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Influéncia de Estimulos Auditivos em Sinais de
Eletroencefalograma

Erica Fontana Paiva e G. Jerdnimo da Silva Jr.

Resumo— Este artigo investiga a influéncia de estimulos
sonoros no cérebro utilizando analise de Eletroencefalograma
(EEG). Uma metodologia foi proposta para investigar a evolucao
da frequéncia das ondas neuronais no decorrer do tempo de
pessoas sob estimulos sonoros modulados. Técnicas de modulacgio
sdo apresentadas e técnicas de analise de sinais EEG sio
propostas.
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Abstract— This paper investigates the influence of sound stim-
uli in the brain using electroencephalogram (EEG) analysis. A
methodology was proposed to investigate the development of
frequency of brainwaves over time for people over modulated
sound stimulus. Modulation techniques are presented and EEG
signal analysis techniques are proposed.
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I. INTRODUCAO

Os sinais elétricos que ocorrem nas redes neuronais do
cérebro podem ser medidos utilizando o eletroencefalograma
(EEG), inicialmente proposto em 1924 [1]. Eletrodos conec-
tados em pontos especificos da cabega sdo capazes de fazer
a leitura das ondas cerebrais produzidas por neurdnios que
trabalham de forma assincrona dentro de um cérebro humano
[2].

O EEG ¢ usado para diagnosticar doencas cerebrais e tem
sido usado em investigacdes de sinais cerebrais em geral, como
a resposta ao estimulo sonoro, visual e no desenvolvimento da
interface cérebro-computador (BCI, do inglés, brain computer
interface) [3].

Este trabalho investiga o efeito da mudanca na frequéncia do
sinal EEG em individuos sob efeito de estimulos sonoros. Os
sinais audiveis testados sdo as batidas binaurais e sons modula-
dos em amplitude, chamados de isocrdnicos. Na Secio II, sdo
apresentadas técnicas de modulacdo binaural e isocronica e as
técnicas usadas na andlise de sinais EEG. A metodologia do
trabalho € apresentada na Secdo III. Um resumo dos resultados
¢ apresentado na Secdo IV e a conclusdo do artigo estd na
Secdo V.

II. PRELIMINARES

O som binaural € resultado da diferenca nas frequéncias
sonoras escutadas em cada ouvido. Esse tom é percebido
quando a frequéncia dos sons estd entre 90 e 1000 Hz e a
diferenca entre as frequéncias sonoras percebidas em cada
ouvido, a chamada frequéncia diferencial, seja no maximo
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35Hz [4]. Um tom audivel de frequéncia 100 < fy < 1000
Hz € descrito no tempo (em segundos) pelo sinal

x(t) = Agsen (2w fot), (1)

em que Ag > 0 é a amplitude constate do sinal. Um sinal
estéreo é representado pelo vetor de sinais [z, (t) z;(¢)], em
que z,.(t) e x;(t) sdo sons escutados, respectivamente, pelos
ouvidos direito e esquerdo e deve ser reproduzido por fones de
ouvido. Seja fy a frequéncia diferencial, a modulagdo binaural
do sinal dado em (1) € z,.(t) = z(t) € z;(t) = Agsen[27(fo +
fa)t].

Sons isocrdnicos funcionam como uma alteracdo da ampli-
tude do sinal, A(¢) > 0, com baixa frequéncia. A quantidade
de picos por segundo na amplitude do sinal é a frequéncia
isocronica escutada. Supondo que a amplitude do sinal varia
entre Ag e 0 com uma frequéncia fy, pode-se escrever que a
amplitude é uma fungdo de ¢ dada por

At) = %[1 + cos(27 fqt)]. (2)

Para modular um sinal audivel qualquer z(t) com um
isocronico de frequéncia fy, basta computar y(t) = A(t)x(t),
e y(t) é um som audivel (pois fy << fo) modulado em
amplitude. Nesse caso, o som pode ser reproduzido em caixas
monofonicas.

A. Bandas das Ondas Cerebrais

As variagdes das frequéncias do EEG podem ser classi-
ficadas em cinco bandas: delta, teta, alfa, beta e gama [5],
conforme a Tabela I.

TABELA 1
BANDAS DAS ONDAS CEREBRAIS.

