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APRESENTAÇÃO 

A tecnologia está ganhando cada dia mais espaço na vida das pessoas e em tudo 
que as cerca. Compreende-se por tecnologia todo o conhecimento técnico e científico 
e sua aplicação utilizando ferramentas, processos e materiais que foram criados e 
podem ser utilizados a partir deste conhecimento. Quando, para o desenvolvimento 
da tecnologia estão envolvidos sistemas biológicos, seres vivos ou seus metabólitos, 
passa-se a trabalhar em uma área fundamental da ciência, a Biotecnologia.

Toda produção de conhecimento em Biotecnologia envolve áreas como Biologia, 
Química, Engenharia, Bioquímica, Biologia Molecular, Engenharia Bioquímica, 
Química Industrial, entre outras, impactando diretamente no desenvolvimento das 
Ciências Biológicas e da Saúde. A aplicação dos resultados obtidos nos estudos em 
Biotecnologia está permitindo um aumento gradativo nos avanços relacionados a 
qualidade de vida da população, preservação da saúde e bem estar.

Neste ebook é possível identificar vários destes aspectos, onde a produção 
científica realizada por pesquisadores das grandes academias possuem a proposta 
de aplicações que podem contribuir para um melhor aproveitamento dos recursos 
que a natureza nos oferece, bem como encontrar novas soluções para problemas 
relacionados à manutenção da vida em equilíbrio.

No volume 2 são apresentados artigos relacionados a Bioquímica, Tecnologia em 
Saúde e as Engenharias. Inicialmente é discutida a produção e ação de biocompostos 
tais como ácido hialurônico, enzimas fúngicas, asparaginase, lipase, biossurfactantes, 
xilanase e eritritol. Em seguida são apresentados aspectos relacionados a análise 
do mobiliário hospitalar, uso de oxigenoterpia hospitalar, engenharia clínica, e 
novos equipamentos utilizados para diagnóstico. Também são apresentados artigos 
que trabalham com a tecnologia da informação no desenvolvimento de sistemas e 
equipamentos para o tratamento dos pacientes. 

No volume 3 estão apresentados estudos relacionados a Biologia Molecular 
envolvendo a leptospirose e diabetes melitus. Também foram investigados alguns 
impactos da tecnologia no estudo da microcefalia, agregação plaquetária, bem como 
melhorias no atendimento nas clínicas e farmácias da atenção básica em saúde.

Em seguida discute-se a respeito da utilização de extratos vegetais e fúngicos 
na farmacologia e preservação do meio ambiente. Finalmente são questionados 
conceitos envolvendo Educação em Saúde, onde são propostos novos materiais 
didáticos para o ensino de Bioquímica, Biologia, polinização de plantas, prevenção em 
saúde e educação continuada. 

Christiane Trevisan Slivinski
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CLASSIFICAÇÃO DE EEG COM REDES NEURAIS 
ARTIFICIAIS UTILIZANDO ALGORITMOS DE 

TREINAMENTO DO TIPO EXTREME LEARNING 
MACHINE E BACK- PROPAGATION

CAPÍTULO 17

Tatiana Saldanha Tavares
Universidade de Brasília, Departamento de 

Engenharia Elétrica
Brasília, DF

Francisco Assis de Oliveira Nascimento
Universidade de Brasília, Departamento de 

Engenharia Elétrica
Brasília, DF

Cristiano Jacques Miosso
Universidade de Brasília, Pós-Graduação em 

Engenharia Biomédica
Gama, DF

RESUMO: Este artigo apresenta a classificação 
de sinais eletroencefalográficos (EEG) utilizando 
redes neurais artificiais (RNA). Serão avaliados 
os resultados obtidos nos testes de classificação 
dos sinais de dois grupos de pacientes, um 
grupo saudável e outro grupo com epilepsia. A 
avaliação tem o intuito de auxiliar em diagnóstico 
médico para a detecção de epilepsia e analisar 
o desempenho dos classificadores neurais. 
Para tal propósito foram implementados 
dois algoritmos, máquina de aprendizado 
extremo (ELM, Extreme Learning Machine) e 
retropropagação (BP, Back-Propagation) para 
o treinamento da RNA. Os sinais de entrada 
são apresentados à rede com e sem a extração 
prévia de características. O algoritmo ELM 
mostrou um melhor desempenho em relação 

ao BP, alcançando 94,90% de acurácia no teste 
em 0,0079 segundos de treinamento. 
Palavras-chave: redes neurais artificiais, 
máquina de aprendizado extremo, rede neural 
sem realimentação, retropropagação.

