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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: No presente estudo, a partir da base de 
dados pública contendo séries temporais de um 
experimento motor real / imaginário, investigamos 
a complexidade dos biossinais obtidos por sete 
canais ativos de EEG do indivíduo S039 por meio 
do coeficiente de correlação cruzada ρDCCA a 
partir do canal F332, região frontal esquerdo do 
encéfalo. Os resultados mostraram variabilidade 
na escala em relação à região escolhida e 
que a relação estimo real / imaginário para 
algumas escalas apresentam comportamentos 
semelhantes. Além disso, o estudo revelou que 
os padrões temporais para diversas escalas 
são importantes para quantificar a correlação 
cruzada entre regiões do cérebro e que o modelo 
de estudo aqui empregado pode ser usado para 
avaliar outros tipos de estímulos.
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CROSS CORRELATION IN MOTOR LEARNING: A STUDY WITH EEG SIGNALS 
(ELECTROENCEPHALOGRAPHY) VIA SIGNAL STATISTICS

ABSTRACT: In the present study, from the public database containing time series of a real/ 
imaginary motor experiment, we investigated the complexity of the biosignals obtained 
by seven active EEG channels of the individual S039 using the ρDCCA cross correlation 
coefficient from channel F332 , left frontal region of the brain. The results showed variability 
in the scale in relation to the chosen region and that the real / imaginary estimate for some 
scales show similar behaviors. In addition, the study revealed that time patterns for various 
scales are important for quantifying the cross-correlation between brain regions and that the 
study model employed here can be used to assess other types of stimuli.
KEYWORDS: Biosignals, Cross Correlation Coefficient, Electroencephalography, Time 
Series.

1 |  INTRODUÇÃO
Encontram-se, na literatura científica, contribuições significativas para abordagem 

com sinais de eletroencefalografia (EEG) (MILLET, 2002) e parte dessas contribuições 
vem do estudo com variáveis em condições clínicas. Em contrapartida, poucas são as 
discussões com cognição em condições de aprendizagem.

Dois aspectos reforça o objetivo de explorar o EEG (NIEDERMEYER, 2004), primeiro, 
que a utilização de técnicas não invasivas que extraem representações mensuráveis do 
funcionamento cerebral é uma das mais promissoras abordagens atualmente empregadas 
no estudo da cognição; segundo, é que o conhecimento da composição de frequência da 
atividade elétrica é um elemento fundamental, tanto em pesquisa quanto em aplicações 
clínicas (TOWLE et al 1993). Para ambas abordagens a análise quantitativa é relevante, 
pois o EEG convencional é baseado no exame visual do traçado e comportamento, portanto, 
um significativo componente de subjetividade (DUNCAN, 2016; MURI, 2012).

Mesmo com essa robusta técnica, há ainda discussões intensas sobre a atividade 
neural (KETTNER, 1995), abordagens relacionadas como direção preferencial, perturbação 
a um hemisfério e variabilidade da atividade neural no córtex cerebral, são quesitos ainda 
em aberto (MAINEN, 1995; STUDY, 2019; RAPP, 2015). Dessa forma procurar ampliar 
as contribuições dos efeitos gerados pelos registros de EEG em diversas escalas com o 
coeficiente de correlação cruzada ρDCCA é o objetivo desse estudo.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para efeito do estudo e aprendizagem, estamos utilizando uma base disponível 

na página do physionet.org. A base disponibiliza Biossinais de EEG com quatro tipos 
de estímulos: Teste real / imaginário, para movimentos com os punhos e teste real / 
imaginário para movimentos com os punhos ou pés. Os indivíduos realizaram diferentes 
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tarefas motoras enquanto 64 canais de EEG foram registrados usando o sistema BCI2000 
(GOLDBERGER, 2000; SCHALK, 2004). Nos testes cada sujeito realizou três corridas de 
dois minutos.

Os dados desta pesquisa foram confeccionados de acordo o seguinte protocolo 
experimental (physionet, 2009): (1) um alvo aparece em ambos os lados esquerdo ou 
do lado direito da tela. O sujeito abre e fecha o punho correspondente até que o alvo 
desaparece. Em seguida, o sujeito relaxa; 

(2) um alvo aparece em ambos os lados esquerdo ou do lado direito da tela. O 
sujeito imagina abrindo e fechando o punho correspondente até que o alvo desaparece. 
Em seguida, o sujeito relaxa;

(3) um alvo aparece na parte superior ou a parte inferior da tela. O sujeito abre e 
fecha, quer os dois punhos (se o alvo está no topo) ou ambos os pés (se o destino for na 
parte inferior) até que o alvo desaparece. Em seguida, o sujeito relaxa;

(4) o alvo aparece na parte superior ou a parte inferior da tela. O sujeito imagina 
abrindo e fechando os punhos quer (se o alvo está no topo) ou ambos os pés (se o destino 
for na parte inferior) até que o alvo desaparece. Em seguida, o sujeito relaxa. 

Para o desenvolvimento da presente pesquisa escolhemos aleatoriamente o 
indivíduo S039_Experimento1_Canal_32.

Figura 1. Relação entre vizinhos próximos e vizinhos distantes a F332.

Com o propósito de quantificar o nível de correlação cruzada entre duas séries 
temporais não estacionárias de mesmo tamanho, gerado por estímulos cerebrais, com o 
coeficiente pDCCA(n) proposto por (Zebende, 2011), levou-se  em consideração os métodos 
DFA (Detrended Fluctuation Analysis) proposto por (PENG et al, 1994) e o DCCA (Detrended 
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Cross-Correlation Analysis) proposto por (PODOBNIK; STANLEY, 2008).
Com a técnica do DFA, torna-se possível identificar a auto afinidade e também 

correlação de longo alcance em sinais com tendência polinomial. Aplicações que citam o 
método (ZEBENDE G.F 2009, VASSOLER RT 2012, PENG, C.K 1992, PENG, C. K. 1995, 
ZEBENDE, G. F 2016, ZEBENDE 2017, OLIVEIRA FILHO, F. M 2019). 

