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RESUMO: A epilepsia é uma das doencas neuroldgicas mais comuns no mundo, caracterizada pela
ocorréncia de surtos. No seu estudo e diagnostico, ¢ utilizado eletroencefalograma (EEG), que é um
registro da atividade elétrica cerebral. H& interesse em desenvolver sistemas capazes de prever a
ocorréncia daqueles surtos, sendo que varios trabalhos publicados que buscam encontrar a entrada do
sinal de EEG no periodo pré-ictal, o qual precede imediatamente um surto. Dentro desses trabalhos,
muitos ndo utilizam os dados de EEG diretamente mas sim caracteristicas extraidas dessas informagoes.
O trabalho encontrado na literatura em que foram apresentados os melhores resultados usou, dentre
véarias outras caracteristicas do EEG, algumas delas obtidas por meio da Teoria de Grafos e do célculo
de correlacdo. Porém, essas caracteristicas e a forma de extrai-las ndo foram apresentadas 14 em
detalhes, ja que o foco daquele trabalho nao era a extragdo. O presente trabalho teve como objetivo o
dominio conceitual daquelas caracteristicas e criacao de programa que as extrai do EEG e que monta

vetores a serem disponibilizados ao grupo de pesquisa em que se insere, objetivo este bem sucedido.

PALAVRAS-CHAVE: redes neurais; analise complexa de redes; epilepsia

EXTRACTION OF ELECTROENCEPHALOGRAM CHARACTERISTICS BASED
ON GRAPH THEORY FOR EPILEPTICAL SEIZURES PREDICTION SYSTEM

ABSTRACT: Epilepsy is one of the most common neurological diseases in the world, characterized
by the occurrence of seizures. In its study and diagnosis, the electroencephalogram (EEG), which is a
record of the electrical activity of the brain, is used. There is interest in developing systems to predict
the occurrence of those seizures, and there are several published works that seek to find the beginning

of the EEG signal in the pre-ictal period, which immediately precedes a seizure. Within these works,
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many do not use EEG data directly, but rather features extracted from this information. The previous
studies with best results found in literature used, amongst other EEG features, some of them obtained
by means of Correlation calculations and Graph Theory. Althought, these features and the form of
extraction was not shown in details since the work focus was not the extraction. This work aims the
conceptual mastery of those features and creation of computer program for feature eextraction of the

EEG creating vectors that will be provided to the research group, this objective was fully completed.

KEYWORDS: neural networks; complex network analysis; epilepsy.

INTRODUCAO

A epilepsia ¢é o distiirbio neurolégico mais comum no planeta afetando em torno de 3% da populagao.
Grande parte das vezes os surtos nao tem causa definida e seus sintomas sdo: espasmos, alteracdo dos
sentidos, emocoes repentinas e anormais, e perda de consciéncia podendo variar em frequéncia de
poucas vezes por ano até diversos surtos em um dia (KOHRMAN, 2007). Por isso, formas de previsao
de surtos sao estudadas visando garantir a autonomia e o bem estar dos pacientes com essa doenca. No
diagnostico da epilepsia o Eletroencefalograma (EEG) ¢ utilizado. Esse exame mede impulsos nervosos
através de eletrodos posicionados na cabeca, para que o médico procure alteracoes nos sinais elétricos
do paciente. O paciente passa por diversos estados: surto (estado ictal), normal (estado interictal)
estado alterado que antecede o surto (estado pré-ictal) e ap6s o surto, ha um outro estado alterado
(estado pos-ictal) antes de retornar ao estado normal. (SCARAMELLI et al., 2009)

Em Tsiouris et al. (2018) um sistema de previsao de surtos epilépticos é criado e apresenta resulta-
dos muito acima de todos antes obtidos utilizando uma rede neural do tipo Long Short-Term Memory
(LSTM) (HOCHREITER; SCHMIDHUBER, 1997). Para isso foram utilizadas diversas caracteristi-
cas extraidas dos dados brutos de EEG como caracteristicas do dominio do tempo, do dominio das
frequéncias, de correlactes e de Teoria de Grafos. Essas caracteristicas sdo extraidas com 2 objetivos:
o primeiro é diminuir o vetor de entrada da rede neural a ser treinada, ji o segundo é selecionar os
dados mais importantes para a classificagao.

Nesse trabalho, fizemos a extracao das caracteristicas relacionadas & correlacao e a teoria de grafos
para que os vetores montados aqui pudessem ser utilizados como entradas para uma rede neural

analisada em um outro estudo ainda em desenvolvimento.

MATERIAIS E METODOS

Os programas desenvolvidos nesse estudo foram criados utilizando a linguagem de programacao
Python (FOUNDATION, 2021) e suas bibliotecas NetworkX (NETWORKX, 2021), Pandas (PANDAS,
2021) e Numpy (NUMPY, 2021).

Os dados utilizados foram obtidos do banco de dados open source PhysioNet especificamente da
base CHB-MIT Scalp EEG Database (SHOEB, 2009) que foram baixados no formato European Data
Format (EDF) e convertidos para Comma Separated Values (CSV) utilizando o software EDFbrowser
(EDFBROWSER, 2021).

