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RESUMO

A resposta cortical a estimulagdo elétrica (Potencial Evocado Somato-Sensitivo
— PESS) tem sido considerada importante ferramenta no diagndstico clinico de
neuropatias e na monitoriza¢do durante cirurgias. Na pritica médica, a andlise desta
resposta se baseia na identificacdo, por inspecdo visual, de amplitudes e laténcias
caracteristicas da forma de onda do PESS. Esta andlise € subjetiva e, portanto,
influenciada pela experiéncia do observador, pela qualidade do registro do
eletroencefalograma (EEG) e pelo regime de anestesia. Para contornar tal limitagdo, sdo
adotadas técnicas estatisticas de detec¢do objetiva da resposta (ORD, de Objective
Response Detection). Dentre essas, a Magnitude Quadritica da Coeréncia (MSC —
Magnitude-Squared Coherence), técnica no dominio da frequéncia, tem apresentado
resultados promissores na detec¢do de resposta ao estimulo sensorial somadtico. O
monitoramento da presenca/auséncia de resposta a estimula¢do ao longo do exame
também pode ser realizado por meio da evolucdo temporal da MSC em frequéncias
localizadas na banda de méaxima resposta (30-60 Hz). Complementando esta
monitorizacdo, a evolugdo temporal de caracteristicas do PESS também pode ser
realizada para se avaliar a resposta no dominio do tempo. O presente trabalho consistiu
no desenvolvimento de um sistema que permite realizar desde a andlise tradicional
morfoldgica do PESS até a monitorizagdo da resposta cortical por meio de técnicas
ORD. Para validar a ferramenta desenvolvida foram utilizados sinais EEG (Sistema
Internacional 10-20) durante a estimulacdo do nervo tibial direito de 40 voluntarios
adultos normais. Esses sinais foram filtrados de 0,1 a 100 Hz e digitalizados a 600 Hz
(resolucdo 16 bits). A estimulagdo foi aplicada por meio de pulsos de duragido de 200
us, frequéncias de 2, 5, 7 e 9 Hz e intensidade igual ao limiar motor (menor intensidade
capaz de produzir oscilacdes do hélux). O sistema foi desenvolvido utilizando-se a
linguagem C/C++ para implementacdo das técnicas de processamento de sinais e a
biblioteca grafica wxWidgets para a interface com o usuadrio e tragado dos graficos. Este
sistema foi concebido para ser uma ferramenta de baixo custo e funcionar nas
plataformas Linux e Windows. A ferramenta se mostrou adequada ao estudo de
atividades corticais em resposta a estimulacdo somato-sensitiva, sendo extensivel a
outros protocolos de estimulagéo.
Palavras-Chave: Eletroencefalograma (EEG), software multiplataforma, potencial

evocado somato-sensitivo (PESS), monitorizagao.



ABSTRACT

The cortical response elicited by electrical stimulation (Somatosensory Evoked
Potential — SEP) has been considered an important tool for clinical diagnosis of
neuropathies and surgery monitoring. Usually, the analysis of this response is based on
identifying, by visual inspection, amplitudes and latencies which are the most relevant
characteristics of the SEP waveform. Such analysis is subjective and hence influenced
by the observer experience, the electroencephalogram (EEG) quality and the anesthesia
regimen. In order to overcome this limitation, objective response detection (ORD)
statistical techniques have been adopted. Among them, the Magnitude-Squared
Coherence (MSC), an ORD frequency-domain technique, has been presenting
promising results for detecting response to the somatosensory stimulation. The
monitoring of the presence/absence of response to the stimulation may be performed
through the temporal evolution of MSC in those frequencies located within the
maximum response band. The temporal evolution of SEP caracteristics can also be
monitored with such purpose. Therefore, this work aimed at developing a system to
perform both the traditional morphological analysis of SEP and cortical response
monitoring by an ORD approach. In order to evaluate the developed tool, EEG signals
were recorded (International 10-20 System) during right posterior tibial nerve
stimulation of 40 normal adult volunteers. These signals were filtered from 0.1 to
100 Hz and digitized at 600 Hz (16 bit resolution). The stimulation was applied using
pulses with 200 ps duration, at frequencies of 2,5,7 and 9 Hz and the motor threshold
intensity level (the lowest intensity capable of produce hallux oscilations). This system
was developed using the C/C++ programming languages for implementation of signal
processing techniques and the wxWidgets graphical library for user interface layout and
graphic plotting. Furthermore, it was designed to be a low-cost tool and run both on
Linux and Windows platforms. The tool showed to be adequate for studying the cortical
activities in response to the somatosensory stimulation and is extendible to other
stimulation protocols.

Key-words: Electroencephalogram (EEG), somatosensory evoked potential (SEP)

multiplatform software, monitoring.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Tema

O presente trabalho se insere na area de Processamento de Sinais Bioldgicos,
uma das disciplinas de concentracdo da Engenharia Biomédica. Nesse contexto, este
projeto consiste no desenvolvimento de um sistema computacional multiplataforma
(execug¢do em Windows e Linux) que incorpore métodos desta drea de conhecimento
visando ao processamento de sinais eletroencefalograficos (EEG) adquiridos em
protocolo de estimulacdo elétrica do nervo tibial. Assim, para obtencdo do Potencial
Evocado Somato-sensitivo (PESS), resposta cortical eliciada pela estimulagdo, utiliza-se
a Média Coerente, técnica no dominio do tempo. Para a obteng¢do desta resposta no
dominio da frequéncia, emprega-se a Magnitude Quadritica da Coeréncia (MSC),
técnica estatistica de Detec¢do Objetiva da Resposta Evocada (ORD, de Objective
Response Detection), a qual permite estabelecer a priori uma taxa méaxima de falsos-

positivos.

Além disso, o sistema permite o monitoramento da presenca/auséncia de
resposta a estimulagdo utilizando para tal a evolugcdo temporal de parimetros extraidos

do PESS e/ou obtidos a partir da MSC.

1.2 — Delimitacao

Este estudo trata de procedimentos de processamento digital de sinais aplicados
ao eletroencefalograma (EEG) durante estimulacdo elétrica do nervo tibial. Dessa
forma, o sistema desenvolvido permite a andlise e o monitoramento de sinais
previamente coletados tanto por meio da estimacdo do potencial evocado somato-

sensitivo (PESS) como da aplicag@o de técnicas de deteccdo objetiva da resposta. Estas



ultimas, surgidas no contexto de sinais EEG na década de 1980, contrapdem-se a
inspecdo visual da forma de onda do PESS no dominio do tempo, usualmente realizada
na pratica médica. Isso se deve ao estabelecimento de critérios estatisticos para deteccao

da resposta sensorial, promovido por tais técnicas.

Além disso, o sistema, implementado através de ferramentas nao-proprietdrias,
pode ser empregado tanto na plataforma Linux como Windows, o que lhe confere

abrangéncia e versatilidade, especialmente no ambito cientifico.

1.3 — Justificativa

O eletroencefalograma (EEG) consiste no registro da atividade elétrica cerebral
por meio de eletrodos posicionados no escalpo. Trata-se, portanto, de um exame néo-
invasivo e de baixo custo, comumente empregado no diagnédstico clinico de disfuncdes

do Sistema Nervoso.

A resposta cortical eliciada por estimulo sensorial, denominada Potencial
Evocado (PE), possui amplitudes e laténcias caracteristicas da normalidade, o que
justifica sua utilizacdo no diagndstico clinico de neuropatias € monitorizagdo intra-
operatéria e poés-cirurgica. Todavia, sua forma de onda possui reduzida magnitude
(5 uV) quando comparada a do EEG espontaneo (100 uV), sendo mascarada por este.
Logo, para obter sua estimacdo, realiza-se a média de um determinado nimero de
épocas (trechos de sinal) de sinal EEG, sincronizadas com a estimulacdo, a qual é

denominada Média Coerente.

Em geral, a andlise do PE ¢ realizada por inspecdo visual de sua forma de onda,
apresentando, portanto, elevado cariter subjetivo e dependéncia da experiéncia do
profissional que a realiza. Um tipo de PE amplamente utilizado, especialmente durante
cirurgias de coluna e vasculares, é o Potencial Evocado Somato-Sensitivo (PESS), o

qual usualmente € eliciado pela aplicagc@o de estimulos elétricos de baixa intensidade.



O PESS tem sido amplamente utilizado na préitica clinica, bem como na
monitorizacdo de cirurgia de ressec¢do da aorta tordcica e abdominal [14] e no

prognéstico de hipertensao intracraniana [15].

Assim, com o intuito de aperfeicoar e ampliar a utilizacdo do PESS, inimeros
estudos t€m investigado a aplica¢do de técnicas de processamento de sinais ao EEG
durante estimulagdo somato-sensitiva, tanto no dominio da frequéncia quanto no
dominio do tempo. Nesse ambito, destacam-se as técnicas de Detec¢do Objetiva da
Resposta (ORD — Objective Response Detection), que empregam testes estatisticos para
verificar a presenca ou auséncia de resposta cortical. Dentre tais técnicas, aquela
conhecida como Magnitude Quadritica da Coeréncia (MSC — Magnitude Squared
Coherence) tem apresentado resultados relevantes mesmo em casos considerados
duvidosos, contribuindo também para o treinamento profissional. Por se tratar de uma
técnica no dominio da frequéncia, permite levar em consideragéo o sincronismo entre o
estimulo e a resposta cortical e, consequentemente, melhor compreender as atividades

cerebrais envolvidas no processamento da informacdo sensorial.

Ademais, o acompanhamento da atividade cortical ao longo do exame através da
evolucdo temporal da MSC nas frequéncias da banda de maxima resposta permite
verificar a presenga/ auséncia de resposta a estimulacdo. Esta técnica, complementada
pela evolucdo temporal de suas amplitudes e laténcias caracteristicas, no dominio do

tempo, oferece mais informagdes para uma monitorizagdo cirirgica mais completa.

Com base neste cendrio, o desenvolvimento de um software que permita a
andlise morfolégica do PESS e sua investigacdo por meio de técnicas objetivas &
relevante no auxilio ao diagndstico e a monitorizacao cirurgica. Além disso, é requisito
para essa ferramenta a possibilidade de emprego em Windows e Linux, a fim de atender
a um maior nimero de usudrios. Adicionalmente, seu desenvolvimento deve basear-se
em ferramentas livres e gratuitas, levando a constru¢do de um sistema computacional
auditdvel e com baixo custo de desenvolvimento, caracteristicas fundamentais para a

aplicagdo em pesquisas cientificas.



1.4 — Objetivos

O presente trabalho visa desenvolver um sistema livre e multiplataforma capaz
de sistematizar a andlise de sinais EEG durante estimulacdo elétrica. Seus objetivos

especificos compreendem:

e Apresentagdo grafica do sinal coletado;

e Estimagdo e apresentagio do PESS no dominio do tempo, através da

implementa¢do da média coerente;

¢ Implementacdo e exibi¢do da MSC, permitindo a detec¢édo objetiva da resposta

evocada;

¢ Implementacdo de etapas de pré-processamento com vistas a mitigacdo de

efeitos relativos a presenga de artefatos;

e Acompanhamento da evolucdo temporal da MSC, no dominio da frequéncia, e

das amplitudes e laténcias do PESS, no dominio do tempo.

1.5 — Metodologia

Diversas técnicas de pré-processamento e processamento foram implementadas
e aplicadas a sinais simulados e sinais EEG reais coletados de voluntdrios adultos

normais submetidos a estimulacdo somato-sensitiva (elétrica).

O sistema desenvolvido incorpora técnicas de pré-processamento para redugdo
de efeitos de artefatos, tais como o janelamento Tukey (artefato de estimulo) e um
algoritmo de rejeicdo semi-automaética de épocas com elevado nivel de ruido (artefatos
fisioldgicos, externos ou instrumentais). Para a obtencdo do PESS utilizou-se a técnica
da Média Coerente, a qual consiste na realizacdo de uma média de M janelas (épocas)

de sinal sincronizadas com os instantes de estimulagdo.



Com vistas a deteccdo objetiva da resposta evocada, foi utilizada a MSC,
definida pela razdo entre o espectro cruzado do sinal pelo produto das raizes quadradas
dos auto-espectros. Esta técnica foi implementada com o auxilio da FFT (Fast Fourier
Transform) aplicada as janelas de sinal EEG. A identificacdo da resposta acontece
através da comparagdo da estimativa realizada com um limiar, estabelecido a partir do
nivel de significAncia o adotado (taxa maxima de falsos-positivos na condi¢do de néo-

estimulacdo).

1.6 — Descricao

No Capitulo 2, € realizada a introducéo a conceitos relativos ao sistema nervoso
humano e, particularmente, ao EEG durante a estimulacdo somato-sensitiva. No
capitulo seguinte, sdo expostos conceitos relativos ao processamento do EEG através de
técnicas no dominio do tempo e da frequéncia. O Capitulo 4, entdo, apresenta as
ferramentas de desenvolvimento, teste e aprimoramento da andlise da resposta evocada,
justificando sua utilizagdo. O quinto capitulo tem o objetivo de demonstrar e discutir
alguns testes e resultados obtidos através do sistema desenvolvido. O Capitulo 6 ilustra
o uso do sistema através de sua interface, esclarecendo aspectos sobre seus requisitos de
usabilidade. No sétimo capitulo s@o realizadas breve discussdo e conclusio. Finalmente,
os Capitulos 8 e 9 apresentam, respectivamente, perspectivas de trabalhos futuros e
Trabalhos publicados e Prémios. Dos apéndices constam alguns exemplos de utilizagdo
do sistema para frequéncias de estimulagdo diferentes daquelas apresentadas ao longo
do texto (Apéndice A), um guia para instalacdo da biblioteca grafica (Apéndice B), o
makefile para Windows e Linux (Apéndice C) e as listagens de codigo relativas a

implementagdo do processamento (Apéndice D).



Capitulo 2

EEG Espontaneo e durante a

Estimulacao Somato-Sensitiva

O EEG tem sido considerado uma ferramenta util no diagndstico clinico de
disfuncdes do Sistema Nervoso e na monitorizagdo intra e pés-operatéria. Em especial,
quando da aplicacdo de estimulagdo sensorial, o EEG contém a resposta cortical, que
pode ser estimada pelo Potencial Evocado, o qual se constitui em um importante

método na avalia¢do da integridade das vias sensoriais e motoras.

2.1 - O Sistema Sensorial Somatico

O sistema sensorial somatico (ou somato-sensorial) € responsavel por fornecer
informag@o sobre o ambiente externo e sua integracdo com o interno. Os receptores
deste sistema encontram-se distribuidos por todo o corpo, apresentando modalidades
perceptuais relacionadas ao tato e vibragdo (mecanorreceptores), aos deslocamentos
mecanicos de mdusculos e articulagdes (propriorreceptores), a sensagdo térmica
(termorreceptores) e a dor (nociceptores). Podem ser encontrados na pele, musculos,
orgdos viscerais e articulacdes. A Figura 2.1 ilustra o mapeamento sensorial de regides

do corpo no coértex cerebral. Este mapeamento é conhecido como somatotopia.
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Figura 2.1 — (a) Cértex somato-sensitivo (b) Representagdo das diferentes

regides corporais no cortex

Fonte: Adaptado de [3]

N

Os receptores sensoriais apresentam resposta relacionada a intensidade do
estimulo. Dessa forma, para que um receptor seja ativado, a magnitude do estimulo
deve ultrapassar um dado limiar. A maioria dos receptores responde exclusivamente a
certos estimulos, sendo denominados receptores especificos. Existem, ainda, aqueles
que se relacionam com mais de um tipo de estimulo, conhecidos, portanto, como
multimodais. Estes tltimos, todavia, apresentam limiar de resposta mais baixo (maior
sensibilidade) para determinadas excitacdes em detrimento de outras (menor

sensibilidade em fun¢do de limiar mais elevado).

Adicionalmente, a resposta sensorial somadtica a excitagdes variantes ou abruptas
€ mais intensa. No sentido contrario, essa resposta tem seu potencial de acao reduzido

quando ha persisténcia do estimulo.

A sensacdo traduzida pelos receptores é transmitida pelos neurdnios através de

impulsos (potenciais de agfo). Os axo6nios dos receptores sdo designados aferentes
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sensoriais (ou vias sensoriais), por realizarem o transporte dessa informacdo pela
medula espinhal ou pelo tronco cerebral até o cértex (4rea sensorial central), onde é
interpretada. Os axdnios provenientes dos mecanorreceptores adentram a via lemniscal
(ou lemnisco medial — Figura 2.2) através da raiz dorsal e sobem pela coluna dorsal
através dos fasciculos gracil e cuneiforme, onde as fibras mielinizadas e calibrosas
fazem sinapses com os neurdnios de segunda ordem' no bulbo. Os axénios dos
neurdnios de segunda ordem sofrem decussag€102 e, através da via lemnisco-medial,
levam informagdo ao tdlamo. Nos nicleos ventrais postero-laterais do tdlamo ocorrem
as sinapses com os neurdnios de terceira ordem, que se ligam ao giro pés-central do

cortex cerebral, regido correspondente ao cértex somato-sensitivo primario.

