplitudedecorréncia da soma de
atividades nos sitios que compdem a derivacdo dipdssim, por exemplo, a
derivacao [C3'-C4'] obtida subtraindo-se C4'de G&mbina a deflexdo negativa N37
do sitio contralateral com o pico P37 no hemisfélateral ao membro estimulado.
Como N37 e P37 séo deflexbes opostas, a derivagatiante apresenta uma soma das
atividades, tendo, como conseqiéncia, uma mellzdiorainal-ruido se comparada as
derivacdes unipolares que a compdem. Em alguns,cedamelhoria pode, inclusive,
ser percebida pelo aumento nos percentuais decdetele resposta por técnicas ORD.
Estes resultados poderiam indicar uma vantagenmeeaplgar uma técnica ORD a uma
derivacao bipolar ao invés de aplica-la a uma darpo

Por outro lado, a aplicacéo de técnicas ORD quiearti mais de uma derivacao
EEG (Multiple ORD), visando a aumentar a probabilidade de deteceadmespostas
(MIRANDA DE SA e FELIX, 2003, MIRANDA DE SAet al, 2004), também se
constitui em um meio de se obter maiores taxas elecddo, utilizando de forma
sinérgica informacdo de mais de uma derivacdo. Gase neste cenario, pode-se
questionar qual seria a solugdo mais vantajospti@agdo de uma técnica ORD a uma
derivacéo bipolar ou a aplicacdo de uma técnica M@R duas derivacdes unipolares
gue a compoem.

Neste capitulo, comparamos as taxas de deteccde aplicar a Magnitude-
Quadrética da Coeréncia (MSC) e sua versdo mutitkara Coeréncia Multipla (MC).
Também sdo comparadas a Medida de Sincronismo ap@entes (CSM) e a CSM
Multipla (MCSM). Para tal, aplicamos a MSC (ou CS34) derivacdes bipolares [Cz-
Fz] e [C3-C4] e a MC (ou MCSM) aos pares de defieaqunipolares [Cz], [Fz] e [C3],
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[C4] dos voluntéarios (estimulados a 5 Hz) da cdmaislescrita na Secdo 4.27(f),

R, KA(f) e K% foram calculados usando-se (4.3), (4.5), (4.6)4€7)(

respectivamente, com= 5%, M = 500 eN = 2. Estes valores também foram utilizados
para o calculo dg*(f), p’ui, p2(f) € picrit Usando-se as equagdes (4.8), (4.9), (4.10)
e (4.11), respectivamente.

Posteriormente, os percentuais de deteccdo foraerndeados para cada
frequéncid, tanto para MSC (ou CSM) quanto para MC (ou MCSRy. fim, as taxas
foram comparadas utilizando-se o teste de propsr@d©®ORE, 2005) para investigar
se havia diferenca estatisticamente significatileeas mesmas, na banda de maxima
resposta (20-60 Hz).

O percentual de voluntarios para os quais foi pebsietectar resposta a
estimulacéo, para frequéncias de 5 a 100 Hz, agilsgr ¢2[C3-C4] e g2[C3][C4] e
mostrado na Figura 10.1. Considerando somenteeggiéincias da banda de maxima
resposta, a aplicacdo do teste de proporgOes aeseih diferenca estatisticamente
significativa para 25-35, 55-60 Hz (diferencas Higativas indicadas por “*”), com
vantagem para?[C3][CA4].

A Figura 10.2 apresenta as taxas de deteccdo sbfiden g2(f)[Cz-Fz] e

#2(f)[Cz][Fz]. Nota-se que os resultados s&o mais progido que aqueles observados
para z2(f)[C3-C4] e 22(f)[C3][C4], com pequena vantagem para a MC. Entrefamt
teste de proporcdes mostrou haver diferenca stgitifie somente para 60 Hz.

A Figura 10.3 apresenta 0s percentuais de detepgéa 5*(1)[C4-C3] e
p2(£)[C3][C4]. Houve diferenca significativa nas freqdias de 20, 45-60 Hz, com

vantagem para a CSM aplicada a derivacdo bipol&(&]. Resultado similar foi

encontrado pargy?(f)[Cz-Fz] quando comparada g2(f)[Cz][Fz] (Figura 10.4). A
CSM apresentou taxas de deteccao significativanteaieres do que MCSM para as

frequéncias de 20, 55 e 60 Hz.
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Figura 10.1: Percentual de voluntarios para os quais foi petsietectar resposta a

estimulacdo com a MSC e a MC para frequéncias a@d @ Hz (1° a 20° multiplo da
frequéncia de estimulacdo). “*” indica diferencaaéisticamente significativa entre

taxas de detecgéo pagg 1) [C4-C3] ez2(f)[C3][CA4].

