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INTRODUGAO:

A eletroencefalografia (EEG) é uma das técnicas mais antigas utilizadas para o estudo da
dindmica cerebral [1]. Para fazer o exame de EEG, eletrodos sédo colocados sobre o escalpo do
individuo, e estes medem sinais elétricos provenientes dos disparos de grandes populacdes de
neurdénios. A EEG tem sido utilizada para varias aplicacdes clinicas, particularmente para
diagnostico de algumas doencgas neurologicas como epilepsia [2] e disturbios do sono [3]. Estudos
mais antigos também mostraram que esta técnica fornece informagé@o sobre diferengas entre
individuos, relacionadas a tragos cerebrais anatémicos e funcionais [4], [5]. Mais recentemente, a
ideia de usar sinais de EEG para distinguir individuos e implementar um possivel sistema biométrico
tem sido explorada de forma mais aprofundada [6]—[8]. Para isso, varios trabalhos tém usado sinais
de EEG obtidos no estado de repouso [9], [10]. A vantagem de utilizar este tipo de paradigma
(“estado de repouso”) é que pode ser aplicado a qualquer tipo de individuo (mesmo pacientes com
deficiéncias, que teriam dificuldade para realizar algum experimento que requeresse uma resposta
motora ou cognitiva) e, além disso, diminui o problema dos artefatos de movimento, ja que a pessoa
deve ficar imovel durante a aquisicao.

Dentre os trabalhos que visam obter informacgéo biométrica a partir de sinais de EEG, estdo
os que tém usado caracteristicas extraidas de eletrodos especificos, e aqueles que tém explorado
as relacdes entre os sinais de EEG obtidos por diferentes eletrodos, método conhecido como
conectividade cerebral. A ideia por tras das abordagens baseadas em conectividade é que muitas
funcBes cerebrais sdo executadas por um conjunto de regides (ou rede cerebral) e, portanto,
entender como estas interagem entre si pode fornecer informacao adicional sobre o individuo.

Os métodos para avaliar conectividade cerebral podem ser agrupados em conectividade
anatébmica (ou estrutural), conectividade funcional e conectividade efetiva [11]. O objetivo deste

trabalho foi utilizar medidas baseadas em conectividade funcional, obtidas a partir de dados de EEG
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no estado de repouso, para tentar identificar diferentes individuos. Este € um trabalho piloto, que

utilizou dados de 20 individuos, obtidos de uma base de dados disponivel online.

METODOLOGIA:

Os dados de EEG utilizados foram obtidos do banco de dados online “EEG Motor Movement/
Imagery Dataset” (https://physionet.org/content/eegmmidb/1.0.0/) [12], [13]. Este banco contém
dados de 109 individuos, mas para este trabalho piloto, foram utilizados dados de 20 individuos.
Cada individuo do banco possui 14 aquisicdes de EEG, sendo que cada aquisicdo foi feita com
diferentes atividades. Em particular, as duas primeiras aquisi¢cdes foram feitas no estado de repouso
(uma com olhos abertos e outra com olhos fechados), e foram as utilizadas neste trabalho.

Primeiramente, foi realizado o pré-processamento (ou “limpeza”) dos sinais, para eliminar
ou reduzir ruido e artefatos. Para isso, foi utilizado o software EEGLAB, que roda na plataforma
MATLAB, que permitiu a remocao de artefatos por meio visual através da plotagem gréafica do sinal.
Depois de removidos os trechos com artefatos detectados visualmente, foi usada a técnica de
independent component analysis (ICA), também disponivel no EEGLAB, que viabiliza a remocao
de componentes do sinal que caracterizem ruidos do momento de aquisi¢do da imagem, como
movimentos musculares do individuo, por exemplo. A técnica de ICA também foi utilizada para
eliminar a componente da banda a de frequéncia do EEG (8-12 Hz), para as aquisi¢des de olhos
fechados. Isto pois esta faixa de frequéncias apresenta um pico caracteristico quando o individuo
fecha os olhos [14], e como a ideia era comparar sinais de olhos abertos e fechados, tentamos
eliminar esta diferenca.