Já o método DCCA, que é uma generalização do método DFA, se propõe a 
estimar o expoente que caracteriza a correlação cruzada de longo alcance entre duas 
séries temporais (FDFA[Y1] (n) e FDFA[Y2] (n) não estacionarias de mesmo tamanho. Uma das 
vantagens do DCCA em relação a outros métodos de detecção de correlação cruzada, 
como exemplo, o coeficiente de correlação de Pearson, é a possibilidade de identificar e 
mensurar correlação entre dois sinais em diferentes escalas. O modelo leva em conta a 
covariância dos resíduos e a função de covariância sem tendência F 2DFA[Y2] (n). Aplicações 
que citam o método (SILVA 2015, VASSOLER RT 2012).

Como ferramenta indispensável para o estudo aqui proposto, o coeficiente de 
correlação cruzada pDCCA(n) (ZEBENDE, 2011), tem como propósito quantificar o nível de 
correlação cruzada entre duas séries temporais não estacionárias de mesmo tamanho. 
O coeficiente é obtido como sendo a razão entre a função de covariância F 2

DFA[Y2] (n) do 
método Detrended Cross-Correlation Analysis (DCCA) e a função sem tendência do método 
Detrended Fluctuation Analysis (DFA). A razão do coeficiente está descrita na equação (1).

O coeficiente é adimensional e possui intervalo de variação entre -1 ≤ pDCCA(n) ≤ 1. 
Sendo: 

pDCCA(n) = -1 → Anti correlação cruzada perfeita
pDCCA(n) = 0 → Inexistência de correlação cruzada

pDCCA(n) = -1 → Correlação cruzada perfeita

3 |  RESULTADOS
Para as análises apresentadas nas  figuras 2 e 3, os termos fraco, médio e forte, 

assim como a relação para escalas pequenas (n < 100), médias (100≤ n ≤ 1000) e grandes 
(n > 1000) do coeficiente pDCCA(n), ambas estão associadas aos níveis definidos na figura 4. 
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Figura 2. Teste real / Imaginário. Em (a) e (b), temos as respostas relativas ao item 1. Já em 
(c) e (d) as respostas são para o item 2. Ambos relacionados ao protocolo experimental.

A resposta motora real / Imaginaria, figura 2, protocolo experimental 1 e 2, gerado 
pelo indivíduo S039_Experimento1_Canal_32, mostrou em (a) que para os vizinhos 
próximos ao canal 32 a correlação cruzada foi positiva e forte para todas escala; apenas os 
canais 32 x 02, a correlação cruzada para médias e grandes escalas apresentou tendência 
de decrescimento, aumenta a escala diminui a correlação. Em (b), a correlação cruzada 
entre os canais 32 x 54 e 32 x 49 oscilaram em nível de correlação médio; apenas o canal 
32 x 37 entre (10 ≤ n ≤ 300) apresentou correlação cruzada forte.   

Ainda para a figura 2, em (c), correlação cruzada perfeita entre os canais 32 x 31 e 
32 x 26. Já para os canais 32 x 33 e 32 x 02 a correlação cruzada foi forte com tendência 
de decrescimento para grandes escalas. Em (d), o canal 32 x 37 para pequenas escalas 
apresentou correlação média com mudanças entre forte (10 ≤ n ≤ 1000) e fraca. Já os 
canais 32 x 49 e 32 x 54 apresentara correlação média para (n < 100) acompanhada de 
correlação fraca (n > 1000).
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Figura 3. Teste Real / Imaginário. Em (a) e (b), temos as respostas relativas ao item 3. Já em 
(c) e (d) as respostas são para o item 4. Ambos relacionados ao protocolo experimental.

Para a figura 3, em (a) verificou-se correlação cruzada forte para os canais 32 x 31, 
32 x 26 e 32 x 02 em todas as escalas. Já o canal 32 x 33, verificou-se  que com o aumento 
da escala (n > 300) a correlação diminui para níveis médio. Em (b), a correlação cruzada 
para os canais 32 x 49 e 32 x 54 aumenta com o tamanho da escala, em nível médio (n < 
300) em seguido de correlação cruzada forte no limite mínimo.

Ainda na figura 3, em (c), foram observadas variações de níveis fraco, médio e forte 
entre os canais para (n < 30), em seguida de correlação forte para todos os canais. Em (d), 
fraca correlação para os canais 32 x 37 e 32 x 54 e média para os canais 32 x 49 em (n 
≤ 10), seguido de aumento de correlações com o aumento das escalas em todos canais.

Verifica-se também que nas figuras 2 e 3 (b), para (n < 300) as resposta aos estímulos 
1 e 2 do protocolo experimental foram semelhantes em níveis  de escala e flutuação.

Figura 4. Escala em níveis fraco, médio e forte para o coeficiente DCCA.
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4 |  CONCLUSÂO
Os resultados apresentados neste estudo revelaram correlação cruzada positiva 

para todas as escalas das séries temporais geradas por estímulos motores. A modelagem 
empregada com o DCCA, indica que além da combinação dos sinais produzidos pelos 
canais de EEG, as indicações dos padrões temporais para diversas escalas são importantes 
para quantificar a correlação entre áreas do cérebro. Nossos achados revelaram também 
a necessidade de mais investigações com pontos em áreas especificas do cérebro para 
outros tipos de atividades.
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