ABSTRACT: This article presents the 
classification of electroencephalographic signals 
(EEG) using artificial neural networks (ANN). 
They will be evaluated the results in grading 
tests the signs of two groups of patients, a 
healthy group and another group with epilepsy. 
The evaluation is intended to assist in medical 
diagnosis for epilepsy detection and analyze 
the performance of neural classifiers. For this 
purpose were implemented two algorithms, 
extreme learning machine (ELM, extreme 
learning machine) and back propagation (BP, 
backpropagation) for training of RNA. The input 
signals are presented to the network with or 
without prior extraction characteristics. The ELM 
algorithm showed better performance in relation 
to BP, reaching 94.90% accuracy in test 0.0079 
seconds training.
KEYWORDS: artificial neural networks, extreme 
learning machine, feedforward neural networks, 
back-propagation.
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1 |  INTRODUÇÃO

O eletroencefalograma (EEG) é uma importante ferramenta para o diagnóstico 
e tratamento de pacientes com doenças neurológicas, tais como crises epilépticas 
(Verma,2010; Chisci,2010), depressão (Niemiec,2005), doença de Parkinson 
(Handojoseno,2015; Handojoseno,2012) e deficiências motoras (Shedeed,2013; 
Victorino,2015; Pfurtscheller,1998). 

O EEG tem sido cada vez mais utilizado em diferentes contextos, no estudo 
(Sarah,2015) é realizada uma análise comparativa entre os sistemas de classificação 
análise discriminante linear (LDA, Linear Discriminant analysis), máquina de vetor de 
suporte (SVM, Support Vector Machine) e máquina de aprendizado extremo (ELM, 
Extreme Learning Machine) aplicados a interface cérebro máquina (BCI, Brain Computer 
Interface). O ELM é proposto por (Li-Chen Shi,2013) para estimar a vigilância de 
operadores de máquina e seu desempenho é comparado com SVM e ELM modificado. 
Em (Yohanes,2012) os autores propõem duas técnicas de classificação, ELM e SVM 
para o reconhecimento de emoções a partir de sinais de EEG. O ELM é também 
abordado por (Yuan,2012) para a detecção de epilepsia, onde a extração prévia de 
características é realizada pela transformada wavelet. No trabalho (Yuan,2011) os 
classificadores ELM, SVM e retropropagação (BP, Back-propagation) são comparados 
na realização da tarefa de detecção de epilepsia.

Neste trabalho é proposta uma rede neural artificial RNA (Haykin,2001), sem 
realimentação com uma camada oculta e sobre tal arquitetura é aplicado os algoritmos 
de treinamento ELM e BP, com o propósito de classificação de sinais de EEG de um 
grupo de pacientes saudáveis e outro grupo com epilepsia. A acurácia e o tempo de 
resposta de cada classificador foram analisados. Nesta abordagem destacamos o fato 
de que os dados de entrada são apresentados à RNA com e sem a extração prévia de 
características. Três configurações, para os dados de entrada, serão apresentadas à 
RNA, uma configuração com extração prévia de características, havendo uma redução 
na dimensionalidade dos dados de entrada e duas configurações sem a extração 
prévia de característica, nas quais o tamanho das amostras apresentadas à entrada 
da rede é o mesmo, diferenciando-se apenas quanto à informação espectral. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Todo o desenvolvimento dos algoritmos foi realizado em linguagem e plataforma 
Matlab. Para uso de BP foram utilizadas as funções existentes na toolbox de redes 
neurais e para o ELM fez-se necessária a implementação do algoritmo conforme 
proposto por (Huang,2006).
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2.1 Banco de dados

No início deste trabalho já se dispunha de um banco de dados da Universidade 
de Bonn (Andrzejak,2001). Cada arquivo é composto de 100 séries temporais com 
duração de 23,6 segundos e frequência amostral de 173,61 Hz. A base de dados 
original é dividida em cinco conjuntos: Z, O, N, F, S. Os conjuntos Z e O correspondem 
a séries de EEG extra cranial, de cinco voluntários saudáveis (com olhos abertos e 
fechados, respectivamente). As outras três séries são de pacientes epilépticos, com a 
série S obtida durante um período de crise, e as séries F e N (com eletrodos localizados 
na zona epileptogênica e hipocampo oposto, respectivamente) durante períodos livres 
de crise. 

Neste estudo, foram utilizados dois conjuntos; O e S, correspondendo às classes 
saudável e doente, respectivamente. 

Todas as séries devem pertencer a uma classe saudável ou doente. Para este 
problema 75% e 25% das amostras são escolhidas aleatoriamente para o treino e para 
o teste em cada ensaio, respectivamente.

A seguir são apresentadas as configurações do banco de dados para a realização 
da classificação;

Configuração 1: Características - Neste estudo foi feita a extração de um conjunto 
de 72 características relevantes, energia e valor RMS, de cada série temporal em 
janelas de 4 segundos, antes da aplicação do algoritmo classificador. Há uma redução 
na dimensionalidade dos dados de entrada, sendo necessário 72 neurônios de entrada 
da rede. 

