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Resumo

A pupila apresenta um comportamento dinamico, pelo que se adapta rapidamente a
alteragdes externas de luminosidade de forma a maximizar a percepgao visual. Contrai-se em
ambientes com elevada luminosidade, de forma a limitar a quantidade de fotées que atingem a
retina (miose), e dilata-se em ambientes com pouca luz, permitindo a maximizagdo do nimero
de fotdes na retina (midriase). Deste modo, a pupila actua como indicador objectivo da

quantidade de luz que entra no sistema éptico.

Estes movimentos pupilares sdo controlados pela acgao de determinados musculos lisos, ao
nivel do estroma da iris, associados ao sistema nervoso autbnomo. Assim sendo, o estudo da
dindmica pupilar permite inferir acerca das caracteristicas de funcionamento do sistema nervoso
simpatico e parassimpatico, e por isso, pode ser clinicamente Util para determinar o nivel de
consciéncia de um paciente ou a presenga de determinadas doengas, como disturbios do sono,

fotofobia, esquizofrenia, Sindrome de Adie, Alzheimer, Parkinson, entre outras.

Dada a importancia clinica deste estudo, esta dissertagao centraliza-se na identificagédo dos
intervalos de frequéncias relativas a acc¢ao do sistema nervoso auténomo, bem como na sua
interpretacao. Recorrendo a um pupilémetro computorizado, de alta resolugéo e nao-invasivo,
foram adquiridos sinais de pupilometria, basais e com a aplicagdo de estimulos frios e de flashs,
tendo sido estes posteriormente processados e analisados. Esta analise foi efectuada
recorrendo, principalmente, ao software CaterpillarSSA, baseado no algoritmo Singular
Spectrum Analysis (SSA), que permitiu identificar as componentes dos sinais relativas a ac¢éao
do sistema nervoso simpatico e parassimpatico, assim como as respectivas frequéncias.
Recorreu-se também a analise Wavelets que permitiu estudar a dindmica destas frequéncias ao
longo do tempo. Ambas as andlises permitiram retirar conclusbes coesas acerca do sistema

nervoso auténomo.

Palavras-chave: pupila, pupilometria, sistema nervoso simpatico, sistema nervoso

parassimpatico, CaterpillarSSA, frequéncia.
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Abstract

The pupil presents a dynamic behavior that accounts for its fast adaptation to external light
alterations in order to potentiate visual perception. It contracts in high luminosity environments,
so as to limit the quantity of photons that affect the retina (miosis) and dilates in environments
with little luminosity, thus maximizing the number of photons in the retina (mydriasis). Hence, the

pupil acts as an indicator of the quantity of light that enters the optical system.

These pupillary movements are controlled by the action of certain smooth muscles, at the
level of the stroma of the iris, which are associated with the autonomous nervous system.
Therefore, the study of the pupillary dynamics leads us to infer conclusions from the functioning
of the sympathetic and parasympathetic nervous system and its characteristics. This may prove
clinically helpful in determining a patient’s level of consciousness or the presence of certain
diseases, such as sleep disturbances, photophobia, schizophrenia, Adie syndrome, Alzheimer’s,

Parkinson’s disease, among others.

In light of the clinical relevance of the present study, this dissertation focuses primarily in the
identification of the frequency intervals that pertain to the action of the autonomous nervous
system, as well as its interpretation. By employing a high-resolution, non-invasive automated
pupillometer, pupillometric, basal signals were obtained, processed and analyzed, assessed
also in relation to the application of cold stimuli and flashes. This analysis was performed
especially resorting to the CaterpillarSSA software, based on the Singular Spectrum Analysis
(SAS) algorithm, which led to the identification of the signal components related to the action of
the sympathetic and parasympathetic nervous system, as well as the respective frequency.
Moreover, the Wavelets analysis also facilitated this study of the frequency over a period of time.

Both analyses help us draw coherent conclusions about the autonomous nervous system.

Key Words: pupil, pupillometry, sympathetic nervous system, parasympathetic nervous

system, CaterpillarSSA, frequency.
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1. Introducao

Esta dissertacdo surge no ambito da Optica e da andlise de sinal. Surge devido a
necessidade evidente do estudo do funcionamento do sistema nervoso auténomo simpético e
parassimpatico, na medida em que o seu conhecimento mais profundo pode significar, por um
lado, o diagnéstico de varias doencgas neurodegenerativas, como o Alzheimer ou o Parkinson )

e por outro, a avaliagdo imediata e mais precisa do estado de consciéncia de individuos.

O sistema nervoso autbnomo, simpatico e parassimpatico, tem como fungao regular grande
parte das funcdes viscerais do corpo, como resposta a alteracdes externas, através da sua
associagao aos musculos lisos, ao musculo cardiaco e as glandulas 1 Ja foram realizados
diversos estudos, com o intuito de quantificar o balango entre o sistema nervoso simpatico e
parassimpatico, alguns destes através do calculo da densidade espectral de poténcia (Power
spectral density, PSD) de dados relativos a variabilidade da frequéncia cardiaca ®'. No
entanto, estes estudos revelaram algumas limita¢des, na medida em que a PSD é um método
linear e por isso ndo fornece uma boa caracterizagdo da verdadeira dindmica do sistema

nervoso auténomo, que se revela ser um sistema nao-linear .

Na presente dissertagdo, estuda-se o sistema nervoso auténomo através do controlo que
este tem sob a pupila e a sua dindmica. O seu principal objectivo consiste na identificacdo das
frequéncias de activagdo do sistema nervoso simpdtico e parassimpatico, através de um

método ndo-linear - singular spectrum analysis (SSA)

A pupila, além de ter a capacidade de se adaptar a alteragbes das condigbes de
luminosidade externa (contrai em condi¢des de elevada luminosidade e dilata em condicbes de
pouca luminosidade) !, pode reagir a outros tipos de alteragées, nomeadamente a aplicacdo de
estimulos de frio ® ). Assim, de forma a estudar a reactividade pupilar, e, por conseguinte, os
fendmenos fisioldgicos a ela associados, recorreu-se a um instrumento robusto e ndo-invasivo,
um pupilémetro computorizado, passivel de registar a variagdo da area pupilar com precisao.
Foram entédo estabelecidos e efectuados diversos protocolos de aquisicdo, através dos quais
foram estudadas a actividade pupilar basal e as respostas a estimulos de flashs e de gelo.

Os dados resultantes das aquisicdes de pupilometria foram processados recorrendo ao
médulo de processamento de imagem do software PCD, que permite detectar os contornos
pupilares de um conjunto de imagens. Posteriormente, os dados foram analisados com base no
algoritmo SSA através do software CaterpillarSSA, onde foram identificadas as componentes
principais que constituiam os sinais de pupilometria, bem como as respectivas frequéncias. A
fim de estudar a dindmica destas frequéncias ao longo dos sinais, foi também efectuada uma

andlise com wavelets, através da Wavelet Toolbox do MATLAB.

Por fim, foi construida uma interface que integra estas duas ferramentas (SSA e Wavelets) e

que permite realizar uma analise répida e sequencial dos dados.



Capitulo 1 - Introdugao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em trés grandes partes. A primeira € composta pelos
capitulos 1, 2 e 3, sendo relativa a parte introdutéria e de contextualizagéo tedrica da tese. A
segunda parte comtempla os capitulos 4 e 5, onde é descrito todo o desenvolvimento pratico da
tese. E por fim, a terceira parte, constituida pelos capitulos 6 e 7 é relativa a apresentagéo e

discussao de resultados e as conclusdes gerais da tese.

No capitulo 1, além de um breve enquadramento do tema da dissertagao, explicitam-se os
objectivos a cumprir, bem como os motivos que levaram a sua realizagao.

No capitulo 2 s&o introduzidos os conceitos de anatomia e fisiologia utilizados no decorrer da
tese. Além de uma breve descrigcdo das estruturas anatémicas do olho, descrevem-se ainda as
principais caracteristicas e fungbes do sistema nervoso auténomo. No fim, caracteriza-se a

acg¢ao do sistema nervoso auténomo na dindmica pupilar.

