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RESUMO

O objetivo do presente Projeto de Graduacdo é a implementacdo de uma ferramenta
computacional com capacidade de auxiliar ao estudo de sinais biolégicos, em ambiente
académico e clinico, através da implementacdo de fun¢Bes de condicionamento de sinal e
analises mateméticas com representacfes Vvisuais e numéricas que possam fornecer
informacdes Uteis para melhor aplicar o conceito de processamento digital de sinais de forma
acessivel. Este projeto se destina a estudantes e pesquisadores das areas de Engenharia
Elétrica, Engenharia Biomédica e de Computacdo e outros interessados em Processamento
Digital de Sinais bioldgicos, mais especificamente para sinais cerebrais. O desenvolvimento
desta ferramenta surgiu da necessidade de estudantes da area biomédica (fisioterapeutas,
bidlogos, farmacéuticos, enfermeiros, etc.) de realizarem processamentos de sinais coletados
em suas pesquisas no LAI (Laboratério de Automacdo Inteligente) e de dependerem
grandemente dos estudantes de graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia para realizar estas
tarefas. O software desenvolvido recebe sinais de EEG divididos em canais, armazenados em
matrizes em arquivo do MatLab®, podendo tanto as linhas quanto as colunas da matriz
representar os canais, e € compativel com dados provenientes de equipamentos de aquisi¢do
de EEG, desde que os sinais estejam armazenados em arquivos no formato *.mat (formato
proprietario do MatLab® utilizado para armazenar dados matriciais). Dados provenientes da
plataforma Emotiv foram utilizados para os testes, por ser 0 equipamento utilizado no LAI.
Com esse programa, 0 usuario pode promover o condicionamento do sinal (com filtros
espaciais e em frequéncia) e a extracdo de caracteristicas do sinal (com fatores como
coeréncia, correlacdo, fator de fase bloqueada, energia e analise espectral), sempre exibindo
os resultados dos processamentos de forma intuitiva. Para validar a eficiéncia da ferramenta,
foram realizados testes com dados reais, comparando-se os resultados esperados (tedricos) e
0s resultados obtidos (reais). Foi possivel realizar condicionamento de sinais EEG com a
rejeicdo de bandas de frequéncia indesejadas através de filtros digitais, bem como explicitar
ao usuario, numericamente e através de figuras, caracteristicas do sinal de EEG como

coeréncia, fator de fase bloqueada, correlacéo e energia de canais de forma satisfatoria.
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1 INTRODUCAO

De acordo com OPPENHEIM (1999), até a década de 1950, algoritmos de processamento de
sinais eram executados de maneira analdgica, implementados em circuitos eletronicos. No fim
da década de 50, com o advento de computadores digitais, desenvolveu-se o interesse em
realizar processamento de sinais no dominio temporal discreto, tendo em vista a grande
flexibilidade destes dispositivos. Inicialmente, ainda segundo OPPENHEIM (1999), as
aplicacdes de DSP computacionais eram limitadas a simulacdes de filtros analdgicos, visto
que a partir da implementacédo digital podia-se testar exaustivamente a eficiéncia dos filtros

antes de implementé-los.

Um dos maiores marcos que contribuiram para o avanco do processamento digital de sinais
foi o algoritmo conhecido como FFT (Fast Fourier Transform — Transformada réapida de
Fourier). De acordo com OPPENHEIM (1999), o desenvolvimento da transformada réapida de
Fourier gerou grandes avancos por ter sido um algoritmo eficiente para computar a
transformada de Fourier em tempo discreto, sendo ndo apenas uma aproximacao, mas um

método exato de calculo da transformada.

Além do desenvolvimento do método eficiente mencionado, outro fator que aumentou a
aplicabilidade de computadores no processamento de sinais foram os avancos alcancados no
desenvolvimento de circuitos integrados cada vez mais poderosos (EYRE, 1998), o que
possibilitou processamento em tempo real de sinais. Segundo o autor, varios fatores
evolutivos proporcionaram tal escalada em poder de processamento, como multiplicadores
mais rdpidos, multiplas unidades de execucéo (pipelines), acesso & memoria eficiente, formato

de dados e conjunto de instrucoes especializado.

Até o presente ano de 2015, hardware e software evoluiram consideravelmente (PROAKIS,
1996) e muitas ferramentas de processamento surgiram e foram aprimoradas, tais como o
MatLab®. Entretanto, pela natureza tedrica e abstrata dos métodos de processamento de
sinais, estudantes e profissionais de areas exteriores as ciéncias exatas muitas vezes tém
dificuldades em trabalhar com tais métodos, o que torna a acessibilidade a técnica citada

restrita. Esse fato se torna evidente na UFES - Universidade Federal do Espirito Santo, no
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LAI - Laboratorio de Automacdo Inteligente, onde muitos estudantes de diferentes areas
trabalham com projetos diversos que unem engenharia e biotecnologia.

Em aplicacbes biomédicas trabalha-se com sinais de pequena magnitude e alta
susceptibilidade a interferéncias, visto que estes sinais muitas vezes estdo em patamares de
amplitude abaixo de 100 uV e suas frequéncias ndo chegam a 100Hz (USAKLI, 2010). Assim
é muito importante, de acordo com USAKLI (2010), o emprego de técnicas de processamento
digital de sinais adequadas e eficientes para que se alcance resultados satisfatorios. Entretanto,
como os estudantes da area biomédica possuem pouco ou nenhum conhecimento técnico
relativo a sinais digitais, muitas vezes ficam dependentes de estudantes de engenharia para
realizar o condicionamento dos sinais e a extracdo de caracteristicas e assim tendem utilizar
tempo que poderia ser dedicado a estudo e pesquisa aguardando pela disponibilidade de

outros membros do laboratorio para realizar o processamento.

Ao analisar o panorama do PDS - Processamento Digital de Sinais, percebe-se as limitagdes
de uso das técnicas e o grande leque de possibilidades que sua implementacdo em diversas
areas de pesquisa e desenvolvimento poderia abrir. Pode-se identificar a necessidade de
aumentar a utilizacdo do PDS criando-se a possibilidade de pessoas sem o conhecimento
técnico necessario usarem o processamento de sinais em seus projetos. Visando suprir essa
necessidade no LAl da UFES, propbe-se o desenvolvimento de uma ferramenta

computacional em forma de interface grafica para auxilio no processamento de sinais.

1.1 Motivacao

O processamento digital de sinais consiste em um conjunto de técnicas de modelagem,
manipulacdo e operacfes mateméticas que possui como objetivo extrair informagdes
importantes do sinal com o qual se esta trabalhando, as quais podem ser Uteis na solucéo de
um problema ao qual um pesquisador pode se deparar (KUO, 2013). Com técnicas de
processamento digital de sinais, muito esta se desenvolvendo atualmente em areas médicas,
nas quais diagnosticos podem ser simplificados, bem como novas caracteristicas de
enfermidades podem ser observadas (TOMPKINS, 1993).
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De acordo com TOMPKINS (1993), pela natureza técnica e matematica do processamento de
sinais, sua acessibilidade pode se restringir a estudantes de graduacdo, mestrado e doutorado
em Engenharia Elétrica e em Biotecnologia. O alto nivel de abstracdo e conhecimento técnico
exigido pelos métodos promove uma reducdo na acessibilidade de ferramentas
computacionais que utilizam de técnicas de PDS (como o MatLab®), limitando assim a
alocacdo destes métodos na resolugdo de problemas por profissionais de areas fora das

ciéncias exatas.

No Laboratério de Automacao Inteligente (LAI), da UFES, muito se desenvolve na area de
Robdtica de Reabilitacdo, e entre os profissionais e estudantes envolvidos no projeto
encontram-se estudantes de graduacdo, mestrado e doutorado em Engenharia Elétrica e em
Biotecnologia. Estes Gltimos sdo graduados em Biologia, Enfermagem, Farmécia, Educacédo
Fisica, Fisioterapia, enfim, cursos da &rea de saude. Sendo assim, possuem pouco
conhecimento em computacdo, matematica avancada e outros, tendem a ter dificuldades ao se
deparar com ambientes computacionais que dependem fortemente de conhecimento de
computacdo e engenharia por parte do operador. A Figura 1 mostra um dos atuais projetos em
desenvolvimento pela equipe do laboratério na area de robética de reabilitacdo. Este projeto
se trata de um andador robético, que tem como objetivo auxiliar na reabilitacdo de pacientes
com dificuldades de locomog¢do. De acordo com LOTERIO (2014), o andador teve boa

aceitacdo por pacientes com hemiparesias (paralisia parcial de um lado do corpo).

Figura 1 - Sistema robético para reabilitacdo da marcha

Fonte: LOTERIO (2014)
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Ao analisar o cenario de exclusdo apresentado, identifica-se a necessidade de reverté-lo, de
forma que mais pessoas se beneficiem das tecnicas de processamento digital de sinais,
aplicando-as em analises de sinais bioldgicos de forma simples, sem grande necessidade de
conhecimento prévio no assunto, para que seja possivel focar as pesquisas cientificas em

desenvolver-se propriamente novas solugdes.

1.2 Projetos semelhantes

Existem alguns projetos com funcionalidade similar ja disponiveis, que podem ser carregados
da internet em suas respectivas paginas virtuais, porém em sua maioria sdo softwares de
cbdigo aberto voltados a pessoas com conhecimentos técnicos mais avancados, com forte
contribuicdo da comunidade cientifica no que se refere a integracdo de novas funcionalidades,

solucdo de problemas e melhorias para os usuarios finais.

1.2.1 EEGLAB

O primeiro projeto semelhante, desenvolvido de forma colaborativa pelo Swartz Center for
Computational Neuroscience (SCCN), um centro do Institute for Neural Computation,
da Universidade da Califérnia, ¢ o EEGLAB — Electroencephalogram Laboratory. De acordo
com a péagina virtual do projeto (EEGLAB, 2015), o EEGLAB comecou a ser formulado em
1997, com o nome de ICA Electrophysiology Toolbox (Independent Component Analysis
Electrophysiology Toolbox), uma ferramenta que podia realizar algumas poucas funcoes,
como exibir sinais de EEG (Eletroencefalograma) armazenados em arquivos. Com o tempo e
mudangas na equipe, o projeto foi se tornando maior e, em 23 de abril de 2001, a primeira
versao do EEGLAB foi publicada.

Ao examinar-se a pagina do projeto, pode-se averiguar que, atualmente, a ferramenta se
encontra na versdo de numero 12 (EEGLAB, 2015) e possui vasta gama de funcionalidades
implementadas, mas apresenta-se como uma ferramenta avangada, com baixa acessibilidade a

usuarios leigos, tendo em vista a dificuldade em seu manuseio.

A ferramenta pode, entre outras fungdes, exibir e extrair caracteristicas de sinais de EEG,

medir e exibir graficamente caracteristicas de atividade cerebral e dar caracteristicas


http://inc.ucsd.edu/
http://www.ucsd.edu/
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qualitativas e quantitativas do sinal. Maiores informac6es podem ser encontradas na pagina do
projeto. A Figura 2 mostra algumas telas do software, ilustrando algumas de suas
funcionalidades.

Figura 2 - Imagem ilustrativa da interface do EEGLAB.
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Fonte: SWARTZ CENTER FOR COMPUTATIONAL NEUROSCIENCE

1.2.2 ERICA

Outra ferramenta para captura e processamento de EEG esta atualmente em desenvolvimento
por pesquisadores da SCCN, concomitantemente ao EEGLAB, porém com foco em “registro
de experimentos, controle interativo e analise” de EEG é a ERICA (Experimental Recording,
Interactive Control and Analysis), aplicada a interfaces cérebro-computador (Brain-Computer
Interface - BCI), monitoramento cognitivo, protocolos para jogos e experimentos sociais-
neurais.
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1.2.3 FieldTrip

O terceiro projeto semelhante também se encontra em desenvolvimento, porém ja existe uma
versdo preliminar disponivel. Esta ferramenta é desenvolvida pelo Donders Centre for
Cognitive Neuroimaging (DCCN), da Holanda. De acordo com a pagina virtual do projeto
(FIELDTRIP) a ferramenta FieldTrip é capaz de realizar anélise na frequéncia e no tempo,
exibir formas de onda e calcular grandezas estatisticas. O FieldTrip suporta formatos de dados
de vérios sistemas existentes. Existem vérias limitacbes, porém, de acordo com
(FIELDTRIP), no que diz respeito a compatibilidade com o MatLab® para que a ferramenta
funcione, como a necessidade da presenca de complementos especificos, além da
complexidade de uso do software ser alta, por muito ainda ser feito através de linha de

comando.

1.3 Descricéo da Proposta

Desenvolvimento de ferramenta computacional intuitiva para preparagdo e processamento de
sinais cerebrais (EEG) dotada de mecanismos para andlise de diversas propriedades dos
sinais, sendo estes:

e Analise espectral;

e Coeréncia entre sinais;

e Correlagdo entre sinais;

e Anadlise de fase bloqueada (Phase-locking factor — PLF);

e Analise temporal (analise espectral em fragmentos do sinal).

A interface também sera dotada de mecanismos de condicionamento de sinal, para tratamento
dos mesmos, promovendo reducédo de ruido e interferéncias, sendo eles:
e Filtros espaciais digitais do tipo Common-Average Reference (CAR) e Laplaciano;
e Filtros em frequéncia digitais do tipo FIR (Finite Impulse Response) e 1IR (Infinite
Impulse Response), havendo filtros para algumas faixas de frequéncia pré-projetados e

ferramenta para projeto facilitado de filtros para outras faixas de frequéncia.


http://www.ru.nl/neuroimaging
http://www.ru.nl/neuroimaging
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1.4 Objetivos
1.4.1 Geral

Deseja-se, ao concluir o desenvolvimento do presente projeto, fornecer uma ferramenta
computacional amigavel e intuitiva capaz de realizar processamento digital de sinais
cerebrais, utilizando-se do ambiente computacional MatLab®, na qual profissionais e
estudantes de areas alheias as ciéncias exatas, especificamente da area da saude, sejam

capazes de realizar testes e estudos em dados coletados.

1.4.2 Especificos

Como objetivos especificos, estdo em pauta os seguintes itens:
¢ Realizar condicionamento de sinais através de filtragem temporal e em frequéncia;
e Extrair caracteristicas quantitativas do sinal, sendo elas Coeréncia, Correlacdo e PLF;
e Realizar analise temporal dos sinais;

e Fazer analise espectral do sinal.

Para tornar a ferramenta facil de usar para profissionais da area de salde, a ferramenta sera
direcionada a ter o minimo de entrada de pardmetros pelo usuério, sera dotada de instrucGes
nas telas através de textos fixos e de textos de “dica”, apresentados quando o usuario deixa o
cursor do mouse parado sobre um botdo, menu, caixa de texto e outros elementos. Sera
também elaborado um manual explicando o passo a passo para realizar um processamento

completo com o programa.

