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Resumo

Detectar e classificar respostas em sistemas de processamento de sinais pode ser
demasiadamente relevante quando sdo necessarios estudos intrinsecos a dinamica do sistema.
Este projeto tem como objetivo implementar a técnica de deteccdo de sinais em meios
ruidosos denominada teste F espectral multivaridvel. Inicialmente, o algoritmo consiste em
transformar o sinal do dominio temporal para o dominio da frequéncia, através da
Transformada de Fourier. Posteriormente aplica conceitos estatisticos para avaliacdo de
respostas presentes no dominio analisado, através da comparagdo de determinado parametro
fornecido pelo detector com determinado limar estatistico. Para avaliar a eficiéncia da técnica
desenvolvida foram obtidos pardmetros que caracterizassem o teste F espectral univariavel
como a relacdo de Probabilidade de Deteccdo (PD) e taxa de falso positivo. Posteriormente
foram obtidas as mesmas relacbes para o caso multivaridvel e comparadas com o0 caso
univariavel. Em relacdo aos dados de simulacdo foi obtida melhora significativa na relacdo de
probabilidade de detec¢do, como 59% quando analisados sinais com uma Relacgdo sinal-ruido
(SNR) de -3dB aumentando-se a quantidade de canais utilizados para estimacdo, N, de 1 (um)
para 8 (oito). Por fim foi aplicada a técnica multivariavel em um banco de dados de um EEG
(Eletroencefalograma) referente a 14 de pacientes sujeitos a Fotoestimulagdo Intermitente
(FEI). Os dados foram cedidos pelo Prof. Anténio M. F. L. de S& (COPPE/UFRJ). Foi obtida
uma relacdo de melhora sobre a taxa de deteccdo em 71,40% dos casos analisados, para uma
FEI de 6Hz e 64,30% para 10Hz. Ainda, foi observada uma melhora sobre a taxa de deteccao
média de 22,14% em relacdo a FEI de 6Hz e 25,70% para 10Hz. Os resultados obtidos a partir
da aplicacdo ao banco de dados demonstraram a melhora sobre a taxa de detecgédo de sinais
em meios ruidosos. Foi observado que a escolha de canais que apresentem alta SNR
determina diretamente a eficiéncia da técnica desenvolvida. Foram obtidas taxas de detecgéo
média de 77,86% e 79,28%, para uma FEI de 6Hz, utilizando uma janela de 12s e 15s,
respectivamente. Para uma FEI de 10Hz, foram obtidas taxas de deteccdo média de 75,00% e

82,86%, para janelas de 12s e 15s, respectivamente.



Abstract

Detecting and classifying responses in electrical systems can be relevant when research is
necessary in the system’s dynamics. This project aim to implement the technique of detecting
signals in noisy environments, denominated test F spectral multivariable. The algorithm
consists, first of all, in transforming the signal from the time domain to the frequency
domain, using the Fourier’s Transform. And then, applying statistical concepts to evaluate
objectives responses situated in the analyzed domain, through comparison of certain
parameter given by the detector, comparing it with statistical thresholds. To evaluate the
efficiency of the developed technique, it was necessary to obtain parameters that characterize
the spectral F test univariate just as the relation between the Detection Probability (PD) and
rate of False-Positives. Furthermore, the same relation was obtained for the multivariate case
and compared with the univariate case. For the data simulation, significant improvements in
detection probability relation were obtained: 59% improvement when a signal with Signal-
Noise Relation(SNR) of -3dB was analyzed when incremented the number of channels 1(one)
for 8(eight). Finally the multivariate technique was applied in a EEG’s
(Electroencephalogram) database, referring to 14 patients subjected to Fotoestimulation
Intermitent (FEI). The data was provided by Prof. Anténio M. F. L. de S& (COPPE/UFR)).
An improvement was obtained over the detection rate in 71.40% of the cases analyzed, for
FEI with 6Hz, and 64.30% with 10Hz. Further, the improvement found over the detection
mean rate in 22.14% for FEI with 6Hz and 25.70% for 10Hz. The results obtained
demonstrated the applicability of the technique developed. Was been obtained mean rates
detections of 77,86% and 79,28%, for FEI of 6Hz, utilized one window with 12s and 15s,
respectively. For FEI of 10Hz, was obtained mean mean rates detection of 75,00% and

82,86%, for windows of 12s and 15s, respectively.
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1  Introducao

Caracterizar respostas que apresentam frequéncias bem definidas, provenientes de
sinais com componentes aleatorias, € atualmente tema de intensa pesquisa. Em diversos
sistemas € necessario processamento de sinais e identificacdo de respostas, como sistemas de

radar [1], sonar [2], biomedicina [3], controle de processos [4] e sismologia [5].

Sistemas de transmissdo de dados como radiocontrole ou telefonia celular utilizam
como método de transmissdo de dados em banda passante o sistema FSK (chaveamento de
frequéncia coerente) ou PSK (chaveamento de fase coerente). O sinal FSK é caracterizado
pela presenca de duas frequéncias delimitadas por niveis ldgicos distintos, 0 ou 1 [6],
conforme ilustrado na Figura 1. Em tais sistemas € de suma relevancia a utilizacdo de

detectores que diferenciem respostas que apresentam padrdes distintos.

Data

Carrier

\

Modulated Signal

—
—_—
—
=
L

Figura 1. Sinal FSK — Frequency-shift keying [7]
Em situacdes de monitoramento de condi¢gdes meteorologicas atraves de sistemas de

radar [1] é imprescindivel a utilizacdo de detectores, cuja finalidade € delimitar boas
condicgdes de vbo, por exemplo, sendo possivel delimitar com precisdo a movimentacao de

massas de ar, fornecendo com relativa margem de seguranca a localizacdo de chuvas e

vendavais.
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Em aplicacBes relacionadas & biomedicina analisar sinais bioelétricos de origem
encefélica, pode ser pertinente em diagnosticos que evidenciem sintomas de deficiéncia
auditiva ou visual. E o caso de alteracbes observadas em EEG (Eletroencefalograma) de
pacientes portadores de Alzheimer quando submetidos a métodos de ativacdo, como a

fotoestimulacdo intermitente (FEI) [8].

