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Introducao

Os potenciais relacionados a eventos (ERPs) sdo uma técnica experimental
utilizada para extrair uma resposta neurofisiologica pela medida dos sinais
bioldgicos elétricos do cérebro, obtida por meio de eletroencefalografia (EEG),
gue sao os resultados diretos da estimulacao sensorial, cognitiva ou eventos
motores.

Este estudo usa os dados experimentais de ERP de Soto (2014), que abordou as
funcGes cognitivas subjacentes do componente ERP medido em palavras-alvo em
contextos “priming” em sentencas e palavras, para aplicacdoes em neolinguistica.

A partir destes dados experimento ERP, e o uso das ferramentas de software
especificas EEGLAB® e ERPLAB®, com base no software Matlab®, é possivel tratar
esses dados experimentais para verificar se ha parametros especificos de
reconhecimento de padrao para os sinais de ERP relacionados para cada tipo de
estimulo. O tratamento destes sinais ERP engloba o estudo de técnicas de
prc()jcgssamento digital de sinais aplicados com a teoria de reconhecimento de
padrodes.



Motivacao e Objetivo

e Conforme descrito por Gesualdi (2011), a medi¢ao ERPs geralmente implica na formacao de uma
equipe multidisciplinar de pesquisadores, incluindo linguistas, engenheiros de processamento de
sinal, fonoaudidlogos, psicélogos, neurocientistas, entre outros. Esta multidisciplinaridade
motivou a interagdo e cooperagao entre o Programa de Pds-Graduagdao em Linguistica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Elétrica do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET / RJ.

e Este trabalho em conjunto entre as instituicdes produziu a obra de Soto (2014) que estudou as
funcdes cognitivas subjacentes do componente ERP conhecido como N400 medidos em estimulos
de contextos em palavras e sentencas. Este trabalho é parte do esforco dos grupos da UFRJ e do
CEFET-RJ para desenvolver uma cartilha de alfabetizacdao que possa acelerar a aprendizagem de
criancas do ensino fundamental.

* Dessa forma, o objetivo deste trabalho é o estudo das técnicas de processamento de sinal, para
permitir a extracao de parametros a partir dos dados ERP do experimento de Soto (2014), a fim
de obter um algoritmo de reconhecimento de padrdes que vai ser utilizado para classificar dados
gue sejam obtidos pelo mesmo tipo de estimulos propostos, aplicados para qualquer individuo.



Referéncias Teoricas
e EEG e ERP

Stimulus =

tirseclapaed
rinl pambyer

sizmal of mlerest

ELECTROENCEPHALOGRAPHY (EEG) : Da

e

FILTERS

Stim @(t.1) = s(t) +n{t.1)

x(t, k) = s(t) +n(t. k)
1|

Stim @,(t.2) = s(t) + n(t,2)
. :
- .
Stim  xy(tN) = sit) +n(tN)
N
1 3 L
1 [T 100
Froquency (Hz) s
Stim a(¢,1) = s(t) +n(t,1) at U=
i1 =
Stim @,(t.2) = s(t) +n(t.2) ey
. i . 0 100 200 300 400 500
. . {ms)
- -
Stim Ty (t.N) = s{t) + n{t.N)

Esquema simplificado para um experimento ERP(GESUALDI, 2011)




Referéncias Teoricas
e EEG e ERP
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Exemplos de componentes ERP em um sinal temporal: P1 (P100), N1(N100),
P2(P200), N2 (N200) and P3 (P300) (WIKIPEDIA, consultado em 15/04/2016)



Referéncias Teoricas
e O Experimento de Soto (2014)

Sentence Task

Condition context congruence Stimulus example (n=30 for each condition) Repeated item
1: CSC supportive congruous Até sem capacete, Jodo dirige T a moto feito louco dirige a moto
non— - - - - - -
2: CNSC . congruous Todos os dias, Jodo dirige T a moto feito louco dirige a moto
supportive
3:1ISC supportive ICongruous Até sem capacete, Jodo dirige T a pera feito louco dirige -
- non— - - - - - - -
4: INSC ; INCONgIuous Todos os dias, Jodo dirige | a pera feito louco dirige -
supportive

Word Task

) Stimulus example (n=30 for each condition) _
Condition relation ) Repeated item
Prime Target
1: SSR Syntactic and Semantic CAPACETE moto moto
2: ASR Associative Semantic ONIBUS moto moto
Control 1: UR Unrelated Words FACA nuvem -
Control 2: PW (Pseudo Word Target) FILTRO garupa -

Abbreviations: congruous supportive-context (CSC); congruous non-supportive context (CNSC); mcongruous supportive-context (ISC);

meongruous non-supportive context (INSC); associative semantic relation (ASR); syntactic and semantic relation (SSR);

unrelated pair (UR); pair with pseudo word target (PW)