No capitulo 3 é apresentado o estado de arte dos varios pupilometros e técnicas de
pupilometria que tém vindo a ser desenvolvidas, bem como das varias técnicas de extracgao de
componentes dos sinais. Também se faz referéncia aos dois tipos de estimulos aplicados na

pupilometria neste projecto: contacto com gelo e aplicacdo de flashs.

No capitulo 4 é descrito todo o procedimento experimental. Define-se a amostra, explicita-se
o material utilizado para a aquisi¢cdo de dados, descrevem-se os varios protocolos utilizados e o
tipo de processamento aplicado aos sinais adquiridos.

No capitulo 5 consta a descricao da analise de dados efectuada com os dois tipos de
técnicas utilizadas nesta dissertagado: a técnica principal, a singular spectrum analysis, através
do software CaterpillarSSA; e a técnica suplementar, as wavelets, através da toolbox do
MATLAB. Neste capitulo € ainda apresentada uma interface, desenvolvida neste projecto, que

integra ambas as técnicas de andlise acima referidas.

No capitulo 6 é feita a apresentacdo dos resultados, bem como a sua interpretagéo e
discussdo. Apresentam-se as varias frequéncias de interesse identificadas através do
CaterpillarSSA, bem como os fendbmenos a elas associados. Apresentam-se ainda os

resultados decorrentes da utilizagdo das wavelets.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes gerais da dissertagcdo, bem como as suas
limitagbes e perspectivas futuras.

Nos apéndices encontram-se tabelas relativas aos resultados de frequéncias calculadas
para varios tipos de sinais, bem como tabelas relativas a tempos de subida e descida dos

sinais, e consideragdes acerca das interfaces desenvolvidas.



2. Enquadramento Teérico

2.1. O Olho Humano

O olho humano é um complexo érgao sensorial, aproximadamente esférico com cerca de

8]

3 ¢cm3 de volume ', e é responsavel pela visdo do ser humano. Este érgéo situa-se na cavidade

orbitaria ¥, por debaixo do cérebro e por cima das fossas nasais '

, € tem como funcéo a
formagao de imagens do meio externo através da excitagdo dos fotoreceptores da retina, que
transformam os estimulos luminosos em impulsos electroquimicos que serdo, posteriormente,
enviados para o cérebro onde serdo processados[gl. Assim, o olho é constituido por uma
camada de fotoreceptores, por um sistema de lentes que foca a luz sobre esses receptores e

por um sistema de nervos que conduz os impulsos dos receptores para o cérebro (Figura 2.1)
[@n01]
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Figura 2.1 - Anatomia do olho humano (adaptado de (D. D. Chiras 2008)).

Os raios luminosos entram no olho através da cérnea (tecido transparente que protege a iris
e a pupila e que funciona como uma lente convergente de elevado poder refractario [12]),
passam pelo humor aquoso (liquido fino quimicamente semelhante ao plasma) e atingem a
pupila que controla a intensidade luminosa que atinge a retina. De seguida, os raios luminosos

[10]

penetram no cristalino, que funciona como uma lente biconvexa ", permitindo a focalizagao da

luz na retina .

A retina estd organizada em dez camadas de neurbnios e contém dois tipos de
fotoreceptores, os cones (muito sensiveis a cor, centrados na zona da fovea e responsaveis
pela visdo central) e os bastonetes (muito sensiveis a luz, centrados fora da févea e
responsaveis pela visdo periférica) que, apds serem excitados, transmitem o impulso nervoso
através das sucessivas camadas, atingindo assim o nervo dptico B0 nervo Optico, por sua

vez, ira transmitir os impulsos até ao cértex visual do cérebro, onde serdo processados '



Capitulo 2 - Enquadramento Tedrico O Olho Humano

2.1.1. Airis e a pupila

A iris é a parte colorida do olho dos vertebrados. E um diafragma fino, contractil, pigmentado
e opaco que apresenta uma abertura central de cor preta denominada pupila "% Tal como se
pode observar pela Figura 2.1, situa-se no humor aquoso, entre o cristalino e a cérnea,
dividindo o humor aquoso em duas partes: a camara anterior (localizada a frente da iris e atras
da cornea) e a camara posterior (localizada atras da iris e a frente do cristalino) . Desta forma,
estas camaras sdo delimitadas pelas duas faces da iris, a face anterior (face convexa e
pigmentada que determina a cor dos olhos do sujeito e que apresenta falhas de anatomia, as

criptas iridianas) e a face posterior (face revestida pelo epitélio pigmentar da retina) .

Grande parte do volume da iris corresponde ao estroma, cujas células apresentam uma

concentracdo variavel de pigmentos, que, unidos ao epitélio pigmentario da retina (rico em

] Relativamente as suas dimensdes, a iris tem

[10]

melanina), determinam a coloracdo da iris

aproximadamente 2 mm de espessura e 12 mm de didmetro

A pupila tem a capacidade de se adaptar rapidamente as condi¢des variaveis de luz, e, por
isso, tem como principal fungdo controlar a quantidade de luz incidente na retina © Por outras
palavras, os movimentos da pupila auxiliam na optimizagdo da iluminacdo da retina,

maximizando assim a percepgao visual "%,

Em ambientes de pouca luz, ou em estado de alerta, a pupila dilata a fim de maximizar o
nimero de fotdes que atingem a retina, a este fendbmeno de dilatagcdo da-se o nome de
midriase; ja em ambientes com muita luminosidade, ou na visdo ao perto, a pupila contrai a fim

de limitar a entrada de luz no olho, a este processo de contracgdo da-se o nome de miose "%,

Para que a pupila possa responder as alteragdes de luminosidade externas, existem fibras
associadas a musculos lisos, ao nivel do estroma da iris, que permitem regular o

comportamento dindmico da pupila (Figura 2.2) B

. A contraccdo do musculo dilatador da
pupila, constituido por fibras que se dispdem de forma radial pertencentes ao sistema nervoso
simpatico, é responsavel pela dilatagdo da pupila; ja a contrac¢do do esfincter da pupila,
constituido por fibras circulares pertencentes ao sistema nervoso parassimpatico, permite a

contracgao da pupila. Assim sendo, a acgcao destes dois musculos é contrabalangada.[sl

E importante salientar que a quantidade de luz que entra no olho através da pupila é

proporcional ao quadrado do didmetro da pupila, sendo que esta pode variar dos 2,5 mm até

aos 8 mm de diametro (valores variaveis de individuo para individuo) .

Além do controlo da iluminagdo na retina, a pupila pode ter ainda outras fungdes, que nao

serdo aqui abordadas, tais como a reducédo de aberragoes épticas e o ajuste da profundidade

do foco "3,
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Figura 2.2 - Representagéo da acgao das fibras musculares radiais e circulares na dilatagdo e contrac¢éao
pupilar, respectivamente (adaptado de (Sentido de la vista)).

O estudo do didmetro da pupila, bem como dos seus movimentos em diferentes condicoes,
fornece um importante indicador acerca do estado clinico do sujeito, em diversas situacoes.
Seguem-se alguns exemplos.

A pupila actua como um indicador objectivo da quantidade de luz que entra no sistema
Optico. Assim sendo, a pupila pode ser usada para monitorizar a sensibilidade da retina a luz.
Por exemplo, o didmetro da pupila no estado estacionario, sob condigbes de iluminagao
constante, pode ser usado para detectar alguma anomalia a nivel da retina ou do nervo 6ptico.
Por outro lado, a monitorizacdo do didmetro da pupila também pode ser clinicamente Util para
determinar a presenga de distarbios do sono, os niveis de anestesias ou a presenca de

narcoticos. "%

Uma outra situagdo em que o estudo da pupila tem um papel clinico importante é nos casos
excepcionais de anisocoria fisiolégica (patologia em individuos que apresentam as pupilas
desiguais). Nestas situacdes, é também muito importante o estudo da pupila, na medida em que
estas alteracdes podem representar uma interrupg@o no estado de inervagao da iris ou um dano

directo no esfincter da iris. '