1.5 Estrutura do texto

No Capitulo 2 serdo apresentados, com suas respectivas referéncias, todos os conceitos
teoricos que serdo utilizados como base para o desenvolvimento do trabalho, utilizando-se
como fontes artigos, livros, publicacbes e trabalhos cientificos. No Capitulo 3 sera
apresentada a ferramenta que serd desenvolvida, com detalhamento de sua implementacéo e
funcionamento, enquanto no Capitulo 4 serdo mostrados os testes realizados para validacdo da

mesma e, no Capitulo 5 por fim, sera apresentada a conclusdo do desenvolvimento do
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trabalho, analisando-se o cumprimento dos objetivos e base para trabalhos futuros, com
possibilidades de novas aplicacbes e utilizagdo alternativa da ferramenta que sera

desenvolvida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Alguns conceitos fundamentais devem ser introduzidos para boa compreensdao e
contextualizacdo do trabalho a ser realizado. As subsecdes seguintes providenciardo
fundamentos sobre sinais, sinais biologicos, sinais eletroencefalogréficos, suas caracteristicas
e informagdes que podem ser obtidas deles, bem como técnicas de processamento digital de

sinais aplicadas a sinais biologicos.

2.1 Sinais

Um sinal, como definido por HAYKIN (2001), um sinal pode ser de tempo continuo ou de
tempo discreto. O sinal é de tempo continuo quando x(t) for definido para qualquer valor de
t, sendo esses sinais naturais, que surgem em forma de ondas fisicas no mundo real. O sinal
de tempo discreto é apenas definido para valores isolados de t, sendo estes sinais muitas vezes
resultados de um processo de amostragem de um sinal continuo. A amostragem do sinal, de
acordo com TOMPKINS (1993), deve seguir o teorema de amostragem, inicialmente
desenvolvido por Shannon, para garantir que o sinal original possa ser reconstruido a partir de
suas amostras sem perda de informacdo. Segundo TOMPKINS (1993), o teorema da
amostragem declara que, para um sinal continuo no qual sua componente de maior frequéncia
se encontra em:
f=r
Seré necessaria, para que haja representagdo sem distor¢do do sinal original, uma amostragem

a uma frequéncia definida por:

fi=2+f,

Outro conceito importante € o de sinal digital. O sinal digital, além de ter caracteristica de
tempo discreto, possui niveis de amplitude também discretos, no sentido de que ele ndo pode
assumir qualquer nivel de sinal em cada amostra, e sim um dos niveis predeterminados pela
resolucéo da representacao do sinal (quantidade de bits disponiveis para representar o valor da
amostra) (WEEKS, 2011). De acordo com WEEKS, o processo de conversdao de um sinal
analogico para um sinal digital se inicia com a amostragem do sinal, tomando-se amostras do

sinal a cada periodo de amostragem definido por:
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Também é quantizada a amplitude do sinal, resultando em um sinal digital. Na Figura 3 pode-

se ver um exemplo de digitalizacéo de sinal analdgico.

Figura 3 - Processo de conversao de sinal analégico para digital.

Example continuous signal

F ]
. J
4\/\/\/

o 002 004 006 008  O1 012 014 016 018 02
Sampiing operation

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Resulting digital signal

) I l

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: (WEEKS, 2011, pg. 17)

2.2 Sinais biolégicos

Sinais bioldgicos sdo definidos por NAIT-ALI (2009), basicamente, como qualquer sinal
adquirido do corpo humano. De acordo com o autor, sinais bioldgicos podem ser classificados
como elétricos (Eletroencefalograma, Eletrocardiograma e Eletromiograma) ou nédo elétricos
(respiragdo, movimentagéo, etc.). NAIT-ALI (2009) ainda afirma que a coleta desses sinais
tem grande importancia ndo somente na area clinica, como também na industrial, citando
como exemplo um sistema de avaliacdo de nivel de alerta que pode ser implementado em um
caminh&o, que atuaria ao detectar que motorista esteja sonolento ou desconcentrado soando
um alarme. Sinais biologicos sdo chave para diagnosticos médicos, como exemplo pode-se
utilizar um sistema baseado em EEG para medir a atencdo de um motorista, para diminuir

riscos de acidentes automobilisticos.

2.2.1 Sinais cerebrais (EEG)

De acordo com SANEI (2007), a atividade neural do cérebro humano comeca entre a décima
sétima e vigésima terceira semana de desenvolvimento pré-natal. Segundo SANEI (2007),

acredita-se que dessa fase inicial da vida sinais elétricos gerados pelo cérebro representam néo
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apenas funcdes cerebrais, mas também o status do corpo inteiro. Portanto, o cérebro reuniria
informacdes coletadas por todos os sistemas sensoriais do corpo humano para formar uma
espécie de autodiagnéstico quando alguma coisa ndo estd correta, para promover acoes

corretivas automaticamente (SANEI, 2007).

O conceito de neurofisiologia foi introduzido por Carlo Matteucci (1811 — 1868) e Emil Du
Bois-Reymond (1818 — 1896), as primeiras pessoas a medir sinais elétricos emitidos por um
nervo muscular, utilizando um galvanémetro (CATON, R, 1970; WALTER, 1964). De
acordo com USAKLI (2010), uma das maiores dificuldades é a de projetar um sistema de
instrumentacdo que meca satisfatoriamente a amplitude dos sinais a serem medidos e que

compensem a grande susceptibilidade dos mesmos a ruido.

De acordo com USAKLI (2010), o cérebro humano gera sinais elétricos, chamados de EEG,
que se relacionam a fungdes do corpo. Sinais EEG possuem amplitude que chegam a 100uV
em amplitude e 100Hz em frequéncia, e dada a composi¢do do cranio, a medida de sinais
cerebrais é mais dificultada do que de outros sinais capturaveis com métodos nédo-invasivos,
como eletromiograma e eletrocardiograma. Da faixa de frequéncia que abrange até 100Hz
alcancada pelos sinais de EEG, subdivide-se em sub-faixas chamadas de Alfa («), Teta (),
Beta (f), Gama (y) e Delta (6) (LARSEN, 2011),

2.2.1.1 Ritmos cerebrais

De acordo com LARSEN, cada uma das classificacfes em ritmos cerebrais tem caracteristicas
de onda definidas e representam o estado das atividades cerebrais nos periodos nos quais
ocorrem. Na Figura 4 pode ser observado o formato padrédo de cada um destes diferentes

ritmos cerebrais, que serdo apresentados com maior profundidade nas se¢fes que seguem.
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Figura 4 - Padrfes das formas de onda da maioria dos ritmos cerebrais.
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Fonte: (SANEI, 2007)

De acordo com SANEI (2007), ondas alfa aparecem na metade posterior da cabeca e séo
usualmente encontradas na area acima da regido occipital do cérebro. Sua frequéncia se
encontra entre 8 e 13Hz, se apresentando geralmente como um sinal com forma senoidal,
porém em alguns casos pode se manifestar como sinais agudos. Em tais casos a parte negativa
do sinal tem forma aguda e a parte positiva arredondada. Acredita-se que as ondas alfa

indicam uma forma de consciéncia relaxada, porém sem atencéo ou concentragao.

De acordo com LARSEN (2011), o ritmo alfa € o ritmo mais proeminente da atividade
cerebral, sendo produzido enquanto um individuo esta com seus olhos fechados, o que levou a
acreditar que as ondas alfa nada mais sdo que um estado de espera produzido pela regido
cerebral responsavel pela visdo, e aumentam ao fechar os olhos. As ondas alfa tém maior

amplitude na regido occipital, sendo a mesma de até 50uV.

De acordo com SANEI (2007), o ritmo Beta se encontra na faixa de frequéncia entre 13 e
30Hz. Esse ritmo cerebral estd associado ao pensamento ativo, atencdo ativa, foco no
ambiente, solucdo de problemas e é encontrado em adultos normais. Estas ondas sdo

encontradas nas regides central e frontal do cérebro e sua amplitude é, normalmente, menor
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que 304V (SANEI, 2007). Estas ondas podem, também, acontecer em locais onde ha defeitos
na estrutura 6ssea ou em regides com tumores (STERMAN, 1972).

O ritmo teta é caracterizado por ter frequéncias na faixa entre 4 e 7,5Hz (SANEI, 2007). O
ritmo teta se intensifica em estado de sonoléncia, nos instantes de consciéncia. Estas ondas
tém sido associadas com o acesso ao material do subconsciente, a inspiragdo criativa e a
meditacdo profunda. Ondas teta geralmente sdo acompanhadas de outras frequéncias, e

parecem se relacionar com o nivel de excitagéo.

Frequéncias acima de 30Hz correspondem ao ritmo gama (PFURTSCHELLER, 1994). Sua
amplitude é geralmente baixa em compara¢do com as outras classes, e sua ocorréncia é rara,
porém a deteccdo da ocorréncia destas € importante para o diagnostico de algumas doencas
cerebrais. Sua ocorréncia € maior nas areas fronto-centrais. Também foi provado que essas
ondas sdo uma boa indicacdo de sincronizacdo relacionada a eventos (ERS — Event-Related
Synchronization) do cérebro e pode ser usada para demonstrar a localizacdo do movimento
dos dedos indicadores direito e esquerdo, deddo direito e areas bilaterais da lingua
(PFURTSCHELLER, 1994).

O ritmo delta engloba as menores frequéncia entre as classificagdes, estando entre 0.5 e 3 Hz
(HAMMOND, 2006). Essas ondas se manifestam enquanto o individuo estd dormindo, e se
ocorrerem enguanto estiver acordado podem indicar problemas de salde neuroldgica
(LARSEN, 2011).

2.2.1.2 Potenciais evocados visuais

De acordo com ZHU (2009), Potenciais Evocados Visualmente de Regime Permanente
(Steady-State Visually Evoked Potentials — SSVEP) sdo potenciais elétricos periodicos
induzidos em regides cerebrais através da exibi¢do de um sinal visual periédico que consiste
um elemento que alterne entre preto e branco numa frequéncia. Pode ser feito como indica a
Figura 5, com um estimulo simples, onde numa tela de computador se exibe uma tela preta
onde uma area da mesma alterna entre preto e branco periodicamente, ou com padrées mais
complexos, como na Figura 6. Os potenciais evocados visuais sao, geralmente, acompanhados

de suas componentes harmonicas (ZHU, 2009).
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Figura 5 - Exemplos de estimulos visuais simples.
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Fonte: ZHU, 2009

Fonte: ZHU, 2009

Figura 6 - Exemplos de estimulos visuais por padrdes reversos.

De acordo com ZHU (2009), ha diversas maneiras de se induzir a ocorréncia de SSVEP em
individuos, ao mostrar-se padrdes de estimulo luminoso, com um LED (Light-Emitting
Diodes) ou outras fontes emissoras de luz pulsante em uma frequéncia, mostrando-se um
estimulo grafico simples, apenas um objeto piscando na tela de um computador (Figura 5), ou
através de um gréafico de reversdo de padrdo, que consiste em um padrdo que € invertido a

cada meio periodo da frequéncia do sinal (Figura 6).
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2.3 Processamento digital de sinais cerebrais

Como apresentado anteriormente, a coleta dos sinais cerebrais é dada em condicOes
extremamente negativas. De acordo com SANEI (2007), os niveis medidos a partir dos
eletrodos dos equipamentos dispostos no couro cabeludo dos individuos ndo representam o
sinal cerebral em sua forma original, mas sim uma versdo muito atenuada do mesmo. O sinal
gerado no cérebro precisa ser transmitido por um canal de baixa condutividade (cranio e
couro cabeludo) até ser detectado pelos sensores (SANEI, 2007). E evidente, portanto, que
técnicas de processamento digital de sinais, junto com filtragem analdgica, sdo necessarias
para o condicionamento e analise do sinal EEG, tanto no momento da captura do mesmo

(processamento on-line) ou para sinais armazenados (processamento off-line).

Dada a natureza e as condicdes de aquisicdo dos sinais cerebrais, a presenca de ruido nos
sinais coletados é muito grande. De acordo com CORREA (2011), os fatores que mais
induzem ruidos em sinais cerebrais sdo interferéncia da rede elétrica (na frequéncia de 60Hz),
vindo de fios elétricos, lampadas fluorescentes e outros equipamentos, que induzem tensdes
nos fios e eletrodos do sistema de captura de EEG. Outro fator que induz ruido, de acordo
com VIGON (2000), sdo as piscadas de olhos que ocorrem durante a captura de EEG. Um
terceiro fator que introduz ruido no sinal capturado, de acordo com CORREA (2011), sdo 0s
batimentos cardiacos do paciente, por terem energia elétrica relativamente alta. Outros ruidos

podem ser introduzidos por contragdes musculares do paciente, voluntarias ou involuntérias.

Com o objetivo de reduzir esses ruidos e interferéncias externas no sinal capturado, para
conseguir uma representacdo mais aproximada do sinal cerebral original, deve-se empregar
técnicas de processamento de sinal (VIGON, 2000). Um sistema de captura de EEG, de
acordo com NIEDERMEYER (2005), deve possuir filtros analégicos para eliminar efeito de
aliasing, filtros analdgicos na frequéncia da rede (60Hz, no Brasil) e filtros analogicos (ou
digitais configuraveis) para reduzir ruido de contato (filtro na faixa de 0.01Hz a 5Hz). Porém,
mesmo com esses filtros, de acordo com NIEDERMEYER (2005), ruidos comuns continuam

presentes nos sinais e pode-se atenué-los com técnicas de processamento digital de sinais.
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2.3.1 Condicionamento de sinais

Para o condicionamento dos sinais, segundo NIEDERMEYER(2005), técnicas de filtragem
espaciais e na frequéncia sdo necessarias. Como o sinal cerebral medido é de amplitude muito
baixa, a minima quantidade de ruido pode descaracterizar completamente a forma do mesmo.
A frequéncia de 60Hz esta presente em qualquer equipamento eletrénico, visto que é a
frequéncia utilizada pela rede elétrica de alimentacdo no Brasil (ANEEL, 2010). Outras
frequéncias indesejadas devem ser eliminadas por processo de filtros rejeitadores de banda,
dependendo da faixa de frequéncia que seja pertinente a analise a ser desenvolvida (VIGON,
2000).

De acordo com MCFARLAND (1997), filtros espaciais conseguem melhorar a condicao dos
sinais provenientes de EEG, atenuando componentes de frequéncia indesejaveis provenientes
de ruidos nos sinais. Exemplos muito utilizados sdo os filtros CAR (Common-Average
Reference) e Laplaciano (MCFARLAND, 1997).

2.3.1.1 Filtro em frequéncia

Para supressao de bandas de frequéncia de sinais, utilizam-se técnicas de filtro em frequéncia.
De acordo com OPENHEIN (2009), filtros de selecdo de frequéncias sdo sistemas que deixam
passar certas faixas de frequéncia e rejeitam totalmente todas as outras. Os filtros a serem
utilizados na ferramenta sdo, basicamente, filtros IR (Infinite Impulse Response) e filtros FIR
(Finite Impulse Response). Essa classificacdo, de acordo com (RORABAUGH, 1993) é feita de
acordo com a duracao de sua resposta ao impulso.

