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Introdução

• Os potenciais relacionados a eventos (ERPs) são uma técnica experimental
utilizada para extrair uma resposta neurofisiológica pela medida dos sinais
biológicos elétricos do cérebro, obtida por meio de eletroencefalografia (EEG),
que são os resultados diretos da estimulação sensorial, cognitiva ou eventos
motores.

• Este estudo usa os dados experimentais de ERP de Soto (2014), que abordou as
funções cognitivas subjacentes do componente ERP medido em palavras-alvo em
contextos “priming” em sentenças e palavras, para aplicações em neolinguística.

• A partir destes dados experimento ERP, e o uso das ferramentas de software
específicas EEGLAB® e ERPLAB®, com base no software Matlab®, é possível tratar
esses dados experimentais para verificar se há parâmetros específicos de
reconhecimento de padrão para os sinais de ERP relacionados para cada tipo de
estímulo. O tratamento destes sinais ERP engloba o estudo de técnicas de
processamento digital de sinais aplicados com a teoria de reconhecimento de
padrões.



Motivação e Objetivo
• Conforme descrito por Gesualdi (2011), a medição ERPs geralmente implica na formação de uma

equipe multidisciplinar de pesquisadores, incluindo linguistas, engenheiros de processamento de
sinal, fonoaudiólogos, psicólogos, neurocientistas, entre outros. Esta multidisciplinaridade
motivou a interação e cooperação entre o Programa de Pós-Graduação em Linguística da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e do Programa de Pós-Graduação em Engenharia
Elétrica do Centro Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca, CEFET / RJ.

• Este trabalho em conjunto entre as instituições produziu a obra de Soto (2014) que estudou as
funções cognitivas subjacentes do componente ERP conhecido como N400 medidos em estímulos
de contextos em palavras e sentenças. Este trabalho é parte do esforço dos grupos da UFRJ e do
CEFET-RJ para desenvolver uma cartilha de alfabetização que possa acelerar a aprendizagem de
crianças do ensino fundamental.

• Dessa forma, o objetivo deste trabalho é o estudo das técnicas de processamento de sinal, para
permitir a extração de parâmetros a partir dos dados ERP do experimento de Soto (2014), a fim
de obter um algoritmo de reconhecimento de padrões que vai ser utilizado para classificar dados
que sejam obtidos pelo mesmo tipo de estímulos propostos, aplicados para qualquer indivíduo.



Referências Teóricas 
• EEG e ERP

Esquema simplificado para um experimento ERP(GESUALDI, 2011)



• EEG e ERP

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)
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• O Experimento de Soto (2014)

Condições Experimentais e tipos de estímulos para o experimento ERP (SOTO,2014)
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• O Experimento de Soto (2014)

Condições Experimentais e tipos de estímulos para o experimento ERP (SOTO,2014)
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• O Experimento de Soto (2014)

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

Na configuração experimental de Soto (2014), 21
estudantes universitários participaram do estudo (11
mulheres), distribuídos uniformemente ao longo de 4
versões, idade média de 22 anos, todos os participantes
destros, com visão normal ou corrigida ao normal. Os
julgamentos dos participantes foram registrados
pressionando com um dos dois dedos da mão direita um
botão vermelho ou um verde em uma caixa.
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• O Experimento de Soto (2014) As Regiões de Interesse (ROIs) no escalpo da 
cabeça onde as medições EEG foram 
extraídas são: 
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, 
O2, Oz, PO3, PO4, e POz). 
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 PO7). 
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, P8, 
PO4 and PO8)

Definição das ROI (SOTO,2014)
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Os dados para cada sujeito, obtidos no experimento de Soto (2014), são:

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”.