Descobertos em 1906, pelo fisiologista Sir Charles Sherrington, os
nocirreceptores sdo terminagdes nervosas que atuam na possibilidade de injdria fisica’
ou quimica ao organismo. Analogamente ao funcionamento dos mecanorreceptores, a
trajetéria do estimulo de dor tem inicio pela transmissdo da informagdo por meio de
sinapses dos neurdnios aferentes com a raiz dorsal da medula espinhal, que se apresenta
separada em laminas. As sinapses sdo formadas entre as laminas e os neurdnios
aferentes de acordo com o tipo destes tltimos. Apds a primeira sinapse, 0s neuronios
sofrem decussacdo e seguem pelo trato espinotaldmico por duas vias distintas: sistema
lemnisco-medial, em caso de dor regular, e sistema antero-lateral, para dores intensas.
Por fim, atinge-se o niicleo ventral posterior do tdlamo seguido do cdrtex somato-
sensitivo primdrio, onde a consciéncia de dor € formada [21]. Esta percepcao pode levar

a liberacdo de substancias quimicas pelo hipotdlamo para inibi¢do ou reducdo da dor.

1 A ~ . 4 . . . . .
Neur6nios aferentes s3o denominados de segunda ordem apds a primeira sinapse na via lemniscal.

2 . . . . .
Decussagdo é o cruzamento obliquo no plano mediano (em forma de X) dos feixes nervosos do Sistema

Nervoso Central.

3 C e, . . AL P
As 1njurias fisicas podem ter origem mecanica ou térmica.
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Figura 2.2 — Via lemniscal
Fonte: Adaptado de [4]

2.2 - O Eletroencefalograma (EEG) e o Sistema Internacional 10-20

O Eletroencefalograma (EEG) € o registro da atividade elétrica cerebral, gerado
a partir de correntes idnicas de origem neuronal. Mais precisamente, o EEG é o
resultado da somacgdo espago-temporal dos potenciais pds-sinapticos inibitdrios e
excitatérios. O exame do EEG tem sido utilizado, por exemplo, no diagndstico de
epilepsia, tumores cerebrais, acidente vascular encefdlico e traumatismos cranianos,

bem como na investigacao de periodos de inconsciéncia e distirbios no sono [19].

Quando este registro € realizado na auséncia de estimulo, € denominado EEG de
fundo ou espontineo. Neste contexto, a atividade cerebral apresenta registros da ordem
de 10 a 100 uV e banda de 0,1 a 100 Hz [27]. A atividade ritmica do EEG € dividida em
bandas [5,6,11,18, 25,26, 28,32]:

e Delta (0,1 - 4 Hz): Caracterizada por elevadas amplitudes e presente em bebés,

no sono profundo de adultos e em atividades que exigem atencdo continua. E



utilizada para o diagndstico de lesdes difusas e subcorticais, hidrocefalia

metabdlica e lesdes profundas na linha média;

e Teta (4 - 7 Hz): Encontrada em criangas, na sonoléncia ou ociosidade de jovens
e adultos e na inibicdo de respostas eliciadas (quando o paciente procura
reprimir ativamente uma resposta). Empregada no diagndstico de encefalopatia

metabdlica, lesdes subcorticais focais, entre outras;

e Alfa (8 — 12 Hz): Associada ao controle de inibicdo, fechamento de olhos e

estado de relaxamento, e aproveitada no acompanhamento de coma;

e Beta (12 — 30 Hz): Em geral, apresenta-se no estado de alerta (atencdo) e é
atenuada na atividade motora intensa. Pode ser empregada no diagnéstico de

neuropatias decorrentes da utiliza¢do de drogas;

e Gama (acima de 30 Hz): Apresenta-se durante o processamento de informacio
sensorial (e.g. visdo, audicdo e tato) e na memoria de curto prazo através do
reconhecimento de objetos, sons e sensagdes. A redugdo de atividade nesta

banda pode estar associada a diminuicao de capacidade cognitiva.

O EEG ¢ obtido por meio do posicionamento de eletrodos de superficie sobre o
escalpo do paciente. Devido a sua baixa amplitude, o EEG deve ser acondicionado
utilizando-se amplificadores bioldgicos e filtros. Comumente, o posicionamento dos
eletrodos é realizado com base no Sistema Internacional 10-20 (Figura 2.3). Este
padrdo, criado em 1958 por um comité da International Federation of Societies for
Eletroencephalography and Clinical Neurophysiology, propde o distanciamento mutuo
dos eletrodos a 10% e 20% de distincia entre marcas anatOmicas bem definidas. O
ponto médio da sutura nasofrontal (ndsio) e o vértice da protuberancia occipital externa

(inion) s@o as marcas anatdmicas em que se baseia este posicionamento.
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Figura 2.3 — Sistema Internacional 10-20
Fonte: Adaptado de [17].

A nomenclatura das posi¢des é dada segundo a regido anatomica e o hemisfério
em que estdo localizadas. Assim, as regides anatomicas s@o identificadas pelas letras:
Fp (frontopolar), F (frontal), C (central), T (temporal), P (parietal), O (occipital) e A
(auricular). Eletrodos no hemisfério direito recebem numeracdo par; no esquerdo,

fmpar; aqueles que se encontram sobre a linha média recebem a letra “z” [17].

2.3 — Potencial Evocado Somato-Sensitivo

O Potencial Evocado (PE) € a resposta do Sistema Nervoso a estimulos motores
ou sensoriais [25]. Esse potencial pode ser classificado, conforme o tipo de estimulacdo

aplicada, como:

e Visual (PEV): Estimulacdo por meio de padrdes visuais (e.g.: tabuleiro de

xadrez alternante) apresentados, em geral, por meio de uma tela (Figura 2.4a);

e Auditivo (PEA): Estimulacio por clicks, tons ou tons modulados (Figura 2.4b);

e Somato-sensitivo (PESS): Estimulagdo através de, por exemplo, mudancas de

temperatura, movimentagdo de juntas, dor, aplicacdo de corrente elétrica (Figura
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2.4c). Esta dltima € a mais utilizada por ser facilmente controlada e produzir

potenciais melhor definidos e de amplitudes mais elevadas [7].
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Figura 2.4 - Vias utilizadas de acordo com a estimulacdo: (a) Visual (b)
Auditiva (c) Somato-sensitiva

Fonte: Adaptado de [32].

O PESS pode ser classificado como sendo de curta, média ou longa laténcia. As
respostas evocadas somato-sensitivas de curta laténcia acontecem até 50 ms [28] e
apresentam menor variabilidade quando comparadas as de média e longa laténcia, o que
justifica sua aplicabilidade clinica e intra-operatéria. Além disso, as amplitudes
relacionadas ao PESS sdo, pelo menos, cerca de 10 vezes menores do que aquelas

apresentadas pelo EEG de fundo [16], sendo, portanto, mascaradas por ele.

A neuromonitorizagao realizada por meio do PE € baseada na inspecao visual de
sua forma de onda através de amplitudes, laténcias e polaridades caracteristicas [25],
conforme a Figura 2.5. Aumentos na laténcia ou diminuicdes nas amplitudes, em geral,
sdo indicativos de disfuncdes neuroldgicas observadas na avaliagdo médica. Embora

apresente variacdes em funcdo de dosagem anestésica, o PESS é o PE com menor
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sensibilidade a anestesia [13], o que o torna mais interessante na monitorizacao durante

cirurgias.

Em especial, o PESS por estimulag¢do do nervo tibial apresenta um pico € um
vale caracteristicos” de sua forma de onda (Figura 2.6), iteis no diagnéstico clinico. O
vale ocorre, aproximadamente, aos 37 ms pds-estimulo, sendo, por isso, denominado
P37. Analogamente, o N45 é um pico que acontece em torno de 45 ms pds-estimulo. Na

andlise do PESS, positividade € identificada por vales e negatividade por picos.

Amplitude

L
0 tms
LalEncia

Figura 2.5 — Amplitudes e Laténcias do PE
Fonte: [17]

* Estes picos e vales caracteristicos podem ser mais claramente visualizados ao se aplicar estimula¢io
com intensidade igual a do limiar motor (menor intensidade capaz de gerar contracdo involuntdria dos
musculos intrinsecos do pé). Outras intensidades de estimulacdo podem causar variagdes nos valores de
laténcia. Segundo [7], por exemplo, um aumento de laténcias acontece para intensidades abaixo do limiar

motor.
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Figura 2.6 — Amplitudes e Laténcias caracteristicas do PESS

Fonte: [22]

Mediante a facilidade na deteccio de resposta evocada e extragdo de
caracteristicas que evidenciem a normalidade, a monitorizacdo do PESS tem alcancado
ampla aplicabilidade na monitorizagdo cirdrgica (e.g: cirurgias vasculares e de coluna).
Suas vantagens compreendem, entre outras, o baixo custo no acompanhamento da
atividade cerebral através dos quatro membros, mitigando a possibilidade de
complicacdes neuroldgicas transitérias ou permanentes. Mesmo em casos em que
sequelas pods-operatdérias ndo podem ser evitadas, o acompanhamento da atividade
neural pelo PESS permite a prevencdo de maiores danos. Além disso, o PESS tem
apresentado resultados promissores no prognéstico de pacientes em coma em
decorréncia de hemorragia cerebral espontanea, além do reconhecimento de pacientes

de alto risco e que podem requerer maiores medidas terapéuticas [11].

Dessa forma, o PESS € utilizado na monitorizagdo de cirurgias de coluna e
vasculares, em funcdo de sua sensibilidade a hipotensdo, estresse mecanico e isquemia
cortical, permitindo a deteccdo de possibilidade de injiria ao tecido nervoso. Além
disso, apresenta variacdes de acordo com a idade dos individuos e a temperatura dos
membros utilizados no exame [21]. Este dltimo fator permite o uso do PESS como meio
mais adequado na identificacdo da temperatura 6tima em cirurgias que necessitam de

hipotermia profunda com vistas a reducéo da atividade cerebral.

O PESS também tem sido empregado no acompanhamento pds-operatério da
atividade cortical, permitindo a identificacdo de sequelas neuroldgicas tardias. Isto se
justifica por fazer uso de métodos ndo-invasivos e da confiabilidade conferida pela sua

menor variabilidade mediante aplicacdo de sedativos.
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Todavia, a qualidade do exame de PESS também sofre interferéncia da taxa de
estimulagdo, que permite caracterizar o PESS como transiente ou em regime
permanente. A obten¢cdo do PESS em regime permanente se caracteriza pela elevada
taxa de estimulagdo, que implica em um potencial com duracdo maior que o intervalo
interestimulos — analogamente a um circuito ressonante em regime permanente [30].
Dessa forma, o PESS em regime permanente, permite sua descricio em termos de
amplitude e fase para cada componente de frequéncia. Por outro lado, o PE transiente

ocorre quando sua estimacao se d4 dentro do intervalo interestimulos.

Ademais, a obtencdo do PE e, portanto, do PESS ¢ influenciada pela intensidade
do estimulo aplicado. Uma vez estabelecido o limiar de estimulagdo (menor intensidade
capaz de produzir resposta evocada [25]), intensidades baixas préximas a este t€m como
efeito a necessidade de um maior nimero de épocas para que se possa visualizar o
PESS. A aplicagdo de elevadas intensidades de estimulagdo, por outro lado, causa uma
menor laténcia dos picos, representando, ainda, risco de injdria ao tecido nervoso. A fim
de prevenir tais riscos, a aplicacdo de estimulo em locais identificados como de menores

limiares é aconselhavel [28].

2.4 - Artefato

Artefato € qualquer ruido presente no EEG ou PE, podendo comprometer sua

andlise. Ha basicamente trés tipos de artefatos [31]:

e Externos: em geral sdo provocados por ruidos elétricos ou eletromagnéticos
provenientes de sistemas ndo envolvidos na aquisi¢do ou estimulagdo. Podem-se
citar, nesse caso, ruidos eletromagnéticos de 60 e 120 Hz, dificeis de eliminar
(blindagem), sendo induzidos principalmente por ventiladores, condicionadores

de ar e lampadas fluorescentes;

¢ Instrumentais: podem ser gerados por qualquer parte do sistema atuante na
realizacdo do exame. Exemplo: mau contato de eletrodos e o ruido térmico

gerado pelo aquecimento de componentes do amplificador de EEG;
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¢ Fisioldgicos: este tipo de artefato é caracterizado por sinais elétricos de origem
nio cerebral detectados durante o EEG, tendo sido gerados no organismo do
paciente. Estes artefatos incluem movimentos oculares, musculares espontaneos

ou nao, respiratdrios, pulso e artefatos glossocinéticos, entre outros.

Um ruido que frequentemente compromete o registro do PESS € o artefato de
estimulo, relacionado a capacidade condutiva da pele em contato com os eletrodos. Este
artefato apresenta elevada amplitude e banda larga (Figura. 2.7), além de ocorrer nos
primeiros milissegundos pds-estimulo, geralmente os 5 ms iniciais para o PESS do
nervo tibial [35]. Por ser sincrono com a excitacdo, este artefato ndo pode ser atenuado
através da média coerente, tendo implicacdes na analise do PESS tanto no dominio do

tempo quanto no da frequéncia.
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Figura 2.7 — Exemplo de artefato de estimulo presente na morfologia do PESS

Fonte: Elaboragdo prépria
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Capitulo 3

Técnicas para Analise do PESS e

Deteccao da Resposta

A monitorizag@o continua do EEG € justificada por sua sensibilidade a muitas
condicdes patoldgicas tais como isquemia cortical, hidroencefalia e hipertensdo
intracraniana. Todavia, os sinais EEG nédo apresentam padrdo bem definido, embora,
dependendo do protocolo do exame, algumas caracteristicas possam ser notadas. No
caso do PESS, as caracteristicas indicativas de anormalidade podem estar relacionadas,
por exemplo, ao aumento da laténcia e a reducdo de amplitudes de ondas caracteristicas.

Entretanto, o PESS € mascarado pelo EEG de fundo.

Na prética clinica, a forma de onda do PESS ¢ avaliada mediante inspecdo
visual; logo, € um procedimento subjetivo. Assim, a qualidade do EEG, o regime de
anestesia e a variabilidade inter-observador e inter-paciente acabam por influenciar na
interpretacdo do exame [20]. Esses fatores justificam a implementacio de técnicas que
permitam extrair caracteristicas de interesse do EEG coletado e, consequentemente,

facilitem a interpretagdo do mesmo.

Nesse contexto, estd inserida a técnica conhecida como Média Coerente, que
permite realizar a estimativa da resposta evocada no dominio do tempo. Por outro lado,
a resposta somato-sensitiva pode ser analisada no dominio da frequéncia usando-se
técnicas de deteccdo objetiva da resposta evocada (ORD, de Objective Response

Detection).
Este capitulo apresenta uma descri¢do detalhada das técnicas Média Coerente e

Magnitude Quadrética da Coeréncia (ORD), bem como justifica sua utilizagdo neste

trabalho.
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3.1 — Analise Morfologica: Média Coerente

A despeito de sua ampla aplicabilidade, o PESS apresenta baixa amplitude (5
V) se comparada a magnitude do EEG espontaneo (100 uV), que o mascara. Por este
motivo, comumente realiza-se a média coerente, com o intuito de se obter uma

estimativa do PESS.

Essa técnica se baseia na realizacdo da média de M épocas do sinal coletado,
sincronizadas com o instante de estimulag@o. Isto se justifica por assumir-se o EEG
espontdneo como um ruido branco gaussiano de média zero e a resposta evocada
sincrona com o estimulo e idéntica em todas as épocas. Uma ilustracdo desta técnica é
apresentada na Figura 3.1, na qual se pode observar um esboco da forma de onda
caracteristica do PESS por estimulacdo do nervo tibial contendo o pico N45 e o vale

P37.

Considerando o modelo linear de geracdo de resposta cortical ao estimulo

(Figura 3.2), temos, matematicamente [21]:

x;[n] = s[n]+r,[n] Equagdo 3.1

onde x;[n] € a i-ésima época de EEG coletado, s[n] é a resposta evocada (note que ndo
foi adotado o indice i para este termo em conformidade com o fato de essa resposta ser

idéntica em todas as épocas) e rj[n] o ruido.

Assim, a estimativa do PE pode ser obtida realizando-se a Média Coerente,

calculada por:

A 1< 1 < 1<
Stal = 2 xlnl = D sl -0 D ] Equagdo 3.2

i=1 i=1

onde M é o nimero de épocas e o sobrescrito * indica que se trata de uma estimagado. Na
Equacdo 3.2, nota-se que, quando M tende ao infinito, a média do ruido tende a zero e,

portanto, o PE estimado tenderd a resposta evocada, ou seja, lim,, . S[n]=s[n]. A
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promediacdo (média coerente) de cerca de 500 épocas permite a avaliagdo do PESS por

um profissional bem treinado [21].

1o

o i} 40 G0 80 100
Laténcia(ms)

Amplitude (uV)

Figura 3.1 — Média Coerente
Fonte: Adaptado de [22]

—— hin] *,
yIn] s[n] x[n]

Fungéc de Transferéncia

r{n]

Figura 3.2 — Modelo Linear: y[n] representa o estimulo (trem de impulsos); h[n],
a funcdo de transferéncia; s[n], a resposta evocada; r[n], o EEG espontaneo; x[n], o

EEG coletado

Fonte: Elaboragdo prépria
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A aplicacdo desta técnica faz com que o PESS estimado seja menos suscetivel a
razdes sinal-ruido (RSR) baixas, quando comparado a monitorizagdo direta do EEG, e

permita a avaliacdo de estruturas subcorticais e corticais [13].