De acordo com SANEI (2007), filtros FIR tém a resposta ao impulso finita, e ndo possuem
recursividade em sua natureza, sendo puramente digitais, podendo ser projetados para terem
uma vasta gama de respostas (passa-baixas, passa-altas, passa-faixas, etc). Um filtro FIR tem

a funcéo de transferéncia digital como:
0

H(z) = Z a;z7"

i=0
Onde:
e (O éaordem do filtro;

e q; €0 i-ésimo coeficiente do filtro.
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Filtros IIR, de acordo com OPENHEIN (2009), tem o nome Infinite Impulse Response pela
sua resposta ao impulso ser infinita. Filtros IR sdo filtros analogicos discretizados (levados
do dominio de Laplace para o dominio em Z). Um filtro 1IR tem a funcéo de transferéncia

digital como:

P —i
i=o biz

H(z) = Z—?=0 v
Onde:
e P éaordem do filtro em alimentac&o positiva;
e b; é 0i-ésimo coeficiente do filtro em alimentagdo positiva;
e (e aordem do filtro em realimentacéo;

e a; é0i-ésimo coeficiente do filtro em realimentacéo;

Por terem polos em sua funcdo de transferéncia, dados os termos recursivos da funcéo, a
estabilidade dos filtros IIR ndo é garantida. Segundo RORABAUGH (1993), as vantagens dos
filtros FIR s&o a possibilidade de atraso constante e a garantia de estabilidade para filtros nao-
recursivos. Porém, apesar das vantagens apresentadas pelos filtros FIR, algumas desvantagens
apresentadas por esses filtros, como a necessidade de uma resposta ao impulso muito longa
para conseguir boas rejeicdes nas frequéncias de corte e a maior dificuldade de projeto desse
tipo de filtro quando comparados aos IIR (RORABAUGH, 1993).

2.3.1.1.1 Média mével simples
GUINON (2007) afirma que a média mdvel é uma técnica que consiste em calcular a média

de um numero de pontos, de forma recursiva, caracterizando um filtro digital IIR. De acordo
com GUINON (2007), a média movel é capaz de reduzir oscilagBes bruscas em sinais,
melhorando a representacido dos mesmos. GUINON ainda afirma que, pela simplicidade dessa

técnica, sua eficiéncia se limita a sinais no dominio do tempo.

De acordo com RAUDY'S (2013), a média mdvel pode ser calculada pela formula:

1 t
X[t + 1] = EZ- Al
i=t+1-n

Onde x,, é o sinal filtrado, t é a amostra, n € o tamanho da janela de tempo utilizada (nimero

de amostras) e x é o sinal original. O tamanho da janela, de acordo com RAUDY'S (2013),
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influencia o nivel de suavizacdo resultante do processamento. Como pode ser observado na
Figura 7, sem a média movel (em preto) ha muitas oscilages bruscas, enquanto com a média
movel de janela mais curta (azul) se tem uma suavizacdo boa e com a janela mais longa

(vermelho) a suavizacao é ainda maior.

Figura 7 - Efeito da média movel no sinal
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Fonte: (RAUDYS, 2013)

Como desvantagens da média mével, GUINON (2007) cita distorcdes significantes e a
possibilidade de reduzir a intensidade do sinal. Tendo em vista que a amplitude dos sinais
EEG ja é muito baixa, dados de EEG néo serdo submetidos a técnica de média mével. Apenas
dados extraidos desses sinais que necessitarem de filtragem serdo submetidos a essa técnica,
como os valores de coeréncia obtidos entre canais de EEG, que possuem muitas oscilagdes e

prejudicam a andlise visual.

2.3.1.2 Filtros espaciais
Filtros espaciais, de acordo com MOURINO (2001), sdo cruciais para avaliar atividade
cerebral, visto que aumentam a qualidade do sinal ao atenuar ruidos comuns (presentes em
todos os canais). MOURINO (2001) afirma que filtros espaciais aumentam a relagio
sinal/ruido. Sdo exemplos de filtros espaciais populares os filtros CAR e o filtro Laplaciano
(MCFARLAND, 1997).
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2.3.1.2.1 Filtro Common Average Reference
De acordo com GARCIA-MOLINA (2011), o filtro CAR € um método comum de filtragem
espacial, consistindo em realizar a subtracdo da média de todos os sinais gravados para cada
canal do sinal. Sua formula, de acordo com GARCIA-MOLINA (2011), é:

_ §y=1j[n]
N

Xfi [n] = x;[n]
Onde x;; € o i-ésimo canal filtrado, x; € o i-ésimo canal antes do filtro e N € o nimero de
canais. Segundo GARCIA-MOLINA (2011), em sistemas EEG, se o numero de sinais
gravados € maior que 16 e esses sinais foram capturados por eletrodos uniformemente
distribuidos pela cabeca do paciente, o processamento por filtro CAR consegue levar o sinal a

um condicionamento muito melhor.

Esse tipo de filtro é capaz de remover sinais comuns a todos os sinais sendo filtrados, e como
muitas vezes sinais comuns em EEG de multiplos canais caracterizam ruidos
(PFURTSCHELLER, 1994), essa técnica pode reduzir artefatos nos sinais processados, como
o0s ruidos previamente discutidos provenientes de piscada de olhos, rede elétrica, batimentos
cardiacos e contracGes musculares, assim condicionando-os a melhor representarem os sinais
cerebrais reais. A Figura 8 mostra o resultado da aplicagédo de um filtro CAR a um sinal de
EEG, em todos os canais. Percebe-se que as componentes de corrente continua dos sinais sao
eliminadas, levando-o a representar mais fielmente os sinais originais de EEG. Nota-se que no
grafico a esquerda os sinais apresentam uma componente continua (DC), que foi filtrada,

resultando em sinais centralizados em zero volt no gréfico a direita.

Figura 8 — Comparativo entre sinal original e sinal filtrado com filtro CAR.
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Fonte: Nossa autoria.
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2.3.1.2.2 Filtro Laplaciano
O filtro laplaciano € outro tipo de filtro espacial que, de acordo com MCFARLAND (1997),

também possui desempenho bom em atenuacdo de ruido em sinais EEG. De acordo com
TANDONNET (2005), o filtro laplaciano faz uma estimativa da densidade de corrente do
couro cabeludo ao estimar a superficie laplaciana e aplica-la ao sinal EEG. Segundo
TANDONNET (2005), a superficie laplaciana pode ser computada aproximadamente pelo

método de Hjorth pela formula:

4

Onde SL é a superficie laplaciana, Vy é o potencial no eletrodo atual e V,, V5 e V. sdo os
potenciais dos eletrodos proximos a V. De acordo com TANDONNET (2005), o método do
filtro laplaciano resulta em reducdo nos erros de medida. Porém, de acordo com
MCFARLAND (1997), entre os filtros espaciais o filtro CAR ainda é mais eficiente em
analise de EEG.

2.3.2 Avaliacao de sinais

Os métodos de pré-processamento apresentados brevemente até aqui se limitam ao
condicionamento do sinal para posterior analise. De acordo com SANEI (2007), para
avaliacdo de sinais EEG, sdo necessarias ferramentas que extraiam caracteristicas do sinal
gerando informacbes faceis de serem analisadas, sendo necessarias assim técnicas de
processamento de sinal que trabalhem com os dados de forma a se obter um nimero, gréafico

ou alguma espécie de representacdo visual.

2.3.2.1 Avaliacdo baseada na resposta em frequéncia do sinal

Uma tecnica de avaliagé@o de sinais muito utilizada ¢é a resposta em frequéncia. De acordo com
MITRA (2006), a resposta em frequéncia ¢ a analise do comportamento da amplitude de um
sinal em relacdo a suas componentes de frequéncia, sendo representada normalmente por um
grafico que relaciona as amplitudes (em escala linear ou logaritmica, em dB) pelas
frequéncias, onde sdo mostradas as componentes de frequéncia presentes no sinal,
relacionadas com a amplitude de cada componente. Este grafico possui forma semelhante ao

grafico mostrado na Figura 9. Pode-se ver que o sinal (de EEG) tem varios picos de amplitude
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ao longo do espectro de frequéncias, caracteristica de sinais EEG que possuem alta presenca

de ruidos externos.

Figura 9 - Formato de grafico de resposta em frequéncia.
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Fonte: Nossa autoria

2.3.2.2 Avaliacdo baseada na coeréncia

Outra técnica utilizada em pesquisas para a avaliacdo de sinais cerebrais (PETERS, 2013) é a
analise da coeréncia entre sinais de canais de EEG. Esta técnica quantifica a intensidade das
ligagBes entre as diferentes areas cerebrais, em funcdo das componentes de frequéncia de cada
sinal. Esta técnica resulta num indice numérico entre 0 e 1 para cada par de sinais calculado,
ao longo do espectro de frequéncia dos sinais. A férmula para o calculo da coeréncia €:

1P, (P
Pex(F) * Py (f)

ny (f) =

Onde:

e C,,(f) éacoeréncia entre o sinal x e o sinal y na frequéncia f;
e P, (f) éadensidade espectral cruzada dos sinais x e y na frequéncia f’

e P (f) éadensidade espectral do sinal x na frequéncia f;
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e P, (f) € adensidade espectral do sinal y na frequéncia f.
De acordo com PETERS (2013), a densidade espectral cruzada dos sinais x e y Py, (f) pode

ser calculada como a transformada de Fourier da correlagdo cruzada entre os sinais x e y. De

acordo com BELMONT (1997), a correlagdo cruzada entre os canais € calculada por:

(0]

Coylnl = > x'fm] yln +m]

m=—oo
Ao calcular-se o valor da coeréncia para cada par de canais pode-se montar um grafico em
forma de mapa que representa a coeréncia média de cada par de canais, utilizando-se a
coeréncia média entre todas as frequéncias de cada par de canais, como o mostrado na Figura
10. Assim, pode-se averiguar visualmente qual par de canais possui maior coeréncia (linha
mais grossa, como P3 e F8 na figura) e menor coeréncia (linha mais fina, como F7 e F8 na
figura).

Figura 10 - Mapa neural de conexdes entre canais feito relacionando as coeréncias

S >

Fonte: PETERS, 2013, nossa edi¢éo.

2.3.2.3 Avaliacdo baseada no indice de fase bloqueada
Por fim, outra técnica utilizada na avaliacdo de sinais cerebrais é a analise do indice de fase
bloqueada (Phase-Locking Factor — PLF). De acordo com MCFARLAND (1997), este fator

representa uma relacdo de semelhanca a partir das fases entre diferentes sinais cerebrais, em
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uma frequéncia de analise. Pode-se, por exemplo, calcular o PLF numa frequéncia de
ocorréncia de ritmos alfa, beta, ou qualquer outro, com a finalidade de analisar a correlagéo
entre as frequéncias de ocorréncia de sinais nos diferentes testes. Esta informacdo gera um
valor para cada canal analisado, e pode ser feita uma representacdo grafica quando calculado
o valor do fator para varios canais (QUIROGA, 1999).

O célculo do PLF é feito a partir da equacdo (LACHAUX, 1999):

N
1 .
PLF(t) =& E elftn

n=1

Onde:
e PLF(t) é o valor do fator de fase bloqueada;
e N é o numero de sinais com 0s quais se esta trabalhando (2 no caso de um par de
canais de EEG);
e 0(t,n) éadiferenca entre a fase do sinal x,, e a fase do sinal x,, no instante de tempo

t.
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3 DESENVOLVIMENTO

Dada a quantidade de funcbes previamente disponiveis no software MatLab® para aquisi¢ao
e processamento de sinais, além de uma grande quantidade de ferramentas para
desenvolvimento da interface, esta foi a plataforma escolhida. H& uma interface principal, da
qual sdo chamadas as outras componentes do programa. O método utilizado para a passagem
de parametros e dados de uma componente para a outra foi a utilizacdo do workspace ‘base*
(onde os comandos dados pelo terminal do MatLab® sdo executados). Assim, ao salvar uma
variavel, o programa o faz no worskpace e, ao abrir outra componente do programa, 0 hovo
componente importa todos os dados necessarios a partir do workspace. Nas préximas secdes

sera detalhado o funcionamento do programa e de cada componente do mesmo.

3.1 Interface principal

A interface principal pode ser vista na Figura 11. Ela consiste em uma tela com botdes a
esquerda, uma area para graficos no centro e mais botdes a direita. A esquerda se encontram
as varias opcbes de processamento possiveis, divididas em subconjuntos chamados de
“passos”. A divisao por passos foi implementada para garantir que 0 processo de
condicionamento do sinal tenha ordem respeitada (filtro espacial primeiro, depois filtro em
frequéncia), para que o processamento seja mais eficiente, mesmo que o0 usuario seja da area

de salde, e por conseguinte, sem muito conhecimento do processamento em si.
Figura 11 - Representac&o da interface principal.

Passo 1: Carregar dados Visualizagio
Selecionar 7 Visualizar

Carregar Dados
1.

0.9
Passo 2: Tratar Dados. Opgiies
0.8
Restaurar Dados

0.7 |

Guardar Dados
0.6

F Fechar e Apagar
Passo 3: Analisar dados oD pag

04}
Sair

Gl

03}

02}

Fonte: Nossa autoria
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O primeiro passo é o carregamento dos dados, e nenhuma funcdo pode ser executada na
interface antes desta etapa ser realizada. Como é altamente indicado passar o sinal a ser
utilizado por um filtro espacial antes de qualquer outra operacdo (MCFARLAND, 1997), este
é o0 segundo passo na interface principal. Apds filtragem espacial, o usuario pode ou néo
realizar filtragem em frequéncia, no sentido de que ndo ha mecanismo de monitoramento no

software que indica se o sinal foi filtrado ou néo.

A area com espaco para graficos ao centro da interface serve para o usuario visualizar o sinal
em escala de tempo, podendo selecionar o canal a ser exibido ou exibir todos os canais no
mesmo grafico. Por fim, o usuério pode salvar, restaurar e voltar a uma secdo salva

anteriormente, bem como fechar a interface descartando todo o progresso feito.

3.2 Interface de carga

Para a interface de carga, foi desenvolvido um layout simples. H4& um botdao de “abrir
arquivo”, que abre uma caixa de didlogo com a qual se aponta para o arquivo, algumas caixas
de entrada de texto, onde se coloca informacGes sobre os dados, e uma area onde o usuario

pode pré-visualizar os dados.

Figura 12 - Tela da interface de carregamento de dados
+\ _\ w \"'ﬁ-\.