[ Banda [[ frequéncia (Hz) | caracteristica
Delta f<4 sono profundo
Teta 4<f<8 sono
Alfa 8< f<13 relaxamento
Beta 13< f <35 concentracéo
Gama f>35 ativ. cerebral intensa

B. Transformada de Fourier de Curta Duragdo

A transformada de Fourier de curta duracdo (STFT, do
inglés short time Fourier transform) é aplicada quando se
estuda a evolucdo do espectro no tempo. Assim, a STFT
¢ uma representacdo tempo-frequéncia do sinal, mapeando
z(t) — X(w,T) [6]. A versdo discreta da STFT é obtida
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aplicando a transformada discreta de Fourier em cada janela
de comprimento N, deslocando-a ponto a ponto, isto é

N-1 .
X[k,m] = Z x[n + mw[nle I ¥,

n=0

Em que z[n] é o sinal analisado e w(n] é a janela utilizada

[6].

C. Fungdo Densidade de Probabilidade de Frequéncia

A fun¢do densidade de probabilidade (FDP) da frequéncia
de um sinal z[n] é considerada diretamente proporcional a
energia do sinal na respectiva frequéncia. A densidade de
energia em funcdo da frequéncia discreta k& é proporcional
a | X[k]|?, em que X[k] é a DFT de x[n].

Sendo z[n| uma discretizacdo do EEG, amostrado com uma
frequéncia de 1/T, a frequéncia fj, do sinal se relaciona com a
frequéncia discreta k por fr, = k/NT. A frequéncia minima e
maxima de interesse é fiin € fmax, respectivamente, portanto,
o menor ¢ o maior valor de k é knin = fminNT € kmax =
fmax NT', respectivamente. Assim, a FDP de frequéncia de z[n]
é

Emax

> IXml?). (3)

M=Knmin

FIK] 2 X K]/

D. Frequéncia Média e Desvio Padrdo

A frequéncia média do sinal x[n] com FDP da frequéncia
dada por (3) é

Kmax

- 1
F= " fEfe =57 D kI )
k:kmin k:kmm
A variancia da frequéncia é dada por
kmax _
o= Y fIHIK/(NT) - [P, (5
k=FKmin

e o desvio padrio da frequéncia é dado por Af = o.

III. METODOLOGIA

A metodologia consiste em gerar tons isocrdnicos e bi-
naurais com f; nas bandas delta, teta, alfa e beta. O som
¢é tocado na aquisicdo do EEG seguindo o procedimento: 30
segundos de relaxamento (TR1); 30 segundos com o estimulo
sonoro (TE); e 30 segundos de relaxamento (TR2). O estimulo
sonoro € o tom de frequéncia fy = 264 Hz, modulado com
batida binaural e modulagdo em amplitude. Os dados foram
obtidos com 7" = 4 ms, a partir dos canais EEG: Fpl, Fp2,
F4, FZ, F3, C4, CZ e C3. Andlises com varios tipos de janela
de comprimento N > 1024 sdo realizadas [6].
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Fig. 1. Resultado da anilise do canal Fp2 de individuo escutando tom de 264
Hz, binaural, com f; = 6 Hz utilizando janela de Hamming com N = 212,

IV. RESULTADOS

As andlises investigam a evolugdo temporal da média, pico e
desvio padrao da frequéncia do sinal EEG. A Figura 1 mostra
resultados para o tom binaural com f; = 6 Hz, e janela de
Hamming com N = 2!2,

Dois pontos foram observados: (i) o periodo TE = 30 s
¢ curto para avaliar um possivel regime permanente para a
frequéncia média e (ii) a evolucdo do pico da frequéncia varia
de forma “quantizada”, sendo essa caracteristica independente
do canal e da janela utilizada.

V. CONCLUSAO

Uma metodologia para a investigacdo da influéncia de
estimulos audiveis no cérebro foi proposta utilizando a analise
de sinais EEG. Foram apresentadas as técnicas modulagio
binaural e modulagdo em amplitude. Técnicas de andlise no
dominio tempo-frequéncia foram apresentadas e aplicadas em
experimentos de aquisicio de EEG. Outros tipos de sons e
novas técnicas de modulacdo estdo sendo investigados.
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