O estudo da dindmica da pupila também é integrado em exames neuroldgicos, a fim de
identificar disfungdes no sistema nervoso. Nas equipas de primeiros socorros, como primeira
abordagem, é utilizada a lanterna de pupila com o objectivo de identificar tais disfungbes e
avaliar o nivel de consciéncia do paciente. Um individuo consciente é capaz de reagir quando
esta em perigo ou de satisfazer as suas necessidades biologicas e psicossociais, no entanto,
quando existem lesdes a nivel do sistema nervoso (cortex cerebral e sistema reticular activador
ascendente), o seu nivel de consciéncia é directamente afectado , provocando alteragdes desde

a sonoléncia, a confusio mental ou até o coma "%,

Nestas situacdes, avalia-se o reflexo fotomotor das pupilas através da incidéncia do foco de
luz de uma lanterna no olho. Fecha-se o olho, aguardam-se alguns segundos e levanta-se

rapidamente a palpebra, dirigindo o foco de luz directamente para a area pupilar. Repete-se o
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procedimento para o outro olho. Desta forma, avalia-se a reactividade pupilar a luz através da
sua velocidade de resposta. Em condigbes normais, como consequéncia da aplicagdo do
estimulo, ocorre uma contrac¢éo rapida da pupila, seguida de uma dilatacdo um pouco mais
lenta apos ter sido retirado o estimulo. No entanto, em casos andémalos, a contrac¢ao pupilar
pode ocorrer a uma velocidade menor do que o esperado, pode nem sequer ocorrer, ou pode
haver a fixacdo da pupila apds o estimulo, ndo ocorrendo dilatagdo. Numa destas Ultimas
situagOes descritas, infere-se que o individuo ndo apresenta o nivel normal de consciéncia, pelo

que tera alguma disfuncao a nivel do sistema nervoso (8],

2.2. Sistema Nervoso Periférico

O sistema nervoso periférico divide-se em duas partes: a somatica e a autbonoma.

A parte somatica é responsavel pelo controlo dos musculos esqueléticos e pela transmissao
de informacdo dos 6rgdos sensoriais. J& 0 sistema nervoso auténomo, SNA, regula grande
parte das fungbes viscerais do corpo através do controlo que tem sobre o musculo liso, o
musculo cardiaco e as glandulas. Este trabalho relaciona-se em grande parte com o sistema

nervoso auténomo.

O SNA é activado por centros localizados na medula espinal, no tronco cerebral e no

hipotalamo, e é regulamentado pelo arco reflexo, resposta rapida e involuntaria #1'®!

. Regula o
ambiente interno do corpo como resposta a alteragdes externas: controla o débito cardiaco € a
pressao arterial, a ac¢ao gastrointestinal, o esvaziamento da bexiga, a temperatura do corpo, a
contracgao e dilatagao da pupila do olho, entre outras. Uma caracteristica importante do ANS é
o facto de actuar de forma extremamente rapida e com grande intensidade, podendo, por
exemplo, aumentar a frequéncia cardiaca para o dobro da frequéncia normal apenas num

periodo de 3 a 5 segundos

Os sinais eferentes do sistema nervoso auténomo sao transmitidos para os varios 6rgaos
através de duas subdivisbes importantes: o sistema nervoso auténomo simpético (SNAS) e o
sistema nervoso auténomo parassimpatico (SNAP) (Figura 2.3) ' As fibras pré-ganglionares
de ambas as divisdes do sistema auténomo estendem-se desde o seu centro para os ganglios,

onde terminam em neurénios pés-ganglionares .

O sistema nervoso simpatico é formado por nervos que provém da regido dorsal e lombar da
medula espinal. Este sistema é considerado excitatorio, sendo que é activado em situagdes de
alerta e emergéncia, o que faz com que possam ser desencadeados alguns dos seguintes
processos: aceleracao do ritmo cardiaco, aceleragdo da taxa respiratéria, aumento do nivel de
glicose no sangue, inibicdo da digestdo ou ainda a dilatagao pupilar. O neurotransmissor

libertado nas suas terminacdes nervosas é a noradrenalina "¢+ ['8l,

Associado ao estado de relaxamento e a situacbes inibitérias esta o sistema nervoso

parassimpatico que impulsiona os seguintes acontecimentos: diminuicdo da pressdo arterial,

diminuicao do ritmo cardiaco, activacdo de funcdes digestivas ou contracgao pupilar . 18] g
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formado por nervos que provém do tronco cerebral e da regido sacral da medula espinal, sendo
libertada acetilcolina a nivel das suas terminagdes nervosas.

A maioria dos 6rgaos apresenta fibras de ambos os sistemas, simpatico e parassimpatico.
Assim, € possivel estabelecer um equilibrio interno no corpo, visto que as fibras funcionam em
conjunto e produzem efeitos contrarios: um tipo de fibra estimula uma determinada actividade e
o outro tipo tem a capacidade de reduzi-la .
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Figura 2.3 - Sistema nervoso auténomo - sistema nervoso parassimpatico e simpatico e respectivas
accoes (adaptado de (O sistema Nervoso)).

2.2.1. Controlo da dinamica pupilar pelo sistema autonomo

O olho é inervado quer por fibras nervosas simpéticas quer por fibras nervosas
parassimpaticas. O normal funcionamento de activacdo e desactivagdo destas fibras, em
determinadas condi¢des externas, permite o controlo do didmetro pupilar, e, por conseguinte, a
maximizacao da percepc¢ao visual.
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2.21.1 Contraccao pupilar

Como ja havia sido referido, quando a luz incide sobre os olhos ou se fixa num objecto
proximo, as pupilas contraem - miose. A esta reacgao da-se o nome de reflexo pupilar e deve-
se a estimulagédo dos nervos parassimpaticos que induzem a contracgao das fibras circulares do

esfincter da iris *. Aqui, dar-se-a apenas relevo ao reflexo pupilar a luz.

Quando a luz atinge a retina, alguns dos impulsos nervosos resultantes viajam pelos nervos
Opticos até aos neurdnios localizados nos nucleos pré-tectais, na regidao central do cérebro.
Assim, caso nao existam enfermidades no sistema nervoso central, os neurdnios destes
ndcleos transmitem os impulsos até aos neurénios dos nucleos Edinger-Westphal esquerdo e
direito, onde tém origem as fibras pré-ganglionares parassimpaticas. Estas fibras passam pela
parte superficial do 3° nervo craniano até ao ganglio ciliar, que se localiza imediatamente atras

do olho #1131,

Os neurodnios pré-ganglionares, que actuam a altas frequéncias, fazem sinapses com os
neurdnios pds-ganglionares, que, por sua vez, emitem axdnios parassimpaticos que percorrem
0s nervos ciliares até ao globo ocular. Aqui, os nervos ciliares relacionam-se através da sinapse
com o musculo ciliar, que controla a focalizacdo do cristalino, e com o esfincter da iris, que
contrai a pupila @ "3 Sabe-se que as fibras que auxiliam na contraccdo muscular representam
apenas 3 % do fluxo parassimpatico dos ganglios ciliares, pelo que a maioria das fibras esta
envolvida na acomodagao. Isto deve-se ao facto do musculo ciliar apresentar um volume maior
relativamente ao musculo esfincter °.. E de notar que a inervagdo parassimpatica pode ser
observada na Figura 2.4 .

2.2.1.2 Dilatacao pupilar

Em ambientes de pouca luz ou em estados de alerta, ocorre a dilatagio pupilar - midriase.
Esta ocorre mediante dois factores: a relaxagao do esfincter da iris e a estimulacdo dos nervos
periféricos simpaticos que, por sua vez, induzem a contracgédo das fibras radiais do musculo

dilatador da iris 2.

A inervagao simpatica tem origem nas células da coluna intermédio-lateral ao nivel do
primeiro segmento toracico da medula espinal, onde se encontram os corpos celulares dos
neurdnios pré-ganglionares. Os axonios destes neurdnios deixam a espinal medula e entram no
tronco cervical simpatico, atingindo assim o géanglio cervical superior, junto a bifurcagdo da
artéria carética interna e externa . Aqui, ocorrem sinapses entre os axénios pré-ganglionares e
os corpos celulares dos nervos pés-ganglionares. Deste modo, fibras simpaticas pos-
ganglionares originadas neste ganglio, disseminam-se ao longo da artéria carétida interna até
ao cranio, atingindo o olho, onde inervam as fibras radiais do musculo dilatador da iris, assim
como varios musculos extra-oculares ao redor do olho. Ocorre também uma inervagao fraca do

musculo ciliar @ 1'% A inervagdo simpatica do olho pode também ser observada na Figura 2.4
@
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Ocorre, desta forma, a contraccdo do musculo dilatador e a relaxacdo do esfincter da iris.
Esta relaxacdo deve-se a inibicdo do nldcleo de neurdnios Edinger-Westphal do sistema

nervoso central (inibicdo do reflexo pupilar). Assim, o sinal parassimpatico é suprimido,

resultando na dilatagao pupilar .