Opcies Pré-Visualizagdo

Todos - Visualizar
Equipamento de coleta | selecionar... -
—_— 17
Selecionar Arguivo
0.9}

/| Fittrar Frequéncias Abaixo de 0.2Hz 0.8

Nome dos dados data 0.7

Taxa de Amostragem E| 0.6

Nome do Teste Teste-15-Dec-2015 Ce

Nome do Paciente Paciente-15-Dec-2015 ne

Data de Nascimento { {f 03

Data do Teste 15 |/ |Dec| /2015 0.2

01

0K Cancelar 0 - - '
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Nossa autoria
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Vale notar o campo “taxa de amostragem” individualmente, que é de extrema importancia
para o funcionamento correto da interface, visto que todo processamento em frequéncia
realizado dentro da interface depende estritamente da frequéncia de amostragem para realizar
0s processamentos de forma correta, tendo como exemplo o projeto de filtros, que depende da
frequéncia de amostragem para produzir resultado correto. Neste campo, foi inserido um
botdo que, ao ser pressionado, apresenta ao usuério a interface mostrada na Figura 13, com
botbes para selecdo de valores de taxa de amostragem de acordo com o equipamento,
ajudando assim o usuario inserir o valor adequado. Caso o0 usuario nao selecione ou nédo digite
valor no campo especifico, o programa mostra uma caixa de dialogo na qual questiona ao

usuério se deve utilizar o valor padréo de 128Hz, valor utilizado no equipamento Emotiv.

Figura 13 - Interface de ajuda para escolha da taxa de amostragem.

Selecione o Equipamento

@ Emotiv - 128Hz
BRAINNet - 100Hz
ERAINNet - 200Hz
BRAINNet - 240Hz
BRAINNet - 300Hz
BRAINNet - 400Hz
BRAINNet - 600HzZ

| oK || Cancelar |

Fonte: Nossa autoria

Uma opcao presente na interface ativada por padrdo é a filtragem de sinais de corrente
continua (mais precisamente até 0,2Hz), realizado por um filtro FIR passa-altas sintonizado
em 0,2Hz, com ripple de 0,3dB na banda passante. Esse filtro visa atenuar ruidos de contato
presentes em sinais EEG antes de realizar outros processamentos no sinal. A resposta em
frequéncia desse filtro, com zoom, pode ser vista na Figura 14. Foi colocada uma banda de

transicédo entre 0,2 e 0,5Hz para evitar problemas na resposta do filtro.
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Figura 14 - Resposta em frequéncia do filtro para eliminar ruidos de contato
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Fonte: Nossa autoria.

Outro parametro de entrada de usuario € o equipamento com o qual o sinal foi coletado. A
partir desse pardmetro, foi possivel ampliar o processamento do sinal de 14 canais para o total
do protocolo 10-20, de 75 canais. Isso foi feito com a tela de selecdo de canais mostrada na
Figura 15. Seguindo as instrucfes exibidas em tela, o usuario inicia digitando o nimero de
canais do sinal no campo correspondente (caso ja tenha carregado os dados sera preenchido
automaticamente) e clica em “Selecionar canais”. A interface entdo exibe um cursor diferente,
que é utilizado para o usuério marcar os canais correspondentes para entdo pressionar Enter

no teclado. O programa entdo armazenara o vetor de canais a serem processados.

Figura 15 - Tela de selecdo de canais

Canais Selecionados Selecdo

Lista de canais:

2rs Y
FT
. F3
| Selecionar Canais | Fcs
T

Mumero de Canais: 14

o1
INSTRUGOES: oz
Passo 1: insira 0 numero de canais P&
do sinal {caso ja tenha carregado o T2
sinal, 0 numerc aparecerd FC8
automaticamente); F4

F&
Passo 2: clique em "Selecionar AF4
Canais™;

........
QPP @ oee

Passo 3 na figura, clique nos
eletrodos, na ordem que aparecem
no sinal, uma um;

Passo 4: ao selecionar exatamente
o numero de canais do sinal,
pressione ENTER;

Passo 4: para finalizar, clique em
0K

Fonte: Nossa autoria.
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3.3 Interface de filtragem espacial

A interface dedicada ao filtro espacial é simples. Nela, o usuario deve selecionar 0 método
(filtro) a ser aplicado e clicar em aplicar filtro. O usuario pode visualizar o sinal a qualquer
momento. Caso ndo haja filtro selecionado, o sinal exibido na janela de visualizacdo sera o
sinal original. Caso o usuério esteja com um filtro selecionado no menu, serd exibido uma
pré-visualizacdo do sinal com o filtro aplicado. Para efetivamente aplicar o filtro ao sinal, o

usuario deve clicar no botdo correspondente.
Figura 16 - Tela da interface dedicada & filtragem espacial.

Visualizagdo

Escolher Canal = Visualizar Sinal

Panel 1-

Selecionar Fitro  |Escolher Fito = 0.9
apierran 08}

0.7

0.6

0.5}

0.4

Panel 0.3}
OK | | Cancelar 0.2

0.1

Fonte: Nossa autoria

3.3.1 Filtros inclusos

Os filtros implementados para essa etapa de processamento foram o filtro CAR e o filtro
laplaciano. Como ja apontado na se¢do 2.3.1, de acordo com a pesquisa de MCFARLAND
(1997), o filtro CAR é o filtro espacial de melhor desempenho geral para processamento de
sinais cerebrais. O filtro laplaciano também gera resultados satisfatorios, apesar de inferiores,
mas foi incluido pela possibilidade de ser Gtil em outros processamentos e constar em artigos
como possibilidade.
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3.4 Interface para filtro em frequéncia

Esta interface é semelhante a anterior, porém existe uma gama muito maior de filtros. Foram
selecionados alguns filtros julgados basicos, de uso bastante comum, que um usuario possa
necessitar muito frequentemente, que foram denominados “Filtro alfa” e “Filtro beta”. Estes
filtros basicos tem caracteristica de banda passante de passa-faixa, portanto deixam passar
bandas de ondas alfa e beta, respectivamente, assim para qualquer teste nas quais as
frequéncias estejam nas bandas compreendidas entre os valores nominais destas frequéncias
estardo cobertos pela ferramenta, sem necessidade de modificaces. O Filtro Alfa é um filtro
IIR passa-faixa, eliptico, com frequéncias de passagem entre 8 e 12 Hz, atenuagdo de 60dB na
banda de rejeicdo e ripple de 0,3dB na banda de passagem, j& o Filtro Beta difere na banda de
frequéncia, que fica entre 12Hz e 18Hz. As respostas em frequéncia dos filtros podem ser

vistas na Figura 17 e na Figura 18.

Figura 17 - Resposta em frequéncia do filtro Alfa

Magnitude Response (dB)
off T T T

Magnitude (dB)
. i A
5
T

T | VS

6 7 8 9 10 " 12 13
Frequency (Hz)

Fonte: Nossa autoria

Figura 18 - Resposta em frequéncia do Filtro Beta
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Fonte: Nossa autoria.
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Na Figura 19 pode-se ver a tela da interface. Ao clicar em “Visualizar Filtro”, a interface
apresenta a resposta em frequéncia do filtro, enquanto em “Visualizar Resposta em
Frequéncia” a interface apresenta a resposta em frequéncia do sinal com o filtro aplicado. Para
finalizar, o usuario deve clicar em “Aplicar filtro ao sinal”, para entdo fechar a interface. Ha
instrugdes na tela de ajuda com um passo-a-passo de como aplicar um filtro ao sinal

corretamente.

Figura 19 - Tela da interface dedicada a filtragem em frequéncia.

Menu Pré-Visualizacdo
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0.3+
0.2

Finalzer
0.1
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Fonte: Nossa autoria

Caso a faixa de frequéncias que o usuario esteja interessado tenha valores fora das faixas nas
quais ja existam filtros predefinidos, existe a op¢do de criacdo de um filtro customizado pelo
usuario, utilizando a interface mostrada na Figura 20. Nesta op¢éo, o0 usuario escolhe o tipo do
filtro digital (FIR ou IIR), o tipo de resposta do filtro (Passa Faixas, Passa Baixa, Passa Alta
ou Rejeita Faixa), o método do filtro (Butterworth, Chebyshev ou Eliptico, apenas para IIR), 0
valor de Ripple (na banda de rejeicdo), a atenuacdo (na banda de rejeicdo) e a faixa de
frequéncia de passagem (ou de rejeicéo) e a interface entdo projeta um filtro que atenda aos

requisitos definidos pelo usuario.

A interface preenche dinamicamente os valores ao longo da sele¢cdo do usuario nos menus,
com valores padrdo de Ripple em 1dB, atenuacdo em 60dB, servindo como guia para que 0
usuario ndo faga uma selecdo indevida. Ha verificacbes para que o usuario ndo defina
parametros de projeto do filtro que retornariam em erros, como a utilizagdo de frequéncia de

corte acima da frequéncia maxima do sinal (definida em duas vezes a frequéncia de
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amostragem), blogueio dos botGes e menus posteriores mediante a ndo selecdo de menus
superiores e verificacdo de estabilidade do filtro resultante, diferenciando esta interface do
toolbox de projeto de filtros do MatLab®.

Figura 20 - Tela da interface dedicada a criagdo de filtros customizados

Especificagdes do Filtro

Tipo Selecionar -
Resposta Selecionar

Método Selecionar

Ripple (dB) 1
Atenuacdo (dB) 60

Frequéncia Inferior 0.1

Frequéncia Superior

Cancelar

Fonte: Nossa autoria

3.5 Interface para anélise de coeréncia

A partir desta area, acaba o condicionamento do sinal e comeca o levantamento de
caracteristicas do mesmo. A coeréncia pode ser avaliada para um par de canais,
separadamente, ou para todos os canais, em combinagdo. Na primeira opcdo, a ferramenta
gera um grafico relacionando frequéncia e coeréncia entre os dois sinais, além de informacdes
estatisticas sobre o vetor de coeréncia, mostrando média, mediana, desvio padrdo, valores

minimo e méaximo e moda. Esta forma de representacdo é apresentada na Figura 21.

Por padrdo, o programa utiliza para o célculo e para a exibicdo grafica os limites de
frequéncia utilizados pelo altimo filtro em frequéncia que o usuario aplicou ao sinal, pois a
coeréncia dos sinais fora desses limites se apresenta muito oscilatéria e ndo representa uma
informacdo Gtil ao usuario. Pode-se, também utilizar limites de frequéncia definidos pelo

usuario, caso seja desejavel.

Vale notar que o grafico apresentado, bem como os valores estatisticos calculados, passam
por um filtro de média mdvel para reduzir oscilagbes bruscas de valores causados por ruidos

ainda presentes no sinal processado, suavizando bastante o resultado. O efeito provocado pela
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média movel, porém, é mais visual que pratico, pois os valores estatisticos calculados ndo

mudam significantemente com a aplicagéo do filtro.

Figura 21 - Tela da interface dedicada a analise da coeréncia entre sinais-Par de canais
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Coeréncia

Varidncia 0.00338833
0.45

Mediana 0628107
0.4
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Fonte: Nossa autoria

‘ oK | ‘ Calcular | ‘ Cancelar |

A segunda forma de representacdo da coeréncia € através do calculo combinado da coeréncia
de todos os pares de canais do sinal. O programa calcula os vetores de coeréncia (em
frequéncia), realiza o corte dos mesmos na banda de frequéncia de interesse (definida pelo
ultimo filtro aplicado ou pelo usuario), passa cada vetor resultante por média mével e calcula
o valor médio de cada vetor, resultando em uma matriz de valores médios de coeréncias entre

cada par de canais.

A partir dos valores de coeréncia de cada par de canais, € plotado um grafo representando a
intensidade das ligagOes entre os canais, como mostrado na Figura 22. A interpretacdo da
representacdo grafica € intuitiva: quanto maior a correlacdo entre os sinais, mais espessa a
linha e mais quente é a cor da linha, sendo exibido ao lado um guia colorido com a graduacédo
das cores e os valores numéricos correspondentes. Assim, pode-se fazer uma anélise visual

rapida da coeréncia global entre todos os canais.

O botdo deslizante (slider) pode ser utilizado pelo usuério para limitar a quantidade de
informagdo que sera exibida na tela. Ele define o valor minimo que a coeréncia entre um par
de canais precisa ter para que ela seja representada no grafico. Assim, o usuario pode
visualizar apenas as interacbes com intensidade maior que 0,5, por exemplo, e ter um grafico

menos carregado de informacgdes.
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Figura 22 - Tela da interface dedicada a andlise da coeréncia entre sinais (Combinacédo de 14 sinais)

Wenu Representacéo Gréfica
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Fonte: Nossa autoria.

3.6 Interface para correlacao

O funcionamento da correlacdo é semelhante a coeréncia, porém a funcdo utilizada para o
calculo da mesma no MatLab® retorna apenas um indice por par de canais, ndo um vetor,
portanto ndo existem calculos de outras caracteristicas em cima da correla¢do. Caso 0 usuario
selecione um par de canais especificos para ser realizado o calculo da correlacdo, o programa
a calcula e exibe no campo “Resultado”. Caso contrario, o programa calcula a correlagdo
entre cada par de canais e exibe um gréfico que relaciona a intensidade da ligacdo de todos os
canais, assim como ¢ feito na coeréncia. A Figura 23 mostra este grafico, assim como foi feito
na coeréncia. Também ha o botdo deslizante para selecdo de limiar minimo de amplitude de

coeréncia entre os pares de canais para exibir no grafico.

Figura 23 - Tela da interface dedicada a andlise da correlagéo entre sinais-Interpolagdo de 14 sinais

Menu Representacio Grafica

Canal A Canal B :
Todos ~| |Todos -

Resultado: Valor

Fonte: Nossa autoria
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3.7 Interface para PLF

A interface para a anélise do valor de fase bloqueada é simples, semelhante a interface de
correlacdo: se o usuario selecionar um par de canais o programa calcula o valor do PLF
daquele par, caso contrario o programa gera o grafico que relaciona a intensidade da ligacédo
de todos os canais, representando os valores do PLF de cada par de canais, assim como é
mostrado na Figura 24. Assim como era feito na coeréncia, o botédo deslizante (slider) da
interface pode ser utilizado pelo usuario para limitar a quantidade de informacdo que sera
exibida na tela, definindo o valor minimo que PLF entre um par de canais precisa ter para que

ela seja representada no grafico.

Figura 24 - Tela da interface dedicada a analise do PLF entre sinais (combinacdo de 14 canais)

Menu Representacio Gréfica

-

Todos v | |Todos A
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Resultado: Valor
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Fechar
-10

Fonte: Nossa autoria

3.8 Interface para analise espectral

A representacdo do espectro de frequéncia do sinal ¢ feita atraves do calculo da densidade
espectral com a transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), através da
funcdo periodogram, do MatLab®. A partir da selecdo do canal, quando o usuario clica em
“Calcular”, o programa calcula e exibe na area grafica o espectro de frequéncia do sinal. Ha
ferramentas de zoom, avaliagdo de valores e movimento do grafico, também sendo possivel

salvar o grafico em uma imagem.

Na Figura 25 pode-se ver a tela da interface mostrando o espectro de frequéncia de EEG na

faixa do ritmo alfa. A area grafica é limitada pelos parametros do ultimo filtro utilizado pelo
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usuario. No caso da Figura 25, o sinal foi filtrado para passar as frequéncias entre 8Hz e
12Hz, assim o eixo serd aproximado para esse intervalo apenas, visando exibir apenas
informacdo relevante ao usuario. Outra observacédo € a possibilidade de plotar o grafico em

escala linear ou logaritmica (decibéis).