Configuração 2: Sinal Completo - São as 100 séries temporais com duração de 
23,6 segundos e frequência amostral de 173,61 Hz, sendo 4097 neurônios de entrada 
da rede.

Configuração 3: Sinal Completo FFT - Para esta simulação foi calculado o módulo 
da transformada rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), detalhada em 
(Oppenheim,2009), do sinal de entrada completo, sendo 4097 neurônios de entrada 
da rede. Nesta configuração é apresentada à rede as informações de amplitudes do 
sinal.

Nas configurações 2 e 3 o sinal de entrada tem o mesmo tamanho, e o número 
de exemplos apresentados às redes é o mesmo para todas as configurações.

2.2 Feedforword neural network

Uma Feedforward Neural Network é uma RNA na qual a informação se move em 
uma única direção, para frente, a partir dos nós (neurônios) de entrada, através de nós 
ocultos (se houver) e para os nós de saída. Não há ciclos ou loops na rede, o que a torna 
mais simples sendo um dos primeiros tipos de RNA’s criadas. Não possuindo, pois, 
realimentação da saída para a entrada, tais redes são consideradas sem memória, 
estes são, provavelmente, os tipos mais populares de redes (Srinivasan,2007). 
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Uma rede neural sem realimentação com uma camada oculta (SLFN, Single-
hidden Layer Feedforward Network) se trata de uma RNA sem loops, contendo apenas 
uma camada oculta, é a arquitetura sobre a qual se pretende aplicar o algoritmo de 
ELM e o BP para o propósito deste trabalho.

2.3 Back-propagation

O processo de treinamento de uma rede neural consiste basicamente em 
apresentar pares entrada-saída à rede, calcular as saídas da rede em função das 
entradas, calcular o erro entre a saída desejada e a saída calculada e alterar os valores 
sinápticos por algum tipo de algoritmo. À medida que os pares entrada-saída vão 
sendo apresentados e os pesos das sinapses atualizados, o erro médio quadrático 
(MSE, Mean Square Error ) da saída da rede tende a diminuir (Srinivasan,1994). 
Existem alguns tipos mais importantes de algoritmos, dentre os quais o mais utilizado 
e eficiente é o chamado de BP. O processo de treinamento da rede neural pelo método 
de BP realiza, como o próprio nome diz, a retro propagação dos erros calculados 
das saídas em direção às entradas. O erro calculado na saída de um neurônio é 
multiplicado pela derivada da função de ativação daquele neurônio e propagado para 
a sua entrada. Este valor então é enviado para todos os neurônios da camada anterior 
pesado pelas respectivas sinapses (Purnamasari,2015). Neste trabalho o algoritmo de 
BP utiliza o método do gradiente descendente para corrigir os valores sinápticos. 

A taxa de aprendizagem é uma constante que controla a velocidade de 
convergência do algoritmo, ou seja, a rapidez com que os valores sinápticos levam 
o MSE para um mínimo local ou global na superfície de erro do problema. Para 
pequenos valores de taxa de aprendizagem a atualização das sinapses é mais lenta, 
fazendo com que se percorra com maior precisão a superfície de erro do problema. 
Para valores altos de taxa de aprendizagem, apesar da convergência ocorrer de 
maneira mais rápida, pode acontecer oscilações no treinamento, podendo às vezes 
até impossibilitar a convergência para um mínimo local ou global. O BP é um algoritmo 
fortemente sensível à variação do número de neurônios da camada oculta 

Para a implementação do BP foi realizada a validação cruzada, que busca obter 
a melhor generalização da rede. Um conjunto de 75% das amostras são escolhidas 
aleatoriamente para encontrar os melhores valores da taxa de aprendizagem e do 
número de neurônios da camada oculta, na validação cruzada.  Foram testados 
diversos valores de épocas para o treinamento da rede tendo como objetivo a melhor 
eficiência nos resultados.

2.4 Extreme learning machine

Foram originalmente desenvolvidas para SLFN’s. Sua essência é de que, 
diferentemente do entendimento de aprendizagem, a camada oculta de uma SLFN não 
precisa ser ajustada. A implementação típica de uma ELM aplica nós de computação 
aleatória, que devem ser independentes dos dados de treinamento. De acordo com a 
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teoria tanto o erro de treinamento quanto a norma dos pesos precisam ser minimizados. 
Uma vez que para as ELM’s os pesos das camadas ocultas não precisam ser ajustados 
e seus parâmetros podem ser fixos, os pesos das saídas podem ser resolvidos pelo 
método dos quadrados mínimos (Huang,2006).