Condicbes Experimentais e tipos de estimulos para o experimento ERP (SOTO,2014)



Referéncias Teoricas
e O Experimento de Soto (2014)

Presentation protocol ERP Experiment: sentence task

Presented: 1 Até sem capacete, | (blank) Jod | (..) a moto {blank) feito {blank) RESPONDA
0 louco
Action: Target Congruent Y'N?
Timing: 1500 300 100 250 | (.. 250 100 250 350 1300
(ms)
Presentation protocol ERP Experiment: word task
Presented: 1 (blank) CAPACETE (blank) moto (blank) muito veloz (blank) RESPONDA
Action: Prime Target Lexical Decision
YN
Timing: 1300 100 250 100 250 100 250 350 1300
(ms)

Condicbes Experimentais e tipos de estimulos para o experimento ERP (SOTO,2014)



Referéncias Teoricas
e O Experimento de Soto (2014)

|

Na configuracdo experimental de Soto (2014), 21
estudantes universitarios participaram do estudo (11
mulheres), distribuidos uniformemente ao longo de 4
versoes, idade média de 22 anos, todos 0s participantes
destros, com visao normal ou corrigida ao normal. Os
julgamentos dos participantes foram registrados
pressionando com um dos dois dedos da méo direita um
botdo vermelho ou um verde em uma caixa.

Setup dos eletrodos durante a gravacao de dados (SOTO,2014)



Referéncias Teoricas
e O Experimento de Soto (2014)

REF

Definicao das ROI (SOTO,2014)

REF

As Regides de Interesse (ROISs) no escalpo da
cabeca onde as medicOes EEG foram
extraidas séo:

a) Na linha-média:

Frontal (F1, F2, FC1, FC2, FCz e Fz); Central
(C1, C2, CP1, CP2, CPz e Cz), Parietal (CP1,
CP2, CPz, P1, P2, e Pz), and Occipital (O1,
02, Oz, PO3, PO4, e PO2z).

b) No hemisfério esquerdo:

Frontal (F3, F5, F7, FC3, FC5 and FT7);
Central (C3, C5, CP3, CP5, T7 and TP7),
Parietal (CP3, CP5, P3, P5, P7 and TP7), and
Occipital (P3, P5, P7, PO3 and PQO7).

c) No hemisfério direito: Frontal (F4, F6, F8,
FC4, FC6 and FT8); Central (C4, C6, CP4,
CP6, T8 and TP8), Parietal (CP4, CP6, P4,
P6, P8 and TP8), and Occipital (P4, P6, PS8,
PO4 and PO8)



Referéncias Teodricas
e O Experimento de Soto (2014)

Os dados para cada sujeito, obtidos no experimento de Soto (2014), sao:
a) Arquivos EEG com os dados brutos gravados, no formato “.eeg”;
b) Arquivos de dados com os marcadores de “Epochs” (classes), no formato “.vmrk”; e

c) Arquivos de dados “header”, no formato “.vhdr”.



Referéncias Teoricas

e Reconhecimento de Padroes

feature selector pa—
fextractor b

representation feature decision
pattern pattern

SEN=0T

Esquema simplificado de Reconhecimento de Padroes (WEBB, 2002)

Neste estudo, o experimento de Soto(2014) é relacionado com o bloco “Sensor” (0
experimento EEG), o bloco extractor de parametros (“feature selector/extractor”) é
relacionado com os softwares EEGLAB®, ERPLAB ® e Matlab®, enquanto que o bloco
classificador (“classifier”) é relacionado com o software Matlab®



Referéncias Teoricas

* Ferramentas de Software Especificas para EEG/ERP baseados na plataforma Matlab®
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EEGLAB® and ERPLAB® (EEGLAB® Tutorial
site, consultado em 15/04/2016)
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Metodologia e Resultados Preliminares
e Perguntas experimentais e Perimetro da Pesquisa

Para este trabalho, as questdes experimentais sao: a partir dos sinais de dados brutos ERP
obtidos com as condi¢cbes experimentais de Soto (2014), € possivel inferir um paradigma de
classificacao considerando cada tipo de estimulo para as épocas (classificacdo automatica)?
E se assim for, € possivel extrapolar o classificador para qualquer ser humano (sujeito)
submetido aos mesmos tipos de estimulos?

Para este trabalho preliminar, a fim de simplificar a abordagem de reconhecimento de
padrbes, a pesquisa utilizou comente os dados relacionados com o ROI Linha media Central
(eletrodos C1, C2, CP1, CP2, CPZ e CZ) para cada sujeito do experimento com palavras de
Soto (2014).