Caso surja um estimulo de uma luz intensa, um conjunto de impulsos neuronais provindos

da retina atinge imediatamente o nucleo Edinger-Westphal, sobrepondo-se a inibicdo do nucleo,

causando assim a contracgao pupilar ',

Nucleo de Edinger-
. Westphal
Regiio

pré-tectal Ganglio ciliar

Ganglio simpitico
cervical superior

Tronco simpatico
cervical

Segmentos tordcicos superiores da
medula espinal

Figura 2.4 - Inervagédo auténoma do olho (adaptado de (A. C. Guyton et al. 2002)).

Recorrendo a aparelhos como os pupilometros, é possivel fazer-se um registo da dinamica
pupilar durante um determinado periodo de tempo. Assim, estudam-se os fendmenos de
dilatagdo e contracgéo pupilar, quer em sinais basais, quer em sinais resultantes da aplicacao
de estimulos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Representagdo de um sinal relativo a variagdo da area pupilar, obtido através de uma
aquisicdo de um pupilometro. Este sinal foi utilizado para avaliar a resposta pupilar a aplicagdo de um
estimulo de flash. E notéria uma contraccéo (descida ingreme do sinal), seguida de uma dilatagdo (subida
ingreme do sinal).







3. Estado de Arte

3.1. Balanco entre o sistema simpatico e o parassimpatico

As interaccdes entre o sistema nervoso simpético e parassimpatico sao essenciais para a
manutencao da homeostasia dos varios sistemas, nomeadamente do cardiovascular. A falha
destas interacgdes pode traduzir-se em disfungbes graves, como o enfarte agudo do miocardio
ou a insuficiéncia cardiaca. Desta forma, encontrar uma maneira fidvel de quantificar a dindmica
do sistema nervoso auténomo é fundamental para o estudo de doengas relacionadas com
disfungdes a nivel do SNA.P!

Assim sendo, foram ja realizados diversos estudos, com o intuito de quantificar o balanco

(31,(4]

entre o sistema nervoso simpatico e parassimpatico . Em alguns deles, procedeu-se ao

célculo da densidade espectral de poténcia (PSD) em dados relativos a variabilidade da
frequéncia cardiaca. Estes estudos foram realizados através da analise das bandas de alta
frequéncia (high frequency, HF) e de baixa frequéncia (low frequency, LF), tendo sido LF
definida com frequéncias compreendidas entre 0,04 e 0,15 Hz, enquanto que a banda de HF foi

definida com frequéncias entre os 0,15 e 0,4 Hz '),

Uma vez que a HF esta associada a actividade do sistema parassimpatico e a LF esta
associada a uma mistura complexa e dificil de discernir da actividade simpatica e
parassimpatica, o ratio LF/HF constitui um indice do balango do sistema simpatico e
parassimpatico. No entanto, esta abordagem apresenta algumas lacunas que impede a
medigcdo com precisdo do balango entre o sistema simpatico e parassimpatico: além de se
efectuarem algumas simplificagdes a nivel das interac¢des nao lineares destes sistemas, nao
sdo consideradas algumas interferéncias fisioldgicas, como a respiragdo e a frequéncia
cardiaca. Assim, a PSD, sendo um método linear, ndo fornece uma boa caracterizacdo da

verdadeira dindmica do sistema nervoso auténomo, que se revela ser um sistema nao-linear 4

Com o objectivo de diminuir os efeitos das simplificacées face a nao-linearidade destes
sistemas de controlo do sistema nervoso, na literatura foi proposta a seguinte forma de calcular
este ratio ™

LF _ 0,5xactividade parassimpatica+0,25xactividade simpatica 4]

= A . - .. (expressao 3.1)
HF 0,9xactividade parassimpatica+0,1xactividade simpatica

Note-se que os coeficientes da férmula apresentada sao coeficientes empiricos.

11
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3.2. Pupilometria e Pupilometros

Em alguns casos, uma lanterna é suficiente para fazer o exame da dindmica da pupila. No
entanto, em muitos outros casos, existe a necessidade do uso de instrumentos mais robustos e
dispendiosos, ndo sé pelo facto de se necessitar de obter informacdes mais precisas, como
também observacées que nao sejam influenciadas pelos examinadores, permitindo assim a

comparagao entre exames e o estabelecimento de parametros normais .

Surgem, entédo, os pupildbmetros que tém como funcdo imediata a medicdo do didametro da
pupila 1 Através de resultados de pupilometria, j& se demonstrou que as pupilas apresentam
um comportamento dinamico, pelo que podem reagir a estimulos de variagdes de intensidade

de luz, a interesses, a atengdo ou a emogdes 2

. Como exemplo deste ultimo, tem-se a
experiéncia realizada por Hess e Polt que consistiu na apresentagéo a pessoas heterossexuais
de imagens de pessoas do sexo oposto, tendo-se registado uma dilatagdo significativa da
pupila.

Assim, a reactividade pupilar podera ser estudada em diversos ambitos e o seu estudo
poderd ter diversas aplicagbes, sendo a aplicagéo clinica a que estd mais em voga, devido,
principalmente, a necessidade urgente do entendimento do sistema nervoso auténomo e das

doencas a ele associadas '\ Tém sido realizados diversos estudos, ! %%

em que se recorreu a
pupilometria a fim de avaliar a deficiéncia colinérgica na doenga de alzheimer e na de
parkinson. Nestes foram avaliadas as alteragbes do tamanho da pupila € da sua mobilidade,
tendo-se concluido que a pupilometria é bastante sensivel na investigacdo destes défices de
colinérgio que potenciam disturbios cognitivos.

A pupilometria também é utilizada, por exemplo, na medigcdo do diametro da pupila em
cirurgias refractivas, na avaliacdo dos efeitos de farmacos ou no estudo de outras doencas

como o sindrome de Horner, diabetes, disttrbios de sono ou distirbios psiquiatricos 2% #'],

Com o objectivo de dar resposta a todas as possiveis e potenciais aplicagdes, tanto as
técnicas de pupilometria, bem como os préprios pupilémetros, tém vindo a ser desenvolvidos e
optimizados. De entre a ampla gama de técnicas disponiveis, a pupilometria televisiva e a
pupilometria fotografica sdo as mais utilizadas ** "8,

Na pupilometria televisiva os olhos sao iluminados com uma luz infravermelha, pelo que a
pupila pode ser analisada num ambiente com pouca ilumina¢gdo ou mesmo com iluminacéo
inexistente, permitindo que ndo haja interferéncia da luz exterior que condicione o didmetro

pupilar ['®

. Duas camaras de televisado, sensiveis a esta radiacdo, sdo as responsaveis pela
digitalizacdo da frente do olho, sendo a imagem resultante posteriormente analisada com o
intuito de fornecer o didmetro vertical da pupila ou a sua area. Esta técnica pode ser monocular
ou binocular e, embora dispendiosa, tem a vantagem de permitir a medigdo de parédmetros que
se fazem variar: a estimulagédo luminosa é fornecida por uma fonte luminosa cujo comprimento

de onda, frequéncia e brilho podem variar numa vasta gama. Desta técnica resulta um output

12
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que pode ser tratado analogicamente, recorrendo a mapas existentes, ou digitalmente,

recorrendo a software especializado .