3.2 — Evolucao Temporal do PESS

A monitorizacdo da forma de onda do PESS se dd pelo acompanhamento das
laténcias e amplitudes de seus potenciais de curta laténcia, em fung¢do de sua menor
variabilidade em condi¢des de normalidade (Secdo 2.3). Assim, a ocorréncia de
elevadas variagdes durante a monitorizacdo poderia indicar a iminéncia ou ocorréncia

de danos neurais durante uma cirurgia, por exemplo.

Dessa forma, a evolucio temporal da forma de onda do PESS fundamenta-se na
realizacdo de N promediagdes através do descarte da época mais antiga (primeira época
utilizada na estimativa anterior) e acréscimo da época atual (sucessora da dltima época
da estimativa anterior no exame) acompanhados do armazenamento dos valores das
amplitudes e dos instantes de ocorréncia (laténcias) dos potenciais de interesse. No caso
do presente trabalho, esses potenciais foram o vale P37 e o pico N45. A ilustracio desse

procedimento € apresentada na Figura 3.3 considerando N = 4 estimacoes.

Y Ysr ez Yea

Yi ¥z ¥Yi Va ves
! \r_ J

l 12 estimagio |
Y J

22 estimacdo

|
32 estimagdo
‘ -~
42 estimagdo

Figura 3.3 — Procedimento para avaliacdo da evolucdo temporal da forma de

onda do PESS para N = 4 estimacdes: a cada estimacdo sdo extraidas as amplitudes e
laténcias do P37 e N45 ap6s realizacdo da Média Coerente de M épocas

Fonte: Elaboragdo prépria
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3.3 — Técnicas de Deteccao Objetiva da Resposta Evocada (ORD)

A andlise morfoldgica, descrita nas se¢des anteriores, € uma técnica de avaliagdo
da resposta evocada onde ha significativa influéncia de fatores como experiéncia,
habilidade e critérios informalmente estabelecidos pelo profissional envolvido. Dessa
forma, a variabilidade entre observadores pode gerar resultados divergentes, uma vez

que a inspecdo é realizada visualmente.

A fim de mitigar esse problema, técnicas de deteccdo objetiva da resposta
evocada (ORD, de Objective Response Detecion) vém sendo propostas por diversos
estudos. As técnicas ORD sdo baseadas em testes estatisticos para detec¢ao de resposta,
o que lhes confere desempenho frequentemente superior ao das técnicas convencionais,
baseadas na observacdo humana. Essa caracteristica se torna notdria, em especial, na
extragcdo de informagdes relevantes em casos considerados duvidosos e na taxa maxima
de falsos-positivos pré-estabelecida. Além disso, essas técnicas podem ser utilizadas no
treinamento dos observadores humanos, reduzindo tendéncias para aqueles com

critérios rigidos, relaxados ou flutuantes [10].

As técnicas ORD apresentam certa variedade de métodos, dentre os quais se
destaca a Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC). Em 1989, DOBIE & WILSON
propuseram sua aplicacdo a potenciais evocados auditivos. A MSC leva em
consideracdo informacdes de poténcia e fase do sinal coletado para a identificacdo de
frequéncias que contribuam para a resposta evocada. Dessa forma, esse método
apresenta-se mais adequado para a andlise do PE por conciliar poténcia e sincronismo
entre a resposta cortical e o estimulo, permitindo melhor compreensio das atividades

cerebrais envolvidas no processamento de informacdo sensorial.

Quando comparada a outros métodos, a MSC apresentou, em muitos casos,
desempenho superior na avaliagdo tanto do PE transiente [34] quanto do PE em regime
permanente [10]. Cabe ainda ressaltar a simplicidade computacional da MSC [10], o

que viabiliza sua implementac@o em sistemas para uso online.
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3.3.1 — Magnitude Quadratica da Coeréncia (MSC)

A Magnitude Quadritica da Coeréncia € caracterizada como a parcela do valor
médio quadratico do EEG devida a estimulagdo, sendo definida matematicamente como
o quadrado da funcdo coeréncia complexa. Isto é, sendo y[n] uma funcio de entrada e
x[n] a saida correspondente (Figura 3.2), o médulo ao quadrado da fun¢do de coeréncia
€ a razdo entre o valor absoluto ao quadrado do espectro cruzado G,, (f) e o produto dos

autoespectros de y[n] e x[n], respectivamente, G,y (f) € Gy (f):

G, |

S g E— Equacdo 3.3
G. ()G, (f)

7, (f)=

Logo, a MSC € uma funcio real e normalizada, variando de 0 a 1 [2].

Segundo [24], a estimativa de f/xyz( f) para sinais discretos de duragdo finita

pode ser calculada mediante a segmentacdo dos sinais de entrada e saida:

2

D XY ()

i=1

7. =

m Equacdo 3.4
P ARIDI Ae]
i=1 i=1

onde Xi(f) e Yi(f) sdo as Transformadas Discretas de Fourier (DFT) da i-ésima época dos
sinais x[n] e y[n], respectivamente, M é o niimero de épocas envolvidas no célculo,

representa a estimativa realizada e *, o complexo conjugado.
Assumindo-se uma estimulacdo periddica e que o sinal estd segmentado de

acordo com o periodo da estimulacdo, tem-se que Yi(f) serd idéntico em todas as épocas,

0 que permite redefinir a Equacdo 3.4, de modo simplificado como:
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2

> XN

i=1

MY X, (NI

I,(\'2 (f)= Equacdo 3.5

da qual fica evidente que a estimativa da MSC depende apenas de Xj(f), ou seja, da saida

do sistema mostrado na Figura 3.2.

Na Equacgdo 3.5, o numerador é o médulo ao quadrado da soma complexa de M
Transformadas de Fourier dos trechos de EEG sincronizados com os instantes de
estimulacdo para cada frequéncia f — que contém informacdo de magnitude e fase
(sincronismo) — e o denominador é M vezes a soma das magnitudes quadréticas
correspondentes a cada f (normalizacdo pela poténcia média). Assumindo que o sistema
ao qual é aplicada a estimulag@o y[n] € linear e invariante no tempo, tem-se que caso
haja resposta correspondente na frequéncia f, esta ¢ a mesma para todas as M épocas,
embora contaminada pelo EEG espontineo (assumido gaussiano e de média zero).
Assim, quando a poténcia do EEG de fundo tender a zero, a razdo da Equacdo 3.5 se
aproxima da unidade. Por outro lado, caso ndo haja resposta em uma dada frequéncia f,
Xi(f) ndo apresentard sincronismo com o estimulo, o que se reflete na distribuicdo
aleatdria de fases. Este fato faz com que o quociente expresso na Equagdo 3.5 tenda a
zero, ja que seu numerador serd pequeno. Essa explicacdo estd ilustrada na Figura 3.4,

ao se utilizar o plano de Argand-Gauss.
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Presenca de resposta Auséncia de resposta

Figura 3.4 — Transformada de Fourier de Yi(f), representada pelos pontos, e a
soma dos Yi(f), representada pela seta, no plano de Argand-Gauss: (a) Presenca de
resposta explicita pelo sincronismo de fase (b) Auséncia de resposta pela falta de

sincronismo de fase

Fonte: Modificada de [21].

Para a interpretag@o dos resultados provenientes do calculo da MSC, estabelece-
se a Hipétese Nula de Auséncia de Resposta, ou seja, de que o valor verdadeiro da
MSC, Kz(f), seria nulo. Para testar esta hipdtese, estima-se um limiar com base no
nimero de épocas M empregado e em um nivel de significAncia o, que pode ser

eXpresso por:

1—gM- Equacdo 3.6

O nivel de significancia representa a probabilidade de ocorréncia de detecgao
mesmo ndo havendo resposta. Assim, espera-se a ocorréncia de uma taxa méaxima de
falsos-positivos igual a o em todas as frequéncias, mesmo na auséncia de estimulagio

[21].

Dessa forma, as frequéncias para as quais os valores de ®2(f) estiverem abaixo
desse limiar s3o aquelas para as quais se pode assumir que a Hipétese Nula é

verdadeira, ou seja, que ndo ha resposta a estimulagcdo sensorial. Por outro lado, a
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ultrapassagem do k2., em certas frequéncias permite rejeitar a Hipétese Nula e, por

simplicidade, assumir a presenca de resposta.

3.3.2 — Consideracoes sobre a FFT (Fast Fourier Transform)

Conforme as equagdes 3.4 e 3.5, o célculo da MSC envolve a obtencdo da DFT
(Discrete Fourier Transform) do EEG coletado. Para tal, pode-se utilizar a Fast Fourier
Transform (FFT), um algoritmo criado em 1965 [8] que € muito -eficiente
computacionalmente se comparado com o implementado pela definicdo da DFT

(Discrete Fourier Transform), expressa matematicamente por:

N-1

X[k]= Z xnW Equacdo 3.7

n=0

2T
onde 0 < k < N-1, Wy = e”’%, N é o tamanho em amostras do sinal coletado, X[k]
representa a DFT do sinal (dominio das frequéncias discretas) e x[n] representa o sinal

amostrado (dominio do tempo discreto).

O algoritmo da FFT conhecido como radix-2 com decimagio no tempo resulta
em N log, N operagdes de multiplicacdo e soma, enquanto que para a DFT tém-se N2
operacgdes [9]. Isto se deve ao fato de o radix-2 com decimacgdo no tempo ser efetuado
por repetidas separacdes de somatdrios em duas partes, a partir daquele descrito pela

Equacido 3.7.

A Unica restricdo deste algoritmo é que o nimero de amostras obedeca a

seguinte relacdo:
N=2" Equacdo 3.8

)

onde p > 0, ou seja, o nimero de amostras da janela deve ser uma poténcia de 2.
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No caso de o nimero de amostras ndo obedecer a essa restricdo, sao
acrescentados zeros (zero-padding), aumentando a resolucdo de amostragem do
espectro, que € proporcional ao nimero total de amostras, ou seja, o zero-padding

produz uma interpolagdo no dominio da frequéncia.

3.4 — Evolucao Temporal da MSC

A fim de investigar a ocorréncia de resposta em determinadas frequéncias pode-
se analisar a evolucdo temporal da MSC. De maneira andloga a evolucdo temporal da
forma de onda do PESS (Secao 3.2), esta técnica consiste em realizar N estimativas da
MSC pelo descarte da época mais antiga e inclusdo da época atual, seguidas de

armazenamento do valor da MSC para a frequéncia de interesse.

Cabe ressaltar que a diferenca entre esta técnica e aquela exposta na Secdo 3.2 é
sua aplicagdo tanto no periodo estimulado como no ndo-estimulado, o que permite
identificar momentos de transicdo entre estes periodos, mimetizando presenca e
auséncia de resposta, respectivamente. Desta forma, o periodo nado-estimulado deve
estar segmentado em épocas de duracdo idéntica ao do estimulado para que, entdo, seja

aplicado o célculo da evolugdo temporal da MSC.

Com vistas a se obter melhor caracterizacdo da resposta evocada, usualmente
sdo avaliadas frequéncias localizadas na banda de maxima resposta [16]. Essa banda
compreende as frequéncias em que hd maior “responsividade” a estimulacdo somato-
sensitiva e, portanto, maior probabilidade de se obter deteccdo na condicdo de
estimulacdo. Resultados obtidos por [16] e [21] indicam que, para intensidade de
estimulacdo correspondente ao limiar motor, pode-se considerar como banda de maxima
resposta a faixa de 30 a 60 Hz. Essa banda corresponde aos potenciais de curta laté€ncia
(P37 e N45) [16]. A Figura 3.5 ilustra a aplicagdo da MSC, sendo possivel identificar a

banda de maxima resposta.
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Figura 3.5 — Identificagdo da banda de maxima resposta (30-60 Hz)

Fonte: Elaboragao prépria
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Capitulo 4
Materiais e Métodos

O desenvolvimento de um sistema multiplataforma que realiza processamento
de sinais cria a necessidade de uso de ferramentas que permitam conjugar versatilidade

e agilidade computacional.

Ademais, para avaliar as rotinas desenvolvidas para o sistema proposto, foram
utilizados sinais simulados e sinais EEG (Sistema Internacional 10-20), espontaneo e
durante a estimulacdo do nervo tibial direito de voluntdrios adultos. Neste capitulo,

serdo descritas a criacio e a obtencdo destes sinais.

Por fim, serdo discutidas as etapas envolvidas no pré-processamento do sinal do
exame de PESS, que envolvem a segmentacido do exame em épocas sincronizadas com
a estimulacdo e a mitigacdo de efeitos referentes aos artefatos (Secdo 2.5). Esta dltima
fase € de especial relevancia para a melhoria da razdo sinal-ruido (RSR) do PESS,
influenciando diretamente tanto a andlise por inspe¢do visual quanto a realizada por

meio da MSC (Secao 3.3.1).

4.1 - Sinais Simulados

Foram gerados sinais mimetizando um exame de PESS: sinais senoidais
(representando a resposta eliciada pelo estimulo) com ruido aditivo gaussiano e de
média nula (simulando o EEG de fundo). Além disso, a simulagdo conteve trechos na
condicdo de ndo-estimulacdo (com presenga apenas do EEG espontineo) de maneira a
tornar-se mais proxima da realidade e permitir o teste de rotinas de sincronismo. Esses
sinais foram armazenados em arquivo bindrio como dois canais distintos. Foi, ainda,

armazenado um terceiro canal, representando a estimulag@o aplicada.
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A Figura 4.1 apresenta o conjunto de sinais simulados em um trecho estimulado,
uma sendide com RSR (razdo entre poténcias) de 0,0152 (Canal 1) e uma sendide
amortecida’ com RSR de 4,0 (Canal 2). Essa apresentacdo foi possivel mediante leitura
do arquivo de teste e armazenamento em arquivo texto através da rotina desenvolvida
em C++. Estas informagdes foram, entio, empregadas para exibi¢do grafica com auxilio

do MATLAB®.

2000

1500 =

1000

500

-500

-1000

-1500

2000 | | | | |
0

x 10°
Figura 4.1 — Parte do sinal lido pela rotina de leitura desenvolvida em C++: Em
azul estd a estimulacdo; em verde, uma sendide com RSR = 0,0152; em vermelho, uma

sendide amortecida com RSR =4,0

Fonte: Elaboracdo prépria

> Pela Figura ndo se pode notar a sendide amortecida, uma vez que a mesma € repetida para cada estimulo

e a Figura 4.1 apresenta um registro de longa duragao.
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4.2 - Sinais EEG

Os sinais EEG utilizados foram coletados durante o doutorado de Danilo Melges
[22] no Laboratério de Processamento de Imagens e Sinais (LAPIS) do Programa de
Engenharia Biomédica (PEB/COPPE). Estes sinais foram coletados durante estimulacéo
somato-sensitiva de 40 voluntédrios na faixa etdria de 21 a 41 anos, sem histérico de
neuropatias. O exame foi realizado com os voluntdrios relaxados e posicionados em
decubito dorsal (deitados de costas), a fim de evitar a contaminagdo do EEG por
artefatos musculares. O comité de ética local (CEP-HUCFF/UFRIJ) aprovou esta

pesquisa e todos os voluntdrios assinaram consentimento livre e esclarecido.

Os eletrodos de superficie foram utilizados para estimulacdo e registro com
impedancia inferior a 5 kQ. A importancia deste parametro se reflete diretamente na
qualidade do exame, sendo o desbalanceamento de impedancias responsdvel por boa
parte dos registros de ma qualidade [21]. A coleta foi realizada com posicionamento de
eletrodos de acordo com o Sistema Internacional 10-20 (Figura 4.2), precedida pela
extracdo do extrato cdrneo (camada superior da pele composta por células mortas). Os
eletrodos de estimulacdo foram colocados sobre o nervo tibial direito (entre a borda
medial do tenddo de Aquiles e a borda posterior do maléolo medial - Figura 4.3), o que
garantiu a geracdo de PESS de maiores amplitudes. J o eletrodo de terra foi localizado

na fossa poplitea.

A estimulagdo foi realizada através do estimulador Atlantis Four
(www.emsamed.com.br, EMSA, Brasil) e caracterizada por pulsos de corrente de
200 pus de duracdo. A intensidade de estimulacdo foi definida como o limiar motor
(menor intensidade capaz de produzir leve contracdo involuntiria dos musculos
intrinsecos do pé, produzindo flexdo do hilux) de maneira a preservar o tecido e, ainda
assim, verificar a presenca da resposta evocada. A taxa de estimulacdo envolveu

frequéncias nominais de 2, 5, 7 e 9 Hz, (valores reais: 2,0, 4,83, 6,71 e 8,55 Hz).
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Figura 4.2 — Posicionamento de eletrodos

Fonte: [22]

Figura 4.3 — Aplicagdo de estimulo
Fonte: [22]

Os sinais coletados e amplificados foram submetidos a um filtro passa-faixas,
com frequéncia de corte inferior de 0,1 Hz e superior de 100 Hz. Em seguida, estes
sinais foram digitalizados (resolucdo de 16 bits) a taxa de 600 Hz com o amplificador
EEG BNT-36 (EMSA, Brasil). Esta taxa de amostragem representa 3 vezes a taxa de
Nyquist (200 Hz), o que evita efeitos de aliasing.

Embora tenha sido realizada a coleta de todas as derivacdes indicadas pelo

Sistema Internacional 10-20, neste trabalho, somente foram utilizadas as derivacdes C3,
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C4 e Cz. Isto porque estas derivagdes se encontram localizadas em regido
correspondente ao cortex somato-sensitivo primdrio (Figura 4.4), regido na qual se

espera obter respostas a estimulacio sensorial somatica com maior razdo sinal-ruido.