As caracteristicas objetivadas em nosso estudo foram a maxima correlacao cruzada absoluta entre
canais de EEG dois a dois, tempo de decorrelacdo de um canal, coeficiente de agrupamento, centrali-
dade da intermediacao, excentricidade, eficiéncia local, eficiéncia global, didmetro, raio e tamanho do
caminho caracteristico. (TSIOURIS et al., 2018)
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Dessas a maxima correlagdo cruzada entre dois canais foi definida por Tsiouris et al. (2018) como:

Cry = max, ( ) (1)

Cyy - Covariancia entre x e y; C,(0) - Variancia de x; 7 - Defasagem entre os sinais variando de -5
ad

A outra caracteristica de correlacao é o tempo de decorrelacdo e trata-se da constante n que torna

em que,

o moédulo da correlacao entre x[t] e x[t+n] menor ou igual a 0,5. (JEON et al., 2019)

Cada um dos canais de EEG se tornou um né do grafo a ser analisado e as ligagOes entre nos
sao ponderadas pelos valores obtidos nas correlacbes. A excentricidade de um né do Grafo, como
evidenciado por (URAKOV; TIMERYAEV, 2012) ¢ a maior distancia desse né para qualquer outro
né do grafo, o raio trata-se da menor excentricidade e o diametro a maior excentricidade. (URAKOV;
TIMERYAEV, 2012)

O coeficiente de agrupamento é a razao de tridngulos ao redor de um né definido pela equagao 2,
a centralidade da intermediacdo ¢ a fracdo dos caminhos mais curtos que passam por um né e estd
descrita na equacgao 3, a eficiéncia local, definida pela equacao 4 é a média dos inversos dos caminhos
mais curtos dos nés de um no, ja a versao global é a média dos inversos dos caminhos mais curtos
como mostra a equacao 5 e por fim, o tamanho do caminho caracteristico, calculado com a equacao 6
é a meédia dos caminhos mais curtos. (RUBINOV; SPORNS, 2010)

1 2t
_ - § ' 2
n “ kl(k?l — 1) ( )
ieEN
em que,

n - Namero de n6s do grafo; t - Numero de triangulos ao redor do né i (média geométrica dos nos

3 a 3 incluindo o n6 i); k; - Grau do n6 i (soma dos pesos das ligagOes entre um noé e o no i).

1 P,
5 DD 2 @
h,jEN,hetj,htijzi
em que,
n - Nimero de nos no grafo; pp; - Nimero de caminhos mais curtos entre h e j; pgfj) - Ntamero de

caminhos mais curtos entre h e j que passam por i

Bt = g1 Z ST (wiwi[dy (V)] )3 (4)

lGN J,hEN,j#i
em que,
k; - Grau do no6 i; w;; - Peso da conexao entre os noés i e j; d}Vh(NZ-) - Tamanho do caminho mais

curto entre j e h que passa apenas por vizinhos de i

BY= o 2. (5)

zGN JEN,j#i
em que,

n - Namero de n6s no Grato; d;; = Tamanho do caminho mais curto entre os nés i e j
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em que,

n - Namero de n6s no Grato; d;’ - Tamanho do caminho mais curto entre os nés i e j

RESULTADOS E DISCUSSAO

Das caracteristicas de Teoria de Grafos extraidas, ha 4 locais (referentes a cada no6) e 4 globais
(referentes ao grafo como um todo), dessa forma foram extraidas 76 no total. Com relacao a correlagoes,
h& uma correlagao cruzada para cada par de canais, ou seja 153 e um tempo de decorrelagdo para cada
canal, ou seja 18. Dessa forma obtivemos 247 caracteristicas no total.

As correlagbes cruzadas possuem sempre um valor muito baixo, a exemplo disso a Figura 1 é o
mapa de calor das correlagoes de 5 segundos de EEG do paciente numero 1, nele fica visivel como
esses valores ndo chegam nem a 0,5. Além disso os tempos de decorrelagdo também sdo pequenos, com

valores méximos de 20 amostras o que equivale a aproximadamente 78 milissegundos.
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Figura 1: Mapas de calor das correlagoes cruzadas dos 5 primeiros segundos do primeiro paciente.

Devido aos baixos valores de correlacoes as conexoes entre os nos ficam com baixos pesos e isso im-
plica em um baixo tamanho de caminho caracteristico, excentricidades, raio e didmetro. Um problema
comum em diversos exames de diversos pacientes é que, em certos momentos, os eletrodos acidental-
mente soltam da pele do paciente fazendo com que o EEG fique constante tornando as varidncias dos

canais nulas impossibilitando o calculo das correlagoes.

CONCLUSOES

O processo de extracao de caracteristicas com base na Teoria de Grafos aqui descrito foi bem
sucedido, possibilitando a obtencdo de vetores de caracteristicas para sinais EEG de pacientes do
banco de dados Physionet. O ponto negativo dos métodos utilizados neste trabalho é o tempo que

demanda para a extracdo de tais caracteristicas. Em alguns casos, cada hora de EEG levou 1 hora
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para ser processado em um notebook, em uma aplicacdo real em que essa anélise seréd feita em um
dispositivo embarcado e em tempo real essa demora pode afetar e muito o uso dos dados aqui obtidos.

Portanto, como trabalho futuro, propdes-se a investigacao de formas de reducgdo desse tempo.
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