Como exemplo da aplicacdo de um pupilémetro televisivo binocular tem-se aquele em que
se estudou o efeito pupilar da antecipacdo a um estimulo aversivo (choque eléctrico) e a um
estimulo actstico . Efectuou-se o registo do diametro inicial da pupila, antes da aplicagao de
um estimulo de luz de 565 nm durante 200 ms, e o registo da amplitude da resposta do reflexo
pupilar a luz. A taxa de amostragem era de 60 Hz. Deste estudo retirou-se que a antecipacao
ao estimulo eléctrico estd associada a um aumento do didmetro inicial da pupila e a uma
diminuicdo da amplitude da resposta do reflexo pupilar a luz. Relativamente a antecipagao do
estimulo acustico, registou-se apenas um aumento do diametro pupilar inicial. Assim, concluiu-
se que o0 aumento do diametro inicial da pupila esta relacionado com qualquer estimulo de
expectativa ou estado de alerta, ao passo que a diminuigdo na amplitude da resposta do reflexo

a luz esta associado ao estimulo de aversao antecipada.

Relativamente a pupilometria fotogréafica, esta é Util na medigao do didmetro da pupila
mediante parametros estaticos. A iluminagdo é também infravermelha, pelo que a medicao
podera ser feita na auséncia de iluminagdo externa ©°. Esta técnica faz uso de uma camara
sensivel a esta radiacdo que fornece uma imagem ampliada da frente do olho, que podera ser
posteriormente tratada com um software de detecgdo de contornos. Uma vez que o output é

dado em pixéis, esta técnica depende bastante da resolugdo da camara utilizada re],

Geralmente, é analisada uma pupila de cada vez (técnica monocular), visto que, desta
forma, obtém-se uma maior ampliagéo e precisdo. No entanto, em casos de estudos do efeito

de drogas e narcéticos na pupila, & aconselhavel a andlise simultanea de ambas as pupilas .

E importante frisar que existe um periodo de laténcia de recuperacdo da pupila a um
estimulo e que este corresponde a cerca de 0,2 segundos, pelo que as imagens
correspondentes ao momento em que se aplica o estimulo ainda sao relativas a pupila antes de

iniciar a sua reagao ao estimulo (contracg¢ao ou dilatagao).

Como exemplo destes ultimos pupilémetros, tem-se o pupildmetro desenvolvido em 2008
pelo Gongalo Leal, que permite medir varios pardmetros da pupila, nomeadamente a area, o
perimetro, o didmetro horizontal e o didmetro vertical. Este pupilometro, que tem como camara
uma Lumenera LE175C que se liga a um computador pessoal, constitui um instrumento médico
de medig&o ndo invasiva que pode ser utilizado por qualquer médico ou técnico a fim de medir a
dinamica pupilar ['® ]

Actualmente, a tecnologia mais avangada é a pupilometria computorizada. Esta regista e
analisa numericamente os parametros da pupila e faz uso de camaras CCD (charge-coupled
device) como detectores, com resolugdo linear de cerca de 0.01 mm e resolugao temporal de
0.02s, sendo a frequéncia de gravagao de dados cerca de 50 Hz. E de notar que as resolucdes
sd0 0s parametros mais importantes destes dispositivos, visto que determinam a precisdo da

medicao #".

13
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No entanto, a utilizacdo destes detectores também constitui uma desvantagem, na medida
em que é responsavel por um funcionamento relativamente lento do pupilémetro devido ao
tempo necessario para gravar a imagem e processé-la bidimensionalmente. Além disto, o
elevado prego dos sistemas constitui um entrave na construgdo e optimizagcdo destes
pupilémetros ',

Dada a importdncia de uma boa resolugdo, no Instituto de Fisica da Universidade de
Tecnologia de Wroclaw (Polénia) foi desenvolvido um pupilémetro preciso, confortéavel e féacil de
usar, com o intuito de melhorar a resolugéo linear. Este permite a gravacédo da resposta pupilar
a luz e da flutuagdo espontanea da resposta pupilar. E dotado de dois sensores de CCD
lineares que permitem gravar a informagé@o a uma taxa de 90 Hz, com uma resolugéo linear de
0.008 mm. A utilizagdo destes sensores, juntamente com um sistema confocal, torna a medi¢céo
insensivel aos movimentos da cabeca 1 Cerca de um ano depois, este mesmo estudo foi feito
com base na analise tempo-frequéncia, utilizando uma técnica derivada da transformada de
fourier, short-time Fourier transform, onde se procedeu a descricdo da variabilidade para a
flutuagdo pupilar espontanea °.

O pupildbmetro utilizado neste projecto insere-se na categoria dos pupildometros
computorizados. Foi desenvolvido pelo Gongalo Leal e é um pupildbmetro monocular, sensivel
ao infravermelho e de alta resolugéo, sendo a sua resolugédo temporal de 0.03 s. Desta forma,
permite medir a dindmica dos movimentos da pupila em ambientes com muita e pouca

luminosidade, de forma nao-invasiva, precisa e rapida (taxa de aquisigao: 30 Hz).

Este pupildmetro é constituido por uma camara CCD, JAI CM-140GE, monocromatica com
interface GigE, que permite adquirir imagens a alta velocidade (cerca de 31 frames por
segundo) no modo de alta resolugdo em operagao continua; por um sensor da marca SONY,
denominado ICX205AL; e por uma lente de encaixe do tipo C, cujo zoom de distancia focal é de
18-108 mm 1'%,

Os pupildmetros construidos até aos dias de hoje diferem uns dos outros nos principios
fisicos explorados, na aplicabilidade, na sua resolugéo, na forma de obter resultados e no modo

como fazem o seu tratamento.

Existem vérios algoritmos de deteccdo de contorno. Uns mais primitivos, que fazem
aproximagdes que condicionam os resultados: consideram o olho uma esfera perfeita e ndo tém
em conta os movimentos da rotacao ocular, por exemplo. Outros mais sofisticados e recentes
utilizam séries de Fourier para modelar o contorno. Estes ultimos descrevem a maneira correcta
de associar os pontos de fronteira da pupila de forma néo-circular. S&o tanto melhores quanto
maior for o numero de coeficientes de fourier usados, no entanto, devido ao tempo de
processamento de calculos, é necessario arranjar um compromisso entre sensibilidade e

especificidade ["®.

Assim, o mercado evolui no sentido de colmatar os pontos fracos de cada

técnica/pupilémetro, tendo sempre em vista a necessidade de equipamentos portateis, de facil
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utilizagéo, e com a maior resolugédo possivel, sendo necessario um equilibrio entre todos estes

factores.

3.3. Estimulos em pupilometria

Pode-se estimular a contraccdo ou dilatacdo da pupila através de varias formas,
nomeadamente através de um flash de luz que incide no globo ocular ou através da aplicagao
de estimulos frios. Estes dois tipos de estimulos desencadeiam respostas diferentes a nivel do
sistema nervoso autbnomo, e por conseguinte, desencadeiam respostas diferentes a nivel da

acgao pupilar. Desta forma, obtém-se diferentes padrées de pupilometria.

3.3.1. Estimulos frios

Em 2004 Heindl et al. realizaram um estudo onde apuraram os efeitos da estimulagéo do frio
no sistema nervoso e na actividade cardiaca. Submeteram varias pessoas a estimulos frios em
diversas partes do corpo: na mao e na testa, através de cubos de gelo, e nas cavidades oral e
nasal, através da inalagdo de ar frio. Registou-se a pressao arterial, a frequéncia cardiaca e a
actividade nervosa simpatica muscular (MSNA, muscle sympathetic nerve activity) do nervo
peronial nos diversos tipos de estimulagao. Neste estudo verificou-se que, quer a MSNA, quer a
pressdo arterial sistolica e diastdlica aumentaram em todos os tipos de estimulos. Ja a
frequéncia cardiaca aumentou no estimulo aplicado a mao, tendo-se registado uma diminuigao

da frequéncia cardiaca (braquicardia) nos estimulos aplicados a testa e a cavidade nasal.

O arrefecimento da pele e das membranas mucosas do trato traqueobrénquico provoca
alteracdes hemodinamicas simpaticas que dependem fortemente da regido do corpo onde é
aplicado o estimulo. Estas alteragdes sdo evocadas quer por impulsos aferentes apenas dos
receptores de frio, quer por uma combinagao de impulsos aferentes de dor e de receptores ao
frio .

A imersdo da mao num recipiente de agua gelada consiste num teste clinico cardiovascular,
o chamado teste da pressao ao frio (CPT, cold pressure test). Este teste havia sido ja estudado
em 1987 por Ronald et al.onde foram retiradas as mesmas conclusdes que no primeiro estudo

citado: aumento da pressao arterial, da frequéncia cardiaca e da MSNA .