)
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- Fprviod "~ Fpa
zfzur: 1 M T

INION

(a) (b)
Figura 4.4 — (a) Derivagdo C3, C4 e Cz do Sistema Internacional 10-20

localizadas sobre o (b) cOrtex somato-sensitivo

Fonte: Adaptado de [17] e [4]

4.3 — Pré-processamento

A aplicag@o de técnicas de pré-processamento tem o intuito de tornar possivel ou
melhorar as etapas subsequentes de andlise do sinal. Considerando que as etapas de
processamento descritas no Capitulo 3 se baseiam em sinais janelados em épocas
sincronizadas com a estimulacdo, fez-se necessdria uma etapa responsivel pela
separacdo prévia desses trechos de sinal. A fim de manter a generalidade do sistema
desenvolvido com relagdo a frequéncia de estimulo, a segmentacdo do sinal de exame
em épocas foi realizada através da identificacdo dos instantes de estimulo. Assim, a
obtencdo da derivada do sinal contido no canal de estimulacdo (trigger) permite
identificar esses instantes em que o valor da derivada é positivo, o que caracteriza a
transi¢ao de subida do pulso de estimulo. Além disso, foi realizada a remog¢ao do valor

médio (nivel DC) do sinal EEG. Adicionalmente, com o intuito de mitigar os efeitos dos
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diversos tipos de artefatos (Se¢do 2.4) na interpretacdo dos resultados dos exames de

PE, sdo aplicados dois procedimentos: rejei¢do automaética de artefatos e janela Tukey.

4.3.1 — Janela Tukey

Como os componentes mais importantes do PESS (potenciais de curta laténcia)
acontecem nos primeiros 100 ms pds estimulo [16] e a presenga do artefato de estimulo
se da justamente dentro desse intervalo de tempo, faz-se necessdria a minimizagdo de
seus efeitos. Dada sua caracteristica impulsiva (elevada amplitude e banda larga), este
artefato introduz distor¢des ainda mais agravantes no dominio da frequéncia e, portanto,
na deteccdo da resposta realizada pela MSC. O simples descarte desses instantes iniciais

resultaria em perda de resolugdo espectral, em relacdo ao uso das épocas completas.
Assim, com vistas a reduzir o efeito desse artefato na andlise do PESS, sem
perda de resolucdo espectral, é aplicada a janela Tukey. Essa janela € caracterizada

pelos seguintes parametros (Figura 4.5):

e Tempo de subida (tyas): intervalo de tempo em que ha transi¢cdo de O

para 1;

e Tempo de janela (fjanela): intervalo de tempo total compreendido pela

janela, incluindo typs.

O parametro t,er, se constitui do tempo fixo em zero (zero padding).
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Figura 4.5 — Janela Tukey
Fonte: Adaptado de [16]

A janela Tukey € definida matematicamente por:

1 1+cos(2ﬂ-k_1—7rj k<£(N—1)+1
2 r N-1 2
r r
ok = 1 SW=D+1<k<sN-Z(N-1) Equacio 4.1
1 1+cos(2ﬂ-—2ﬂk_l—7r] N—E(N—1)<k
2 r r N-1 2

onde k pertence ao intervalo de [1,N], N € o nimero de amostras no comprimento da

janela e r é dado pela relagdo:

2ttram‘
r=—— Equacgdo 4.2

Jjanela

4.3.2 — Rejeicao Automatica de Artefatos

A rejei¢do automdtica de artefatos consiste no descarte de épocas com reduzida
razdo sinal-ruido (RSR), isto é, com elevada variincia, que poderiam comprometer a
estimacdo do PESS (Média Coerente) e a deteccdo da resposta (MSC). Assim, este
algoritmo consiste do caso particular de uma ponderacdo onde o peso dado a época

ruidosa € nulo [10]. A fim de obter trechos de EEG livres de ruido, sdo rejeitadas as
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épocas em que mais de 5% das amostras consecutivas ou 10% das amostras totais se
encontram fora da faixa de £3 vezes o desvio padrido (3) de 20 s de EEG espontaneo
livre de ruido. Este limiar € justificado por conter 99,5% das amostras, assumindo-se

que o EEG tem a amplitude normalmente distribuida.

A selecdo do sinal de referéncia (20 s de EEG espontéaneo livre de ruido) foi
realizada através do Modulo Linha de Base do software desenvolvido em LabVIEW
[21] para monitorizacdo do PESS. Neste sistema, apds a escolha do sinal de referéncia,
foi calculado o desvio padrdo correspondente, o qual foi armazenado em arquivo bindrio
para posterior utilizacdo na rejeicio de artefatos. Na Figura 4.6, que ilustra este
procedimento, se pode observar que o trecho entre os cursores verticais vermelhos esta

sendo selecionado.

50,0
250
= 00
I
o 25,0

-50,0

-75,0
56,00 56,50 57,00 57,50 58,50 59,00 59,50 60,00 60,50 61,50 6200 62,50

t{s)

Segmento Selecionado Segmento Acumulado

4,00E+1 6
HEEEN : "

CalculaDesvio.vi E]@
Fle Edit Operate Tools Browse ‘window Help calcula
B
r .
IVM-PESS v.1.0: Modulo Linha de Base
‘Canal E:api‘_. leade ] Salvatrecho
fs ¥ ) —
PEB/COPPE 60,00 buffer de leitura ir,':,':r:,ffv:“ Calcula Devie LAPIS
UFRJ . - -
Nranats Liga/Desl. Pass; Trecho et
- L =) =
[Fursorn 6,35 .00 LEHE [
canall [ursor 1 Ba,12 [t7,91 ®

e OO A o s M
g o LU oo
g T

w d
Y -2,00E+1
00 [ 1 T 3

-4,00E+1

00 l |
-6,00E+1 6,00
o0 05 10 1,5 20 25 30 0,0 D 0 5,0 8,0 0,0 0 0 6,0 8,0 0,0

t{s)

‘ I

Figura 4.6 — Calculo do desvio padrio (8) por meio de software desenvolvido

em LabVIEW [21]

Fonte: Elaboragdo prépria
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Embora seja eficiente na reducdo de efeitos de artefatos de origem externa,
instrumental ou fisioldgica, esta técnica se mostra ineficaz quando se trata de artefato de
estimulo. Isso se deve ao fato de este artefato apresentar curta duracdo e, portanto, ser
representado por poucas amostras. A frequéncia de estimulacdo de 4,83 Hz, por
exemplo, corresponde a épocas de 207 ms. Dessa forma, o artefato de estimulo ocorrido
em seus primeiros 5 ms significa um percentual equivalente a 2,4% de suas amostras,
ndo atendendo aos critérios de descarte estabelecidos pela técnica de rejeicdo
automatica de artefatos. Por outro lado, se atendesse a esses critérios, todas as épocas
seriam descartadas, uma vez que esse artefato é sincrono com a estimulag@o. Dai a

importancia do janelamento Tukey apresentado anteriormente.
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Capitulo 5

Avaliacao do Sistema Multiplataforma

para Analise do PESS

A avaliagdo do sistema desenvolvido € fundamental para garantir seu
funcionamento correto em campo (na pratica clinica ou na monitorizagdo cirtrgica).
Assim, para a realizacdo de testes da ferramenta confeccionada, foram utilizados sinais
simulados (Secdo 4.1) e sinais EEG com e sem estimulacdo do nervo tibial direito

(Secdo 4.2).

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicac@o do sistema e
analisa o seu desempenho. Cabe ressaltar que as rotinas implementadas estdo

disponiveis no Apéndice D (D.2 a D.13).

5.1 - Média Coerente

A rotina que implementa a Média Coerente, bem como a etapa de pré-
processamento de deteccdo dos instantes de estimulacio e segmentacdo do exame em
épocas foi testada primeiramente com sinais simulados (Se¢ao 4.1). Dessa forma, apds a

leitura dos sinais a partir do arquivo binario, a média coerente lhes foi aplicada.

Mediante observag¢do das Figuras 5.1 e 5.2, pode-se verificar o resultado da
aplicacdo da Média Coerente a sendide e a sendide amortecida de 20 Hz,
respectivamente, descritas na Se¢do 4.1. Estes sinais foram previamente segmentados e
promediados para diferentes nimeros de épocas M. Nota-se claramente que o aumento
do ndmero de épocas leva a um aumento da razdo sinal-ruido no sinal promediado,
conforme previsto pela teoria (Secdo 3.1). Isso se deve ao fato de a poténcia do ruido

tender a zero com o aumento da quantidade de épocas. As rotinas de teste geraram
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arquivos de texto com resultados que foram lidos no MATLAB® para apresentagao

gréfica.

Apo6s a verificacdo dos resultados com os sinais simulados, esta rotina foi
submetida a testes com sinais EEG coletados em laboratério (Secédo 4.2). A Figura 5.3
apresenta a média coerente (M = 500 épocas) das derivacdes C3, C4 e Cz do voluntdrio
#1. Pode-se observar a formagdo do vale em torno de 37 ms correspondente ao P37 e do
pico em torno de 45 ms correspondente ao N45. Estes graficos foram obtidos por meio
da prépria interface grafica do sistema desenvolvido (neste caso, ndo foram empregadas
as técnicas de pré-processamento para reducdo de efeitos de artefatos). Adicionalmente,

é possivel comparar as respostas corticais de derivacodes distintas.
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Figura 5.1 — Sendide de 20 Hz com aplicacdo da Média Coerente (em verde,
estimulacdo; em azul, sinal promediado): (a) M = 10 épocas (b) M =100 épocas (c)
M =200 épocas

Fonte: Elaboracdo prépria
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Voluntdrio #1 estimulado a 11 mA® com frequéncia de estimulacio nominal de 5 Hz:
(a) Derivacgdo C3 (b) Derivacdo C4 (c) Derivacdo Cz

Fonte: Elaboracdo prépria

5.2 — Rejeicao de Artefatos

Esta técnica tem o intuito de atenuar efeitos de artefatos externos, fisioldgicos e
instrumentais, como exposto na Secdo 4.3.1. O resultado da aplicagdo deste método e o
consequente descarte de épocas ruidosas pode ser observado na Figura 5.4 que

apresenta a média coerente (M = 1000 épocas) para o voluntdrio #2, sem (Figura 5.4a) e

% Os valores referents ao limiar motor estio em funcdo da amplitude do pulso de corrente usado na
estimulagdo.
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com rejeicdo (Figura 5.4b). Nota-se um “alisamento” do sinal. Dessa forma é possivel
verificar mais facilmente as amplitudes e laténcias em que ocorrem os potenciais de

curta laténcia do PESS.
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Figura 5.4 — Efeito da Rejeicdo Automadtica de Artefatos na Média Coerente do
PESS para derivacdo C3 do Voluntdrio #2 estimulado a 11 mA com frequéncia de
estimulacdo nominal de 5 Hz (M = 1000 épocas): (a) Antes e (b) depois da aplicacdo da
rejeicao de artefatos

Fonte: Elaboracdo prépria

42



5.3 - Remocao do Valor Médio

Conforme o exposto na Sec¢do 4.3, esta funcdo tem o intuito de remover o nivel
DC (médio) do sinal antes da aplicagdo da FFT de modo a facilitar a identificacdo de
todas as componentes de frequéncia que compdem o PESS. Embora se tenha aplicado
um filtro passa-faixa ao sinal EEG e, portanto, este sinal apresente valor médio nulo, ao
segmentd-lo, os trechos podem ter valor médio diferente de zero e variando entre si. O
teste consistiu na aplicacdo desta rotina a uma senéide com nivel DC. Os resultados da
rotina de teste foram registrados em um arquivo de texto e, entdo, lidos com o

MATLAB® para visualizagdo grafica. A Figura 5.5 permite observar o funcionamento

adequado da rotina na retirada do nivel médio.
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Fonte: Elaboragao prépria
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Os resultados da aplicagdo desta rotina ao sinal coletado e promediado sdo

expostos na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Remocao de nivel médio da média coerente: (a) com nivel DC (b)
sem nivel DC

Fonte: Elaboracdo prépria
Cabe ressaltar que a remocao do valor médio foi aplicada a cada época antes do

janelamento Tukey (Sec¢do 4.3.1), caso contrario poderia introduzir componentes de alta

frequéncia na estimativa espectral e, portanto, na MSC.

44



5.4 — Magnitude Quadratica da Coeréncia

A avaliacdo da rotina de MSC foi realizada em duas etapas: apreciacdo do
funcionamento da FFT através de sinais simulados e da MSC com sinais EEG. A
primeira etapa se fez necessdria por se tratar de uma fung@o fundamental para a
realizacdo das etapas de cédlculo seguintes. Assim, utilizando-se uma rotina de teste,
foram gerados sinais contendo sendides, sendides sobrepostas (adicdo) com e sem ruido
branco gaussiano aditivo de média zero. A FFT foi aplicada a estes sinais para fins de
teste, conforme ilustrado na Figura 5.7, respectivamente, para uma sendide de 10 Hz, a
soma de sendides de 1 e 20 Hz e sendide de 20 Hz corrompida por ruido, sendo possivel
verificar o funcionamento correto da fungdo. Neste trabalho, a FFT foi implementada

conforme algoritmo descrito nas Numerical Recipes (http://www.nr.com/).

A rejeicdo da Hipotese Nula de Auséncia de Resposta em qualquer frequéncia
acontece quando o valor da MSC para dada frequéncia ultrapassa o limiar estabelecido
como valor critico, conforme exposto na Secdo 3.3.1. As Figuras 5.8 e 5.9 ilustram este
procedimento para a deteccao de resposta por meio da MSC. Para M = 50 épocas, houve
detec¢do principalmente na banda de 40 a 50 Hz para C3 (Figura 5.8a), de 35 a 50 Hz
para C4 (Figura 5.8b) e de 30 a 50 Hz para Cz (Figura 5.8c). Analogamente, para
M =500 épocas, a detec¢do aconteceu para as bandas de 30 a 60 Hz para C4 (Figura
5.9b) e Cz (Figura 5.9¢c) e de 20-50 para C3 (Figura 5.9a).
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Figura 5.7 — FFT obtida através de rotina desenvolvida: (a) Sendide de 10 Hz

(b) Sendides de 1 e 20 Hz somadas (c) Sendide de 20 Hz com ruido aditivo

Fonte: Elaboracdo prépria
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o= 0,05: Keprip = 0,006)

Fonte: Elaboracdo prépria

Das Figuras 5.8 e 5.9, nota-se que o desempenho da MSC, mesmo apds a
aplicagdo de apenas M = 50 estimulos, apresenta resultados relevantes para a deteccio
de resposta. Este aspecto torna interessante a utilizacdo desta técnica, em especial no
monitoramento cirdrgico, por implicar reduzido intervalo de tempo para a deteccdo da

resposta evocada.
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5.5 — Janela Tukey

Conforme discutido na Se¢do 4.3.2, o janelamento Tukey é aplicado com o
intuito de reduzir o efeito do artefato de estimulo, que, em funcio de sua caracteristica
impulsiva, apresenta considerdveis efeitos na MSC, dado que esta € aplicada no

dominio da frequéncia.

A Figura 5.10 apresenta a Média Coerente e a MSC para a derivagdo C3 do
voluntdrio #4, sendo possivel observar o efeito deste artefato. Verifica-se que a presenca
do artefato de estimulo leva a deteccdo em praticamente toda a banda de frequéncias,
devido a este artefato ser de banda larga. Logo, a presenga deste prejudica a andlise no
dominio da frequéncia, dificultando a identificacdo da banda na qual ocorre de fato a
resposta. Além disso, € facil notar que a elevada amplitude do artefato de estimulo
dificulta a visualizacdo da forma de onda do PESS que, devido a ‘“autoescala” do

grafico, apresenta os potenciais de curta laténcia proporcionalmente menores.
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Figura 5.10 — (a) PESS e (b) MSC da derivacdo C3 para o Voluntdrio #4
estimulado a 10 mA com frequéncia de estimulagdo nominal de 5Hz (M = 500 épocas e
o =0,05: Kerip = 0,006)

Fonte: Elaboracdo prépria
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A aplicacdo da janela Tukey resulta em reducdo do efeito do artefato (Figura
5.11) e, portanto, melhora a estimativa da MSC (Figura 5.11b), permitindo identificar as
bandas em que efetivamente ha resposta. Ademais, € possivel visualizar melhor a forma
de onda e as caracteristicas de interesse do PESS (Figura 5.11a). Os parametros da

janela utilizada encontram-se na Tabela 5.1.

Parametro Valor (ms) ‘
Tamanho da janela 200
Tempo de transi¢ao 7

Tempo em zero 15

Tabela 5.1 — Parametros da janela Tukey utilizada

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 5.11 — (a) PESS e (b) MSC da derivagcdo C3 para o Voluntdrio #4

estimulado a 10 mA com frequéncia de estimulacdo nominal de 5 Hz (M = 500 épocas e
a=0,05: K.y = 0,006)

Fonte: Elaboragdo prépria
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5.6 — Evolucao Temporal do PESS

A monitoriza¢do da evolugdo temporal de caracteristicas de interesse do PESS,
tais como P37 e N45, € relevante para a verificacdo de condicdes de normalidade, dado
que variagdes em amplitude ou laténcia podem ser indicativas de danos ao sistema

nervoso (Secao 2.4).