1.1 Eletroecefalograma e Diagnodsticos

A transmissdo de informacdo intracelular ocorre em virtude de transferéncia idnica. O
transporte de ions infere no aparecimento de variacGes de tensdo. No caso das células
neuronais, tal potencial pode ser monitorado com o advento do Eletroencefalograma (EEG)
através de eletrodos posicionados sobre o escalpo. As intensidades das ondas cerebrais
registradas no escalpo variam de 0 a 100uV (em adultos é mais comum uma faixa entre 10-
50uV) [9], apresentando uma faixa de frequéncia de 0,3Hz a 100Hz [10].

1.1.1 Lobos cerebrais

O sinal proveniente do EEG pode ser observado nas regides frontal, parietal, temporal,
occipital e insula, que sdo subregides anatbmicas do cérebro, conforme representado na
Figura 2. Existem regides no cOrtex cerebral que sdo mais especializadas na realizacdo de
determinadas funcGes [11], todavia, uma funcdo pertencente a uma regido especifica pode
lateralizar para outro hemisfério cerebral, ocasionando dominancia de um hemisfério sobre

outro.

Especificamente as regides referentes aos l6bulos temporal e occipital apresentam
funcdes importantes. Os l6bulos temporais encontram-se posicionados na regido superior as
orelhas, sendo relacionados principalmente aos estimulos auditivos e em parte com a visdo.
Dessa forma, les6es em tais regides podem ocasionar desde zumbidos e alucinagGes auditivas

assim como distorgdes visuais [11].

Os lobulos occipitais sdo posicionados na regido anterior e inferior ao cérebro,
apresentando funcgdes relacionadas especificamente a visdo. Danos nessa area podem acarretar

graus variados de perda de viséo [11].
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Figura 2. Lobos cerebrais [12]

1.1.2 Diagnosticos

Os padrdes referentes do EEG podem ser monitorados a partir de suas caracteristicas e

respostas em virtude de determinado estimulo. Alguns deles sdo caracteristicos de

enfermidades especificas do encéfalo, como epilepsia ou encefalites [11], conforme

representado na Figura 3. Entretanto, deve-se salientar que o diagndstico de um EEG normal é

muito amplo é intrinsecamente relacionado as manifestacbes clinicas, ou seja, um EEG

normal ndo exclui eventuais diagnésticos positivos, enquanto que um padrdo de resposta

anormal ndo indica necessariamente uma patologia encefalica [13].

As respostas referentes ao EEG podem variar em amplitude e frequéncia, de forma

continua ou intermitente, conforme circunstancias patoldgicas ou devido a métodos de

ativacdo, como audiometria ou Fotoestimulacéo Intermitente (FEI).
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Figura 3. Padrdes de respostas de EEG [13]
A FEI é um exame de rotina clinica utilizado em avaliacBes de vias visuais. A
utilizacdo da FEI justifica-se devido ao fato de que, através desta técnica, anormalidades pre-
existentes podem ser acentuadas, induzindo alteragbes no EEG denominadas foto-

recrutamento [14]. O método usual utilizado para fotoestimulagdo € a luz estroboscépica [9].

Foto-recrutamento trata-se de uma resposta fisiologica, decorrente de estimulacdo
visual, apresentando como consequéncia atividade ritmica evidenciada nas regides posteriores
da cabeca (regido occipital) em frequéncias de 5 a 30 Hz. Além disso, 0 sinal observado
apresenta a mesma frequéncia que os sinais de estimula¢do, bem como em seus harmdnicos
[10].

1.2 Potenciais Evocados

A manifestacdo elétrica do cérebro em detrimento de estimulos externos, como a FEI,
¢ denominada Potencial Evocado (PE) [15]. Entretanto, em virtude da frequéncia de
estimulagdo é possivel distinguir o PE em duas categorias: transitério, quando a frequéncia de
estimulo ndo ultrapassa 2Hz [15] e regime permanente, quando respostas rapidas e continuas

inferem em amplitude e frequéncias constantes. Neste contexto, o foto-recrutamento pode ser
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definido como um potencial evocado de regime permanente [3]. Para deteccdo de sinais PE
sdo utilizados eletrodos posicionados no escalpo, monitorando-se a resposta de um EEG. A
indicacdo de PE no dominio da frequéncia apresenta componentes de modulo e fase

constantes [16].

A recepcao de sinais provenientes de EEG pode ser afetada por varios aspectos, como
reducdo da intensidade do estimulo evocado, presenca de ruidos (elétrica ou acustica) [17] ou
ativacdo muscular da cabeca e do pescoco, induzindo uma baixa rela¢do sinal-ruido (SNR) e
tornando a identificacdo das respostas no dominio do tempo limitadas [18]. Nesse aspecto a
caracterizacdo de sinais no dominio da frequéncia facilita a deteccdo de respostas, uma vez
que ha decomposicdo do sinal em componentes harmonicas espectrais a partir da
Transformada de Fourier. Assim, as técnicas de Deteccdo Objetiva de Respostas (ORD),
apresentam maior vantagem quando aplicadas no dominio da frequéncia [19], baseando-se em

critérios estatisticos para avaliacdo de resposta [3].

1.3 Técnicas de Deteccao

Técnicas ORD podem ser aplicadas no dominio temporal ou da frequéncia. A funcgéo
de correlacdo é um exemplo de técnica de deteccdo aplicada no dominio temporal,
representando um método de deteccdo ndo paramétrico e estocastico, responsavel por

representar a dependéncia temporal entre dois sinais, x[k] e y[k] [20], expressa por (1).

_ 1 © @
Rey () = 5— > x[nlyln +k]
n=1

Ondek = 1,...,me N é o numero de amostras.