100

%0 —a— [CZ][FZ]

80 i —e— k’[Cz-FZ]

70 4
60

50 4

% deteccao

40
30 -
20 -

10

oOr————T T T T T T T 1

' I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)
Figura 10.2: [dem Figura 10.1, porém paga(t)[Cz-Fz] e z2(t)[Cz][Fz].
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estimulacdo com a CSM e a MCSM para frequéncias ad.00 Hz (1° a 20° mdltiplo
da frequiéncia de estimulacdo). “*” indica diferergsatisticamente significativa entre
taxas de detecgéo papa(f)[C4-C3] e p2(f)[C3][CA4].
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Figura 10.4: [dem Figura 10.3, porém paga(f)[Cz-Fz] e p2(f)[Cz][Fz].
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Ao se compararg2[C3-C4] e 2[C3][C4] foi observado melhor desempenho

(diferenca significativa) para a segunda em digefsagiéncias da banda de maxima

resposta. Entretanto, a comparacdo ept(e)[Cz-Fz] e z2(f)[Cz][Fz] indicou maior

taxa de deteccdo para a MC somente na frequénci0 thz. Por estes resultados
concluimos que a MC apresenta resultado no minguvaente a MSC, situacao que
ocorrera para o caso de se utilizar uma derivagéorazao sinal ruido muito elevada,
como Cz. Entretanto, em geral, se espera um melesempenho da MC, como o
encontrado para [C3] e [C4].

Por outro ladop?(1)[C4-C3] apresentou percentuais de deteccao sigtifamente
maiores do quep?(f)[C3][C4] nas frequéncias de 20, 45-60 Hz. De fosmailar, o

desempenho da CSM foi superior & da MCSM para [EZ] em 20, 55 e 60 Hz. Ou
seja, ao se comparar a CSM de uma derivacdo bipoMCSM de duas unipolares,
chegamos a resultados semelhantes aos obtidos aqquanMICSM bivariada foi
comparada a CSM de uma derivacao unipolar (Capitulcogo, caso as derivacdes
disponiveis sejam as usualmente usadas para cedtPESS, a MCSM deveria ser
evitada.

Teoricamente, ao se utilizar a MCSM bivariada esgerum aumento nas taxas de
deteccdo mesmo que o segundo sinal apresente samouido menor (porém, nao
muito menor) do que a derivacdo ja utilizada (MIRBN DE SA e FELIX, 2003).
Portanto, os resultados encontrados podem sefigadts por uma diferenca elevada
entre as razdes sinal-ruido de [Cz] e [Fz] e d¢ §J&4].

Além disso, notamos, por inspecdo visual, que tpat@a a MSC quanto para a
CSM, as taxas de deteccao foram menores para [[C3}]elo que para [CZz] e [Fz], na
banda de 20 a 60 Hz. Este resultado pode ser adpligelo fato de a derivagéo [Cz] ser
aquela que apresenta melhor razéo sinal ruido edastrderivacbes analisadas neste
trabalho. Conforme mencionado em capitulo antesi®iderivacdes proximas aos sitios
central e parietal na linha mid-sagital, tais cdPzo Cz’ (ou CPz) e Cz, sempre figuram
entre as derivacbes Otimas, seja na analise mgifalo(NUWER et al, 1994,
MACDONALD et al, 2005), seja na abordagem por técnicas ORD, coesten
trabalho. Por outro lado, a derivacdo [C3] apresguttenciais com baixa amplitude
(MELGES et al, 2007), o que também pode influenciar no desempelehambas as

técnicas quando aplicadas a [C3] e [CA4].
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Assim, de acordo com nossos resultados, caso @uaagbes estejam disponiveis,
em particular, as derivagbes usualmente aplicades @ registro do PESS, sera mais
vantajoso utilizar a MC aplicada as duas derivacgsolares do que a MSC aplicada a
derivacdo bipolar formada a partir das derivacGspodiiveis. Caso a escolha recaia
entre as técnicas que utilizam somente a informdeafase, a utilizacdo da CSM, em

vez da MCSM levaria a uma maior probabilidade deaféo.
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CAPITULO 11

Conclusao

Este trabalho comparou o desempenho de quatro a@iaspnomissoras técnicas
de deteccdo objetiva de resposta: a Magnitude @tiealrda Coeréncia (MSC), a
Medida de Sincronismo de Componentes (CSM), benocras versdes multivariadas,
a Coeréncia Multipla (MC) e a CSM Mudltipla (MCSM).

A investigacdo da distribuicdo topogréfica utilidara MSC e a CSM aplicadas
ao EEG de voluntarios durante estimulacdo sensswiakitica do nervo tibial apontou
as derivacOes das regides central e parietalnha id-sagital e para-sagital ipsilateral
ao membro estimulado, como as mais responsivas.

A MSC e a CSM apresentaram desempenhos similskes500) na detecgao de
resposta e, portanto, a escolha por uma técnica @RButra pode ser simplesmente
uma questdo de conveniéncia. Entretanto, para astam obtidas com um numero
pequeno de épocas$) =100, por exemplo, uma ligeira superioridade daMCé
esperada. Por meio destas técnicas, as bandasalteta gama baixa (20-60 Hz),
reveladas em estudos anteriores como as bandagdmanresposta para registros do
PESS com derivagdes bipolares, também foram idsadids como bandas otimas para
0 registro unipolar do PESS.