As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram a monitoriza¢do das laténcias e amplitudes de
P37 e N45, tanto para M = 50, quanto para M = 500 épocas. Nota-se que as laténcias
apresentam menor variabilidade ao longo do tempo do que as amplitudes. A
importancia deste tipo de andlise pode ser evidenciada pelo trabalho de [19], que ao
investigar a hipotermia durante cirurgia, indicou haver maior correlacio entre laténcia e

temperatura.
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Figura 5.12 — Evolucdo Temporal do PESS da derivacdo Cz para o Voluntirio
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Fonte: Elaboracdo prépria
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Fonte: Elaboracdo prépria

53



Dos exemplos anteriores, nota-se que mesmo para estimativas envolvendo
poucas épocas, obtém-se conformacido do PESS por meio da Média Coerente. Isso pode
ser verificado observando-se que as laténcias e amplitudes dos potenciais P37 e N45
variam em torno do valor previsto na teoria (Figura 5.12), mesmo para estimativas
calculadas com 50 épocas (10 s de exame). Este aspecto € ainda mais relevante quando
se leva em consideracdo a monitorizagdo durante cirurgias, em que o tempo para

deteccdo da iminéncia ou ocorréncia de danos neuroldgicos € um fator critico.

5.7 - Evoluc¢ao Temporal da MSC

A evolugdo temporal da MSC foi avaliada para frequéncias dentro da banda de
mdaxima resposta (Se¢do 3.4). Exemplos da evolugdo temporal da MSC sdo mostrados
na Figura 5.14 para M =50, 100 e 200 épocas na frequéncia de 35 Hz (nominal), na
qual as retas verticais pontilhadas indicam os instantes de inicio e término da
estimulacdo. A frequéncia de 35 Hz foi escolhida por pertencer a banda de maxima

resposta (30-60 Hz) para o PESS (Figura 5.15).

Ainda na Figura 5.14, observa-se que menores valores de M implicam maior
variabilidade da MSC, conforme descrito por [21]. Todavia, estes valores também
apresentam menores atrasos para a detec¢@o de resposta em relacido ao instante em que
foi iniciada a aplicag¢@o de estimulo. Utilizando-se M = 50 épocas, tem-se um atraso na
deteccdo menor que os atrasos com M =100 épocas e 200 épocas, que foram,

respectivamente, de 14 s e 24 s’.

Conforme discutido na Se¢do 5.6, o atraso na detec¢do de resposta é um aspecto
crucial na aplicacdo das técnicas de evolugdo temporal em campo (monitorizagdo intra e

pos-cirurgica).

" Este célculo foi feito tomando por base a sobreposi¢do entre estimativas. A diferenca de tempo entre
cada estimativa é igual a uma época (no caso, 200 ms). Assim, um atraso na deteccdo de
aproximadamente 70 estimativas, M = 100 épocas, equivaleria a 14 s. Analogamente, para M = 200

épocas, um atraso de 120 estimativas corresponderia a 24 s.
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Figura 5.14 — Evolucao Temporal da MSC da derivacao Cz para o Voluntério #6
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 5.15 — MSC da derivacdo Cz para o Voluntdrio #6 estimulado a 11 mA
com frequéncia de estimulagdo nominal de SHz (M = 500 épocas, 0=0,05 ¢ K pir =
0,006)

Fonte: Elaboracdo prépria
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Capitulo 6
Interface com o usuario

O sistema desenvolvido prevé sua utilizacdo tanto por profissionais da drea de
Ciéncias Exatas quanto das Ciéncias da Sauide. Portanto, faz parte de seus requisitos,
dentre outras caracteristicas, a facilidade de utilizacdo. Com este objetivo, foi
desenvolvida uma interface empregando a biblioteca grafica wxWidgets, ferramenta
livte e multiplataforma, o que prové também flexibilidade e baixo custo de
desenvolvimento. Esta ferramenta faz uso, ainda, da API (Application Programming

Interface) nativa de cada plataforma, tornando a interface mais amigéavel ao usudrio.

Dessa forma, o sistema desenvolvido pode ser usado por usudrios de diferentes
perfis profissionais, por conjugar interface amigédvel e utilizagdo tanto na plataforma
Windows como na Linux. Este capitulo visa apresentar essa interface e o acesso as

funcionalidades do sistema.

6.1 — Leitura de Informacoes do Exame

Além do sinal EEG, arquivos com extensdo “.peb” (gravados durante a coleta)
armazenam dados de interesse sobre o procolo experimental empregado no exame. O
sistema desenvolvido possibilita o acesso ao “cabecalho do exame”, que contém as
informagdes listadas na Tabela 6.1, as quais se encontram armazenadas
sequencialmente. Tais informagdes sdo requeridas para as etapas de processamento
(e.g.: frequéncia de amostragem e coeficientes de calibracdo do amplificador). O acesso
ao referido cabecalho € realizado em tela especifica da interface (Figura 6.1), sendo que
a Figura 6.2 mostra o funcionamento desta interface, tanto no Windows quanto em

Linux. A rotina implementada encontra-se no Apéndice D (D.1).
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Arquive | Processamento

Leitura de Cabegalho
Estimagdo de PESS

Figura 6.1 — Menu principal do sistema: Selecdo de funcionalidade de leitura do

cabecalho do exame

Fonte: Elaboragéo propria

Tipo de Variavel Contetido

Int8 Numero de caracteres do nome do tipo de exame
Char* Nome do tipo de exame

Real Frequéncia de amostragem

Int8 Numero de caracteres da unidade de tempo
Char* Unidade de tempo

Int8 Numero de canais gravados no arquivo

Real Coeficiente angular da reta de calibracio

Real Coeficiente linear da reta de calibragdo

Int8 Numero de caracteres dos nomes dos canais gravados no arquivo
Char* Nomes dos canais armazenados no arquivo

Int8 Numero de caracteres dos nomes das unidades do eixo das ordenadas de cada canal
Char* Nome da unidade do eixo das ordenadas de cada canal

Int8 Numero de canais de anotacio

Int8 Soma do nimero de canais, ou seja, nimero de canais de anotagdo somados ao nimero de canais

gravados no arquivo

Real Frequéncia de corte superior do filtro utilizado

Real Frequéncia de corte inferior do filtro utilizado

Int16 Data de realizag¢do do exame — Ano, més e dia

Int16 Horario de realizagdo do exame — hora e minutos

Int8 Niimero de caracteres dos comentdrios inseridos no arquivo de exame
Char* Comentdrios inseridos no arquivo de exame

Tabela 6.1 — Informacgdes do cabegalho de um arquivo *.peb

Fonte: Elaboracdo prépria
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C:\Users\Dayana'Desktop\sinais\ferngarcialferngarda_5Hz_SO.peb

@)

EZE 4

® @ Leitura de Cabecalho

/home/dayana/Documentos/Arguivos IC/monitorvisualunix/fe

Eletroencefalografia |
100, 0,50 |
(b) D

Figura 6.2 — Interface de apresentacdo de informacgdes do cabegalho de arquivo

* peb nas plataformas (a) Windows e (b) Linux

Fonte: Elaboracao prépria

6.2 — Estimacao do PESS

A selecdo da funcionalidade de “Estimacdo de PESS” no menu principal (Figura
6.1), leva a abertura de uma janela (Figura 6.3) para a insercdo de parametros
necessdrios para o processamento (e.g.: Estimag@o do PESS, MSC), bem como para o
pré-processamento (e.g.: Janela Tukey e rejeicdo de artefatos). A Tabela 6.2 contém a

explicacdo de cada campo da etapa de processamento.
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(a)

M @ Estimacdo do PESS - Parametros

Figura 6.3 — Interface para inser¢do de parametros para processamento do exame

nas plataformas (a) Windows e (b) Linux

Fonte: Elaboracdo prépria

Uma vez preenchidos os campos com 0s pardmetros obrigatérios e/ou desejados
€ requerida a confirmacio, mediante o uso do botdo “Processar”. Entdo, é possivel
selecionar a(s) derivacdo(des) desejada(s) por meio da lista apresentada (Figura 6.4). Ao
confirmar a(s) escolha(s), sdo gerados gréficos (Figura 6.5) correspondentes as opgdes
de processamento previamente selecionadas. Conforme se pode observar na Figura 6.6,
cada grafico apresenta menu com funcionalidades tais como zoom, grid, salvar imagem

(em formatos *png, *.bmp ou *.jpg), prever impressao e imprimir.
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Campo Contetido

Arquivo de Exame

Campo de preenchimento obrigatério. Informa o arquivo de exame
através da navegacdo pelo botdo “Abrir”, dado que seu preenchimento
manual € bloqueado.

Arquivo de desvio padrao

Campo de preenchimento obrigatério. Informa o arquivo de desvio
padrdo através da navegacdo pelo botdo “Abrir”, dado que seu
preenchimento manual é bloqueado.

Quantidade de épocas

Campo de preenchimento obrigatério. Contém o nimero de épocas a
ser utilizada na promediacdo e/ou por estimativa (para o caso de
evolugdo temporal).

Frequéncia de Estimulacio
(em Hz)

Campo de preenchimento obrigatério. Esta informagdo nio estd contida
no cabecalho do exame, podendo ser varidvel. E um valor real com
casas decimais separadas por virgula.

Atraso (em amostras)

Campo de preenchimento opcional. Diz respeito a quantidade de
amostras que se pode atrasar cada época. Caso ndo seja preenchido
pelo usudrio, este valor € “setado” em zero.

Epocas rejeitadas

Caso a checkbox de rejeicdo automitica de artefatos seja marcada,
informa ao usudrio quantas épocas foram rejeitadas no ultimo
processamento realizado.

Nivel de significincia para o cdlculo do limiar de deteccdo na MSC.

Alpha Seu preenchimento ¢é obrigatério caso qualquer cdlculo de
processamento que envolva a MSC seja assinalado.
. . Quantidade de estimativas realizadas na Evolucdo Temporal da
Estimativas

Morfologia.

Frequéncia a monitorar (em
Hz)

Frequéncia a ser analisada na Evolucdo Temporal da MSC, sendo seu
preenchimento obrigatdrio caso esta op¢do esteja assinalada.

Instante inicial P37

Instante de tempo, ao longo do sinal promediado, para comegar a
varredura a procura do vale P37. O preenchimento é obrigatdrio, caso a
opgdo de Evolucdo Temporal de P37 e N45 esteja sinalizada.

Instante final P37

Instante de tempo, ao longo do sinal promediado, para comegar a
varredura a procura do vale P37. O preenchimento é obrigatdrio, caso a
opcio de Evolucido Temporal de P37 e N45 esteja sinalizada.

Instante inicial N45

Andlogo ao instante inicial P37.

Instante final N45

Anélogo ao instante final P37.

Visualizacio de derivacoes

Permite a visualiza¢do do periodo estimulado do exame, sem qualquer
processamento.

Janela Tukey

Possibilita aplicagdo de Janela Tukey a cada época processada. Ativa o
preenchimento dos parametros da janela.

Rejeicdo Automatica de

Comporta aplica¢do de rejeicdo de artefatos durante o processamento.

Artefatos
Monitoramento de P37 e N45 Seleciona funcionalidade de Evolucdo Temporal da Morfologia ao
longo do exame.
MSC Permite a aplicagdo da técnica de MSC.

Evoluciao Temporal da MSC

Admite utilizac@io da técnica de Evolu¢do Temporal da MSC ao longo
do exame.

Dtrend

Realiza a remocgdo de valor médio do sinal promediado.

Estimacao do PESS

Permite a apresentacdo do sinal promediado para o nimero de épocas
selecionado.

Tamanho de Janela (em ms)

Campo de preenchimento obrigatério mediante selecdo da
funcionalidade de Janela Tukey. Tamanho da janela aplica, devendo ter
a mesma duracdo que uma época.

Tempo de subida (em ms)

T ( ) Campo de preenchimento obrigatério mediante sele¢cdo da
€Impo erm zero (em ms funcionalidade de Janela Tukey. Tempo da janela fixo em zero.
Campo de preenchimento obrigatério mediante selecdo da

funcionalidade de Janela Tukey. Tempo de transicdo da janela
aplicada.

Tabela 6.2 — Parametros para estimagdo do PESS

Fonte: Elaboragdo prépria
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® ® Plotar

Escolha uma derivagéo para apresentacao dos resultados.
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Figura 6.4 — Selecdo de derivagdes desejadas nas plataformas (a) Windows e (b)

i

Linux

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 6.5 — Apresentacdo grifica de resultados nas plataformas (a) Windows e
(b) Linux

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 6.6 — Op¢des de melhor visualizagdo grafica e impressao

Fonte: Elaboracdo prépria
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Capitulo 7
Discussao e Conclusao

O sistema desenvolvido se mostrou adequado para a investigagc@o das atividades
corticais em resposta a estimulacdo sensorial, em especial somato-sensitiva. As técnicas
de pré-processamento implementadas resultaram em estimativas do PESS e da MSC
compativeis com aquelas da literatura. Cabe salientar que a Evolu¢do Temporal da MSC
deve ser calculada levando-se em consideracdio o compromisso entre rapidez na
deteccdo e menor variabilidade dos valores estimados, ou seja, uma escolha adequada
do niimero de épocas M se faz necessaria. Com vistas a aumentar a rapidez de deteccdo
quando do uso da MSC, [36] propde o emprego desta técnica ORD com esquecimento

exponencial.

Embora tenha sido validado com sinais EEG durante estimulacdo somato-
sensitiva, o sistema desenvolvido, por sua concep¢do modular, poderd vir a ser utilizado
com outros tipos de potencial evocado, desde que sejam realizadas alteragdes que o
adequem ao tipo de estimulo empregado, bem como ao protocolo em questdo. Além
disso, o beneficio de se ter um sistema concebido com arquitetura modular garante a
reutilizacdo das fungdes desenvolvidas em outros sistemas, bem como maior facilidade

de manutengdo.

O sistema desenvolvido prové versatilidade de uso por basear-se em ferramentas
de desenvolvimento ndo-proprietdrias e multiplataforma (Windows e Linux/Unix),
sendo essa sua principal vantagem frente aos softwares atualmente disponiveis. A
utilizacao de tais ferramentas garante, ainda, a isen¢@o de pagamento de licengas, o que
¢ fundamental no ambito cientifico. Adicionalmente, a ferramenta foi desenvolvida nas
linguagens de programagdo C/C++, amplamente utilizadas no meio comercial e
académico; e apresenta cédigo aberto, o que assegura auditabilidade e maior facilidade

de expansdo.
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A biblioteca grifica wxWidgets, por ser nativa, garante maior agilidade na
execucgdo, além de permitir que o visual do sistema seja adaptado a plataforma em que
se encontra. Esta biblioteca possui uma comunidade de desenvolvedores em expansdo e

ampla documentag@o na web.

O desempenho computacional das rotinas depende das especificagdes do
computador em uso e das versdes do sistema operacional disponiveis. Tais aspectos sdo
relevantes em especial para as funcdes de cdlculo, que utilizam intensamente recursos
computacionais de processamento e memoria. Este € o caso, por exemplo, das rotinas de
Média Coerente, FFT, MSC, Evolucdo Temporal da MSC e de caracteristicas extraidas
do PESS. O sistema apresentou bom desempenho quando testado em computadores
com processadores Dual Core Intel® e AMD® Turion X2, com clocks de 2,2 GHz e 2,1
GHz, respectivamente. Além disso, o sistema pode ser executado em computadores PC

de 32 bits ou 64 bits.

Para o desenvolvimento do sistema, a instalacdo da biblioteca wxWidgets requer
que a mdaquina possua pelo menos 100 MB de espaco em disco, além de espaco
adicional para a aplicagdo. Os compiladores utilizados compreenderam MinGW, para

Windows, e GCC, para Linux.

Finalmente, o teste do sistema envolveu os sistemas operacionais Windows
XP/Vista/7 e Ubuntu 10.4 LTS (Lucid Lynx)/10.10 (Maverick Meerkat). Ao ser
executado em um AMD® Turion X2 com clock de 2,2 GHz, o software desenvolvido
apresentou melhor desempenho neste ultimo sistema operacional. As ferramentas
utilizadas ainda comportam sua utilizacdo no sistema operacional Apple Mac OS,

embora essa possibilidade ndo tenha sido testada.
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Capitulo 8
Trabalhos Futuros

Dada a modularidade da arquitetura do projeto e tendo em vista o estdgio em
que se encontra, propde-se a melhoria das técnicas de evolucdo temporal da MSC pela

insercdo da caracteristica de esquecimento exponencial, visando aprimorar esta andlise.

Ademais, podem ser desenvolvidos médulos de aquisicdo de sinais EEG. Isto

permitiria utilizar o presente sistema na andlise do PESS online.
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Capitulo 9
Trabalhos Apresentados e Prémio

Durante o desenvolvimento deste projeto, os seguintes trabalhos foram/serdo

publicados:

1. "Sistema para Andlise do Potencial Evocado Somato-Sensitivo
Baseado em Software Multiplataforma”, Lole, D.S., Melges, D.B., Infantosi,
A.F.C., Livro de Resumos da XXX Jornada Giulio Massarani de Iniciacdo
Cientifica, Artistica e Cultural — UFRJ, 2008, p. 118, (Inscricdo: no. 2737), 3-7
Novembro 2008.

2. "Sistema para Deteccdo Objetiva da Resposta Evocada Somato-
sensitiva utilizando Software Multiplataforma", Lole, D.S., Melges, D.B.,
Infantosi, A.F.C., Livro de Resumos da XXXI Jornada Giulio Massarani de
Iniciacdo Cientifica, Artistica e Cultural — UFRIJ, 2009, p. 226-227 (Coédigo:
750), 6-9 Outubro 2009.