Em contrapartida, é possivel citar como técnicas aplicadas no dominio da frequéncia a
Magnitude Quadratica de Coeréncia (MSC) e o teste F espectral univaridvel (3). A funcdo
coeréncia representa o0 espectro da correlagcdo cruzada entre sinais, indicando a dependéncia

linear entre as componentes harmonicas de tais sinais [21], dada por (2).
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Py (f) )
VBy (VP (F)

Yay (f) =

Onde P, (f) € a densidade espectral de poténcia (PSD) cruzada entre os dois sinais e

P,, (f) € P (f) séo duas PSD’s individuais.

O teste F espectral univariavel baseia-se em critérios estatisticos para determinacao de
respostas, através da comparacdo da distribuicdo de densidade espectral de um sinal com
frequéncia de estimulacdo, f,, em relacdo as frequéncias localizadas na vizinhanca da

frequéncia de teste, f;, conforme representado em (3).

Y (f)I? 3)
1

00 = T 2
szzj_%lmsol

A limitacdo referente as técnicas de deteccdo citadas diz respeito a baixa robustez
guanto a obtencdo de bons indices de deteccdo em meios ruidosos. Nesse aspecto, técnicas de
Deteccdo Objetiva de Respostas Multivariavel (MORD) podem ser aplicadas com o objetivo
de melhorar taxas de detecgdo, através da utilizagdo de dois ou mais canais, por exemplo,
quando aplicadas em EEG [3] [18].

1.4 Objetivo Geral

Neste trabalho é proposta uma metodologia que visa melhorar a relacdo de detec¢édo
do teste F espectral univariavel aplicando a técnica multivariavel (teste F multivariavel). O
detector é avaliado, inicialmente, a partir de simulacdo de Monte Carlo. Posteriormente foi
utilizado um banco de dados proveniente de EEG referente a individuos (humanos) normais

submetidos a Fotoestimulacdo Intermitente (FEI) com luz estroboscdpica.
Para atingir o objetivo principal, outros objetivos especificos devem ser salientados:

e Aplicacdo de simulacdo de Monte Carlo para obtengdo de aspectos referentes ao

comportamento do teste F Univariavel e Multivariavel em meios com SNR distintos;
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e Estudo do processo de recepcgdo de sinais a partir do EEG, considerando individuos

submetidos a FEI;

e Aplicacdo da técnica multivariavel ao banco de dados referente ao EEG e

levantamento de taxas de deteccdo média;

e Obtencdo da relacdo ideal da quantidade de canais utilizados para estimacdo de
respostas bem como determinacéo do tempo de estimulacdo necessario para obtengdo
de taxas de deteccdo melhores quando comparadas em relagdo ao caso univariavel.



2  Materiais e Métodos

2.1 Processamento de Sinais

A energia total em um intervalo de tempo finito t; <t < t, de um sinal continuo x(t)
é definida segundo (4), assim como a energia total em um sinal de tempo discreto x[n],

compreendido entre n; < n < n, é definido segundo (5) [22].

E- | P @
E= ) lxfn]l? 6

n=niq

A Transformada de Fourier é definida como uma funcdo que realiza a transformacéo
de um sinal com dominio temporal para o dominio da frequéncia, através da combinacéo
linear de exponenciais complexas, a qual utiliza coeficientes para ponderar a parcela de cada
termo obtido pela mesma, denominados harménicos. A representacdo da Transformada de

Fourier encontra-se representada em (6) e a Transformada Inversa de Fourier em (7).

X(w) = f+oox(t)e_j“’t dt (©)

X(@) = ijJrooX(jw)ej‘"t dw ()
21 J)_,
Considerando x(t) e X(jw), ou seja, o par de Transformagdo de Fourier, é possivel

demonstrar a relacéo (8), denominada relacdo de Parseval [22].

+oo 1 +o 8
[ w@rd =5 [ Gordo o
A relacdo de Parseval estabelece que a energia total é determinada calculando a
energia por unidade de tempo (|x(t)|?) integrando sobre todo o tempo ou calculando a
energia por unidade de frequéncia (|X(jw)|?/2m) e integrando sobre todas as frequéncias.
[22]. Dessa forma, |X (jw)|? é usualmente denominado espectro de densidade de energia do

x(t). Ainda, a relacéo de Parseval indica que a poténcia média de um sinal periodico é igual a
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soma das poténcias médias de seus componentes harménicos individuais, que,

consequentemente, sdo iguais as magnitudes ao quadrado dos coeficientes da série de Fourier.

2.1.1 Teste F Univariavel

Seja um modelo linear com presenca de ruido branco (sinal aleatério com media zero)
(Figura 4), onde x[k] representa a entrada como um sinal periddico e deterministico. No caso,
a estimulacdo, H(f) filtra o sinal de estimulacdo (x[k]) resultando em um PE (r[k]), que,

posteriormente, é somada a atividade de fundo n[k] gerando o sinal de EEG (y[k]).

n|k]

xIk] rlk] yIk]

H({) NP

Figura 4. Modelo referente ao EEG [23]
Para avaliar a deteccdo de resposta em y[k], o teste F espectral univariavel considera a

relacdo entre a densidade espectral na frequéncia de estimulagéo (f;), e as L componentes
adjacentes (f;), as quais ndo sejam esperadas resposta. Assume-se que 0 espectro das

vizinhancas seja um ruido branco. Sendo a relacdo dada por (9).

2
Y (/o) %0 ©)

R
13 vl

Onde Y (f,) representa a Transformada de Fourier na frequéncia de estimulagdo e

Y (f;) a Transformada de Fourier nas L componentes espectrais em torno de f;.

A partir do modelo representado na Figura 4, fixando H(f) em zero, pode ser obtida a
resposta nula na auséncia de respostas evocadas, fazendo com que y[k] tenha média zero com

uma distribuicdo Gaussiana (y[k] = n[k]) [24].