Comparando os resultados do estimulo aplicado a méao e a testa, verificou-se que o aumento
da MSNA ocorreu mais rapidamente e foi inicialmente mais acentuado durante o arrefecimento
da testa do que da méao, e que a pressao arterial diastélica teve um aumento mais intenso
durante o arrefecimento da testa. Estas diferengas podem estar relacionadas, em parte, com a

distribuicao especifica dos receptores de dor e de frio, que é maior na cara do que na mao .

Assim sendo, visto que as respostas sdo mais pronunciadas quando o estimulo € aplicado
na testa, faria mais sentido aplicar-se este estimulo nos testes de pupilometria a fim de se

obterem melhores resultados. No entanto, além de ser mais desconfortdvel para o paciente, a
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exposicao da testa ao frio aumenta ndo sé a actividade simpética, como também a actividade
parassimpatica, devido a braquicardia. Deste modo, aplicando o estimulo do frio na méao,
obtém-se resultados mais claros e, por isso, mais faceis de interpretar, visto que apenas é

activado um dos sistemas de controlo, o sistema nervoso simpatico.

3.3.2. Estimulos de flash

A grande maioria dos pupilémetros tem como objectivo o estudo do fendmeno do reflexo
pupilar a luz (pupillary light reflex, PLR). Neste estudo aplica-se um estimulo visual ao olho, um

flash de luz, que induzird uma resposta a nivel da pupila.

Sabe-se que um reflexo normal desta natureza depende do estado ileso da inervacao
simpatica e parassimpética e da sensibilidade a luz, pelo que, caso exista algum tipo de
patologia a nivel da retina e/ou nervo éptico, os reflexos pupilares a luz podem ser reduzidos,
diminuindo assim a percepgédo visual. E possivel avaliar a integridade do sistema nervoso
simpatico e parassimpatico, recorrendo-se a um registo continuo da resposta pupilar, através da
pupilometria fotografica. Como resultado deste registo, obtém-se um grafico representativo da
variacdo do diametro pupilar em fungéo do tempo (Figura 3.1) ©.

Luz do flash E

(1 segundo)

Parassimpatico on

—— Aumento do simpatico
periférico

Diminuigdo do parassimpatico  —
= Diminuigdo do simpatico central

Simpatico central on =—
|7~ Parassimpdtico off’

T2
Figura 3.1 - Diagrama do tracado pupilografico do reflexo a luz no escuro - Didametro da pupila em funcéo
do tempo. Aqui é descrita a actividade do sistema auténomo (adaptado de (R. Bannister et al. 1999)).

Antes de ser aplicado qualquer estimulo (T4), a pupila encontra-se dilatada, no seu estado
de repouso, devido a predominancia da actividade parassimpética. No entanto, como resposta
ao estimulo do flash, verificam-se alteracbes no diametro pupilar: ocorre uma contracgao

seguida de uma dilatacio que restabelece o diametro pupilar original "

A amplitude do reflexo (diferenga entre o didmetro inicial e o didmetro minimo atingido pela
pupila) é considerada uma medida da resposta parassimpética, ndo sendo directamente
afectada pela idade. Quando o flash é aplicado, ocorre uma contracgao pupilar decorrente do
aumento da actividade parassimpatica. Na fase final da contracgao, verifica-se uma diminuicao
da actividade parassimpatica bem como a activagao do sistema simpatico central, até que a
actividade parassimpatica ¢é inactivada (instante T2).
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Apos o reflexo, ocorre a acomodacao pupilar a luz, onde actua o sistema nervoso simpatico.
Inicialmente na fase de dilatagao, a pupila dilata-se muito rapidamente devido a influéncia do
sistema simpatico central, sendo aqui alcangada a velocidade méxima de dilatagdo. Numa
segunda etapa da fase de dilatagdo, o sistema simpatico periférico € responsavel por uma
dilatacdo um pouco mais lenta. Assim, justifica-se o facto de existirem dois declives diferentes
na fase da dilatagéo pupilar .

Também se pode justificar o declive menos acentuado da curva de relaxagédo pupilar,
comparativamente ao declive da curva de contraccao pupilar pelo facto de o esfincter da iris ser
mais forte que o mdusculo dilatador da iris, pelo que a dilatagdo da pupila nao ocorre

imediatamente apds o relaxamento do esfincter 8],

Estudos efectuados mostram que o tempo correspondente a trés quartos da dilatagéo, T4,
reflecte exactamente a actividade simpatica periférica. Assim sendo, o parametro T3, constitui
um indicador sensivel de disfungdes periféricas simpéticas, sendo utilizado para o estudo de
casos de anisocoria e de sindrome de Horner, em que a pupila saudavel serve de referéncia a

que sofre da patologia .

No fundo, o estudo do PLR constitui um dos muitos testes que podem ser efectuados a fim
de avaliar a actividade conjunta dos sistemas de controlo da pupila. Um outro teste passivel de
ser realizado consiste na medigdo do didametro maximo da pupila, onde se avalia o estado de

salde da pupila em repouso e no escuro. Este teste depende muito da faixa etaria B,

3.4. Extraccao de componentes

Como resultado da pupilometria obtém-se sinais como a variagao da area da pupila ao longo
de um determinado periodo de tempo. Estes sinais sdo ricos em informagéo, como por
exemplo, em oscilagbes relativas ao sistema nervoso simpdtico, ao sistema nervoso
parassimpatico, a respiracdo, ao batimento cardiaco ou ao indesejado ruido. Como tal é

necessario interpretar toda esta informacéao, separar e extrair todos estes componentes.

Para seleccionar uma técnica de extraccao apropriada para este projecto, teve-se em conta
gue o objectivo principal € a extraccdo das componentes relativas a actividade do sistema
nervoso simpatico e parassimpatico, ndao esquecendo que estas actividades, embora
complementares, dependem uma da outra, apresentam uma sobreposicdo dinamica e, por isso,
sao descritas como um sistema nao-linear. Assim sendo, foram consideradas e estudadas
véarias técnicas de extraccdo, nomeadamente a andlise em componentes independentes, a
andlise em componentes principais e as técnicas que derivam desta Ultima, os modos

dinamicos principais e a andlise singular espectral.

Por questdes de simplicidade computacional e conceptual procura-se, muitas vezes, obter
uma representago linear dos dados originais, tal como acontece na analise em componentes

independentes (independent component analysis, ICA) e na andlise em componentes principais
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(principal component analysis, PCA). Esta representagdo pretende descrever a estrutura
essencial dos dados em varias aplicagbes, permitindo a extracgdo de caracteristicas e a

separagao do sinal #’1,

A analise de componentes independentes € um método recente que permite transformar um
vector aleatério multidimensional em componentes que s&o, tanto quanto possivel,

(28]

estatisticamente independentes umas das outras “. Por outras palavras, tem como objectivo

encontrar uma representacdo linear ndo gaussiana dos dados, cujos componentes sejam

estatisticamente independentes "1,

Um exemplo classico de aplicagdo da ICA é o problema do cocktail party, onde se faz o
registo dos sons emitidos pela interaccdo de vérios individuos, através de varios microfones
distribuidos pela sala. Assim, o sinal capturado por cada um dos microfones consiste na mistura
composta pelas varias vozes dos individuos, num dado momento. Recorrendo a ICA, a partir da

mistura de sons inicial, pode-se extrair e separar o sinal individual de cada interlocutor !,

Este método estatistico pode ser aplicado em diversas areas, como em redes neuronais, em

processamento de audio, em processamento de imagem ou sinais biomédicos %, ou na

[27]

econometria Em muitas destas aplicagbes faz-se uso de um método computacional

bastante eficiente, o algoritmo FastICA 71,

Depois de compreendidos os principios desta técnica, concluiu-se que esta ndo seria a
indicada para o tipo de extrac¢ao pretendida, visto ndo se conseguir assegurar a independéncia

dos sistemas, tal como exige o préprio algoritmo.