A SLFN com K nós ocultos, com função de ativação pode aproximar N amostras 
com erro zero. Uma SLFN pode ser representada matricialmente por

(1)

(2)

(3)

onde w é um vetor de pesos que conecta os nós ocultos e os nós de entrada, β é 
o vetor de pesos que conecta os nós ocultos com os nós de saída e b (bias) é o limiar 
dos nós ocultos (Huang,2006; Zhu,2004).

H é a matriz de saída da camada oculta. Se K= N, então a matriz H é quadrada e 
inversível quando o vetor de pesos wi e os bias são escolhidos aleatoriamente. Nesta 
condição, a SLFN pode aproximar as amostras de treinamento com o erro zero. 

Na prática, K<< N, fazendo com que H não seja uma matriz quadrada e possa 
ser que não exista w, bias e β  que satisfaça Hβ = T. Dessa forma, a solução para esse 
problema é calcular:   

                       β=H†T                           (4)

onde H† é a matriz inversa generalizada de Moore-Penrose (Huang,2006).
Treinamento da SLFN utilizando ELM:
Dado: um conjunto de treinamento N= {(xi, ti) | xi ϵ Rn, ti ϵ Rm, i = 1,...,N}, a função 

de ativação g (x), infinitamente diferenciável, e o número de nós na camada oculta K.
Passo 1: Gerar aleatoriamente os pesos w e os bias 
Passo 2: Calcular a matriz de saída da camada oculta (H);
Passo 3: Calcular os pesos da camada de saída β =H†T 
Onde T= [t₁,..., tN] T

2.5 Métricas

Para a realização experimental dos algoritmos, utilizou-se como base as seguintes 
métricas: acurácia no treinamento e no teste e o tempo de treinamento e de teste.



Impactos das Tecnologias nas Ciências Biológicas e da Saúde 2 Capítulo 17 160

3 |  RESULTADOS

Mil ensaios foram realizados e os resultados da classificação dos sinais de EEG 
para um grupo de pacientes saudáveis e epilépticos são apresentados nas Tabelas 1, 2 
e 3. A função de ativação para os dois algoritmos é sigmoide e o ELM é implementado 
com 20 neurônios na camada oculta. O número de neurônios da camada oculta do BP 
e a taxa de aprendizagem são selecionados na validação cruzada com o objetivo de 
alcançar o menor MSE.

Algoritmo
Treino Teste

Time (s) Acurácia (%) Time (s) Acurácia (%)
ELM 0.0022 94,73 2,5e-4 90,62
BP 13,5 99,32 0,047 100

Tabela 1: Performance da configuração 1 –Características. BP com 25 neurônios na camada 
oculta e taxa de aprendizagem 0,01.

Algoritmo
Treino Teste

Time (s) Acurácia (%) Time (s) Acurácia (%)
ELM 0.0079 77,40 0,022 74,01
BP 5,516 53,02 0.078 54

Tabela 2: Performance da configuração 2 – Sinal Completo. BP com 25 neurônios na camada 
oculta e taxa de aprendizagem 0,02.

Algoritmo
Treino Teste

Time (s) Acurácia (%) Time (s) Acurácia (%)
ELM 0.0079 97,04 0,002 94,90
BP 48,656 99,33 0,047 98

Tabela 3: Performance da configuração 3 – Sinal Completo com FFT. BP com 21 neurônios na 
camada oculta e taxa de aprendizagem 0,015.

4 |  DISCUSSÃO

Na Tabela 1 observamos que com a extração prévia de características o BP
alcançou 100% de acurácia no teste em 13,5 segundos de treinamento. O ELM 

se destaca, nesta configuração quanto a sua rapidez na classificação, realizando o 
treinamento em 0.0022 segundos para uma acurácia no teste de 90,62%.

Os resultados apresentados na Tabela 2 foram gerados com o intuito de avaliar 
os algoritmos sem a extração prévia de características. O ELM alcançou uma maior 
acurácia, mas inferior aos resultados da Tabela 1. 

A fim de melhorar os resultados sem a extração prévia de característica, foram 
levantados os resultados da Tabela 3. Os dois algoritmos apresentam acurácia no 
teste acima de 90%, sendo o ELM mais rápido no treinamento.

Considerando as três configurações propostas para os dados de entrada, 
o algoritmo BP teve acurácia no teste que alcançou 100%, mas com o tempo de 
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treinamento longo em comparação ao ELM. O ELM se mostrou capaz de realizar 
a classificação do EEG com uma acurácia de 94,90% no teste, em um tempo de 
treinamento de 0,0079 segundos, sendo assim uma importante ferramenta no auxílio 
a diagnóstico médico.
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