Metodologia e Resultados Preliminares

e Sujeitos Eliminados para o Experimento

Para os 22 sujeitos originais, Soto (2014) eliminou 5 individuos por causa da
baixa qualidade desses sinais. Usando a ordem sequencial do experimento, 0s
sujeitos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 estao sendo
utilizados neste trabalho. Para cada sujeito, a partir de seus dados brutos de
EEG, é criado um conjunto de dados EEGLAB® e ERPLAB ® especifico, a fim

de permitir o tratamento e a andalise destes dados pelo MATLAB ®.



Metodologia e Resultados Preliminares

A partir dos dados brutos obtidos por EEG no experimento Soto (2014), os sinais ERP para os canais
indicados anteriormente foram obtidos pelos softwares EEGLAB® na versao v13.5.4b, e ERPLAB® na
versao v5.0.0.0.

Apos esse tratamento dos dados brutos EEG, artefatos de software foram criados pelo ambiente MATLAB®
com informacodes relevantes sobre o experimento EEG para cada sujeito. Estes artefatos sdao descritos a
seguir:

a) arquivos de conjunto de dados - arquivos com as extensdes "set" e "FDT" que permitem que o EEGLAB®
carregue as informacdes do conjunto de dados EEG para cada experimento;

b) EEG.data - matriz tipo “struct” que contém os dados brutos relacionados com cada canal EEG e as
épocas (“epochs”) de eventos;

c) EEG.event - matriz tipo “struct” que contém as informacdes sobre o tipo de cada época; e
d) EEG.chanlocs - matriz tipo struct que contém as informacgdes sobre os canais de EEG.

Foi realizada uma tentativa para o experimento com palavras de Soto (2014). O estudo preliminar usou
uma abordagem simplificada, com o método de extracao utilizando a aplicacdo da correlagao cruzada
normalizada associada com a Transformada de Fourier Rapida (FFT), a partir dos dados relacionados a ROI
Linha Média Central (eletrodos C1, C2, CP1, CP2, CPZ e Cz) para os 5 primeiros sujeitos.



Metodologia e Resultados Preliminares

Sujeito 1
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Perfil S3
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Esquema simplificado do extrator usando a analise tempo-frequéncia (FFT) associada com a correlacédo cruzada

normalizada dos sinais de ERP para o experimento palavras de Soto(2014).
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Correlagao Cruzada Normalizada x tempo (ms)

Epoch 1 - Nomalized xcorr function OUTPUT
0
T T

——S1Sul xS1Su2
——S1Sut xS15u3
———S15u2 x S1Su3
——— 515yl x S15ujt
—— 515yl x 51505

S15u2 x S15u4
—— 51542 x 51505
—— 51543 x S15uj4
—— 5153 x S15uB
S1Sujd x S15u5

200 0 200 a0 600 800 1000

Epoch §3 - Normalized xcarr function OUTPUT

—— SISyl x 51852
——— 51541 x 1S3
——S15u2 x 5153
——— S1Suj1 x 515U
———S1Suj1 x 5155

S1502 x S1Su4
—— S1Su2 x 1S
—— S15y3 x S1Su4
—— SISy x 1S5
———S1Suj4 x 5155

1000

Epoch 52 - Narmalized xcorr function OUTPUT

—— 5151 x S15u2
S15ujt x S15u3
——S15u2 x S1Su3
——— S1Suj1 x S15uj4
——— SISyl X S1SUB
S15u2 x S1Sujd
1502 x S15u5
——— 51543 x S1Suld
——S1503 x S15uB
——— 515U x S1SuB

Epoch 54 - Nomalized xcor function OUTPUT

1000

——S15u1 xS15u2

S15uj1 x S15u3
——S15u2 x S15u3

S15uj1 x S15u4
——S1Suj1 x S15u5

S15u2 x S15u4
——S15u2 x S15u5
—— 51503 x S15uj4
——S15u3 x S15u5
——S15uj4 x S15u5

500 1000
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Amplitude da FFT da Correlagcao Cruzada Normalizada x frequencia (Hz)

FFT 600 pts for Xcorr FFT 600 pts for Xcorr

Single-Sided Amplitude Spectrum of S1() Single-Sided Amplitude Spectrum of S2()
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Amplitude da FFT da Correlagcao Cruzada Normalizada x frequencia (Hz)
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e O classificador manual:

epoch S1 Epoch test 5

C1=—
C2 S epoch S2 Epoch test 8
o CP1— _ X
Sujeito 6 ~spo_| X = n epoch S3 Epoch test 3 CORRELACAO
CPz—
Cz— epoch S4 Epoch test 2 CRUZADA FET
NORMALIZADA
S1 Y N Y
C1=—
C2=— S2
Sujeitos CP1—] ToXX T r
1a5 CP2— T n S3
CPz—
Cz— S4 N
CORRELACAO
CRUZADA FFT
NORMALIZADA
N N
>4 >4
CORRELACAO
CRUZADA FFT
NORMALIZADA
Y
>4