3. “Sistema multiplataforma para obten¢do da média coerente do
EEG durante estimulacdo somato-sensitiva”, Lole, D.S., Melges, D.B., Infantosi,
A.F.C, Livro de Programa e Resumo do XXI Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica - CBEB2008, v. 1. p. 180, Salvador /Bahia, 16-20
Novembro 2008.

4. “Sistema para Deteccdo Objetiva da Resposta Evocada Somato-
sensitiva utilizando Software Multiplataforma”, Lole, D.S., Melges, D.B.,
Infantosi, A.F.C., Livro eletrOnico dos Anais € Resumos da 62* Reunido Anual
da SBPC, Natal/Rio Grande do Norte, 25-30 Julho 2010 — com previsdo de
publicacio para Outubro 2010 no endereco eletronico do evento

[www.sbpcnet.org.br/natal/home/].
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5. “Monitorizacdo da Evolugdo Temporal da Resposta a
Estimulagdo Somato-Sensitiva usando a Magnitude Quadrética da Coeréncia”,
Lole, D.S., Melges, D.B., Infantosi, A.F.C., Livro de Resumos da XXXII
Jornada Giulio Massarani de Iniciacdo Cientifica, Artistica e Cultural — UFRJ,

2010, p. 11, (Cdédigo: 733), 4-8 Outubro 2010.

6. “Monitorizacdo da Resposta a Estimulagdo Somato-sensitiva nos
Dominios do Tempo e da Frequéncia”, Lole, D.S., Melges, D.B., Infantosi,
A.F.C., XXII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2010,
Tiradentes/Minas Gerais (aceito), 21-25 Novembro 2010.

A apresentagdo do trabalho “Sistema para Deteccdo Objetiva da Resposta
Evocada Somato-sensitiva utilizando Software Multiplataforma” na XXXI Jornada
Giulio Massarani de Iniciacdo Cientifica, Artistica e Cultural JICAC 2009 - UFR]J)

recebeu o Prémio de Melhor Trabalho do Centro de Tecnologia.
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Apéndice A

Resultados da utilizacao do Sistema para

diversas frequéncias de estimulacao

A fim de manter a compatibilidade dos exemplos, ao longo do texto foram
apresentados apenas resultados referentes a frequéncia de estimulagdo de SHz. Neste
apéndice sdo apresentados resultados da utilizacdo de sinais com outras frequéncias de

estimulagdo para ilustrar a abrangéncia da ferramenta desenvolvida.

Cabe ressaltar que as observacdes a respeito dos resultados analisados
anteriormente também sdo vdlidas para estes exemplos. Os resultados aqui ilustrados
dizem respeito a Média Coerente e 8 MSC, dado que a Evolugdo Temporal (Morfologia
e MSC) sdo extensdes destas. Foram utilizadas as técnicas de pré-processamento (Janela

Tukey e Rejei¢do de Artefatos) para todos os exemplos.

A.1 - Frequéncia de estimulacao de 2 Hz

Meédia Coerente
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Figura A.1 — Estimativa do PESS (derivagdao Cz) por Média Coerente (M = 500
épocas) para o Voluntdrio #7 estimulado a 11 mA com frequéncia de estimulacio
nominal de 2Hz

Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura A.2 — MSC do PESS (derivagdo Cz) para o Voluntario #7 estimulado a 11

mA com frequéncia de estimulagdo nominal de 2Hz (M = 500 épocas e a = 0,05:
Rerie = 0,006)

Fonte: Elaboragdo prépria

A.2 - Frequéncia de estimulacao de 7 Hz
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Figura A.3 — Estimativa do PESS (derivacao Cz) por Média Coerente (M = 500
épocas) para o Voluntirio #8 estimulado a 11 mA com frequéncia de estimulacdo
nominal de 7Hz

Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura A.4 — MSC do PESS (derivacdo Cz) para o Voluntario #8 estimulado a 11
mA com frequéncia de estimulacdo nominal de 7Hz (M = 500 épocas e a = 0,05:
Kerie = 0,006)

Fonte: Elaboracdo prépria

A.3 - Frequéncia de estimulacdo de 9 Hz
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Figura A.5 — Estimativa do PESS (derivagdo Cz) por Média Coerente (M = 500
épocas) para o Voluntdrio #9 estimulado a 11 mA com frequéncia de estimulagdo
nominal de 9Hz

Fonte: Elaboracdo prépria
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Figura A.6 — MSC do PESS (derivagdo Cz) para o Voluntario #9 estimulado a 11
mA com frequéncia de estimulacdo nominal de 9Hz (M = 500 épocas e a = 0,05:
Kerie = 0,006)

Fonte: Elaboragdo prépria
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Apéndice B

Guia de instalacao de wxWidgets

B.1 - Linux

Para instalacdo desta biblioteca em Linux, primeiramente € necessdria a
obtencdo da versdo mais recente do wxGTK no endereco eletronico de seus
desenvolvedores (www.wxwidgets.org/downloads/). Neste ponto, deve-se verificar se a

versdo do GTK disponivel na maquina é compativel com a requerida para instalagdo do

wxGTK (através do comando gtk-config —version). Para a instalacdo, os procedimentos

abaixo sdo necessarios:

Extrair o pacote na localizagdo de interesse (pasta base).
Abrir o terminal e ir até a pasta base.

Criar um novo diretério através do comando mkdir buildgtk.
Entrar no diretério criado: cd buildgtk.

Verificar a necessidade de dependéncias: ../configure --with-gtk.

Compilar a biblioteca: make.

A U B

Para que o acesso as bibliotecas ndo seja restrito pelo diretério criado e esteja

disponivel a todos os usudrios, usa-se o comando: sudo make install. Este comando

deve ser seguido de sudo ldconfig para concluir. Cabe ressaltar que para a execugao

deste dltimo procedimento € necessario que o usudrio tenha acesso de admnistrador.

B.2 — Windows

Para a instalacdo da biblioteca em Windows, o endereco eletrdnico dos
desenvolvedores (www.wxwidgets.org/downloads/) d4d acesso direto a um arquivo

executavel que realiza todas as tarefas autonomamente.
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Apéndice C
Makefile para compilacao

C.1 - Linux

# Universidade Federal do Rio de Janeiro

# Programa de Engenharia Biomedica - COPPE
#

# Autor: Dayana Sant Anna Lole

# Description: Makefile for linux

CPP = g++

OBJ Objects/PessEstimation.o Objects/PessEstimFrm.o
Objects/PessEstimGraphFrm.o Objects/MonitorVisualFrm.o
Objects/HeaderReadingFrm.o Objects/Util.o Objects/GraphPlot.o
Objects/Tukey.o Objects/MonitorVisualApp.o Objects/mathplot.o

LINKOBJ = "Objects/PessEstimation.o" "Objects/PessEstimFrm.o"
"Objects/PessEstimGraphFrm.o" "Objects/MonitorVisualFrm.o"
"Objects/HeaderReadingFrm.o" "Objects/Util.o"
"Objects/GraphPlot.o" "Objects/Tukey.o"
"Objects/MonitorVisualApp.o" "Objects/mathplot.o"

#This item must use the value returned by the command
#wx—-config —-1libs (on the terminal)

LIBS = -L"/usr/local/lib" -pthread -1lwx_gtk2_richtext-2.
-lwx_gtk2_aui-2.8 -lwx_gtk2_xrc-2.8 -lwx_gtk2_ga-2.8 -
lwx_gtk2_html-2.8 -lwx_gtk2_adv-2.8 -lwx_gtk2_core-2.8 -
lwx_base_xml-2.8 —-lwx_base_net-2.8 —-lwx_base-2.8

BIN = Output/monitorVisualUnix

#This item must use the value returned by the command
#wx—-config —--cxxflags (on the terminal)

CXXFLAGS = -I"/usr/local/lib/wx/include/gtk2-ansi-release-2.8"
—-I"/usr/local/include/wx-2.8" -D _FILE OFFSET_BITS=64 -
D_LARGE_FILES -D__WXGTK__ -pthread

RM = rm —-f

LINK = g++

.PHONY: all all-before all-after clean clean-custom
all: all-before $(BIN) all-after

clean: clean-custom
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S (RM) $(LINKOBJ) "S$(BIN)"

S(BIN): $(OBJ)
$(LINK) $(LINKOBJ) -o "$(BIN)" $(LIBS)

Objects/PessEstimation.o: $(GLOBALDEPS) PessEstimation.cpp
$(CPP) —-c PessEstimation.cpp —-o Objects/PessEstimation.o
$ (CXXFLAGS)

Objects/PessEstimFrm.o: $(GLOBALDEPS) PessEstimFrm.cpp
$(CPP) -c PessEstimFrm.cpp -o Objects/PessEstimFrm.o
$ (CXXFLAGS)

Objects/PessEstimGraphFrm.o: $ (GLOBALDEPS) PessEstimGraphFrm.cpp
$(CPP) —-c PessEstimGraphFrm.cpp -o
Objects/PessEstimGraphFrm.o $ (CXXFLAGS)

Objects/MonitorVisualFrm.o: $(GLOBALDEPS) MonitorVisualFrm.cpp
$(CPP) -c MonitorVisualFrm.cpp -0
Objects/MonitorVisualFrm.o $ (CXXFLAGS)

Objects/HeaderReadingFrm.o: $(GLOBALDEPS) HeaderReadingFrm.cpp
$ (CPP) —-c HeaderReadingFrm.cpp -o
Objects/HeaderReadingFrm.o $ (CXXFLAGS)

Objects/Util.o: $(GLOBALDEPS) Util.cpp
$(CPP) —-c Util.cpp -o Objects/Util.o $(CXXFLAGS)

Objects/GraphPlot.o: $(GLOBALDEPS) GraphPlot.cpp
$(CPP) —-c GraphPlot.cpp -o Objects/GraphPlot.o $(CXXFLAGS)

Objects/Tukey.o: $(GLOBALDEPS) Tukey.cpp
$(CPP) —-c Tukey.cpp —-o Objects/Tukey.o $(CXXFLAGS)

Objects/MonitorVisualApp.o: $(GLOBALDEPS) MonitorVisualApp.cpp
$(CPP) —-c MonitorVisualApp.cpp -0
Objects/MonitorVisualApp.o $(CXXFLAGS)

Objects/mathplot.o: $(GLOBALDEPS) mathplot.cpp
$(CPP) -c mathplot.cpp -o Objects/mathplot.o $(CXXFLAGS)
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C.2 — Windows

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Programa de Engenharia Biomedica - COPPE

Autor: Dayana Sant Anna Lole
Description: Makefile for windows

H= H

WXLIBNAME = wxmsw28

CPP = gt++.exe
CcC = gcc.exe
WINDRES = "windres.exe"

OBJ = Objects/MingW/PessEstimation.o
Objects/MingW/PessEstimFrm.o Objects/MingW/PessEstimGraphFrm.o
Objects/MingW/MonitorVisualFrm.o
Objects/MingW/HeaderReadingFrm.o Objects/MingW/Util.o
Objects/MingW/GraphPlot.o Objects/MingW/Tukey.o
Objects/MingW/MonitorVisualApp.o Objects/MingW/mathplot.o

LINKOBJ = "Objects/MingW/PessEstimation.o"
"Objects/MingW/PessEstimFrm.o"
"Objects/MingW/PessEstimGraphFrm.o"
"Objects/MingW/MonitorVisualFrm.o"
"Objects/MingW/HeaderReadingFrm.o" "Objects/MingW/Util.o"
"Objects/MingW/GraphPlot.o" "Objects/MingW/Tukey.o"
"Objects/MingW/MonitorVisualApp.o" "Objects/MingW/mathplot.o"

LIBS = -L"C:/Program Files/Dev-Cpp/Lib" -mwindows -

1$ (WXLIBNAME) -1$(WXLIBNAME)_ gl -lwxtiff -lwxjpeg -lwxpng -
lwxzlib —-lwxregex —-lwxexpat —-lkernel32 -luser32 -1gdi32 -
lcomdlg32 —-lwinspool —-lwinmm -1shell32 —-lcomctl32 -lole32 -
loleaut32 -luuid -lrpcrt4d -ladvapi32 -lwsock32 -lodbc32 -
lopengl32

INCS = —-I"C:/Program Files/Dev-Cpp/Include"

CXXINCS —-I"C:/Program Files/Dev—
Cpp/lib/gcc/mingw32/3.4.5/include" -I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/c++/3.4.5/backward" -I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/c++/3.4.5/mingw32" -I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/c++/3.4.5" —-I"C:/Program Files/Dev-Cpp/include" -
I"C:/Program Files/Dev-Cpp/" -I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx/msw" —-I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx/generic" -I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx/html" —-I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx/protocol" —-I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx/xml" —-I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx/xrc" —-I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/common/wx" —-I"C:/Program Files/Dev-
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Cpp/include/common" -I"C:/Program Files/Dev-
Cpp/include/wxMathPlot"

RCINCS = ——-include-dir "C:/PROGRA~1/Dev-Cpp/include/common"
BIN = Output/MingW/monitorVisualUnix.exe

DEFINES = —D_ WXMSW__ -D__ GNUWIN32__ -D_ WIN95_

CXXFLAGS = $(CXXINCS) $(DEFINES) —-fno-exceptions —-fno-pcc-
struct-return —-fstrict-aliasing -Wall -D__WXMSW__ -D__ GNUWIN32___
-D__ _WIN9S5 —fexpensive-optimizations -03

CFLAGS = $(INCS) $(DEFINES) —-fno-exceptions —-fno-pcc-struct-—
return —-fstrict-aliasing -Wall -D__WXMSW__ -D__GNUWIN32___ -

D__ _WIN9S_ —-fexpensive-optimizations -03

GPROF = gprof.exe

RM = rm —-f

LINK = g++.exe

.PHONY: all all-before all-after clean clean-custom
all: all-before $(BIN) all-after

clean: clean—-custom
S(RM) $(LINKOBJ) "S$(BIN)"

S(BIN): $(OBJ)
$(LINK) $(LINKOBJ) -o "$(BIN)" $(LIBS)

Objects/MingW/PessEstimation.o: $(GLOBALDEPS) PessEstimation.cpp
$(CPP) -c PessEstimation.cpp -o
Objects/MingW/PessEstimation.o $(CXXFLAGS)

Objects/MingW/PessEstimFrm.o: $(GLOBALDEPS) PessEstimFrm.cpp
$(CPP) —-c PessEstimFrm.cpp -o Objects/MingW/PessEstimFrm.o
$ (CXXFLAGS)

Objects/MingW/PessEstimGraphFrm.o: $(GLOBALDEPS)
PessEstimGraphFrm. cpp

$(CPP) —-c PessEstimGraphFrm.cpp -0
Objects/MingW/PessEstimGraphFrm.o $ (CXXFLAGS)

Objects/MingW/MonitorVisualFrm.o: $(GLOBALDEPS)
MonitorVisualFrm.cpp

$(CPP) -c MonitorVisualFrm.cpp -0
Objects/MingW/MonitorVisualFrm.o $(CXXFLAGS)

Objects/MingW/HeaderReadingFrm.o: $(GLOBALDEPS)
HeaderReadingFrm.cpp

$(CPP) —-c HeaderReadingFrm.cpp -0
Objects/MingW/HeaderReadingFrm.o $(CXXFLAGS)
Objects/MingW/Util.o: $(GLOBALDEPS) Util.cpp
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$(CPP) —c Util.cpp -o Objects/MingW/Util.o $(CXXFLAGS)

Objects/MingW/GraphPlot.o: $(GLOBALDEPS) GraphPlot.cpp
$(CPP) -c GraphPlot.cpp -o Objects/MingW/GraphPlot.o
$ (CXXFLAGS)

Objects/MingW/Tukey.o: $(GLOBALDEPS) Tukey.cpp
$(CPP) —-c Tukey.cpp -0 Objects/MingW/Tukey.o $(CXXFLAGS)

Objects/MingW/MonitorVisualApp.o: $(GLOBALDEPS)
MonitorVisualApp.cpp

$(CPP) —-c MonitorVisualApp.cpp -0
Objects/MingW/MonitorVisualApp.o $(CXXFLAGS)

Objects/MingW/mathplot.o: $(GLOBALDEPS) mathplot.cpp

S (CPP) -C mathplot.cpp -0 Objects/MingW/mathplot.o

$ (CXXFLAGS)
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Apéndice D

Rotinas de Processamento

Neste ponto sdo apresentadas as principais rotinas do sistema.