Figura 25 - Tela da interface dedicada a analise espectral de sinais
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3.9 Interface para anélise temporal

Essa ultima janela tem como objetivo especifico fazer a analise de um fragmento do sinal.
Nela, o usuario pode escolher o intervalo em segundos do sinal que deseja analisar e
visualizar o espectro de frequéncia de tal fragmento. Esta funcdo é interessante para
aplicacdes como o SSVEP (Steady-State Visually-Evoked Potentials - Potenciais de Regime
Permanente Evocados Visualmente), pois se pode avaliar o tempo de resposta do cérebro para
a inducdo de uma determinada frequéncia internamente a partir da exibicdo do padréo de

alternacdo de cores caracteristico do SSVEP para os olhos do individuo.

O funcionamento desta componente € simples: o usuario seleciona o canal e seleciona os
valores de inicio e fim do fragmento do sinal a ser avaliado (através do teclado ou dos botdes
deslizantes) e clica em “Calcular”. O programa, entdo, exibe o espectro de frequéncia do sinal
de forma gréfica. A interface pode ser vista na Figura 26. O sinal mostrado na Figura 26
representa a densidade espectral de um sinal de EEG proveniente de um teste de SSVEP
realizado em laboratorio, calculada pelo MatLab® através da fungdo periodogram. Nesta

interface também existe a escolha da escala logaritmica ou linear.



Figura 26 - Tela da interface dedicada a analise temporal de sinais
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3.10 Interface para analise de energia
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Por fim, foi desenvolvida uma interface para a analise de sinais cerebrais que quantifica e

representa visualmente a energia de cada canal de EEG separadamente. Na Figura 27, o sinal

utilizado foi 0 mesmo que nas outras interfaces, provenientes do Emotiv. Em cada um dos

pontos onde se localizam os 14 canais do Emotiv, o programa calcula a energia do sinal e faz

um circulo preenchido com raio proporcional ao valor da energia do sinal capturado naquele

ponto, além de graduar a cor do circulo pelo sistema de cores RGB: cores mais frias

(azuladas) representam valores de energia mais baixos e cores mais quentes (avermelhadas)

representam valores de energia mais altos. Esse sistema funciona para qualquer sistema que

utilize o protocolo 10-20, porém se o dado ndo for proveniente do Emotiv ou do BrainNet

BNT-36 o usuario devera selecionar os canais manualmente.



Figura 27 - Andlise de energia de canais de EEG
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4 TESTES E RESULTADOS

Para a validacdo dos resultados foram realizados testes que comprovam o0s resultados
esperados de todas as etapas de processamento do sistema. Serdo apresentados nas secOes
seguintes 0s processamentos que a interface é capaz de realizar, seus resultados esperados e
obtidos.

4.1 Condicionamento de sinais

No condicionamento de sinais, existem basicamente filtros em frequéncia e filtros espaciais.
Dos filtros em frequéncia, o filtro de componentes abaixo de 0.2Hz se destaca pela
importancia da sua aplicacéo, visto que atenua ruidos de contato. A Figura 28 mostra 0 antes e
o depois da aplicacdo desse filtro. E visivel que o ruido existente inicialmente nas frequéncias
baixas estd em patamares muito elevados, e mesmo com aplicacdo de zoom nao € possivel ver
as outras frequéncias do sinal. Ja com o filtro aplicado, o sinal fica muito menos ruidoso,

sendo possivel visualizar as outras componentes de frequéncia.

Figura 28 - Comparativo entre sinal ndo filtrado (esquerda) filtrado (direita)
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Outro processamento de condicionamento de sinal que foi aplicado € o filtro CAR. Esse tipo
de filtro, de acordo com a literatura, realiza atenuacdo em ruido comum nos diversos canais
do sinal. A Figura 29 mostra o resultado da filtragem por método CAR no sinal.
Basicamente, as componentes continuas sdo eliminadas, trazendo todos os sinais para a
origem do eixo. Outro fator observado é a diminuicdo das oscilagbes rapidas nos sinais,

fazendo-os assumir uma forma mais definida.



Figura 29 - Aplicacdo do filtro CAR, antes (esquerda) e depois (direita)
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A prdéxima técnica a ser testada é a de filtro em frequéncia. Serdo isoladas as frequéncias da

banda alfa utilizando-se um filtro passa-faixas entre 8 e 12Hz. A Figura 30 mostra esse

processo. Na esquerda, pode-se ver alta densidade de componentes de frequéncia anteriores

aos 8Hz, enquanto na direita apenas as frequéncias entre 8 e 12Hz continuaram presentes no

sinal, caracterizando o bom funcionamento do filtro.

Figura 30 - Teste do filtro em frequéncia, sinal sem filtrar (esquerda) e sinal filtrado (direita)
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4.2 Avaliacgéo de sinais

A avaliacdo de sinais é basicamente a extracdo de caracteristicas dos sinais que podem ser
Uteis em testes de laboratorio. A primeira caracteristica € a correlacdo entre sinais. Com um
conjunto de 14 canais, foi proposto inicialmente fazer um grafo que representasse a coeréncia
entre os sinais em pares. Esse mapa cerebral foi construido, a partir da média da coeréncia de
cada par de canais, e pode ser visto na Figura 31. A esquerda, € possivel identificar os pares
de canais com maiores valores de coeréncia, como F7 e T7 e com menores valores, como FC5
e T7. Os valores calculados dessas coeréncias sdo 0,52 para o par F7-T7 e 0,106 para o par
FC5-T7, mostrando assim que o método é eficiente para informar ao usuério o panorama geral

das coeréncias entre canais.

Ainda se referindo a Figura 31, a direita, € mostrado o efeito do botdo deslizante ao selecionar
um limiar de 0,3 para a coeréncia minima. Selecionando este valor minimo, apenas as

interagBes com maiores coeréncias sdo exibidas, facilitando a visualizacdo do usuario.

Figura 31 - Representacéo visual da coeréncia entre 14 canais de EEG
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O mesmo principio foi aplicado ao PLF. No mesmo sinal, foi produzida a mesma imagem,
porém com indices do PLF, resultando no que mostra a Figura 32. A esquerda, pode-se ver
pela figura que os maiores valores de coeréncia estdo nos pares de canais AF4-AF3 e F7-T7,
enquanto os menores estdo em AF3-F8. Os valores de AF4-AF3 e F7-T7 ficaram em 0,59,
enquanto AF3-F8 ficou em 0,026, provando a eficiéncia do método. A mesma técnica foi
usada para realizar o grafico da correlacdo, sendo obtido resultado similar. O slider

novamente se prova Util ao se observar a Figura 32, a direita. Ao definir o valor minimo de



50

PLF para representacdo em 0,5, apenas 7 ligacOes sdo representadas, facilitando ao usuario

identificar os valores mais relevantes.

Figura 32 - Representacao visual do PLF entre 14 canais de EEG
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Por fim, a energia dos sinais ¢ um parametro importante para averiguar a “ativacdo” de cada

regido cerebral. Para a exibicdo desse parametro, foi utilizado um novo mapa das regides

cerebrais, que mostra todas as regides do sistema 10-20 e o preenche com 0s canais que estdo

sendo processados, resultando num cenario de 14 canais do sistema Emotiv na Figura 33.

Pode-se ver quais canais possuem maior poténcia de sinal (T7, T8, F7 e F8) e quais tem

menores poténcias de sinal (P3, P4, Fpl e Fp2), provando ser uma maneira eficaz de

representar visualmente a energia de sinais EEG.

Figura 33 - Representacdo da energia nos diferentes canais do sinal
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apbs desenvolvimento, implementacdo computacional e testes concluidos com sucesso, pode-
se afirmar que os objetivos colocados inicialmente em pauta foram alcancgados, portanto o
problema identificado foi solucionado, suprindo assim a caréncia que inicialmente foi
identificada. No que tange a acessibilidade da ferramenta desenvolvida, o objetivo de
conseguir alcancar facilidade de uso da aplicacdo foi alcancado, visto que toda a parte de
processamento e comandos do MatLab® fica transparente ao usuario, que se concentra apenas

a comandar a ferramenta por cliques e avaliar resultados.

No que se refere aos processamentos propostos a serem realizados na ferramenta, foi possivel
abranger todos com a implementacao desenvolvida. Em matéria de condicionamento de sinal,
foram integradas as técnicas mais populares no processamento de sinais biol6gicos,
principalmente em relagdo a EEG. No que tange a analise de sinais, foi possivel implementar
todos os métodos propostos, de acordo com as demandas mais vistas no ambiente de pesquisa

do Laboratério de Automacao Inteligente.

Uma limitacdo presente na ferramenta desenvolvida estd atrelada ao formato de dados
compativel. Para que se possa trabalhar com os sinais no software, os dados devem estar
armazenados como um arquivo proprietario do Martlab® (extensdo .mat), em uma matriz
com um canal por linha ou um canal por coluna (o software adapta o dado automaticamente).
Assim, caso um usuario queira utilizar diretamente um dado coletado por um equipamento
qgue ndo colete os dados diretamente no MatLab® tera que adaptad-los antes de realizar
qualquer processamento com a ferramenta, fazendo o MatLab® carregar os dados para um
arquivo compativel. Um projeto futuro pode ser, portanto, um banco de dados de formatos de
dados para converté-los para o formato do MatLab®.

Outra limitacdo da interface é ter filtros prontos para condicionamento apenas de EEG.
Assim, um usuario leigo que possa ter dificuldade em desenvolver seu proprio filtro com a
ferramenta inclusa na interface pode ndo conseguir um resultado satisfatorio por ndo haver
suporte nativo para sinais de EMG ou ECG, por exemplo. Assim, uma implementacao que se
pode realizar futuramente é a inclusdo de mais filtros especificos para outros tipos de sinais

bioldgicos.
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Por fim, para averiguar a usabilidade do software desenvolvido com usuéarios reais, pode-se
realizar com um grupo de potenciais usuarios das areas de Biotecnologia uma avaliacdo com
SUS - System Usability Scale, para avaliar quantitativamente a facilidade de uso da

ferramenta pelas pessoas para as quais a interface foi projetada.
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7 APENDICE A - CODIGO DAS INTERFACES

7.1 Interface principal

function varargout = Interface(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @Interface_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @Interface_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function Interface_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.Interface = hObject;
guidata(hObject, handles);

function varargout = Interface_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.Interface;

function BotaoRestaurar_Callback(hObiject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist ("data")")==1
evalin('base’,'data=data_bkp;");
else
warndlg(‘'Dados ni; %20 carregados!");
end;

function BotaoGuardar_Callback(hObject, eventdata, handles)
[file,path] = uiputfile("*.mat','Salvar trabalho");
FileName=strcat(path,file);
assignin('base’,'FileName',FileName);
evalin(‘base’,'save(FileName);");
evalin('base’,'clear FileName;");
clear file;
clear path;

function BotaoFechar_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin('base’,'clear all);
evalin(‘base’,'close all’);
evalin('base’,'clc");
evalin(‘base’,'close Interface’);

S7



function BotaoSair_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin(‘base’,'close Interface");

function SelecionaCanal_Callback(hObject, eventdata, handles)

function SelecionaCanal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base’,'exist ("ListaCanais")’)
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}='Todos';

fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
set(hObject,'String','Selecionar’);
end

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoVisualizar_Callback(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base’,'exist ("data");)==0
warndlg(‘Dados néo carregados!");
return
else
%NOP
end
Canal=get(handles.SelecionaCanal, 'Value");
Canal=Canal-1;
data=evalin('base’,'data’);
if Canal==
plot(data);
else
plot(data(:,Canal));
end
axis('tight’);
grid on;
xlabel('Amostra’);
ylabel('Amplitude’);

function BotaoCoerencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
run ('InterfaceCoerencia.m’)

function BotaoPLF_Callback(hObject, eventdata, handles)
run (‘InterfacePLF.m’)

function BotaoCorrelacao_Callback(hObject, eventdata, handles)
run ('InterfaceCorrelacao.m’)

function BotaoAnaliseTemporal_Callback(hObject, eventdata, handles)
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run ('InterfaceAnaliseTempo.m");

function BotaoFiltraEspacial_Callback(hObject, eventdata, handles)
run ('InterfaceFiltroEspacial.m")

function BotaoFiltraFrequencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
run (‘InterfaceFiltro.m’)

function BotaoCarregar_Callback(hObject, eventdata, handles)
run ('InterfaceCarga.m’)

function BotaoAnaliseFrequencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
run (‘InterfaceAnaliseFrequencia.m’)

function BotaoAnaliseEnergia_Callback(hObject, eventdata, handles)
run (‘InterfaceEnergia.m’)

function BotaoFiltraEspacial_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==1
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

function BotaoFiltraFrequencia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base','exist("data");"))==
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

function BotaoCoerencia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==1
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

function BotaoPLF_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==1
set(hObject,'Enable’,'on’);
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

function BotaoCorrelacao_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end



function BotaoAnaliseTemporal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==1
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

function BotaoAnaliseFrequencia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==1
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

function BotaoAnaliseEnergia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if(evalin('base’,'exist("data");"))==1
set(hObject,'Enable’,'on");
else
set(hObject,'Enable’,'off");
end

7.2 Interface de carga

function varargout = InterfaceCarga(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfaceCarga_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @InterfaceCarga_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfaceCarga_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.Carga = hObject;
guidata(hObiject, handles);

function varargout = InterfaceCarga_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.Carga;

function fs_Callback(hObject, eventdata, handles)
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fs=get(hObject,'String");
fs=str2double(fs)
assignin('base’,'fs',fs);

function fs_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function nometeste_Callback(hObject, eventdata, handles)

function nometeste_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
set(hObject,'String',[ Teste-',date]);
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor?))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function nomepaciente_Callback(hObject, eventdata, handles)

function nomepaciente_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
set(hObject,'String',['Paciente-',date]);
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor?))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoCarregar_Callback(hObject, eventdata, handles)
load(uigetfile)
NomeDados=get(handles.NomeDados, 'string");
data=eval(NomeDados);

if size(data,1)<100
data=data’;
else
size(data,1)
end;
NumeroCanais=size(data,2);

%Envia dados para workspace
assignin('base’,'data’,data);
assignin('base’,'NumeroCanais',NumeroCanais);

function BotaoOK_Callback(hObject, eventdata, handles)
%Auvalia se os dados foram carregados
if evalin('base','exist ("data");)==0
warndlg(‘Dados néo carregados!");
return
else
%NOP
end
data=evalin('base’,'data’);
fs=get(handles.fs,'String’);
fs=str2double(fs);
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if (isnan(fs)==1)

Help = questdlg('Utilizar valor padrao para amostragem (128Hz)?', ...