Referências Teóricas 
• O Experimento de Soto (2014)



• Reconhecimento de Padrões

Esquema simplificado de Reconhecimento de Padrões (WEBB, 2002)

Neste estudo, o experimento de Soto(2014) é relacionado com o bloco “Sensor” (o
experimento EEG), o bloco extractor de parâmetros (“feature selector/extractor”) é
relacionado com os softwares EEGLAB®, ERPLAB ® e Matlab®, enquanto que o bloco
classificador (“classifier”) é relacionado com o software Matlab®
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• Ferramentas de Software Específicas para EEG/ERP baseados na plataforma Matlab®

Exemplos de Interfaces gráficas dos softwares 
EEGLAB® and ERPLAB® (EEGLAB® Tutorial 
site, consultado em 15/04/2016)
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Metodologia e Resultados Preliminares
• Perguntas experimentais e Perímetro da Pesquisa

Para este trabalho, as questões experimentais são: a partir dos sinais de dados brutos ERP

obtidos com as condições experimentais de Soto (2014), é possível inferir um paradigma de

classificação considerando cada tipo de estímulo para as épocas (classificação automática)?

E se assim for, é possível extrapolar o classificador para qualquer ser humano (sujeito)

submetido aos mesmos tipos de estímulos?

Para este trabalho preliminar, a fim de simplificar a abordagem de reconhecimento de

padrões, a pesquisa utilizou comente os dados relacionados com o ROI Linha média Central

(eletrodos C1, C2, CP1, CP2, CPZ e CZ) para cada sujeito do experimento com palavras de

Soto (2014).



• Sujeitos Eliminados para o Experimento

Para os 22 sujeitos originais, Soto (2014) eliminou 5 indivíduos por causa da

baixa qualidade desses sinais. Usando a ordem sequencial do experimento, os

sujeitos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 estão sendo

utilizados neste trabalho. Para cada sujeito, a partir de seus dados brutos de

EEG, é criado um conjunto de dados EEGLAB® e ERPLAB ® específico, a fim

de permitir o tratamento e a análise destes dados pelo MATLAB ®.
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• 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 versão v13.5.4b,  e ERPLAB® na 
versão v5.0.0.0. 

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

a) arquivos de conjunto de dados - arquivos com as extensões "set" e "FDT" que permitem que o EEGLAB® 
carregue as informações 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 informações sobre o tipo de cada época; e

d) EEG.chanlocs - matriz tipo struct que contém as informações 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 extração utilizando a aplicação da correlação cruzada 
normalizada associada com a Transformada de Fourier Rápida (FFT), a partir dos dados relacionados à ROI 
Linha Média Central (eletrodos C1, C2, CP1, CP2, CPZ e Cz) para os 5 primeiros sujeitos.
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Esquema simplificado do extrator usando a análise tempo-frequência (FFT) associada com a correlação cruzada 
normalizada dos sinais de ERP para o experimento palavras de Soto(2014).
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S1 S2

S3 S4

Metodologia e Resultados Preliminares
Correlação Cruzada Normalizada x tempo (ms)



S1 S2

S3 S4

Metodologia e Resultados Preliminares
Amplitude da FFT da Correlação Cruzada Normalizada x frequencia (Hz)



S1 S2

S3 S4
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• O classificador manual:
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S1 S2

S3 S4
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Amplitude da FFT da Correlação Cruzada Normalizada x frequencia (Hz)



• Classificador automático

• 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 decisão de classificação foi feita a partir da mediana da função de diferença entre o profile 

obtido para cada “epoch” do sujeito 6 e os padrões obtidos para cada “epoch” para os sujeitos 1 a 5. 

• Se a mediana da função diferença estiver próxima a zero, isto indica que o epoch de teste é mais similar com 

aquela determinada assinatura. Assim, o menor valor da mediana das funções de diferença para o teste de 

cada assinatura determina a sua classificação 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 automático:

Como pode ser observado nos resultados, o classificador automático não 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 é necessário rever a abordagem ou tentar outro método de reconhecimento de 
padrões para atingir o objetivo deste trabalho.
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Conclusões

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

• O algoritmo que usou uma abordagem manual alcançou um resultado
aparentemente bom e outro, automatizado, o resultado não foi bom,
o que não indica que não seja possível atingir outras soluções para a
classificação dos dados do experimento de Soto (2014) .



Perspectivas:
• Prosseguir com a análise, para o experimento sentenças, utilizando

como extrator de parâmetros o programa ERPLAB®. Os parâmetros a
serem utilizados são a “amplitude média entre duas latências fixas”,
“amplitude do pico” e “Latência do Pico” para as faixas temporais de
150-300ms, 300-500ms e 500-700ms.



Perspectivas:
• Cronograma proposto para término do trabalho:
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