A estimativa da distribuicdo de densidade espectral referente a Y (f,) é uma variavel
aleatoria com distribuicdo qui-quadrado com 2 graus de liberdade, x3, enquanto que a

poténcia do ruido entre as L frequéncias vizinhas € uma variavel qui-quadrado com 2L graus
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de liberdade, x3, [25]. A razdo entre duas distribuicdes qui-quadrado resulta em uma

distribuicdo F de Fisher com 2 e 2L graus de liberdade [26].

Logo, na auséncia de resposta (HO - Hipotese nula), a deteccdo pode ser estimada em

funcdo de uma estatistica F, dada por (10).

B(f) o ~ Fza1 (10)

Considerando a distribuicdo de densidade de probabilidade relacionada por (10) é
possivel calcular o valor critico do detector a partir de (11), obtida a partir da integral da
funcdo de densidade de probabilidade, pois se trata de uma variavel continua.

6y(f0)crit 6y(f0)crit 1 _(L+1) (11)
p- dz = (1 Z ) dz=1—
fo 3, (o) (2)dz fo t1z z @

Assim, o valor critico, @y(fo)m-t, para um dado nivel de significancia a, é obtido

segundo (12).

63) (fo)crit = L(Of_% - 1) (12)

Para a obtencdo da distribuicdo do detector sobre a hipotese alternativa (H1),

considerando 0 modelo da Figura 4, pode-se representar o estimador @(f,) conforme

representado em (13).

{[R(f,) + N (£,)1% + N2 (f)} S50 (13)

1 _0+k 2
B NGr)

8(f,) =

Onde R, Ny e N, representam a transformada de Fourier do PE r[k], e da parte real e

imaginéria da atividade de fundo n[k], respectivamente.
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O denominador de (13) segue uma distribuicdo x4, enquanto o numerador relaciona-se
a distribuicdo qui-quadrado ndo-central, y,2(4), com v graus de liberdade e pardmetro de néo-

centralidade A. O parametro de ndo-centralidade é relacionado a SNR segundo (14) [27].
B(f)li1~ Faau(A =2 SNR) (14)

Onde F,,, (A = 2 - SNR) representa uma distribuicdo F ndo-central com 2 e 2L graus
de liberdade e pardmetro de ndo-centralidade (4 = 2 - SNR).
2.1.1 Teste F Multivariavel

Uma técnica recorrente utilizada para reducao dos efeitos de ruidos trata-se de retirar a
média de dados correspondentes a ensaios que sejam similares [20]. Dessa forma, é possivel
obter uma relacdo de deteccdo em N canais retirando-se a média de tais sinais no dominio da

frequéncia (15).

A
L
]

By (f,) = J#0

(15)

Onde, Y, (f) e Y;(f;) representam a transformada de Fourier em relagdo ao jt sinal

sobre as frequéncias fj e f;, respectivamente.

A hipotese nula na auséncia de resposta é obtida a partir de (16).

B(f) o~ Fanani (16)

Para o caso multivariavel o valor critico pode ser representado por (17).

6N (fO)Crit ~ FZCIQi,%NL,a (17)
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Onde @y (fy)eric Tepresenta o valor referente a distribuicdo F com 2N e 2NL graus de

liberdade para um nivel de significancia a.

Assim como no caso univariavel, sera obtida a relagdo dos valores criticos, @y (fo)cric »

em funcéo de L para diferentes canais, N.

Reescrevendo a equacdo (15) segundo os sinais presentes em y[k], representado na

Figura 4, é possivel obter a expresséo (18).

S {[RUD + Ney (R + Ny ()} (18)

On(f,) = T ol . ,Jj#0
s |

Assim como no caso univariavel, R, Ng; e Nj; representam a transformada de Fourier

do PE r[k], e da parte real e imaginéria da atividade de fundo n[k], respectivamente.

O denominador de (18) é caracterizado por uma distribuicio xZ,, enquanto o
numerador por uma distribuicdo qui-quadrado ndo-central, y,?(4), com v graus de liberdade e
parametro de ndo-centralidade A [27]. Onde o parametro de ndo-centralidade apresenta

distribuicdo segundo (19).

Bn(f)lu1~ Fayany (A =2-N-SNR) (19)

Onde FéL,zNL()l = 2N -SNR) refere-se a distribuicdo F ndo-central com 2L e 2NL

graus de liberdade e pardmetro de ndo-centralidade (A = 2- N - SNR).

2.2 Simulag&o de Monte Carlo

Com a finalidade de estimar o desempenho do detector, foram realizadas simulagfes
de Monte Carlo. O Método de Monte Carlo é utilizado quando ndo se conhece a distribuicao
do parametro de interesse, relativo ao sistema simulado, sendo baseado na utilizacdo de
numeros aleatorios e, a partir de tal distribuicdo, estimar a distribuicdo e caracteristica do

modelo [28]. Foi obtida a relagédo de probabilidade de deteccdo bem como limiares que
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relacionam a relacdo de falso-positivo em funcgéo de L considerando uma populagdo de 10000

sinais aleatorios com uma resposta quantitativa conhecida.

Para tanto, a populacéo de sinais gerados, y[k], foi utilizada segundo (20) [23].

(20)
f, |c2SNR
yln] = = /“ — x[n] +nin]

Onde f, é a frequéncia de amostragem, f, a frequéncia do trem de impulsos unitéario

x[n], L é o nimero de pontos, SNR é a relagdo sinal-ruido do sinal em dB e o2 a variancia do

ruido n[n].

Para o caso multivaridvel foram realizados testes de desempenho e levantamento de
diagnosticos através de simulacdes de Monte Carlo para que fossem obtidas curvas de
deteccdo bem como a relagdo de falso-positivo em funcéo de N e L. Em avaliagOes de testes
de diagndstico é possivel obter quatro (4) interpretacdes, sendo, o teste retorna resposta
correta quando ha presenca de sinal (verdadeiro positivo), negativo na auséncia de resposta
(verdadeiro negativo), negativo na presenca de resposta (falso negativo) e positivo na
auséncia de resposta (falso positivo) [29]. Os sinais gerados nas simulacOes referentes ao caso

multivariavel apresentaram as mesmas caracteristicas que o caso univariavel.