'Aviso’, ...
'Sim’,'N&o','Sim");
% Handle response
switch Help
case 'Sim'
fs=128;

case 'Néo'
return;

end
else

fs=str2double(get(handles.fs,'String'));
end;

assignin('base','fs',fs);

nometeste=get(handles.nometeste,'String’);

assignin(‘base’,'nometeste’,nometeste);

nomepaciente=get(handles.nomepaciente,'String’);
assignin(’base’,'nomepaciente’,nomepaciente);
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datanascimento=[get(handles.dianascimento,'String’),"/',get(handles.mesnascimento,'String’),/',get(handles.anona

scimento,'String")];
assignin('base’,'datanascimento’,datanascimento);

datateste=get(handles.diateste,'String");

datateste=[get(handles.diateste,'String"),"/',get(handles.mesteste,'String'"),/',get(handles.anoteste,'String")];

if get(handles.FiltraFreqZero, Value')==1
watchon
drawnow
if(evalin('base’,'exist("fdata")"))==1
data=evalin('base', fdata’);
else

Filtro = designfilt('highpassfir', 'StopbandFrequency’, 0.2, 'PassbandFrequency’, 0.5,

‘StopbandAttenuation’, 60, 'PassbandRipple’, 0.3, 'SampleRate’, fs);
data=filtfilt(Filtro,data);

end

watchoff

drawnow

else
%NOP
end

Tempo=(size(data,1)/fs);
assignin('base’, Tempo', Tempo);
assignin('base’,'data’,data);
evalin('base’,'clc");
evalin(‘base’,'close Interface’);
evalin(‘base’,'run("Interface.m");";
evalin('base’,'close InterfaceCarga’);



function BotaoCancelar_Callback(hObject, eventdata, handles)
clc;
evalin('base’,'close InterfaceCarga’);

function BotaoVisualizar_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon
drawnow
if evalin('base','exist ("data");)==0
watchoff;
warndlg(‘Dados néo carregados!’);
return;
else
%NOP
end
data = evalin('base’,'data’);
if get(handles.FiltraFreqZero,'Value')==1
if (isnan(str2double(get(handles.fs,'String')))==1)

Help = questdlg('Utilizar valor padrdo para amostragem (128Hz)?", ...

'Aviso’, ...
'Sim','N&o','Sim’);
% Handle response
switch Help
case 'Sim'
fs=128;
set(handles.fs,'String','128";

case 'Nao'
watchoff

warndlg('Necessario valor da frequéncia de amostragem para aplicar pré-filtro!")

return;
end
else
fs=str2double(get(handles.fs,'String"));
end
%Filtra componentes de frequencia 0
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Filtro = designfilt('highpassfir', 'StopbandFrequency', 0.2, 'PassbandFrequency’, 0.5, ‘StopbandAttenuation’,

60, 'PassbandRipple’, 0.3, 'SampleRate’, fs);
data=filtfilt(Filtro,data);
assignin('base’,'fdata’,data);

else
%NOP

end;

Canal = get(handles.CanalVisualizacao,'Value')-1;

if Canal==0
plot(data);

else
plot(data(;,Canal));

end

axis('tight");

grid on;

xlabel('Amostra’);
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ylabel('Amplitude’);
watchoff

function FiltraFreqZero_Callback(hObject, eventdata, handles)
function CanalVisualizacao_Callback(hObject, eventdata, handles)

function CanalVisualizacao_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist ("ListaCanais")")
ListaCanais=evalin('base','ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}='Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP;
end
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor?))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoAjudaAmostragem_Callback(hObiject, eventdata, handles)
run('InterfaceAmostragem.m’);

function diateste_Callback(hObject, eventdata, handles)

function diateste_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
temp=date;
temp=temp(1:2);
set(hObject,'String',temp);
clear temp;
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function mesteste_Callback(hObject, eventdata, handles)

function mesteste_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
temp=date;
temp=temp(4:6);
switch temp
case Jan'
temp="01",
case 'Fev'
temp="02",
case '‘Mar'
temp="03’;
case 'Apr’
temp="04';
case 'May'



temp='05",
case ‘Jun’
temp='06",
case "Jul'
temp="'07",
case 'Ago’
temp="08";
case 'Set’;
temp="09';
case 'Oct’
temp='10",
case 'Nov'
temp="11"
case 'Dez'
temp="12",
end;
set(hObject,'String',temp);
clear temp;
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function anoteste_Callback(hObject, eventdata, handles)

function anoteste_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
temp=date;
temp=temp(8:11);
set(hObject,'String',temp);
clear temp;
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function dianascimento_Callback(hObject, eventdata, handles)

function dianascimento_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function mesnascimento_Callback(hObject, eventdata, handles)

function mesnascimento_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function anonascimento_Callback(hObject, eventdata, handles)
function anonascimento_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

65



66
end
function NomeDados_Callback(hObject, eventdata, handles)

function NomeDados_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

% --- Executes on selection change in MenuEquipamento.
function MenuEquipamento_Callback(hObject, eventdata, handles)
Equipamento=(get(hObject, Value");
assignin(’base’,'Equipamento’,Equipamento);
load('BrainChannels.mat');
if evalin('base','exist("Equipamento™))==1
Equipamento=evalin(‘base','Equipamento");
load('BrainChannels.mat');
if Equipamento==1
Canais=[AF3; F7; F3; FC5; T7; P7; O1; O2; P8; T8; FC6; F4; F8; AF4];
ListaCanais=['Canal 1 '; 'Canal 2 "; 'Canal 3 "; 'Canal 4 "; '‘Canal 5'; 'Canal 6 '; 'Canal 7 '; 'Canal 8 "; 'Canal
9" 'Canal 10'; 'Canal 11'; 'Canal 12", 'Canal 13'; 'Canal 147;
assignin('base’,'Canais’,Canais);
assignin('base’,'ListaCanais',ListaCanais);
elseif Equipamento==2
Canais=[AF3; F7; F3; FC5; T7; P7; O1; O2; P8; T8; FC6; F4; F8; AF4];
ListaCanais=['AF3";'F7 ", 'F3';'FC5"; 'T7 ", 'P7 ";,'01",'02 ', 'P8 ", 'T8 ", 'FC6'"; 'F4 ", 'F8 ; 'AF41;
assignin(‘base’,'Canais',Canais);
assignin(‘base’,'ListaCanais',ListaCanais);

elseif EQuipamento==
Canais=[FP2;FP1;F8;F4;Fz;F3;F7;A2;C6;C4;Cz;C3;C5;Al;P8;P4;Pz;P3;P7;02;0z;01];
ListaCanais=['FP2";'FP1';'F8 ';'F4 ";'Fz ';'F3 ";'F7 ';’A2 ';'C6 ';'C4 ';'Cz ;'C3 ';'C5 ';'A1 ';'P8 ';'P4 ';'Pz ';'P3
5'P7''02''0z%'01 ),
assignin('base’,'Canais',Canais);
assignin(‘base’,'ListaCanais',ListaCanais);

elseif Equipamento==
run (‘InterfaceSelecionaCanais.m’)
end
else
Equipamento=get(hObject,"Value");
assignin('base’,'Equipamento’,Equipamento);
end
n=size(ListaCanais,1);
Lista{1,1}="Todos';
for i=1:n
Lista{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(handles.CanalVisualizacao,'String',Lista);

function MenuEquipamento_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if evalin('base’,'exist("Equipamento™))==1

Equipamento=evalin(‘base','Equipamento’);

load('BrainChannels.mat');

if Equipamento==1
Canais=[AF3; F7; F3; FC5; T7; P7; O1; O2; P8; T8; FC6; F4; F8; AF4];
ListaCanais=['Canal 1 "; 'Canal 2 "; '‘Canal 3 ; 'Canal 4 '; 'Canal 5'; 'Canal 6 '; 'Canal 7 '; 'Canal 8 "; 'Canal

9 'Canal 10'; 'Canal 11'; 'Canal 12'; 'Canal 13'; 'Canal 147,

assignin(‘base’,'Canais’,Canais);
assignin(‘base’,'ListaCanais',ListaCanais);

elseif Equipamento==2
Canais=[AF3; F7; F3; FC5; T7; P7; O1; O2; P8; T8; FC6; F4; F8; AF4];
ListaCanais=['AF3'; 'F7 ', 'F3 ", 'FC5"; 'T7 ", 'P7 ", 'O1",'02 ', 'P8 ", 'T8 '; 'FC6'; 'F4 '; 'F8 '; 'AF47;
assignin('base’,'Canais’,Canais);
assignin('base’,'ListaCanais',ListaCanais);

elseif Equipamento==3
Canais=[FP2;FP1;F8;F4;Fz;F3;F7;A2;C6;C4;Cz;C3;C5;Al;P8;P4;Pz;P3;P7;02;0z;01];
ListaCanais=['FP2';'FP1''F8 ''F4 ')'Fz ','F3 ",'F7 A2 ';'C6 ''C4 ','Cz ''C3''C5 ''Al1 ')'P8 ';P4 Pz ','P3
“'P74%'02''0z 501 Y
assignin('base’,'Canais’,Canais);
assignin('base’,'ListaCanais',ListaCanais);

elseif EQuipamento==
run (‘InterfaceSelecionaCanais.m’)
end
else
Equipamento=get(hObject,'Value");
assignin('base’,'Equipamento’,Equipamento);
end
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

7.3 Interface Coeréncia

function varargout = InterfaceCoerencia(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfaceCoerencia_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @InterfaceCoerencia_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else



gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function InterfaceCoerencia_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.Coerencia = hObject;
guidata(hObiject, handles);

function varargout = InterfaceCoerencia_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.Coerencia;

function BotaoCancelar_Callback(hObject, eventdata, handles)
cle;
evalin('base’,'close InterfaceCoerencia’);

function BotaoCalcular_Callback(hObject, eventdata, handles)

watchon

drawnow

ListaCanais=evalin('base','ListaCanais");

data=evalin('base’,'data’);

n=size(data,2);

fs=evalin('base’,'fs");

Chl=get(handles.MenuCanall,'Value)-1;

Ch2=get(handles.MenuCanal2,'Value')-1;

if get(handles.CustomRange, Value")==1
FreqSuperior=get(handles.LimiteSuperior,'String');
FreqSuperior=str2double(FreqSuperior);

Freglnferior=get(handles.Limitelnferior,'String");
Freglnferior=str2double(Freqinferior);
else
if evalin('base’,'exist("FreqSuperior"))==1
FregSuperior=evalin('base','FreqSuperior");
Freglnferior=evalin(‘base’,'Freqlnferior’);
else
FreqSuperior=fs/2;
Freglnferior=0;
end
end
if (Ch1~=0)&(Ch2~=0)

[CoerenciaXY ,Fxy]=Coerencia(data(:,Chl),data(:,Ch2),fs);
FreqSuperior=round((2*FreqSuperior/fs)*length(CoerenciaXY));
FreglInferior=round((2*FreqInferior/fs)*length(CoerenciaXY))+1;
CoerenciaXY=CoerenciaXY (Freglnferior:FreqSuperior);

CoerenciaXY=MediaMovel(CoerenciaXY);

Fxy=Fxy(FreqInferior:FreqSuperior);
plot(Fxy,CoerenciaXY);

axis('tight");

xlabel('Frequéncia (Hz)");



ylabel('Coeréncia’);

assignin('base’,'CoerenciaXY',CoerenciaXY);
CoerenciaMedia=mean(CoerenciaXY);
CoerenciaMedia=num2str(CoerenciaMedia);
set(handles.ValorCoerenciaMedia,'string',CoerenciaMedia);
Maximo=max(CoerenciaXY);
set(handles.ValorMaximo,'string',Maximo);
Minimo=min(CoerenciaXY);
set(handles.ValorMinimo,'string',Minimo);
Moda=mode(CoerenciaXY);
set(handles.ValorModa, 'string’,Moda);
DP=std(CoerenciaXY);
set(handles.ValorDP,'string',DP);
Variancia=var(CoerenciaXY);
set(handles.ValorVariancia,'string', Variancia);
Mediana=median(CoerenciaXY);
set(handles.ValorMediana, 'string',Mediana);

elseif (Ch1==0)&(Ch2==0)
FreqSup=FreqSuperior;
Freginf=Freqlnferior;
CoerenciaXY=zeros(n);

for i=1:1:n
for j=(i+1):1:n
if i~=j

Temp=Coerencia(data(:,i),data(: j),fs);
FregSuperior=round((2*FreqSup/fs)*length(Temp));
Freglnferior=round((2*FreqlInf/fs)*length(Temp))+1;
Temp=Temp(Freqlnferior:FreqSuperior);
Temp=MediaMovel(Temp);
CoerenciaXY (i,j)=mean(Temp);
end
end
end
assignin('base’,'CoerenciaXY',CoerenciaXY);
Limiar=get(handles.SelecionaLimiar,'Value');
set(handles.ValorCoerenciaMedia,'string’,'ND");
set(handles.ValorMaximo,'string','ND");
set(handles.ValorMinimo,'string’,'ND");
set(handles.ValorModa, 'string','ND");
set(handles.ValorDP,'string','/ND");
set(handles.ValorVariancia,'string','ND");
set(handles.ValorMediana,'string','/ND");
axes(handles.axes2);
cla;
PlotBrainMap (CoerenciaXY,ListaCanais,Limiar);

else
watchoff
drawnow
warndlg('Selecione os canais corretamente!");



end
watchoff

function MenuCanall_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCanall_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin(‘base’,'exist("ListaCanais")")==1
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}="Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP
end
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function MenuCanal2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCanal2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist("ListaCanais")")==1
ListaCanais=evalin('base','ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}="Todos';
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP
end
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function ValorCoerenciaMedia_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ValorCoerenciaMedia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoOK_Callback(hObject, eventdata, handles)
clc;

evalin('base’,'close InterfaceCoerencia’);

function ValorMaximo_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function ValorMaximo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function ValorMinimo_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ValorMinimo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function ValorModa_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ValorModa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function ValorDP_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ValorDP_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor?))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function ValorVariancia_Callback(hObject, eventdata, handles)
function ValorVariancia_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function ValorMediana_Callback(hObject, eventdata, handles)
function ValorMediana_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function CustomRange_Callback(hObject, eventdata, handles)
function LimiteSuperior_Callback(hObject, eventdata, handles)
function LimiteSuperior_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function Limitelnferior_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Limitelnferior_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function SelecionaLimiar_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Limiar, String',num2str(get(hObject,'Value")));

function SelecionaLimiar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function Limiar_Callback(hObiject, eventdata, handles)
if isnan(str2double(get(hObiject,'String")))
warndlg(‘Apenas nimeros de 0 a 1 séo validos!);
set(hObject,'String',num2str(0));
elseif str2double(get(hObject,'String"))>1
set(hObject,'String',num2str(1));
elseif str2double(get(hObject,'String'))<0
set(hObject,'String’,num2str(0));
else
set(handles.SelecionaLimiar,'Value',str2double(get(hObject,'String")));
end
function Limiar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