O resultado da comparacgao das taxas de detec¢@ando a MSC (ou CSM)
para diferentes frequéncias de estimulacdo naorowogtiferenca estatisticamente
significativa. Portanto, a freqiéncia mais elevé@ialz) pode ser empregada, visando
obter mais rapidamente o PESS para um numero fixora$postas, resultado
fundamental para sua aplicabilidade mais amplaaatorizacao cirurgica.

Ao se comparar a Coeréncia Multipld £ 2) e a MSC aplicadas aos pares de
derivacoes [C3], [C4] e [Cz], [Fz], verificou-seega MC obteve desempenho superior
ao da MSC. No entanto, a MCSM € 2) mostrou percentuais de deteccao inferiores
aos da CSM aplicada a derivacdo com melhor razdal-siido de cada par de
derivacoes, i.e., [C4] e [Cz]. Por outro lado, a SM superou a CSM aplicada a
derivacdo com menor razao sinal-ruido de cada[@&i € [Fz]). Como a MC mostrou
melhor performance que a MSC e esta apresenta desbm similar ao da CSM
(embora a CSM supere a MSC para valores pequenos! d@dpocas), que pode
apresentar taxas superiores as da MCSM (dependtasiderivacbes empregadas), a
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técnica mais recomendavel parece ser a MC. De daemdo a MC e a MCSM foram
comparadas, a primeira mostrou maiores taxas decgid para qualquer um dos
valores deM investigados (100, 200, 500 ou 800).

A comparacao entre as diversas combinacdes deadéds (duas a duas ou trés
a trés) indicou melhor desempenho para as comtesagde incluiram o eletrodo do
vértex, tanto para a MC, quanto para a MCSM, estimaomM = 100 épocas. Ao se
comparar a MC para diferentes niumeros de derivagiaicamente nao foi notada
diferenca significativa nas taxas de deteccdocamtio ndo haver justificativa para se
utilizar mais do que duas derivacfes, caso as algieés ja utilizadas tenham sido
escolhidas dentre as derivagfes 6timas, como trast@ho. A MCSM calculada para
N =4 derivagbes mostrou performance inferior agquddida comN=3 ouN=2.
Portanto, como a MCSM calculada ca¥r= 2 derivacdes pode apresentar resultado
inferior ao da CSM (dependendo das derivacOeszatifis), no caso das técnicas
baseadas em fase, o usd\e 1 é o mais recomendavel.

Todavia, utilizandoM = 500 épocas, quando aplicamos a MC e a MCSM as
combinacdes de duas ou trés derivacoes, praticaménthouve diferenca significativa
no desempenho na banda de maxima reposta, send@smomobservado para
comparacao entre combinagdes com diferentes nurdersmais. Para este valor e
foi observada uma “saturacdo” nas taxas de deteBgiatanto, para o caso de registro
do PESS em condicdes ideais, ou seja, a partiedeagdes otimas e coM elevado,
as técnicas passam a se equivaler.

A comparacdo das técnicas ORD aplicadas a derisabgmlares com as
técnicas MORD aplicadas as derivacfes unipolareesmondentes, mostrou melhores
taxas de deteccdo da MC em relacdo a MSC e medisentpbenho da CSM em relacao
a MCSM.

Da combinacdo dos resultados obtidos nos capit@oteriores, caso
utilizassemos a MC comil = 100 épocas aplicada ao EEG durante estimula®@dz
conseguiriamos detectar a resposta sensorial @&t pouco mais de 11 segundos
com uma taxa de deteccdo acima de 90%. Este msudtessuperior ao usualmente
utilizado: M =500 a 1000 épocas de EEG durante estimulacablza (Bquivalente a
cerca de 100 a 200 segundos).

Em resumo, as derivacOes das regides central etgdama linha mid-sagital e
para-sagital ipsilateral ao membro estimulado, aesger incluidas na montagem com

vistas a detecgédo do PESS tibial. Caso somentedem#acdo seja usada, a mesma
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deve ser posicionada no vértex. Nesta condig&o 1 derivagdo EEG), a CSM deve ser
utilizada para o caso dd pequeno, ou pode-se optar pela MSC, caso contidao
abordagem por técnicas objetivas, a frequénciatliie @eve ser aplicada, representando
um ganho de quase 50% na rapidez de deteccao apAgedos protocolos usuais. Caso
mais de um canal EEG esteja disponivel, preferbneigte escolhido entre as
derivagBes Otimas supracitadas, deve-se utilizsCa sendo desnecessério o uso de
mais do que duas derivacdes.

Finalmente, cabe salientar que os experimentosuzithuks neste trabalho foram
realizados em condic¢des ideais de coleta de skia{3, estando disponivel para este
propdésito uma sala com aterramento individual.dat, indicamos como possibilidade
de trabalho futuro a aplicacdo das técnicas inyaséis durante a coleta de EEG em
campo, i.e., em UTIs e/ou durante cirurgias. Daddifiauldade em se eliminar ou
mesmo minimizar ruidos elétricos e eletromagnétinestes ambientes, tal estudo
permitiria inferir sobre a robustez e aplicabilidagratica destas técnicas de

processamento de sinais.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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