A probabilidade de deteccdo (PD) foi estimada a partir da razdo entre o nimero de
casos em que @(f,) foi maior que o valor critico, @(f,)|y,. €m relagdo ao ndmero total de
casos (10000). Foi obtida ainda a taxa de detecgdo em funcdo de N, ou seja, a porcentagem de

casos em que @y (£, ), nos harménicos de x[n], foi superior ao valor critico associado.

2.3 Aquisicao de Dados do EEG

A populacdo amostral do banco de dados utilizado é caracterizada por 14 individuos
normais com uma faixa etaria de 9 a 17 anos (média de 13,2 anos e desvio-padrdo 2,59 anos).
Os sinais foram adquiridos a partir de um eletroencefaldgrafo Nihon-Kohden (modelo EEG-
5414K) e um conversor A/D de 16 bits (DAQpad-MI0-16XE-50, National Instruments). Os
dados foram submetidos a filtragem passa-faixa (0,1 a 70Hz) e amostrados a uma taxa de
256Hz. A FEI foi aplicada nas frequéncias de 6 e 10Hz. A duracdo da FEI em cada frequéncia

foi de aproximadamente 30 segundos seguida de periodo de mesma duragdo sem estimulacéo.
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Os dados foram cedidos pelo Prof. Antbnio Mauricio Ferreira Leite Miranda de S&
(COPPE/UFRJ).

O padré&o utilizado para coleta de sinais de EEG foi o sistema internacional 10-20 com
20 derivacdes. Na Figura 5 encontra-se representado o posicionamento ideal dos eletrodos no

escalpo segundo o sistema internacional 10-20.

Foi aplicada ao banco de dados a técnica de detec¢do multivariavel, fixando-se L em
um patamar aceitdvel (L = 6), conforme estimado pela simulacdo de Monte Carlo, sendo
obtida a taxa de deteccédo para diferentes combinacgdes de canais do EEG na frequéncia de
estimulacdo e em seus harménicos. Entende-se por taxa de deteccdo o quociente entre a
guantidade de sinais detectados sobre o total de sinais utilizados para estimacdo. Os canais
utilizados para aplicacdo da técnica em funcdo da quantidade de canais encontram-se
representados na Tabela 1. Esperam-se respostas com maior intensidade a estimulos visuais

na regido occipital, justificando a escolha de tais canais.

Por fim, foi obtida a variacdo da taxa de deteccdo media em funcdo do tamanho da

janela temporal utilizada (tamanho do sinal utilizado para estimulacéo).

Tabela 1. Relacdo entre nimero de canais usados na deteccdo e as derivacdo do EEG

Canais Usados na Detecc¢édo

N=1 01

N=2 O1 02

N=4 01 02 P3 P4

N=6 O1 02 P3 P4 C3 C4

N=8 01 02 P3 P4 C3 C4 T5 T6
A

20% Vertex

i Preaurical
point

Figura 5. Posicionamento dos eletrodos no escalpo de acordo com o sistema internacional [30]
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3  Resultados e Discussoes

Os sinais gerados pela simulagdo de Monte Carlo foram caracterizados por f; de
600Hz, f, de 60Hz, 600 pontos (1s) e um nivel de significancia de 5%, conforme representado

na Figura 6.
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Figura 6. Sinal y[n] caracterizado por f; = 600Hz, f, = 60Hz, SNR = 15dB com indicago de deteccéo
3.1 Estudo do caso univariavel

Inicialmente foi obtida a relagdo dos valores criticos, ®(fy)|yo, @ partir da simulacéo

de Monte Carlo, em funcéo de L, bem como a mesma relagcdo funcgéo do valor critico teorico,

6y (5 ) erie » cOnforme representado na Figura 7.

Atraves da simulagdo é possivel observar que é adequado utilizar a simulacdo de
Monte Carlo para obtencdo dos valores criticos do detector uma vez que as curvas, tedrica e

simulada, se sobrepdem.

Na Figura 8 encontra-se representada a relacdo de probabilidade de detecgdo, PD, em
funcdo da SNR para a simulagcdo de Monte Carlo, mantendo-se L = 20 conforme utilizado em

bibliografias anteriores [31], bem como a curva teorica sobre hipdtese alternativa, H1 (14).
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Figura 7. Valores criticos em funcéo de L. Valores tedricos e simulados para um nivel de significancia de 5%
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Figura 8. Probabilidade de Deteccéo em funcdo da SNR — Simulacdo de Monte Carlo para 10000 iteracGes e
curva Tedrica para 5% de significancia

Para uma baixa SNR a distribuicdo de densidade espectral das L componentes vizinhas
a frequéncia esperada é alta, por conseguinte, o estimador @(f,) apresenta um médulo menor

que o valor critico @(f,)|y,. Assim hé& auséncia de resposta, portanto, a probabilidade de

deteccdo para baixa SNR deve ser baixa.

Por outro lado, para uma alta SNR, a distribui¢do de densidade espectral na frequéncia

de teste é alta quando comparada as componentes espectrais vizinhas, inferindo em um
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estimador @(f,) maior que o valor critico @(f, )|y, indicando deteccdo. Para que se obtenha

uma PD de 95% a SNR estabelecida para o teste deve ser de 9,25dB.

Posteriormente foi obtida a relagdo de falso-positivo, FP, em funcdo de L, conforme
representado na Figura 9. Para a obtencdo da taxa de FP foi gerado um sinal com
caracteristica ruidosa (ruido branco), sendo obtida a taxa de deteccdo de uma frequéncia

previamente estabelecida.