Ainda com a finalidade de filtrar os sinais, foi utilizada a técnica de common average
referencing (CAR), que consiste em calcular a média dos sinais de EEG de todos os eletrodos e
subtrair este resultado do sinal de cada eletrodo. Esse método € usado para remover artefatos
comuns a todos os eletrodos.

Apés aplicadas as técnicas de pré-processamento, foi implementado o método de
recorréncias espaco-temporais, também na linguagem de programacdo MATLAB. Este método
permite investigar como os dados em questdo progridem ao longo do tempo através de mapas de
recorréncia [15].

Os mapas de recorréncia sdo uma representacdo computacional que avalia se os dados do
espaco de fase m-dimensional de um sistema dinamico se aproximam de uma localizagc&do na qual
eles ja estiveram anteriormente [16]. Isso levanta a hipétese de que o método de recorréncias
espaco-temporais possa ser usado para avaliar a proximidade entre duas séries temporais de EEG
estimando esta proximidade ou semelhanga entre os dados. Portanto, é possivel buscar conexdes
gue permitam distinguir o sinal biométrico, j& que os sinais pertencentes ao mesmo individuo devem
ser mais préximos do que de individuos diferentes.

Assim, foi calculada uma matriz de recorréncia, que foi transformada em uma matriz de

adjacéncia (ou conectividade), que congrega mapas de recorréncia de um dado intervalo de tempo.
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O elemento i,j da matriz de recorréncia espago-temporal (STR) entre os eletrodos i e j para
a n-ésima amostra é obtida da seguinte forma:
STR; j(e,n) = Ole — |x;(n) — xj(n)|]
onde tem-se uma estrutura de dados tridimensional M x M x N, sendo M a quantidade de eletrodos,
N o total de instantes de tempo (amostras da série temporal) e O(.), a fungcéo de Heaviside, dada

por

0, x<0
0(x)={1’ x>0

& @ um limiar de distancia escolhido de forma arbitraria; neste caso, foi escolhido £ = 50% da maior
distancia entre o maior e menor valor dos dados sendo analisados.
Apébs estabelecida a matriz de recorréncia STR, foi possivel estabelecer a matriz de

adjacéncia:

N
Aj=06 [(% Z STR; (e, n))]
n=1

Para verificar se essas matrizes de adjacéncia podem ser utilizadas como um sinal
biométrico, foram calculadas matrizes para trechos de 1 s (N = 160 amostras) dos sinais, extraidos
das aquisi¢des da seguinte forma: dois trechos da 12 aquisi¢éo (10° segundo e penultimo segundo),
e um trecho da 22 aquisi¢do (penultimo segundo). Foram feitas duas comparacdes: entre os dois
trechos da 12 aquisicdo, e entre o 2° trecho da 12 aquisicéo e o trecho da 22 aquisi¢ao.

As respectivas matrizes de adjacéncia foram comparadas por meio da distancia euclidiana,
dada por:

M
dyy = ZZ(XU —-Y;)?

i=1j=1

em que X;; e Y;; representam respectivamente o elemento i,j das matrizes de conectividade

(adjacéncia) dos individuos X e Y.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Tabela 1 consiste na comparacéo entre dados da 12 aquisi¢édo. Foi feita uma tabela similar
para a comparacao entre as duas aquisi¢cdes (mas ndo esta mostrada aqui por questdes de espaco).
Na Tabela 2 estdo explicitadas as porcentagens de acerto no reconhecimento da biometria dos
individuos das duas comparacdes apresentadas previamente.

Ao comparar os resultados para os trechos de mesmo sinal e de sinais diferentes na Tabela
2, percebemos que a porcentagem de acerto para trechos de um mesmo sinal € significativamente
maior, ou seja, estes trechos carregam uma semelhanca maior entre si, 0 que ja era esperado, uma