CORRELACAO
CRUZADA FFT
NORMALIZADA

Perfil S1
para suj.6

Perfil S2
para suj.6

Perfil S3
para suj.6

Perfil S4
para suj.6
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Amplitude da FFT da Correlacdo Cruzada Normalizada x frequencia (Hz)
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e Classificador automatico

Este classificador utiliza a mesma abordagem da anterior, mas em vez de comparar manualmente as épocas
do sujeito 6, foi desenvolvido um processo automatizado para capturar todas os 138 épocas existentes do
sujeito 6, e a decisao de classificacao foi feita a partir da mediana da funcao de diferenca entre o profile
obtido para cada “epoch” do sujeito 6 e os padrbes obtidos para cada “epoch” para os sujeitos 1 a 5.

Se a mediana da funcgao diferenca estiver préxima a zero, isto indica que o epoch de teste é mais similar com
agquela determinada assinatura. Assim, o menor valor da mediana das funcdes de diferenca para o teste de
cada assinatura determina a sua classificagdo como um Epoch S1, S2, S3 ou S4. Para o treinamento foram

usadas 30 épocas do sujeito 6 e para o teste, 108 épocas.
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* Resultado do classificador automatico:

Confusion Matrix for the Training

Class | S1 | S2 | S3 | sS4
S1 | 5 0 3 0
52 | 3 0 1 0
53 | 2 0 4 1
s4 | 4 1 2 3

Confusion Matrix for the test

Class | S1 | S2 | S3 | s4
s1 | 7 2 5 5
52 | g 5 8 3
53 | 2] 1 9 5
54 | 18 4 16 4

Como pode ser observado nos resultados, o classificador automatico ndo conseguiu obter um bom
resultado. Na verdade, a taxa de sucesso para o treinamento foi 43,3% e para o teste foi 23,14%.
Isto indica que € necessario rever a abordagem ou tentar outro metodo de reconhecimento de
padrdes para atingir o objetivo deste trabalho.



Conclusoes

e As ferramentas de software EEGLAB®, ERPLAB® e MATLAB®
executaram corretamente a extracao e o tratamento dos dados de
EEG obtidos pelo experimento de Soto (2014) e os dois algoritmos
classificadores originalmente propostos.

e O algoritmo que usou uma abordagem manual alcancou um resultado
aparentemente bom e outro, automatizado, o resultado nao foi bom,
0 que nao indica que nao seja possivel atingir outras solucdes para a
classificacao dos dados do experimento de Soto (2014) .



Perspectivas:

e Prosseguir com a analise, para o experimento sentencas, utilizando
como extrator de parametros o programa ERPLAB®. Os parametros a
serem utilizados sao a “amplitude meédia entre duas laténcias fixas”,
“amplitude do pico” e “Laténcia do Pico” para as faixas temporais de
150-300ms, 300-500ms e 500-700m:s.

N1

F R ml -/\ Laténcia do Pico
Amplitude Média -—V R I
entre duas P1 . .
laténcias fixas P2 Amplitude do Pico

1 | 1 1 |
0 100 200 300 400 500
Tempo (ms)




Perspectivas:

e Cronograma proposto para término do trabalho:

ID |TAREFA INICIO FIM out/15 | novf15 | dezf15 | janf16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | maif16 | jun/16 | julf16 | ago/16 | set/16 | out/16 | nov/16 | dezf16 | janf17 | fev/17
1 MARCAR E REALIZAR A VISITA CMG CALVANC 05/10/2015 | 13/11/2015

2 DETERMINACAO DO TEMA DA MONOGRAFIA 26/10/2015 |13/11/2015

3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA 01/11/2015 | 31/12/2015

4 |FUNDAMENTACAD TEORICA 01/11/2016 | 29/02/2016

5 |mEtooo 01/12/2016 | 31/03/2016

B RESULTADOS PRELIMINARES 01/02/2016 | 31/03/2016

7 |SEMINARIO DE QAULFICACAO 01/04/2016 | 30/05/2016 -

3 CONTINUIDADE DO TRABALHO 01/04/2016 | 31/12/2016

9 ESCRITA DA DISSERTACAO E ARTIGO PARA F‘UELICA[;B.D 01/01/2017 | 31/01/2017

10 |DEFESA DA DISSERTACAO DE MESTRADO 01/02/2017 | 28/12/2017 -
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