Relacao de Falso-positivos
0.27

0.15¢

0.1r

0.05 W

-0.05

Taxa de FP (%)

-0.1r

-0.15¢

0.2 I I I I
0 10 20 30 40 50 60

L

Figura 9. Relacdo de Falso-Positivo em funcéo de L para um nivel de significancia de 5% para 10000 iteracfes

Conforme esperado, a relacdo de falso-positivo encontrada apresentou um patamar
préximo ao nivel de significancia do teste, 5%. Fixando-se L em 20 foi obtida uma relacéo de
FP de 4,5%. E evidente que um aumento da relacdo de frequéncias vizinhas utilizadas no

teste diminui a variancia do estimador.

3.2 Estudo do caso multivariavel

Assim como no caso univariavel, foi obtida a relacdo de valores criticos simulados,
B(£,)|no. em funco de L para diferentes canais, N, conforme observado na Figura 10.
Os valores criticos tendem a se estabilizar a partir de determinado valor de L, (L = 5).

Ainda, um aumento na quantidade de canais infere em reduzir os valores criticos, para uma

mesma relacédo de L.

Na Figura 11 encontra-se representada a relacdo de PD em funcdo da SNR bem como

a curva sobre hipdtese alternativa, H1 (19), para o caso multivariavel.
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Figura 10. Valores criticos em fungdo de L e N. Valores tedricos e simulados para um nivel de significancia de
5%
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Figura 11. Probabilidade de Detecgdo em fungdo da SNR — Simulagdo de Monte Carlo para 10000 iteragfes e
curva Tedrica para 5% de significancia para o caso Multivariavel

Considerando os resultados obtidos a partir da simulacdo de Monte Carlo, € possivel
observar que para se obter uma probabilidade de deteccdo de 95% deve ser delimitada uma
SNR com um patamar minimo de 9,25dB, considerando a utilizacdo de um (1) canal para
estimacdo. Em contrapartida, para 6 canais, a SNR deve ser de 3,5dB para que seja obtida a
mesma PD. Ou seja, um aumento em N implica necessariamente em melhores deteccOes para
SNR menores. Tal aspecto pode ser evidenciado a partir do estimador definido por (15),

comparando-o0 ao valor critico (17). Um aumento sobre a quantidade de canais aumenta a
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probabilidade de deteccdo, pois ha diminuicdo sobre a distribuicdo de densidade espectral das
L componentes espectrais adjacentes, aumentando o valor associado ao valor do teste em

detrimento de uma reducdo sobre o valor critico associado.

Entretanto é notério destacar que a relacdo de deteccdo apresenta saturacdo em

determinado patamar, independente de incremento sobre a quantidade de canais.

Os resultados representados na Tabela 2 mostram que a relagdo de FP apresenta

valores limitados em um nivel de significancia préximo de 5% independente de N.

Tabela 2. Relacdo de Falso-Positivo em fungdode L e N

N=1 N=5 N=8
L =10 4,05% 4,15% 4,23%
L=20 4,50% 4,81% 4,61%
L =40 4,65% 4,85% 4,89%

E possivel caracterizar uma superficie que relacione os parametros L e SNR com a PD.
Sendo assim, foram obtidas superficies que relacionam a PD variando-se a SNR entre -25 e

25dB bem como L entre 0 e 20, para N entre 1 e 8, conforme ilustrado na Figura 12.

A partir de cada superficie e possivel obter mapas de contorno que caracterizam a PD
em fungdo dos parametros de simulacdo citados anteriormente, conforme representado na

Figura 13.

Em relacdo aos mapas de contorno obtidos € possivel identificar a probabilidade de
deteccdo em funcdo dos pardmetros de simulacdo, SNR e L. Nas Tabela 3 e Tabela 4

encontram-se representados as probabilidades de deteccdo para 1 e 8 canais, respectivamente.

Fixando-se L = 20, para uma SNR de 3dB, a PD encontrada foi de 0,38 para N = 1.
Mantendo-se a mesma relacdo de L e alterando-se N para 8, a PD foi de 0,97. A melhora na
PD foi de 59%.
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Figura 13. Mapas de contorno da probabilidade de deteccéo referente a Figura 12
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Tabela 3. Probabilidade de detec¢do em fungdo de SNRe L paraN =1

10dB 6dB 3dB 0dB -3dB -5dB
L=4 0,92 0,51 0,25 0,13 0,07 0,05
L=8 0,96 0,61 0,33 0,17 0,09 0,07
L=12 0,97 0,65 0,36 0,19 0,10 0,08
L=20 0,98 0,67 0,38 0,20 0,12 0,09

Tabela 4. Probabilidade de detec¢cdo em funcdo de SNR e L paraN =8

10dB 6dB 3dB 0dB -3dB -5dB
L=4 1,00 0,99 0,95 0,58 0,26 0,16
L=8 1,00 1,00 0,96 0,64 0,31 0,18
L=12 1,00 1,00 0,96 0,65 0,32 0,18
L=20 1,00 1,00 0,97 0,67 0,33 0,20

Para uma baixa SNR, por exemplo -3 dB, a probabilidade de deteccdo encontrada foi
de 0,12 para N = 1, enquanto que para N = 8 foi obtido uma probabilidade de detecgéo de
0,33, uma melhora de 21%. Ainda, para 0s mesmos parametros e mantendo-se a SNR em 0dB,
a probabilidade de deteccdo foi de 0,20 para N =1 e 0,67 para N = 8, sendo obtida uma

melhora de 47%.