D.1 - Leitura de cabecalho de arquivo *.peb

void PessEstimation::readExamFile (unsigned long delay,
double fe,
bool estimatePess,
bool saveUnstimulatedPeriod)

//It opens and reads the file, after sets the values
FILE *file;

short int **point;

unsigned int length;

//It converts wxString to String
char pebFileString[pebFile.Len()+1];

for (unsigned int i = 0; 1 < (pebFile.Len()); 1i++)
{
pebFileString[i] = pebFile.GetChar (i) ;
}
pebFileString[pebFile.Len()] = "\0"';

file=fopen(pebFileString, "r+b");

fread(&nCh,1,1,file);
nChar=(int)nCh;

if (nChar!=0)
{
typeExam=new char [EXAM_TYPE_MAX_ LENGTH];
fread (typeExam, 1,nChar, file); //Read the type
of exam
for(int i = nChar; i<=EXAM_TYPE_MAX_LENGTH; i++)
{
typeExam[i]="\0";
}
}
else

{

typeExam=new char;
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typeExam[0]="\0";
}

fread(&fs,4,1,file);

fread (&nCh2,1,1,file);
nChar2=(int)nCh2;

fread (&timeUnity, 1, nChar2, file);
fread (&nChannel, 1,1, file);
nChannels=(int)nChannel;

cAng=new double[nChannels];

for (unsigned int i=0; i<nChannels; i++)
{

fread(&cAng[i], 8,1,file);

}

cLin=new double[nChannels];
for (unsigned int i=0; i<nChannels; i++)
{
fread(&cLin([i],8,1,file);
}

chName=new char*[nChannels];

for (unsigned int i=0; i<nChannels;i++)
{
fread(&len,1,1,file);
length=(int) len;
chName [i]=new char[length+1];
fread(chName[i], 1, length,file);
chName[i] [length]="\0";
}

chUnity=new char*[nChannels];

for (unsigned int i=0;i<nChannels;i++)
{
fread(&len,1,1,file);
length=(int) len;
chUnity[i]l=new char[length+1];
fread (chUnity[i], 1, length, file);
chUnity[i] [length]="\0";
}

fread (&nCh2,1,1,file);
nChAnot = (int)nCh2;

nTotal = nChannels + nChAnot;

fread(&lowCutOff,4,1,file);
fread (&highCutOff, 4,1, file);
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fread(&yearkExam,2,1,file);
fread(&month, 1,1, file);
monthExam=(int)month;
fread(&day,1,1,file);
dayExam=(int)day;
fread(&hour,1,1,file);
hourExam= (int) hour;
fread(&minute,1,1,file);
minuteExam=(int)minute;

fread(&nCh2,1,1,file);
nComment=(int)nCh2;

if (nComment!=0)

{
comment=new char [nComment];
fread (comment, 1,nComment, file);

}

else

{
comment=new char;
comment [0]="\0";

}

//windowing the exam (only if it is necessary to
//estimate PESS)
if (estimatePess)

{
point = new short int*[nTotall];

pointsQt = (unsigned int) (fs/fe);

peakDetector (point, file, delay);

fclose(file);

if (estimatePess)
removeNormalizedForm() ;
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D.2 - Separacao do sinal em épocas

void PessEstimation::peakDetector (short int **point,
FILE *file, unsigned long int delay)

short int **pointAux;

short int difference=0;

short int ***completePointWindowedCopy;

unsigned int epochsQt,
unstimulatedEpochsQt, unstimulatedEpochsQtLater,unstimulated
EpochsQtBefore;

unsigned int firstStimulationEpoch;

unsigned long int unstimulatedPointsQt=0;

int begin;

unsigned long int size = 0;

unsigned long int counter = pointsQt*SIZE_FACTOR;

epochsTotal = stimulatedEpochsTotal =
unstimulatedEpochsQtBefore = unstimulatedEpochsQtLater = 0;

point = new short int*[nTotall;

for (unsigned int i=0; i<nTotal; i++)
{

point[i] = new short int [counter];

while (!feof(file))
{
if (size < counter)
{
for (unsigned int i=0; i<nTotal; i++)
fread (&point[i] [size],2,1,file);

difference = point[nTotal-1]([size]-
point [nTotal-1] [size-11];

if (difference > LIMIAR_PEAK_DETECTION)
stimulatedEpochsTotal++;

size++;

}

else

{
pointAux = point;
point = new short int*[nTotall;
counter *= 2;

for (unsigned int i=0; i<nTotal; i++)
point[i] = new short int [counter];
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for (unsigned int i=0; i<nTotal; i++)
{

for (unsigned int j=0; j<(counter/2); Jj++)

point[i] [j] = pointAux[i][]];
}
for (unsigned int i = 0; i<nTotal; i++)
delete []pointAux[i];

delete []pointAux;

}
stimulatedEpochsTotal——;
epochsTotal = (unsigned int)size/pointsQt;

// separation into epochs
epochsQt=unstimulatedEpochsQt=0;

difference=0;

completePointWindowedCopy = new short int**[nTotall];
stimulatedPointWindowed = new short int **[nTotall;

for (unsigned int i=0;i<nTotal;i++)

{

completePointWindowedCopy[i] = new short
int* [epochsTotall;
stimulatedPointWindowed[i] = new short int

*[stimulatedEpochsTotal];
}

for (unsigned int i=0;i<nTotal;i++)
{
for (unsigned int §=0; j<epochsTotal; j++)
{
completePointWindowedCopy[i] [j]=new short
int [pointsQt];

if(j<stimulatedEpochsTotal)
stimulatedPointWindowed[i] [j]=new short
int [pointsQt];
}
}

for (unsigned int j=0; j<size;)
{
difference = point[nTotal-1][j+1]-point[nTotal-
110317

if (difference > LIMIAR_PEAK DETECTION && epochsQt

< stimulatedEpochsTotal)
{
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if (unstimulatedPointsQt != 0 &&
unstimulatedEpochsQt !=0)
{
unstimulatedPointsQt = 0;
unstimulatedEpochsQt——;
unstimulatedEpochsQtBefore =
unstimulatedEpochsQt;
}
for (unsigned int i=0;i<nTotal;i++)
{
begin=j+delay;
for (unsigned int k=0;k<pointsQt;k++)
{

completePointWindowedCopy [i] [epochsQt+unstimulatedEpochsQt]
[k]=point[i] [begin];

stimulatedPointWindowed[i] [epochsQt] [k]=point[i] [begin];
begin++;
}
}
j+=pointsQt;

if (epochsQt == 0)
firstStimulationEpoch = epochsQt +
unstimulatedEpochsQt;

epochsQt++;

}

else

{
if (epochsQt == | | epochsQt ==
stimulatedEpochsTotal)
{

for (unsigned int i=0; i<nTotal; i++)

completePointWindowedCopy[i] [unstimulatedEpochsQt+epoc
hsQt] [unstimulatedPointsQt] = point[i] [j+delay];

unstimulatedPointsQt++;
if (unstimulatedPointsQt == pointsQt)

unstimulatedPointsQt = 0O;
unstimulatedEpochsQt++;
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unstimulatedEpochsQtLater = unstimulatedEpochsQt -
unstimulatedEpochsQtBefore;

//this part is only to keep simetry in the graph, but
//in a online situation, this may not be executed
//since, in this case, completePointWindowed =
//completePointWindowedCopy

completePointWindowed = new short int **[nTotall;

if (unstimulatedEpochsQtBefore >
unstimulatedEpochsQtLater)
unstimulatedEpochsQt
else
unstimulatedEpochsQt

unstimulatedEpochsQtLater;

unstimulatedEpochsQtBefore;

for (unsigned int i = 0; i<nTotal; i++)
{
completePointWindowed[i] = new short int*
[stimulatedEpochsTotal+2*unstimulatedEpochsQt];

}

for (unsigned int i = 0; i1 < nTotal; i++)
for (unsigned int j = 0; j <
(stimulatedEpochsTotal+2*unstimulatedEpochsQt); Jj++)
completePointWindowed[i] [j] = new short int
[pointsQt];

//unstimulated period before stimulation
for (unsigned int i = 0; 1 < nTotal; i++)
for (unsigned int j = 0; j < unstimulatedEpochsQt;
j++)
for (unsigned int p = 0; p<pointsQt;p++)
completePointWindowed[i] [j] [p] =
completePointWindowedCopy[i] [J] [P];

//stimulated period

for (unsigned int i = 0; 1 < nTotal; i++)
for (unsigned int j = 0; j < stimulatedEpochsTotal;
j++)
for (unsigned int p = 0; p<pointsQt;p++)

completePointWindowed[i] [j+unstimulatedEpochsQt] [p] =
completePointWindowedCopy[i] [j+firstStimulationkEpoch] [p];

//unstimulated period before stimulation

for (unsigned int i = 0; 1 < nTotal; i++)
for (unsigned int j = 0; j < unstimulatedEpochsQt;
j++)
for (unsigned int p = 0; p<pointsQt;p++)

completePointWindowed[i] [j+unstimulatedEpochsQt+stimul
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atedEpochsTotal] [p] =
completePointWindowedCopy[i] [j+firstStimulationEpoch+stimul
atedEpochsTotal] [p];

for (unsigned int i = 0; 1 < nTotal; i++)
for (unsigned int j = 0; j < epochsTotal; j++)

delete [] completePointWindowedCopy[i][j];

for (unsigned int i = 0; 1 < nTotal; i++)
delete [] completePointWindowedCopyl[il];

delete [] completePointWindowedCopy;

epochsTotal =
stimulatedEpochsTotal+2*unstimulatedEpochsQt;

for (unsigned int i=0; i<nTotal; i++)
delete [] point[i];

delete []point;
}
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D.3 - Remoc¢ao da forma normalizada

void PessEstimation: :removeNormalizedForm()
{
completeExam = new double **[nTotall;
stimulatedExam = new double** [nTotall;

for (unsigned int i1=0;i<nTotal;i++)
{
completekExam[i]=new double* [epochsTotall];
stimulatedExam[i]=new
double* [stimulatedEpochsTotal];
}

for (unsigned int i=0;i<nTotal;i++)

{
for (unsigned int j=0; j<epochsTotal; j++)
{

completeExam[i] [j]l=new double[pointsQt];

if (j<stimulatedEpochsTotal)
{
stimulatedExam[i] [j] = new
double [pointsQt];
}
}
}

for (unsigned int i1=0;i<nTotal;i++)
{
for (unsigned int §=0; j<pointsQt; j++)
{
for (unsigned int w=0;w<epochsTotal;w++)

{

completeExam[i] [w] [J]=(completePointWindowed[i] [w] [j]-
cLin[i])*cAngl[i];

if (w <stimulatedEpochsTotal)
stimulatedExam[i] [w] [J] =
(stimulatedPointWindowed[i] [w] [j]—-cLin[i]) *cAng[i];
}
}
}

// free memory
for (unsigned int i=0;i<nTotal;i++)
{

for (unsigned int w=0;w<epochsTotal;w++)

{
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delete []JcompletePointWindowed[i] [w];
if(w < stimulatedEpochsTotal)
delete []stimulatedPointWindowed[i] [w];

for (unsigned int i=0;i<nTotal;i++)

{
delete [] completePointWindowed[i];

delete [] stimulatedPointWindowed[i];

delete []JcompletePointWindowed;
delete []stimulatedPointWindowed;
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D.4 - Pré-processamento

void PessEstimation: :preProcessing(
bool applyDtrend,
bool applyArtifactRejection,
bool applyTukey,
double *Tukey,
unsigned int channel,
unsigned int epochsOfExam,
double*** exam,
unsigned int epochsSelected,
unsigned int epochsDelay,
wxString *epochsRejected,
double **signalToProcess)
//exam 1s the input and signalToProcess is the output to be
//processed in other steps, considering the selected
//channel
{
unsigned int countRejected = 0;
char * out = new char[10];

if (applyArtifactRejection)
{
unsigned int epochsCounter = 0;
for (unsigned int i=0; i < epochsOfExam &&
epochsCounter < epochsSelected; i++)

{
if (artifactRejection(channel, i+epochsDelay,
exam) )

for (unsigned int j=0; Jj<pointsQt; j++)
signalToProcess [epochsCounter] [j] =
exam[channel] [i+epochsDelay] [J];
if (applyDtrend)
Dtrend(signalToProcess[epochsCounter], pointsQt) ;
if (applyTukey)
for (unsigned int j=0; Jj<pointsQt;
Jj++)
signalToProcess |[epochsCounter] [j] *= Tukeyl[jl;
epochsCounter++;

}

else
countRejected++;

else
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unsigned int epochsCounter = 0;
for (unsigned int i=0; i < epochsOfExam &&
epochsCounter < epochsSelected; i++)
{
for (unsigned int j=0; Jj<pointsQt; j++)
signalToProcess[epochsCounter] [j] =
exam[channel] [1i+epochsDelay] [J];

if (applyDtrend)
Dtrend(signalToProcess [epochsCounter], pointsQt) ;
if  (applyTukey)
for (unsigned int j=0; Jj<pointsQt; j++)
signalToProcess[epochsCounter] [j] *=
Tukey[Jj1;
epochsCounter++;

}

sprintf (out, "%d", countRejected);
*epochsRejected = wxString::FromAscii (out);
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D.5 - Remocio automatica de artefatos

bool PessEstimation::artifactRejection(
unsigned int channel,
int epoch,
double ***exam)

double

percentageBefore, percentageGeneral, counterBefore,
counterGeneral;

bool beforeHappenned;

beforeHappenned=false;
counterBefore=1.0;
counterGeneral=0.0;

for (unsigned int index = 0; index < pointsQt; index++)
{
if (3*sd[channel]<fabs (exam[channel] [epoch] [index]))

{

counterGeneral = counterGeneral+l1l.0;

if (beforeHappenned)
{
counterBefore = counterBefore + 1.0;
percentageBefore =
double (counterBefore/pointsQt) ;

if (percentageBefore >=
LIMIAR_BEFORE_REJECTION)

return false;

}
else
counterBefore=1.0;

percentageGeneral=double (counterGeneral/pointsQt) ;
if (percentageGeneral >= LIMIAR_GENERAL_REJECTION
| | percentageBefore >= LIMIAR BEFORE_REJECTION)

return false;

beforeHappenned

true;
}

else
beforeHappenned

false;
}

return true;
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D.6 - Janela Tukey

void Tukey::TukeyWindow(float Fs, double tzeroln,

{

double trising,double twindow)

double *tukeyWindowAux,r,samples;
int samplesAux, k,tzero;

samplesAux = (int) (twindow*Fs*0.001);
tzero = (int)round(tzeroIn*Fs*0.001);

samplesAux = samplesAux—-2*tzero;
samples = samplesAux;

r trising/twindow;

r = r*2;

tukeyWindowAux = new double[samplesAux];
tukeyWindow = new double|[ (samplesAux+2*tzero+l)];

//Computation of the window
for(k=1; k<=samplesAux; k++)
{
if (k< (((r/2)*(samples-1))+1))
{
tukeyWindowAux [k]=0.5* (1+cos (((2*(PI/r))* ( (k-

1)/ (samples-1)))-PI));

(0.5*r* (samples-1)

((2*PI/r)*((k-1)/(samples-1)))-PI

}
1f((((r/2)*(samples-1))+1)<=k && k<=(samples-
)))
{
tukeyWindowAux [k]=1;
}
if (k> (samples—(0.5*r* (samples-1))))
{
tukeyWindowAux [k]=0.5* (1+cos ((2*PI/r) -
) )
}
}

for (k=0;k<tzero;k++)
tukeyWindow[k]=0;

for (k=1;k<=samplesAux;k++)
tukeyWindow[k+tzero] = tukeyWindowAux[k];

for (k=(int) (samples+tzero+l) ;k<=(samples+2*tzero)  ;k++)
tukeyWindow[k]=0;

97



D.7 - Média Coerente

void PessEstimation::coherentAverage (bool applyDtrend,
bool applyArtifactRejection,
bool applyTukey,
double *Tukey,
unsigned int channel,
unsigned int epochsSelected,
unsigned int epochsOfExam,
unsigned int epochsDelay,
double *** exam,
wxString *epochsRejected,
double **&average)

double **signalToProcess;
signalToProcess = new double *[epochsSelected];

for (unsigned int i = 0; 1 < epochsSelected; i++)
signalToProcess [i] = new double [pointsQt];

preProcessing(applyDtrend, applyArtifactRejection,
applyTukey, Tukey, channel, epochsOfExam, exam,
epochsSelected, epochsDelay,
epochsRejected, signalToProcess);

//allocating memory
average = new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int index = 0; index < AXES_QUANTITY;
index++)
average [index] = new double[pointsQt];

for (unsigned int index = 0; index < pointsQt; index++)
{
average [X_AXIS] [index]=(index/fs) *TIME_SCALE_MS;

average [Y_AXIS] [index] = 0;
}
for (unsigned int epoch = 0; epoch < epochsSelected;
epoch++)
for (unsigned int index = 0; index < pointsQt;
index++)

average [Y_AXIS] [index] +=
signalToProcess[epoch] [index];

for (unsigned int index = 0; index < pointsQt; index++)
average [Y_AXIS] [index] =
average [Y_AXIS] [index]/ (epochsSelected) ;
if (applyDtrend)
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Dtrend (average [Y_AXIS, pointsQt);

for (unsigned int i=0; i < epochsSelected; i++)
delete []signalToProcess[i];

delete [] signalToProcess;
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D.8 - Remocio de nivel médio

voild PessEstimation: :Dtrend(double *vector,
int pointsNumber)

double averageValue;

averageValue = 0.0;

for (int index = 0; index < pointsNumber; index++)
{ averageValue = averageValue + vector[index];
;VerageValue = averageValue/pointsNumber;

for(int index = 0; index < pointsNumber; index++)
{ vector [index] = vector[index] - averageValue;
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D.9 - FFT

void Util::fftFunction(double **&data,
unsigned long length,double **&fft,
int isign)

//preparing the entry
unsigned long tempLength=0;

//variables for the fft
unsigned long n,mmax,m, j,istep, i;
double wtemp, wr, wpr,wpi,wi, theta, tempr, tempi;

for (unsigned int i = 0; templLength < length; i++)
{

tempLength = pow (2.0, 1i);
}

tempLength = 2*tempLength;
fft = new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int i=0; 1 < AXES_QUANTITY; i++)
{
fft[i] = new double[tempLength];

}

double T = data[X_AXIS][1l];
for (unsigned int i=0; i<tempLength;i++)