7.4 Interface de Correlagao

function varargout = InterfaceCorrelacao(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfaceCorrelacao_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @InterfaceCorrelacao_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfaceCorrelacao_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
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handles.Correlacao = hObject;
guidata(hObiject, handles);

function varargout = InterfaceCorrelacao_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.Correlacao;

function MenuCanalA_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCanalA_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist("ListaCanais")")==1
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}="Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP
end
set(hObject,'String',Canais);
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor?))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function MenuCanalB_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCanalB_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist("ListaCanais")")==1
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais");
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}='Todos';
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP
end
set(hObject,'String',Canais);
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoCalcular_Callback(hObject, eventdata, handles)
data=evalin('base’,'data");
n=size(data,2);
ListaCanais=evalin('base','ListaCanais");
CanalA=get(handles.MenuCanalA,'Value")-1;
CanalB=get(handles.MenuCanalB,'Value")-1;

if (CanalA==0)&(CanalB==0)



Correlacao=zeros(n);
for i=1:1:n
for j=(i+1):1:n
ifi~=j
Correlacao(i,j)=xcorr(data(:,i),data(:,j),0, coeff");
else
%NOP
end
end
end
Limiar=get(handles.SelecionaLimiar,'Value");
Correlacao=Correlacao+abs(min(min(Correlacao)));
Correlacao=Correlacao/(max(max(Correlacao)));
axes(handles.axesl);
cla;
PlotBrainMap (Correlacao,ListaCanais,Limiar);

elseif (Canal A==0)&(CanalB~=0)||(CanalA~=0)&(CanalB==0)
warndlg (‘Selecionar combinacdo de canais valida!");
return;
else
Correlacao=xcorr(data(;,CanalA),data(:,CanalB),0,'coeff");
set(handles.ValorCorrelacao, String',num2str(Correlacao));
end;

function BotaoSair_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin('base’,'close InterfaceCorrelacao’);

function ValorCorrelacao_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ValorCorrelacao_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function SelecionaLimiar_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Limiar, String',num2str(get(hObject,'Value")));

function SelecionaLimiar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
end

function Limiar_Callback(hObject, eventdata, handles)
if isnan(str2double(get(hObiject,'String")))
warndlg(‘Apenas nimeros de 0 a 1 séo validos!);
set(hObject,'String',num2str(0));
elseif str2double(get(hObject,'String"))>1
set(hObject,'String',num2str(1));
elseif str2double(get(hObject,'String"))<0
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set(hObject,'String',num2str(0));
else
set(handles.SelecionaLimiar,"Value',str2double(get(hObject,'String")));
end
function Limiar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

7.5 Interface de Energia

function varargout = InterfaceEnergia(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfaceEnergia_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @InterfaceEnergia_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
‘gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfaceEnergia_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);

function varargout = InterfaceEnergia_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function BotaoCalcular_Callback(hObject, eventdata, handles)
Canais=evalin('base’,'Canais");
data=evalin('base’,'data’);
pRMS = CalculaPotenciaSinal (data);
axes(handles.axesl)
map=PlotBrainMap2(pRMS,Canais);
axes(handles.axes2)
set(gca,"Ydir','reverse")
colormap(map);
colorbar;
set(handles.axes2,'visible','off")
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set(handles.axes2, XtickLabel',[],"YtickLabel',[]);
axes(handles.axes2)
set(gca,"Ydir','Normal’)
function BotaoFechar_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin(‘base’,'close InterfaceEnergia’);

function MenuSelecionaCanal_Callback(hObject, eventdata, handles)
function MenuSelecionaCanal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

7.6 Interface Filtro

function varargout = InterfaceFiltro(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfaceFiltro_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @InterfaceFiltro_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
‘gui_Callback’, []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfaceFiltro_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
evalin(‘base','Filtrado=0;");
handles.Filtro = hObject;
guidata(hObiject, handles);

function varargout = InterfaceFiltro_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.Filtro;

function BotaoOK_Callback(hObject, eventdata, handles)
Filtrado=evalin('base', Filtrado");
if Filtrado>0
evalin (‘base','if exist("fdata");clear fdata;end");
evalin (‘base','if exist("Filtro");clear Filtro;end);
evalin (‘base','if exist("Filtrado");clear Filtrado;end");
evalin('base’,'close InterfaceFiltro");
else
Help = questdlg('Nenhum filtro foi aplicado, deseja fechar?, ...
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'Aviso’, ...
'Sim’,'N&o','Sim");
% Handle response
switch Help
case 'Sim'
evalin('base’,'close InterfaceFiltro");
case 'Néo'
return;
end
evalin (‘base','if exist("fdata");clear fdata;end");
evalin (‘base','if exist("Filtro");clear Filtro;end");
evalin (‘base','if exist("Filtrado");clear Filtrado;end");
end
function BotaoCancelar_Callback(hObiject, eventdata, handles)
evalin (‘base','if exist("Filtro");clear Filtro;end’);
evalin (‘base','if exist("fdata");clear fdata;end");
evalin (‘base','if exist("Filtrado");clear Filtrado;end");
evalin('base’,'close InterfaceFiltro');

function BotaoVisualizaSinal_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon
drawnow
data=evalin (‘base’,'data’);
TipoFiltro=get(handles.MenuEscolheFiltro, VValue");
Canal=get(handles.MenuCanal,'Value')-1;
F=evalin('base','exist ("Filtro");";
if (F==1)&(TipoFiltro~=1)
Filtro=evalin('base', Filtro");
fdata=filtfilt(Filtro,data);
if Canal==0
plot(fdata);
else
plot(fdata(:,Canal));
end;
axis('tight");
grid on;
xlabel("Amostra’);
ylabel('Amplitude’);
text(round(length(data(:,1))/1.2),0, PRE-VISUALIZACAO-Filtro ainda nio aplicado ao
sinal!’,'Horizontal Alignment','right);
else
if Canal==0
plot(data);
else
plot(data(;,Canal));
end;
axis('tight");
grid on;
xlabel('Amostra’);
ylabel('Amplitude’);
text(round(length(data(:,1))/2.5),0,'Nenhnum filtro aplicado!’);
end;



watchoff

function BotaoPeriodograma_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon
drawnow
fs=evalin('base’,'fs");
data=evalin('base’,'data");
Canal=get(handles.MenuCanal,'Value')-1;
TipoFiltro=get(handles.MenuEscolheFiltro,'VValue');
F=evalin('base','exist ("Filtro");";

if (TipoFiltro==1)|(F~=1)
if Canal~=0
[Pxx,f]=Periodograma(data,fs,Canal);
else
watchoff
drawnow
warndlg('Selecione um canal!’);
%NOP
end
else
if evalin('base’,'exist ("Filtro")")==1
Filtro=evalin('base’,'Filtro");
fdata=filtfilt(Filtro,data);
if Canal==0
watchoff
drawnow
warndlg('Selecione um canal!’);
else
[Pxx,f]=Periodograma(fdata,fs,Canal);
end
else
[Pxx,f]=Periodograma(data,fs,Canal);
end;
end
if exist('Pxx’)
plot(f,Pxx);
axis (‘tight");
grid on;
xlabel('Frequéncia (Hz)");
ylabel('Amplitude’);
else
%NOP;
end;
watchoff

function MenuEscolheFiltro_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon;
drawnow;
TipoFiltro=get(hObject,"Value");
if TipoFiltro==
InterfaceFiltroCustom;



elseif TipoFiltro==2
evalin('base’, Filtro=FiltroAlfa(fs);");
FreqlInferior=8;
FreqSuperior=12;
assignin(‘base','Freqinferior',Freglnferior);
assignin('base’,'FreqSuperior',FreqSuperior);
elseif TipoFiltro==3
evalin('base', Filtro=FiltroBeta(fs);");
Freglnferior=12.5;
FreqSuperior=18;
assignin('base’,'Freqlnferior',Freqlnferior);
assignin('base’,'FreqSuperior',FreqSuperior);
else
%NOP;
end;
watchoff;
function MenuEscolheFiltro_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoVisualizaResposta_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin('base','if exist("Filtro")==1;fvtool(Filtro);else;warndlg("Filtro ndo inicializado");end");

function BotaoAplicar_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon;
drawnow;
TipoFiltro=get(handles.MenuEscolheFiltro,"Value");
data=evalin('base’,'data");
if (TipoFiltro==1)
watchoff;
warndlg('Selecione um filtro!);
else
Filtro=evalin(‘base','Filtro");
fdata=filtfilt(Filtro,data);
assignin('base’,'data’,fdata);
watchoff;
msgbox('Filtro aplicado com sucesso!");
evalin('base’, Filtrado=Filtrado+1;";
end;

function MenuCanal_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCanal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist ("ListaCanais")")
ListaCanais=evalin('base','ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}='Todos';
for i=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
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else
%NOP;

end

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

7.7 Interface Filtro Custom

function varargout = InterfaceFiltroCustom(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’, @InterfaceFiltroCustom_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @InterfaceFiltroCustom_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
‘gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfaceFiltroCustom_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.Custom = hObject;
guidata(hObiject, handles);

function varargout = InterfaceFiltroCustom_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.Custom;

function BotaoCancelar_Callback(hObject, eventdata, handles)
clc;
delete(handles.Custom);

function Tipo_Callback(hObject, eventdata, handles)

if get(hObject,'Value')==1
set(handles.Metodo, Enable’,'off");
set(handles.Resposta,'Enable’,'off");
set(handles.FreqSuperior,'Enable’,'off");
set(handles.Freglnferior,'Enable’,'off");
set(handles.Metodo, Value',1);
set(handles.Resposta,'Value',1);
set(handles.BotaoOK,'Enable','off");
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'off");

elseif get(hObject,'Value')==2
set(handles.Metodo, Enable’,'off");
set(handles.Resposta,'Enable’,'on’);



elseif get(hObject,'Value')==3
if(get(handles.Metodo,'Value')==1)||(get(handles.Metodo, Value')==1)
set(handles.BotaoOK,'Enable’,'off);
set(handles.BotaoVisualizar,' Enable’,'off");
end
set(handles.Metodo, Enable’,'on");
set(handles.Resposta,'Enable’,'on");
%set(handles.FreqSuperior,'Enable’,'off");
%set(handles.Freqlnferior,'Enable’,'off");
end
function Tipo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function Resposta_Callback(hObject, eventdata, handles)

fs=evalin('base','fs");

if get(hObject,'Value')==1
set(handles.FreqSuperior,'Enable’,'off");
set(handles.Freqginferior,'Enable’,'off");
set(handles.BotaoOK,'Enable’,'off");
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'off");
set(handles.Metodo, Value',1);

elseif get(hObject,'Value')==2
set(handles.FreqSuperior,'Enable’,'on’);
set(handles.Freglnferior,'Enable’,'off");
set(handles.FreqSuperior,'String',0.98*fs/2);

elseif get(hObject,'Value')==3
set(handles.FreqSuperior,'Enable’,'off");
set(handles.Freqginferior,'Enable’,'on’);
set(handles.Freqinferior,'String’,0.5);
else
set(handles.FreqSuperior,'Enable’,'on’);
set(handles.Freglnferior,'Enable’,'on");
end

if (get(handles.Tipo,'Value")==2)&(get(hObject,'Value')>1)
set(handles.BotaoOK,'Enable’,'on");
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'on");
end
function Resposta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
set(hObject,'Enable’,'off");
if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function Ripple_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Ripple_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,' BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
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end
function Atenuacao_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Atenuacao_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function Freqglnferior_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Freqglnferior_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
set(hObject,'Enable’,'off");
set(hObject,'String’,num2str(0.5));
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function FreqSuperior_Callback(hObject, eventdata, handles)

function FreqSuperior_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
fs=evalin('base’,'fs");
set(hObject,'Enable’,'off");
set(hObject,'String’,num2str((0.98*fs/2)));
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoVisualizar_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon;
drawnow;
fs=evalin('base','fs;");
fmax=0.98*fs/2;
if (get(handles.Tipo, Value'))==1
watchoff;
warndlg('Selecione os parametros do filtro!");
return
else
%NOP
end
Metodo=evalin('base’,'Metodo");
Tipo=get(handles.Tipo,Value')-1;
Caracteristica=get(handles.Resposta,'Value')-1;

FreqInferior=str2double(get(handles.Freqlnferior,'string"));
FreqSuperior=str2double(get(handles.FreqSuperior,'string'));
Ripple=str2double(get(handles.Ripple,'string"));
Atenuacao=str2double(get(handles.Atenuacao,'string"));
if((isnan(Freqlnferior))|(isnan(FreqSuperior))|(isnan(Ripple))|(isnan(Atenuacao)))==
if (Freglinferior<0.5)|(FreqSuperior>fmax)
watchoff
fmax=num2str(fmax);

82



warndlg(strcat('Uma das frequéncias esta muito préxima do limite minimo de 0,2Hz ou maximo
de',fmax));
return
else
%NOP
end
Filtro=MontaFiltro(Tipo,Caracteristica,Freqlnferior,FreqSuperior,Atenuacao,Ripple,fs,Metodo);
watchoff
fvtool(Filtro);
else
watchoff
warndlg(‘Preencha os campos que faltam!");
end

function BotaoOK_Callback(hObject, eventdata, handles)
watchon;
drawnow;
fs=evalin('base’,'fs;");
if (get(handles.Tipo,'Value'))==1
watchoff;
warndlg('Selecione os parametros do filtro!");
return
else
%NOP
end
Metodo=evalin('base’,'Metodo");
Tipo=get(handles.Tipo,'Value")-1;
Caracteristica=get(handles.Resposta,'Value')-1;

Freglnferior=str2double(get(handles.Freqlnferior,'string'));
FreqgSuperior=str2double(get(handles.FreqSuperior,'string"));
Ripple=str2double(get(handles.Ripple,'string"));
Atenuacao=str2double(get(handles.Atenuacao, 'string"));
if((isnan(Freqginferior))|(isnan(FreqSuperior))|(isnan(Ripple))|(ishan(Atenuacao)))==
Filtro=MontaFiltro(Tipo,Caracteristica,Freqlnferior,FreqSuperior,Atenuacao,Ripple,fs,Metodo);
watchoff
else
watchoff
warndlg(‘Preencha os campos que faltam!");
return;
end
if(isstable(Filtro))==1
assignin('base’,'FreqInferior',Freglnferior);
assignin('base’,'FreqSuperior',FreqSuperior);
assignin(‘base','Filtro',Filtro);
evalin('base’,'clear Metodo');
cle;
watchoff
evalin(‘base','close InterfaceFiltroCustom’);
else
warndlg('Filtro ndo estavel!’);
end



function Metodo_Callback(hObject, eventdata, handles)
if get(hObject,'Value')==1
Metodo=0;
set(handles.BotaoOK,'Enable’,'off");
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'off");
elseif get(hObject,'Value')==2
Metodo="butter;
set(handles.BotaoOK, 'Enable','on");
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'on");
elseif get(hObject,'Value)==3
Metodo="chebyl’;
set(handles.BotaoOK,'Enable’,'on’);
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'on’);
elseif get(hObject,'Value')==4
Metodo="cheby?2";
set(handles.BotaoOK, 'Enable','on");
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable','on");
elseif get(hObject,'Value')==5
Metodo="ellip’;
set(handles.BotaoOK,'Enable’,'on’);
set(handles.BotaoVisualizar,'Enable’,'on’);
else
%NOP
end;
assignin('base’,'Metodo',Metodo);
function Metodo_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
Metodo=0;
assignin('base’,'Metodo’',Metodo);
set(hObject,'Enable’,'off");

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoOK_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
set(hObject,'Enable’,'off");

function BotaoVisualizar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
set(hObject,'Enable’,'off");

7.8 Interface Filtro Espacial

function varargout = InterfaceFiltroEspacial(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...