A partir dos dados simulados foi obtida a relagdo da taxa de deteccdo em funcéo de N,
na frequéncia fundamental e em seus harmonicos, conforme representado na Figura 14 para
uma SNR de -3dB. Na Figura 15 encontra-se representado o espectro do sinal com o0s

respectivos harménicos, de forma que, as indicacdes representam deteccéo.
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Figura 14. Taxa de deteccdo ou porcentagem de casos em que @y (f,), nos harmoénicos de x[n], foi superior ao
seu valor critico associado



3 Resultados e Discussdes 34

150 < va
Y
v 1y v |
: \
100} T o v u \‘ 1
3 | v \
= N |
: |
50\\"' ;‘ \ 4 \ H ‘1\ u ‘ ‘
\ ‘ ‘ “‘ “ ‘ H ‘\‘
| “\ ‘ ‘” Ll ! w ‘H : “‘ “ ~~w r i ! W“ 1 ”\
oo 50 100 150 200 250 300

Frequencia (H z)

Figura 15. Representagdo de y[f] na frequencia de teste. Os demais picos representam os harmonicos. (f, =
20Hz, f, = 600Hz)

Conforme demonstrado anteriormente, para uma relacdo de FP proxima a 5%, a PD
do teste multivaridvel apresenta valores significativamente melhores quando comparado ao

caso univariavel, apresentado uma melhora sobre a taxa de deteccdo quando se aumenta o

nimero de canais utilizados na estimativa de @y (£, ).

3.3 Aplicacdo datécnica a sinais coletados de EEG

Inicialmente foi fixado L em seis (6), devido a frequéncia de estimulagdo, f,,
apresentar valor de 6Hz. Foi observada uma tendéncia de aumento da taxa de detecgdo em
funcdo do nimero de canais para a maioria dos casos. A Figura 16a representada caso em que
houve deteccdo da frequéncia fundamental e dois harmdnicos, enquanto que a Figura 16b, a
frequéncia fundamental e quatro harménicos de ordem superior. A Figura 17a ilustra um caso
em que houve melhora de deteccdo. Entretanto, em alguns casos foram constatados
comportamento oscilatorio ou decaimento da taxa de deteccdo em fungdo do numero de

canais, conforme representado na Figura 17b.

Para o banco de dados de 6Hz em 71,4% dos dados foi constatado melhora sobre a
taxa de deteccdo quando comparado com a utilizagdo de 2 ou mais canais para estimagdo em
detrimento de 1, enquanto que comportamento oscilatério ou com decaimento foi observado
em 28,6% dos casos. Para a FEI de 10Hz foi observado melhora em 64,3% dos individuos e

padrdo oscilatorio ou com decaimento em 35,7%.
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Com o objetivo de comparar o desempenho referente ao teste F multivariavel foi
obtida a taxa de deteccdo média sobre a populacdo utilizada no estudo. Para tanto, o sinal
inicial com 30s de estimulacdo e frequéncia de amostragem de 256Hz (7680 pontos) foi

segmentado em janelas para analise posterior, conforme representado na Tabela 5.

Tabela 5. Tempo de estimulacdo utilizado

Tempo(s) ) 10 12 15
Quantidade de 1280 2560 3072 3840
pontos

Foi observada melhora significativa sobre a taxa de deteccdo média em funcdo de
incremento sobre a quantidade de pontos utilizada. Na Tabela 6 encontra-se representada a
taxa de deteccdo média para as quantidades de pontos utilizadas conforme a Tabela 5 fixando-

se N em 4, referente a estimulacdo de 6e 10Hz.

Nas Figura 18 e Figura 19 encontram-se representadas as respostas da taxa de

deteccdo em funcédo da quantidade de canais para 3840 pontos.

A significancia estatistica da mudanca na relacdo de deteccdo em fungdo da
guantidade de canais foi avaliada pelo teste t de Student pareado, conforme utilizado em
outros trabalhos [3]. O teste t de Student avalia se existem diferencas significativas entre
performance e comportamento quando se tem um mesmo grupo de sujeitos testados em dois
momentos distintos em que ocorre alguma alteragdo significativa [32]. Dessa forma,
diferengas entre as estimativas foram consideradas estatisticamente significativas para um
nivel de 5% (p < 0,05).

Considerando os resultados obtidos para 3840 pontos (janela de 15s) foi observada
uma melhora de 22,14% sobre a taxa de deteccdo média, considerando a utilizacao de 8 canais
em detrimento da utilizagdo de 1, para uma FEI de 6Hz, enquanto que para N = 4, foi
observada uma melhora de 12,78%. Para uma FEI de 10Hz, considerando N = 8, a melhora
foi de 25,70%, e para N = 4 foi 21,46%.
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Figura 16. Relacéo de @y (f,) em linha pontilhada para N = 2. Indicacéo de deteccéo na freqiiéncia de teste e nos

harménicos. Asteriscos indicam ndo-deteccéo
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Figura 17. Taxa de Deteccdo em funcdo de N

Tabela 6. Taxa de deteccdo em funcdo da quantidade de pontos para N = 4

Quantidade de 1280 2560 3072 3840
pontos
Taxa de detecgéo 66,43 72,86 77,86 79,28

(%) (6 Hz)

Taxa de detecgéo 56,43 70,00 75,00 82,86
(%) (10 Hz)
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Figura 19. Taxa de detec¢do média em funcdo do numero de sinais utilizados. Erro padrdo que é o desvio padrdo
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3.4 Discussao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos, foi observado que, para uma relacdo de FP proxima de
5%, a PD do teste multivaridvel apresenta valores significativamente melhores quando

comparado ao caso univariavel.

Considerando aspectos de desempenho obtidos em funcéo da simulagdo de Monte
Carlo, o detector apresentou resultados satisfatorios, possibilitando uma melhoria significativa
para N > 3. Foram obtidas melhoras percentuais sobre a probabilidade de deteccdo de 21%
para uma SNR de -3dB, 47%, para SNR de 0dB e 59% para 3dB, quando aumentada a relagdo

de canaisde N = 1 para N = 8, considerando dados simulados.

O nivel de significancia obtido para o detector multivaridvel apresentou indice
proximo de 5%, independente de N. Esse resultado expressa confiabilidade em relacdo aos

resultados obtidos para o caso multivariavel.

Como regra geral, dada uma SNR fixa, pode-se melhorar a taxa de deteccdo

aumentando a relacfo de canais utilizados na estimacdo de @y (fy). Dessa forma, pequenos
acréscimos na SNR do proximo sinal a ser utilizado na estimacdo acarreta melhoras
significativas na deteccdo. Tal aspecto pode ser evidenciado na Figura 8 e Figura 11, bem

cOmo na representacdo por mapas de contorno.