vez que os trechos foram adquiridos em uma unica medida.
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Tabela 1: Comparagao entre os dois trechos da 12 aquisicao de cada individuo usando a distancia euclidiana. SN designa
cada individuo, onde N é o nimero atribuido no banco de dados. Estdo marcados na cor verde os testes que tiveram
resultados corretos (menor distancia) ao tentar identificar o individuo (dados mais parecidos estavam dentro da mesma
aquisicao), em vermelho estdo os valores errados (o menor valor da coluna ndo correspondia a0 mesmo sujeito).
501 S02 S03 S05 S06 SO07 S08 S09 S10 511 S12 $13 514 S15 516 S17 S18 519 520 S22
S0 89 166 92 ¥8 96 7O MA12317 7467 79 F6 89 80 80 80 109103163130
50 37 16 43 22 61 71134400 24 21 39 28 32 28 79 42 115 74
S50 40 117 07 69 58 83 105163424 49 47 62 52 56 52 84 82 143 89
S50 456 120 24 38 28 58 V513240819 16 33 28 28 21 80 59 114 70
S50 176284267 254205215291287 329632249246 269235257257 3002502336274
S0 48 17 57 45 60 18 76 90 147419 45 42 58 40 50 48 100 54 127 88
S0 V6 14265 52 69 57 83 96 162430 51 48 63 56 55 53 106 89 134 99
S0 40 11524 10 29 20 449 -13,3 408 09 06 25 16 1,7 11 71 52 106 62
51 45 118 30 16 134120144166 191435 114111124 11,6120 11,6 164 125 207 16,1
51 50 151 62 54 212198256277 311671221217 236211226224 273240314233
§1 63 13547 33 60 49 78 97 160439 35 38 55 50 50 42 98 80 137 95
51 54 11552 40 215186234 2322925856 2002012232042092092312222602409
51 .'-"B 141 61 50 69 61 87 106137445 49 47 44 58 58 52 110 86 146102
51 16,0 80 69 85 ¥0 105106161456 68 66 77 50 72 70 11298 153111
51 -110 20 06 35 23 50 66 13537116 13 29 20 16 76 489 106 69
81 47 122 27 13 26 20 45 63 13,0- 07 04 22 16 1.2 70 50 103 62
§1 Y0 11583 70 87 64 107120175425 67 69 86 70 79 ¥5 89 82 146110
$1 35 07 28 14 3015 50 55 [El40.4 1.1 ua 26 8 15 13 68 10,3 6,1
52 111183104 97 20 47 B3 131409 049 24 18 18 11 71 52

§2 50 132 4.2 30_50 130404_15 14 07 B 47

Tabela 2: Porcentagem de acertos da comparacéo entre trechos da 12 aquisicdo e entre os trechos das duas aquisicoes.
Trechos diferentes do mesmo sinal Trechos de sinais diferentes
45% 15%

Entretanto, o resultado geral obtido ndo era esperado, pois tratam-se, ainda, de
porcentagens muito baixas para conseguir identificar um individuo apenas através da metodologia
apresentada.

Assim, é possivel levantar certas hipoteses acerca de modificacdes plausiveis na forma
como estes dados foram tratados, como por exemplo, se a banda a (frequéncia de sinal que
caracteriza relaxamento de olhos fechados) ndo deveria ter sido filtrada em ambas as aquisi¢oes,
uma vez que ela foi removida na 22 aquisi¢do, mas nao na 12.

Outro questionamento seria se 0 método das recorréncias espago-temporais é realmente
adequado para salientar diferencas individuais de conectividade. Ou ainda, se 0 numero de
individuos estudados nesta amostra (20 individuos) é pequeno demais para avaliar a acuracia do
método e se o intervalo de tempo usado para o calculo das matrizes de adjacéncia (1 segundo) é

apropriado para a analise proposta.

CONCLUSOES:

Tendo realizado a filtragem dos dados e a analise pelo método de recorréncias espago-
temporais com a finalidade de encontrar um traco biométrico nos dados de EEG, obtivemos
resultados que, apesar de ainda ndo estarem condizentes com o que era esperado, podem ser

revistos e comparados através de outros critérios.
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Futuramente, esperamos testar esta analise para uma amostra maior de individuos, ap6s
filtrar os sinais das duas aquisicbes aqui apresentadas da mesma forma, e também testar a

aplicacdo do método para diferentes duracdes de sinal (ao invés de 1 s, como usado aqui).
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