{

ffLt[X_AXIS] [i] = (i/ (tempLength*T))*TIME_SCALE_MS;
i++;
fft [X_AXIS][i] = fft[X_AXIS][i-1];

}

for (unsigned int i=0; i<tempLength; i++)
{

if (i < length)

{

fft[Y_AXIS] [2*1] = datal[Y_AXIS][i];
fft[Y_AXIS] [2*1+1] = O;
}
else
fft[Y_AXIS] [1i] = O;
if (i+1 == length)
{
i = 2*%i+1;

}
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//end preparing the entry

//the complex array 1is real+complex so the array
//has a size n = 2* number of complex samples
//real part is the datal[index] and
//the complex part is the data[index+1]

//begin of bit-reversal algoritm
n = templLength;
j=0;
for (i=0;i<n/2;i+=2)
{
if (3 > 1)

SWAP (££t[1] [7]
SWAP(fft[l]
£((3/2)<(n

£
+
)

t[1][1i1);
[J+1],££E (1] [1i+41]);
/4))

SWAP(fft[1] [(n=(1i+2))],f£ft[1] [ (n-

(3+2)) 1)
SWAP(fft[1] [(n—(i+2))+1],£f£t[1] [ (n-
(3+2))+11)
}
}
m=n > 1;
while (m >= 2 && j >= m) {
J —=m;
m >>= 1;
}
j 4= m;

}
//end of bit-reversal algoritm

//Danielson-Lanzcos routine
mmax=2;
while (n > mmax)
{
istep=mmax << 1;
theta=isign* (2*PI/mmax) ;
wtemp=sin (0.5*theta);

wpr = —-2.0*wtemp*wtemp;
wpi=sin(theta);

wr=1.0;

wi=0.0;

for (m=1;m<mmax;m+=2)
for (i=m;i<=n;i+=istep)

Jj=i4+mmax;
tempr=wr*fft [1] [j-1]-wi*f£ft([1]1[]];
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tempi=wr*fft [1] [§]+wi*fft[1][F-11;
fft[1][j-1]=fft[1][i-1]-tempr;

ffL (1] [Jl1=fft[1][i]-tempi;
fft[1][i-1] += tempr;
fft[1][i] += tempi;

}
wr=(wtemp=wr) *wpr-wi*wpi+wr;
wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi;
}
mmax=istep;
}

//end of the routine
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D.10 - MSC

unsigned long PessEstimation::msc(unsigned int channel,
unsigned int epochsOfExam,
unsigned int epochsSelected,
unsigned int epochsDelay,
double ***exam,
double **&mscResult,
bool applyArtifactRejection,
bool applyTukey,
double * Tukey,
bool applyDtrend,
wxString *epochsRejected)

unsigned long tempLength=0;

double ***dataAux;

double ***fftAux;

double **fftSum;

double **moduleFftSum;

double ***moduleFftAux;

double **sumModuleFft;

double **fft;

double **signalToProcess;

signalToProcess = new double *[epochsSelected];

for (unsigned int i = 0; 1 < epochsSelected; i++)
signalToProcess [i1i] = new double [pointsQt];

preProcessing(applyDtrend, applyArtifactRejection,
applyTukey, Tukey, channel, epochsOfExam, exam,
epochsSelected, epochsDelay,
epochsRejected, signalToProcess);

for (unsigned int i=0;tempLength<pointsQt;i++)
tempLength=pow (2.0,1);

tempLength = 2*tempLength;

//Calcutating the magnitude of sum of epochs
dataAux=new double**[epochsSelected];

for (unsigned int i1=0;i<epochsSelected;i++)

dataAux[i]=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int i1=0;i<epochsSelected;i++)
for (unsigned int j=0; j<AXES_QUANTITY; j++)
dataAux[i] [j]=new double[pointsQt];

for (unsigned int i = 0; i<(epochsSelected) ;i++)
for (unsigned int j=0; j<pointsQt; j++)
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dataAux[i][X_AXIS][j]=(j/fs)*TIME_SCALE_MS;
dataAux[i] [Y_AXIS] [jl=signalToProcess[i][j];
}
fftAux=new double**[epochsSelected];

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
fftAux[i]=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
for (unsigned int j=0; j<AXES_QUANTITY; j++)
fftAux[i] [j]=new double[tempLength];

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
{
Util util;
util.fftFunction(dataAux[i], pointsQt,fft,1);

for (unsigned j=0; j<tempLength; j++)

{
fftAux[1] [X_AXIS] [jl=fft [X_AXIS][j];
fftAux[1i] [Y_AXIS] [jJ]=fft [Y_AXIS][]];

}

//Calculating the sum of fft's
fftSum=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int J=0; J<AXES_QUANTITY; j++)
fftSum[jl=new double[tempLength];

for (unsigned j=0; j<tempLength; j++)

{
fftSum[X_AXIS] [jJ]l=fftAux[0] [X_AXIS][]];
fftSum[Y_AXIS] []]1=0;

}

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
for (unsigned int j=0; j<tempLength; j++)

ffESum[Y_AXIS] [Jl=fftSum[Y_AXIS][Jjl+fftAux[i][Y_AXIS][]];

//Calculating squared module of fftSum
moduleFftSum=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int J=0; J<AXES_QUANTITY; j++)
moduleFftSum[j]=new double[tempLength/2];

for (unsigned int i=0;i<(tempLength/2);i++)

{
moduleFftSum|[X AXIS] [i]=fftSum[X_ _AXIS][2*1];
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moduleFftSum[Y_AXIS] [1]=((fftSum[Y_AXIS] [2*1i])* (fftSum[Y_AX
IS][2%1]) )+ ((EftSum[Y_AXIS] [(2*1)+1])* (£££Sum[Y_AXIS] [(2*1)
+11)) 7

}

// Calculating the module of each fft
moduleFftAux=new double**[epochsSelected];

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
moduleFftAux[i]=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
for (unsigned int j=0; J<AXES_QUANTITY; j++)
moduleFftAux[i] [j]=new double[ (tempLength/2)];

for (unsigned int i=0;i<epochsSelected;i++)
for (unsigned int j=0; j<(tempLength/2); j++)
{

moduleFftAux[i] [X_AXIS] [jl=fftAux[i] [X_AXIS][2*7];

moduleFftAux[i] [Y_AXIS] [jl=((fftAux[i] [Y_AXIS][2*j])* (fftAu
x[1] [Y_AXIS] [2*3]) )+ ((£ftAux[1] [Y_AXIS] [((2*J)+1)])* (fftAux
(1] [Y_AXIS][((2*])+1)]1));

}

//Calculating the sum of modules
sumModuleFft=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int 1=0;i<AXES_QUANTITY;i++)
sumModuleFft [i]=new double[tempLength/2];

for (unsigned int i=0;i<(tempLength/2);i++)

{
sumModuleFft [X_AXIS] [i]=moduleFftAux[0] [X_AXIS] [i];

sumModuleFft [Y_AXIS] [1]=0;
}

for (unsigned int i1=0;i<epochsSelected;i++)
for (unsigned int j=0; j<(tempLength/2); j++)

sumModuleFft [Y_AXIS] [jl=sumModuleFft [Y_AXIS][j]+moduleFftAu
x[1] [Y_AXIS][J];

// Calculating mscLastValue
for (unsigned int i=0;i<(tempLength/2);i++)

sumModuleFft [Y_AXIS] [i]=epochsSelected*sumModuleFft [Y_AXIS]
[i];
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mscResult=new double* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int i=0;i1<AXES_QUANTITY;i++)
mscResult [1i]=new double[tempLength/2];

for (unsigned int i=0;i<tempLength/2;i++)

{
mscResult [X_AXIS] [i]=sumModuleFft [X_AXIS][i];

mscResult[Y AXIS] [1]=(moduleFftSum[Y AXIS][1i])/ (sumModuleFf
t[Y_AXIS][1i]);
}

for (unsigned int i = 0; i<epochsSelected; i++)
for (unsigned int j = 0; j < AXES_QUANTITY; Jj++)
{
delete []dataRux[i][j];
delete []JfftAux[i][j];
}

for (unsigned int i = 0; i<epochsSelected; i++)
{

delete []dataAux[i];

delete []fftAux[i];

}

delete [] dataAux;
delete [] fftAux;

for (unsigned int i = 0; 1 < AXES_QUANTITY; i++)
{
delete []fftSum[i];
delete []ImoduleFftSum[i];
delete [ImoduleFftAux[i];
[]
[]

delete sumModuleFft[i];
delete fft[i];

}

delete []fftSum;

delete []JmoduleFftSum;

delete []moduleFftAux;

delete []sumModuleFft;

delete []fft;

return tempLength;

107



D.11 - Evolucio temporal da MSC

unsigned long PessEstimation::tempEvolMsc (bool applyDtrend,
bool artifactRejection,
bool applyTukey,
double *Tukey,
unsigned int channel,
unsigned int epochs,
double monFrequency,
wxString *epochsRejected,
double **&tempEvolutionMscOnSelectedChannel)

unsigned long tempLength=0;

unsigned int indexMonFrequency;

Util util;

double **mscResult;

unsigned long numberOfEstimatives = epochsTotal -
epochs;

//allocating memory
tempEvolutionMscOnSelectedChannel = new double
* [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int index = 0; index < AXES_QUANTITY;
index++)
tempEvolutionMscOnSelectedChannel [index] = new
double [numberOfEstimatives];

//first estimative

tempLength = msc(channel, epochsTotal,epochs, O,
completeExam, mscResult, artifactRejection, applyTukey,
Tukey, applyDtrend, epochsRejected);

//find the closest frequency value to monFrequency

indexMonFrequency =
util.findClosestValue (mscResult [X_AXIS], monFrequency,
pointsQt);

// saving first estimative

tempEvolutionMscOnSelectedChannel [X_AXIS] [0]

tempEvolutionMscOnSelectedChannel [Y_AXIS] [0]
mscResult [Y_AXIS] [indexMonFrequency] ;

|
(@)
~e

for (unsigned int estimativeCounter = 1;
estimativeCounter < numberOfEstimatives; estimativeCounter
++)

for (unsigned int i=0; i< AXES_QUANTITY; i++)
{
delete []mscResult[i];
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}
delete []JmscResult;

tempLength = msc(channel, epochsTotal, epochs,
estimativeCounter, completeExam,

mscResult, artifactRejection,
applyTukey, Tukey, applyDtrend,epochsRejected);

tempEvolutionMscOnSelectedChannel [X_AXIS] [estimativeCounter
] = estimativeCounter;

tempEvolutionMscOnSelectedChannel [Y_AXIS] [estimativeCounter
] = mscResult [Y_AXIS] [indexMonFrequency];
}

return numberOfEstimatives;
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D.12 - Evolucio temporal do PESS

void PessEstimation::tempEvolMorphology (bool applyDtrend,
bool artifactRejection,
bool applyTukey,
double *Tukey,
unsigned int channel,
unsigned int epochs,
unsigned int estimative,
double initialInstantP37,
double finallInstantP37,
double initialInstantN45,
double finalInstantN45,
wxString *epochsRejected,
double **&p37TimeOccurrences,
double **&p37AmplitudeOccurrences,
double **&n45TimeOccurrences,
double **&n45AmplitudeOccurrences)

Util util;
double **average;

p37TimeOccurrences = new double * [AXES_QUANTITY];
p37AmplitudeOccurrences = new double * [AXES_QUANTITY];
n45TimeOccurrences = new double * [AXES_QUANTITY];
n45AmplitudeOccurrences = new double * [AXES_QUANTITY];

for (unsigned int index = 0; index < AXES_QUANTITY;
index++)

{

p37TimeOccurrences[index] = new double
[estimative];

p37AmplitudeOccurrences[index] = new double
[estimative];

n45TimeOccurrences[index] = new double
[estimative];

n45AmplitudeOccurrences[index] = new double

[estimative];

}

for (unsigned int estimativeCounter = 0;
estimativeCounter < estimative; estimativeCounter ++)
{
unsigned int initiallIndexP37,initialIndexN45;
unsigned int finalIndexP37,finallndexN45;
unsigned int p37Index, né45Index;

coherentAverage (applyDtrend, artifactRejection,
applyTukey, Tukey, channel, epochs, epochsTotal,
estimativeCounter, stimulatedExam,
epochsRejected, average);
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initialIndexP37 =

util.findClosestValue (average[X_AXIS], initialInstantP37,
pointsQt) ;

initialIndexN45 =
util.findClosestValue (average[X_AXIS], initiallInstantN45,
pointsQt) ;

finalIndexP37 =
util.findClosestValue (average[X_AXIS], finalInstantP37,
pointsQt) ;

finalIndexN45 =
util.findClosestValue (average[X_AXIS], finalInstantN45,
pointsQt);

p37Index = initialIndexP37;

n45Index = initialIndexN45;

for (unsigned int index = initiallIndexP37+1; index
< finalIndexP37; index++)

if (average[Y_AXIS] [index] <
average [Y_AXIS] [p37Index])
p37Index = index;

for (unsigned int index = initiallIndexN45+1; index

< finalIndexN45; index++)
if (average[Y_AXIS] [index] >

average [Y_AXIS] [n45Index])

n45Index index;

p37TimeOccurrences [X_AXIS] [estimativeCounter] =
p37AmplitudeOccurrences [X_AXIS] [estimativeCounter] =

estimativeCounter;

p37AmplitudeOccurrences[Y_AXIS] [estimativeCounter]

= average[Y_AXIS] [p37Index];

p37TimeOccurrences [Y_AXIS] [estimativeCounter] =

average [X_AXIS] [p37Index];

n45TimeOccurrences [X_AXIS] [estimativeCounter] =
n45AmplitudeOccurrences [X_AXIS] [estimativeCounter] =

estimativeCounter;

n45AmplitudeOccurrences [Y_AXIS] [estimativeCounter]

= average[Y_AXIS] [n45Index];

n45TimeOccurrences [Y_AXIS] [estimativeCounter] =

average [X_AXIS] [n45Index];
}

111



D.13 - Definicao da classe principal do sistema

class PessEstimation
{
private:
unsigned int epochsTotal, stimulatedEpochsTotal;
unsigned int
nChar,nChannels, nChar2,nChAnot,nTotal, monthkExam, dayExam;
unsigned int hourExam,minuteExam, nComment, pointsQt;
short unsigned int yearExam;
char month,day, hour,minute, *comment;
char
nCh, *typeExam, timeUnity, nChannel, nCh2, **chName, len, **chUnit
Yi
float fs,highCutOff, lowCutOff;
double
*cAng, *cLin, ***completeExam, ***stimulatedExam, *sd;
wxString pebFile;
wxString sdFile;
short int ***completePointWindowed,
***sgtimulatedPointWindowed;
double kCriticalSquared;

public:

PessEstimation () ;

virtual ~PessEstimation();
unsigned int getEpochsTotal () ;
unsigned int getPointsQt();
void setPebFile (wxString file);
void setSdFile(wxString file);
double *** getExamPoints();
wxString getPebFile();
wxString getSdFile();
wxString getTypeExam() ;
float getHighCutOff () ;
float getLowCutOff();
float getFs{();
double* getCAng();
double* getCLin();
unsigned int getNTotal () ;
wxString getRealizationTime () ;
wxString getRealizationDate();
wxString getComments () ;
unsigned int getNChannels () ;
char** getChName () ;
void readExamFile();
void readExamFile (unsigned long delay, double fe,

bool estimatePess, bool saveUnstimulatedPeriod) ;
void readSdFile();
void coherentAverage (bool applyDtrend, bool
artifactRejection, bool applyTukey, double *Tukey,
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unsigned int channel, unsigned
int epochsSelected, unsigned int epochsOfExam, unsigned int
epochsDelay,
double *** exam, wxString
*epochsRejected, double **&average);
unsigned long msc(unsigned int channel, unsigned
int epochsOfExam, unsigned int epochsSelected,
unsigned int epochsDelay,
double ***exam, double **average,
double **&mscResult, bool
applyArtifactRejection, bool applyTukey,
double * Tukey);
void setKCriticalSquared(double alpha, unsigned int
epochs) ;
double getKCriticalSquared();
unsigned long tempEvolMsc (bool applyDtrend, bool
artifactRejection, bool applyTukey, double *Tukey,
unsigned int channel,
unsigned int epochs,
double monFrequency,
wxString *epochsRejected, double
**sgtempEvolutionMscOnSelectedChannel) ;
void tempEvolMorphology (bool applyDtrend, bool
artifactRejection, bool applyTukey, double *Tukey,
unsigned int channel,
unsigned int epochs, unsigned int estimative,
double
initialInstantP37, double finallInstantP37,
double
initialInstantN45, double finalInstantN45,
wxString
*epochsRejected, double **&p37TimeOccurrences,
double
**&p3T7AmplitudeOccurrences, double **&n45TimeOccurrences,
double
**&n45AmplitudeOccurrences) ;

private:
void peakDetector (short int “**point,FILE *file,
unsigned long int delay);
void removeNormalizedForm() ;
bool artifactRejection(unsigned int channel, int
epoch, double ***exam);
void Dtrend(double *vector, int pointsNumber) ;
void preProcessing(bool applyDtrend, bool
applyArtifactRejection, bool applyTukey,
double *Tukey, unsigned
int channel, unsigned int epochsOfExam, double*** exam,
unsigned int
epochsSelected, unsigned int epochsDelay,wxString
*epochsRejected,
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double
**signalToProcess) ;

}i
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