E notorio destacar que simulacdes de Monte Carlo apresentam limitagdes quanto ao
erro contido sobre 0s sinais gerados. As saidas sdo estimadas, de forma que, a exatidao de tal

modelo depende do nimero de execucdes e de pontos utilizados na simulacéo.

Em relagcdo a aplicacdo da técnica multivaridvel a sinais de EEG, foi observado
melhora significativa sobre a taxa de deteccdo em uma parcela consideravel do campo
amostral. Para o caso da FEI de 6Hz foi observado melhora em 71,4% dos casos enquanto que
em relacdo a FEI de 10Hz, 64,3%.

Em determinadas aplicacGes é necessério reduzir o tempo de diagnostico como em
exames que utilizam FEI ou mesmo exames audiométricos. Neste sentido, o teste F espectral
permite um acesso rapido as respostas estimuladas devido ao aumento do numero de sinais

utilizados para estimacdo, além de caracterizar-se como uma ferramenta de simples
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implementacdo e baixo custo computacional, apresentando-se como uma técnica com alta

aplicabilidade e relevancia.

Foi observado que aumentando-se a quantidade de pontos utilizados para estimacéo
(tempo de diagnostico) ha acréscimos consideraveis sobre a taxa de deteccdo média. Neste
aspecto, uma janela ideal para utilizacdo da técnica seria de 12s a 15s, considerando aspectos

de confiabilidade dos resultados e comodidade sobre a aplicagdo do exame.

Entretanto, cabe salientar que o desempenho de técnicas de deteccdo multivariadas
estd diretamente relacionado a relacdo sinal-ruido, para tanto, a escolha de canais com alta

SNR trata-se de um fator determinante para a obtencéo de uma boa relacdo de deteccao [33].

Outro fator imprescindivel trata-se da importancia em delimitar a quantidade minima
de canais utilizados, com o intuito de minimizar quedas de desempenho e facilitar a
aplicabilidade do exame. Considerando a Figura 18 e Figura 19, é possivel observar que para
N = 3 ndo h& melhoras significativas sobre a taxa de deteccdo média.



4  Conclusoes

O trabalho desenvolvido teve como cerne apresentar de forma comparativa 0 método
tradicional de deteccdo pelo teste F univariavel em relacdo ao detector baseado no teste F

multivariavel.

O estudo demonstrou que a relacdo de deteccdo de sinais em meios ruidosos pode ser
melhorada de forma consideravel a partir do teste F multivariavel. A aplicacdo da técnica
desenvolvida em exame referente a EEG forneceu melhoras significativas sobre a taxa de
deteccdo média, 22,14% % para uma FEI de 6 Hz e 25,70% para uma FEI de 10 Hz, para uma
janela de 15s, demonstrando a eficiéncia e aplicabilidade da mesma.

E notorio destacar que uma escolha adequada dos canais utilizados na estimacio do
teste deve ser ponderada estimando-se a SNR referente ao canal utilizado. Tal fator reflete de

forma direta sobre os resultados obtidos.

Foi observada a aplicabilidade do teste F multivariavel, sendo obtidos resultados
significativos, sendo aplicada a técnica em janelas de 12 e 15s, de forma que, foram obtidas
taxas de deteccdo média satisfatorias (para janelas de 15s: 79,28% e 82,86% para 6 e 10Hz,
respectivamente), delimitando-se a quantidade minima de canais utilizados na estimacdo em
N =3.

Como sugestdo de trabalhos futuros poderia ser desenvolvido um sistema de Interface
Cérebro-Computador (ICC) com o objetivo de aprimorar a técnica desenvolvida e aplica-la
em algoritmos de classificagdo/deteccdo de respostas baseadas em sistemas de audicdo
seletiva, assim como aplicar a técnica em exames audiométricos, com objetivo de possibilitar

as limitacOes referentes ao modelo adotado.
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Apéndice A — Exemplos de Casos

Em anexo encontra-se representado alguns exemplos de caso, referente a aplicacdo da
técnica multivaridvel, na frequéncia de estimulacéo (f, = 6 Hz e f, = 10 Hz) bem como em

determinados harménicos.

Tabela 7. Valores do detector e valores criticos associados na frequencia de teste e em seus harmonicos —
Exemplos de casos

Arquivo fe (H2) N On(fo) B (fo)erie
Bi_f10.mat 10 1 32,13 3,88
2 32,92 2,77
3 25,83 2,36
4 23,45 2,14
5 22,79 1,99
6 21,75 1,89
7 22,42 1,81
8 22,73 1,75
Arquivo fe (H2) N On(fo) B (fo)erie
FA_F10.mat 10 1 53,66 3,88
2 58,12 2,77
3 49,81 2,36
4 44,68 2,14
5 40,06 1,99
6 36,18 1,89
7 36,57 1,81

8 36,22 1,75



Arquivo

Ju_f10.mat

Arquivo

Bi_f6.mat

Arquivo

FA_F6.mat

fe (H2)

10

f. (H2)

fe (H2)

6N(fa)

23,95
20,19
12,37
8,03
6,46
3,90
3,86

3,83

Bn(fo)
33,98
39,31
34,18
31,23
30,18
28,60
25,89

26,25

On(fo)
96,95
95,49
54,55
41,86

36,57

B (fo)erie
3,88
2,77
2,36
2,14
1,99
1,89
181

1,75

O (fo)erie
3,88
2,77
2,36
2,14
1,99
1,89
181

1,75

By (fo)erie
3,88
2,77
2,36
2,14

1,99
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Arquivo

SV_F10.mat

fe (H2)

50

30,37
29,97

31,26

On(fo)
5,07
2,52
1,93
1,47
1,46
1,36
1,48

1,15

1,89
1,81

1,75

B (fo)crie
3,88
2,77
2,36
2,14
1,99
1,89
181

1,75
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