A andlise de componentes principais, método estatistico linear inventado em 1901 por Karl

Pearson B

, € um dos métodos mais utilizados quer na descorrelagdo de dados, quer no seu
reconhecimento e compreensdo. Utiliza uma transformacdo linear ortogonal para converter
dados aleatérios multidimensionais, possivelmente correlacionados, num conjunto de variaveis
linearmente descorrelacionadas, as quais se dad o nome de componentes principais. E
importante salientar que uma variavel descorrelacionada nao significa que seja independente,

pelo que s6 o é se os dados forem normalmente distribuidos 2% |

Do ponto de vista de algoritmo, este método determina os valores e vectores proprios da
matriz de covariancia dos dados, a fim de analisar os padrdes principais de variabilidade,
separar a informacado importante daquela que é redundante e realizar a redugédo dimensional
dos dados. Esta Ultima é bastante vantajosa, quer para a compreensao e visualizagdo dos
dados, quer para a reducdo do numero de cdlculos necessarios em fases posteriores de
processamento. Assim sendo, a PCA é muito utilizada em algoritmos de compressao de
imagens 32,

Esta também nao foi a técnica escolhida para a extraccdo de componentes deste projecto,
visto ser uma método linear, e, tal como ja foi referido, o sistema simpatico e parassimpatico

revelam ser um sistema nao-linear. Assim sendo, esta ndo seria a técnica mais apropriada.
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O método dos modos dindmicos principais, (Principal dynamic modes, PDM), introduzido por
Marmarelis, € um método relativamente recente e ndo invasivo que permite a redugao
dimensional e a caracterizacdo de sistemas fisiolégicos nao-lineares. Assim sendo, tem-se
revelado um marcador quantitativo importante no balanco do sistema nervoso auténomo, por
exemplo B,

Sendo um método nado-linear, os modos dinamicos principais sdo obtidos através do célculo
quadratico dos kernels de Volterra-Wiener, com base na expansao de polinémios de Laguerre.
As componentes dindmicas do sinal mais significativas sdo extraidas através da decomposicao
em valores e vectores préprios da matriz de covariancia: seleccionam-se os vectores e valores
proprios dominantes que caracterizam o sinal; os ndo dominantes, que representam o ruido e
as caracteristicas que ndo sdo essenciais, ndo sdo seleccionados. Assim, o PDM, apresenta

fases de calculo em comum com a PCA, dai se considerar um método variante deste Ultimo B

Zhong et al. realizaram um estudo, com base em sinais de electrocardiogramas (ECG), a fim
de separar e quantificar a actividade nervosa simpatica e parassimpatica cardiaca B! Foram
obtidos resultados bastante bons quando comparados com os resultados da técnica da
densidade espectral de poténcia (power spectral density, PSD), visto que a PDM fornece uma
melhor caracterizacdo da verdadeira dinamica do SNA. Este estudo partiu do pressuposto que
s6 se pode fazer uma avaliagéo precisa do sistema nervoso auténomo se for clara a separagao
da actividade nervosa simpatica e parassimpatica, o que nao é tarefa facil tendo em conta que

estes sistemas séo nao-lineares e apresentam uma sobreposicao dindmica.

Recorreram a utilizagcdo de bloqueios farmacoldgicos do sistema nervoso autbnomo: a
atropina e o propanolol que inibem o parassimpatico e o simpatico, respectivamente. Como
resultados obtiveram um aumento do ratfio SNAS-SNAP com a aplicagdo da atropina (do valor
médio de 0.113 para 0.280), e uma diminuicdo do ratio SNAS-SNAP com a aplicagdo do
propanolol (do valor médio de 0.157 para 0.067).

A analise do espectro singular (Singular-Spectrum Analysis, SSA) é uma técnica procedente
da PCA. Optou-se por esta técnica de extracgdo para o desenvolvimento desta tese, pelo que
esta sera abordada mais em pormenor adiante. A sua escolha prende-se essencialmente com
dois factores: é um método nao-linear, que ndo exige que as componentes extraidas sejam
independentes; tem associado um software bastante interessante e potencialmente indicado

para a analise pretendida (CaterpillarSSA).

Além destas técnicas de extraccdo, existe ainda a analise de wavelets. Este método de
analise foi aplicado neste projecto como método complementar a técnica SSA. Este, além de
separar as componentes do sinal, permite identificar temporalmente as frequéncias das

componentes.

As wavelets tém a capacidade de decompor as fungdes no dominio da frequéncia e do
tempo, sendo esta decomposicao efectuada através da transformada wavelet, que pode ser

continua ou discreta. Tem-se revelado uma ferramenta bastante poderosa no ambito do
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processamento de sinal, nomeadamente na compressao de dados, na eliminagao de ruido ou

na separagdo de componentes do sinal %,

Sédo bastante eficazes na representacdo de sinais fisiolégicos, pelo que tém vindo a
substituir a transformada de Fourier. Isto porque, contrariamente a transformada de Fourier, as
wavelets tém a capacidade de realizar a analise em frequéncia de um sinal, com descriminagéo

temporal *%.

Existe um grande nimero de familias wavelet, no entanto a Wavelet Daubechies (db) foi a
escolhida para as andlises realizadas neste projecto, visto ser uma familia de wavelets

ortogonais ja bastante utilizada em estudos de sinais discretos.

3.5. Singular Spectrum Analysis, SSA

3.5.1. Introducao SSA

A andlise do espectro singular € uma técnica relativamente recente e muito promissora. E
utilizada na modelacdo e analise de séries ndo-lineares e/ou ndao estacionarias, assim como

séries temporais curtas e ruidosas ©°

, sem necessidade de pressupostos sobre o processo
subjacente. Tem como objectivo imediato fazer a decomposigdo de uma série temporal de
interesse numa soma de componentes descorrelacionadas, que podem ser identificadas como:
a tendéncia da série, o comportamento oscilatério (componentes periddicas ou quase
periddicas) e o ruido .

Esta técnica surgiu com a publicacdo de artigos de Broomhead e King em 1986, enquanto,
simultaneamente, as principais ideias da teoria da SSA eram desenvolvidas na Russia e por
alguns grupos de investigagdo no Reino Unido e Estados Unidos da América ®. Actualmente,
existem ja imensos artigos publicados acerca da SSA, onde esta técnica se revela como uma
ferramenta bastante 0(til, na medida em que pode ser aplicada para a resolugdo de
variadissimos problemas, entre os quais a extrac¢do de ciclos com diferentes periodos e de
componentes periddicas com amplitudes variaveis, a extraccdo simultdnea de tendéncias e
periodicidades complexas, a identificacdo de estruturas numa série temporal curta, entre outras

(371 Deste modo, ¢é claramente perceptivel a existéncia de uma grande versatilidade nas suas

aplicagdes, nas mais diversas &reas, tais como na matematica, fisica, economia %,

meteorologia e climatologia ©*°

[40]

, oceanografia, hidrologia, nas ciéncias sociais, na engenharia
médica ", entre outras.

A SSA incorpora elementos da andlise classica de séries temporais, bem como estatisticas,
processamento de sinal, algebra linear e andlise funcional. E de salientar que, embora sejam
utilizados varios elementos estatisticos e/ou probabilisticos, este ndo € um método estatistico,

antes um método de andlise multivariada %",
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Uma das suas caracteristicas mais importantes € o facto de ser nao-paramétrica, nao
estando dependente de funcdes definidas a priori, tal como acontece na abordagem de Fourier,
por exemplo. Comparativamente a outras abordagens n&o-paramétricas, a SSA tem a
vantagem de necessitar apenas de dois parametros para modelar as séries em analise e de

conseguir encontrar os modos préprios do sistema ©°.

3.5.2. Descricao da Técnica

O algoritmo SSA é constituido por duas fases complementares, a decomposicao e a
reconstrugdo, em que cada uma se subdivide em 2 passos. Na primeira fase, a série é
decomposta; na segunda, reconstroi-se a série inicial, sem ruido, que podera ser utilizada na

fungdo de previsdo de novos dados 71,

Antes de iniciar a descri¢cdo propriamente dita, é necessério fazer algumas consideragoes.
Seja Fy = (fy, .-, fv—1) uma série temporal de valores reais, cuja dimensdo & dada por N.
Assume-se que F € uma série diferente de zero, tal que existe pelo menos um i para o qual

f; # 0, e que a numeracao de i se inicia em 0 ¢,

3.5.2.1 Primeira Fase: Decomposicao

Esta fase encontra-se subdividida em dois passos: embedding - encaixe, e singular value

decomposition (SSA) - decomposi¢ao em valores singulares.