'gui_OpeningFcn', @InterfaceFiltroEspacial_OpeningFcn, ...

'gui_OutputFen', @InterfaceFiltroEspacial_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback’, []);
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if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function varargout = InterfaceFiltroEspacial_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.FiltroEspacial;

function InterfaceFiltroEspacial_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

evalin('base’,'Filtrado=0;");
handles.FiltroEspacial = hObject;
guidata(hObject, handles);

function BotaoOK_Callback(hObject, eventdata, handles)
Filtrado=evalin('base','Filtrado");
if Filtrado>0
evalin (‘base','if exist("fdata");clear fdata;end’);
evalin('base’,'close InterfaceFiltroEspacial’);
else

Help = questdlg('Nenhum filtro foi aplicado, deseja fechar?", ...

'‘Aviso’, ...
'Sim','Nao','Sim");
% Handle response
switch Help
case 'Sim'
evalin('base’,'close InterfaceFiltroEspacial’);
case 'Néo'
return;
end
end

function BotaoCancelar_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin (‘base','if exist("fdata");clear fdata;end");
evalin('base’,'close InterfaceFiltroEspacial’);

function MenuCAR_Callback(hObiject, eventdata, handles)

function MenuCAR_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoAplicar_Callback(hObject, eventdata, handles)
FiltroEspacial=get(handles.MenuCAR,'Value");
if evalin('base','exist("data")")==1
data=evalin('base’,'data’);
else
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warndlg(‘Dados néo carregados!’);
end;

if FiltroEspacial==
warndlg('Selecione um filtro!");

elseif FiltroEspacial==2
fdata=FiltroCAR(data);
assignin('base’,'data’,fdata);
msgbox('Filtro CAR aplicado com sucesso!");
evalin('base’, Filtrado=Filtrado+1;";

elseif FiltroEspacial==3
fdata=filter2(fspecial('laplacian’),data);
assignin('base’,'data’,fdata);
msgbox(‘Filtro Laplaciano aplicado com sucesso!’);
evalin('base’, Filtrado=Filtrado+1;";

end;

function MenuCanal_Callback(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist ("ListaCanais")")
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais’);
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}="Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP;
end
function MenuCanal_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base’,'exist ("ListaCanais")")
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais");
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}='Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP;
end
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);
end

function BotaoVisualizaSinal_Callback(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist("data")")==1
data=evalin('base’,'data");
else
warndlg(‘Dados néo carregados!");
end;
TipoFiltro=get(handles.MenuCAR,'Value");
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Canal=get(handles.MenuCanal,"'Value')-1;

if TipoFiltro==1
fdata=data;

elseif (TipoFiltro==2)
fdata=FiltroCAR(data);

elseif (TipoFiltro==3)
fdata=filter2(fspecial(‘laplacian'),data);

end;

if Canal==0
plot(fdata);

else
plot(fdata(:,Canal));

end;

axis('tight’);

grid on;

xlabel('Amostra’);
ylabel('Amplitude’);

7.9 Interface PLF

function varargout = InterfacePLF(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfacePLF_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @InterfacePLF_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
‘gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfacePLF_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.PLFInterface = hObject;
guidata(hObject, handles);

function varargout = InterfacePLF_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.PLFInterface;

function MenuCHZ1_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCH1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist("ListaCanais")")==1



ListaCanais=evalin('base','ListaCanais');
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}='Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP
end
set(hObject,'String',Canais);
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function MenuCH2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function MenuCH2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if evalin('base','exist("ListaCanais")")==1
ListaCanais=evalin('base’,'ListaCanais’);
n=size(ListaCanais,1);
Canais{1,1}="Todos’;
fori=1:n
Canais{i+1,1}=ListaCanais(i,:);
end
set(hObject,'String',Canais);
else
%NOP
end
set(hObject,'String',Canais);
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function BotaoCalcula_Callback(hObject, eventdata, handles)
data=evalin('base’,'data");
n=size(data,2);
ListaCanais=evalin('base','ListaCanais");
Chl=get(handles.MenuCH1,'Value")-1;
Ch2=get(handles.MenuCH2,'Value')-1;
if (Ch1==0)&(Ch2==0)
PLV=zeros(n);
fori=1:1:n
for j=(i+1):1:n
ifi~=j
PLV(i,j)=FuncaoPLF(data(:,i),data(: j));
else
%NOP
end
end
end
Limiar=get(handles.SelecionaLimiar,'VValue");
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axes(handles.axesl);
clg;
PlotBrainMap (PLV,ListaCanais,Limiar);

elseif (Ch1==0)&(Ch2~=0)||(Ch1~=0)&(Ch2==0)
warndlg('Selecionar par de canais valido!");

else
PLV=FuncaoPLF(data(:,Ch1),data(:,Ch2));
set(handles.ValorPLF,'String',num2str(PLV));
end

function BotaoFechar_Callback(hObject, eventdata, handles)
evalin('base’,'close InterfacePLF");
clc;
clear all;

function ValorPLF_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ValorPLF_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function SelecionaLimiar_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Limiar,'String',num2str(get(hObject,'Value")));

function SelecionaLimiar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function Limiar_Callback(hObject, eventdata, handles)
if isnan(str2double(get(hObiject,'String")))
warndlg(‘Apenas nimeros de 0 a 1 séo validos!);
set(hObject,'String',num2str(0));
elseif str2double(get(hObject,'String"))>1
set(hObject,'String',num2str(1));
elseif str2double(get(hObject,'String"))<0
set(hObject,'String',num2str(0));
else
set(handles.SelecionaLimiar,'VValue',str2double(get(hObject,'String")));
end
function Limiar_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
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7.10 Interface Selecéo de Canais

function varargout = InterfaceSelecionaCanais(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @InterfaceSelecionaCanais_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @InterfaceSelecionaCanais_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function InterfaceSelecionaCanais_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);

function varargout = InterfaceSelecionaCanais_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;

function BotaoOK_Callback(hObiject, eventdata, handles)
if (evalin(‘base','exist("ListaCanaisSelecionados™)"))==1
evalin('base’,'Canais=CanaisSelecionados;ListaCanais=ListaCanaisSelecionados;clear
CanaisSelecionados;clear ListaCanaisSelecionados;");
else
warndlg(‘Canais nao selecionados!’);
return
end
evalin('base’,'close InterfaceSelecionaCanais');

function BotaoCH_ Callback(hObject, eventdata, handles)
Brain=imread('Brain.png’);
imshow(Brain);
NumeroCanais=str2double(get(handles.NumeroCanais,'String'));
[c,r,P] = impixel(Brain);
CoordenadasCanais(:,1)=c;
CoordenadasCanais(:,2)=r;
if (size(CoordenadasCanais,1)~=NumeroCanais)
warndlg('Numero de pontos selecionados diferente do numero de canais!");
else
load('BrainChannels.mat');
IDX = knnsearch(Canais,CoordenadasCanais);
for i=1:NumeroCanais
CanaisSelecionados(i,:)=Canais(IDX(i),:);
ListaCanaisSelecionados(i,:)=ListaCanais(IDX(i),:);
end
end
set(handles.ListaCanais,'String',ListaCanaisSelecionados);



assignin(‘base’,'ListaCanaisSelecionados',ListaCanaisSelecionados);

assignin(‘base’,'CanaisSelecionados',CanaisSelecionados);

function NumeroCanais_Callback(hObject, eventdata, handles)

function NumeroCanais_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if evalin('base’,'exist ("NumeroCanais")")
NumeroCanais=evalin(‘base','NumeroCanais');
set(hObject,'String',num2str(NumeroCanais));
else
%NOP
end

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

function ListaCanais_Callback(hObject, eventdata, handles)

function ListaCanais_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

7.11 Funcdo Média Mdvel

function [VetorM]=MediaMovel(Vetor)
Tamanho=length(Vetor);
VetorM=Vetor;
TFiltro=100;
for i=1:1:Tamanho-TFiltro
for j=1:1:TFiltro
VetorM(i)=VetorM(i)+VetorM(j+i);
end
VetorM(i)=VetorM(i)/(TFiltro+1);
end
return;

7.12 Fungéo monta filtro

function
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[FiltroMontado]=MontaFiltro(Tipo,Caracteristica,FreqlInferior,FreqSuperior,Atenuacao,Ripple,Amostragem,Met

odo)

%A partir do tipo e frequAdncias de corte do filtro, projeta um filtro que pode ser utilizado para qualquer sinal

if Tipo==1
if Caracteristica==1
FiltroMontado =

designfilt('lowpassfir','Passbandfrequency',0.99*FreqSuperior,'Stopbandfrequency’,FreqSuperior,'Stopband Atten

uation', Atenuacao, 'PassbandRipple’, Ripple,'SampleRate’, Amostragem);

elseif Caracteristica==
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FiltroMontado =
designfilt('highpassfir','StopbandFrequency',Freqinferior,'PassbandFrequency',0.1+Freqinferior,'Stopband Attenu
ation', Atenuacao, 'PasshandRipple’, Ripple,'SampleRate’, Amostragem);

elseif Caracteristica==

FiltroMontado =
designfilt('bandpassfir','StopbandFrequencyl',Freqlnferior,'PassbandFrequencyl',0.1+Freqlnferior,'PasshandFreq
uency2',0.99*FreqSuperior,'StopbandFrequency2',FreqSuperior,'StopbandAttenuationl’, Atenuacao,
'PassbandRipple’, Ripple, 'StopbandAttenuation2', Atenuacao, 'SampleRate', Amostragem);

elseif Caracteristica==

FiltroMontado =
designfilt(‘bandstopfir','PassbandFrequencyl',Freqlinferior,'StopbandFrequencyl',0.1+FreqlInferior,'StopbandFreq
uency?2',0.99*FreqSuperior,'PassbandFrequency?2',FreqSuperior,'StopbandAttenuation’,

Atenuacao, PassbandRipplel’, Ripple, 'PassbandRipple2', Ripple, 'SampleRate’, Amostragem);
end;
%fvtool(FiltroMontado);

elseif Tipo==2
if Caracteristica==1
FiltroMontado =
designfilt('lowpassiir','Passhandfrequency’,0.99*FreqSuperior,' Stopbandfrequency',FreqSuperior,'StopbandAtten
uation', Atenuacao, 'PassbandRipple’, Ripple,'SampleRate’, Amostragem,'DesignMethod', Metodo);
elseif Caracteristica==2
FiltroMontado =
designfilt('highpassiir','StopbandFrequency',Freginferior,'PassbandFrequency’,0.1+FreqgInferior,'StopbandAttenu
ation', Atenuacao, 'PassbandRipple’, Ripple,'SampleRate’, Amostragem),'DesignMethod', Metodo;
elseif Caracteristica==3
FiltroMontado =
designfilt('bandpassiir','StopbandFrequencyl’,FreglInferior,'PassbandFrequencyl’,0.1+Freqlnferior,'PassbandFreq
uency2',0.99*FreqSuperior,'StopbandFrequency?2',FreqSuperior,'StopbandAttenuationl’, Atenuacao,
'PassbandRipple’, Ripple, 'StopbandAttenuation2', Atenuacao, ‘SampleRate’, Amostragem,'DesignMethod',
Metodo);
elseif Caracteristica==
FiltroMontado =
designfilt('bandstopiir','PassbandFrequencyl',Freglnferior,'StopbandFrequencyl',0.1+Freqlnferior,'StopbandFreq
uency?2',0.999*FreqSuperior,'PassbandFrequency?2',FreqSuperior,'StopbandAttenuation’,
Atenuacao,'PassbandRipplel’, Ripple, 'PassbandRipple2', Ripple, 'SampleRate’, Amostragem,'DesignMethod',
Metodo);
end;
%fvtool(FiltroMontado);
else
disp('Tipo Invalido’);
FiltroMontado=[];
end;

%FiltroMontado A© o filtro personalizado a ser utilziado para tratar o sinal
return;

7.13 Funcéo Densidade Espectral

function [Pxx,Fp] = Periodograma(data,fs,ch)

ni = size(data,1); % Tamanho do sinal de entrada

nf = 2°(nextpow2(ni));

[Pxx,Fp] = periodogram(data(:,ch),hamming(size(data,1)),nf,fs);
return;



7.14 Funcéo PlotBrainMap

function [] = PlotBrainMap (MatrizFatores,ListaCanais,Limiar)
r=10;
hold on
th = 0:pi/50:2*pi;
xunit = 1.02*r*cos(th);
yunit = 1.02*r*sin(th);
plot(xunit,yunit,'blue’,' linewidth',1.5);
n=size(ListaCanais,1);
segmento=360/n;
N=max(max(MatrizFatores));

fori=1:1:n
x(i)=r*sin((2*pi)*(segmento*(i-1))/360);
y(i)=r*cos((2*pi)*(segmento*(i-1))/360);
text((x(i)*1.12)-0.6,y(i)*1.12,ListaCanais(i,:));
axis([-12 12, -12 12]);

end

map=colormap(jet(256));
map(1,:)=[0 0 0];
colormap(map)

colorbar
fori=1:1:n
for j=(i+1):1:n
ifi~=j

Cor=round(255*(MatrizFatores(i,j))+1);
if (MatrizFatores(i,j))>=Limiar
Linha=1+2*abs(MatrizFatores(i,j))/N;
p=plot([x(i) x(j)1.[y(i) y(j)].,'Color',map(abs(Cor),:), 'linewidth',Linha);
else
%NOP
end
else
%NOP
end
end
end
hold off;
return;

7.15 Funcéo PlotBrainMat2

function [map] = PlotBrainMap2 (VetorEnergia,Canais)
n=length(VetorEnergia);

hold on

Brain=imread('Brain.png’);
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imshow((Brain));

map=colormap(jet(256));
map(1,:)=[0 0 0];

Cor=round((255*(VetorEnergia)+1)/max(VetorEnergia));
for i=(1:n)
plot(Canais(i,1),Canais(i,2),".", 'MarkerSize',VVetorEnergia(i), 'MarkerEdgeColor',map(abs(Cor(i)),:))
end
hold off

return;

7.16 Funcéo Filtro CAR

function [signalout]=CARn(signal)

num_chans=size(signal,2);

%Remove componente CC
signal=signal-repmat(mean(signal,1),size(signal,1),1)
spatfiltmatrix=[];
spatfiltmatrix=eye(num_chans)-ones(num_chans)/num_chans;
signalout=double(signal)*spatfiltmatrix;

7.17 Funcao Coeréncia

function [CoerenciaXY,Fxy]=Coerencia(datal,data2,fs)

ni = length(datal); % Tamanho do sinal de entrada

N = 2”(hextpow2(ni));

[CoerenciaXY,Fxy] = mscohere(datal,data2,hamming(length(datal)/8),[],N.fs);
return;
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