Embedding

O embedding é o primeiro passo da decomposi¢do e nele a série temporal unidimensional
Fy = (fo, -, fu-1) € transformada numa série multidimensional, X = [Xy,...,X,] , que é, no
fundo, uma sequéncia desfasada de vectores, a matriz trajectéria.

. . -~ . , . . N

Considera-se a dimenséo da janela, L, um numero inteiro tal que 1< L <N e que L< 5

3% sendo este o Unico parametro a definir pelo utilizador do algoritmo, na fase de

decomposicéo. Sao criados k = N — L + 1 vectores desfasados de dimenséo L:
X = (ficr o firn—2)' » 1Si<k (expressao 3.2)

Desta forma, a matriz cujas colunas sao constituidas pelos K vectores da-se o nome de
matriz trajectéria da série F, sendo esta representada da seguinte forma:

ij=1—

fo fie-1
X=X, X]= (e, =( ¢+~ (expressao 3.3)
fL—1 o Fyoq
Note-se que a matriz trajectéria X € uma matriz de Henkel, o que significa que todos os

elementos ao longo da diagonal i + j = constante sdo iguais .
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Singular value decomposition, SVD

O segundo passo da fase de decomposicdo consiste na decomposicdo em valores
singulares da matriz trajectdria X que passa a ser representada como a soma de matrizes bi-

ortogonais de ordem 1.

Considere-se S = XXT a matriz de covariancia; A,.. ,4, os valores proprios de S
representados por ordem descrescente (A, = 1, =20 ); e, por fim, U,.. , U, o sistema

ortonormal dos vectores proprios da matriz S correspondentes aos respectivos valores proprios.

. xTu; . . .
Ao considerar V; = ! com i=1,..,d onded (d<L)é o numero de valores

N

singulares de Xdiferentes de zero , entdo a SVD da matriz trajectéria pode ser escrita como:

X=X +-+X,, onde X, =,/3UV (expressao 3.4)
O conjunto (y/4;, U, ;) é denominado i-nésimo eigentriple do DVS.

Desta forma, obtém-se um conjunto de L valores singulares, /A;, € 0s correspondentes
vectores singulares esquerdo, U;, (também denominados por fungdes ortogonais empiricas) e
vectores singulares direito, V;, (vectores proprios de XTX ou ainda as chamadas componentes

principais). O conjunto de valores singulares representa o espectro da matriz x 2271

3.5.2.2 Segunda Fase: Reconstrucao

Tal como acontecera na fase da decomposicdo, a reconstrugdo também se subdivide em
dois passos: 0 agrupamento, onde se distingue as componentes de interesse do ruido, e a
média diagonal, onde, através dos grupos dos eigentriples escolhidos se reconstréi a série

inicial sem a componente de ruido.

Agrupamento

O agrupamento é o primeiro passo da fase de reconstrucdo e consiste essencialmente
em dividir a matriz X, obtida na SVD, em varios subgrupos, e somar as varias matrizes X; dentro
de cada subgrupo. Desta forma, obtém-se a matriz trajectéria como a soma de varias matrizes
resultantes.

Entao, obtida a expressdo 3.4, o processo de agrupamento divide o conjunto de indices
{1,...,d} em m subconjuntos distintos, I, ... , .
Considere-se agora I={ij,.. ,i,,} . A cada grupo I é associada uma matriz resultante,
X;,definida do seguinte modo:
Xp=Xp+ ..+ Xip (expressao 3.5)

Ou seja, a expressao 3.5 consiste na soma dos p eigentriples que tém caracteristicas
semelhantes e que por isso se considera terem que pertencer a um determinado grupo I.

Assim, pode-se representar a matriz trajectéria da forma:
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X=Xpn+ .+ X =201 Xk onde Xik = Dien Xi (expressao 3.6)

Este processo de escolha dos conjuntos I;,.. ,L, € da competéncia do utilizador do

algoritmo e é designado por agrupamento dos eigentripes. ¢ 7]

Média Diagonal

O passo final da reconstrugdo denomina-se média diagonal e consiste numa operacao linear
que transforma cada matriz X;; numa nova série temporal de comprimento N. Desta forma,
obtém-se a decomposicdo da série inicial F em varias componentes aditivas, tal como
esperado.

Passa-se a explicar, resumidamente, o processo da média diagonal:

Considere-se Y uma matriz L x K, constituida pelos elementos y;;, onde 1<i<L e
1<j<K. Assuma-se ainda que L* = min(L,K) , K* = max(L,K), que y;;=y;;seL<K, e
Yij = ¥ji» caso contrario. A média diagonal transforma a matriz ¥ nas séries go, ... ,gn—, atraves

da seguinte expressao:

1 k+1 , * "
(mzm=1 Ymk-m+2 0<k<L -1
1 L* * .
m = - ) - 1 S k S K
Gk = 4 p&m=1 Ym e 2 (expressio 3.7)
1 N—-K*+1 * %
|k N—k m=k—K*+2 ym,k—m+2 ) K* < k<N

De onde se retira que para k=0 obtém-se g, =y,; , para k=1 obtém-se g, =
(y12 +¥21)/2, € assim sucessivamente. Daqui infere-se que, tal como o préprio nome sugere, a
expressao 3.7 corresponde a uma média dos elementos da matriz ao longo das diagonais
i+j=k+2""

Assim, de forma anéloga, a expressao 3.7 é aplicada a matriz resultante X,,, obtendo-se a
série:

FOO = (£, ., %) (expressao 3.8)

E, desta forma, chega-se ao resultado final da reconstrucdo: a série inicial Fy = (fy, .., fy-1)

é decomposta na soma de m séries

fo =20 £ (expressdo 3.9)
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3.5.3. Optica do Utilizador

Como ja foi referido anteriormente, este algoritmo exige apenas dois parametros, definidos
pelo utilizador: a dimenséo de janela L na fase da decomposicédo e o agrupamento na fase da
reconstru¢ao. Apresenta-se de seguida algumas informagées relevantes para a selecgéo destes

parametros.

3.5.3.1 Decomposicao - Escolha da dimensao de janela

O parametro L, dimenséao de janela, diz-se ser o parametro mais importante do SSA, na
medida em que uma escolha inadequada implica que, independentemente do agrupamento que
se fagca a posteriori, ndo se consiga obter uma boa decomposicdo por SSA, ou seja, a
separabilidade das componentes pode ser posta em causa. E de notar que ndo existe nenhuma
regra universal para a selec¢do deste pardmetro, dependendo este das propriedades da série

em estudo.
Sabe-se que L deve ser ‘grande o suficiente’, sendo necessario que se verifique a condigao:
N . .. N . ™ .
L<3. Assim, na maioria das vezes, assume-se L = S Visto que a decomposi¢cdao mais

detalhada é alcancada quando o comprimento de janela é igual a metade da dimensao da série

em analise ',

No entanto, quando a série de tempo se trata de uma série periédica com um periodo inteiro,
entdo, a melhor maneira de obter uma melhor separabilidade das componentes periédicas é
definir uma janela proporcional ao periodo da série em estudo %, ou seja, deve-se escolher L e
K que sejam divisiveis pelo periodo. Por exemplo, se a série em estudo apresentar N = 174 e

for periddica de periodo 12, entdo, deve-se escolher L = 84, visto ser o valor divisivel por 12

N [42]

mais préximo de >

3.5.3.2 Reconstrucao - Escolha dos agrupamentos

Apds efectuada a escolha de janela e a decomposicdo de valores singulares da matriz
trajectéria, a préxima etapa é o agrupamento dos eigentriples, a fim de se obter a melhor
separacao possivel das componentes da série temporal. Desta forma, é necessario tomar as
decis6es mais adequadas no que toca ao nimero de agrupamentos e ao modo de os construir;
por outras palavras, é necessario identificar os eigentriples de interesse e agrupa-los de acordo
com a informagdo que contém (valores singulares, vectores singulares direitos e vectores
singulares esquerdos) para se fazer a extracgdo correcta da tendéncia, das componentes
harménicas e do ruido ™. Assim sendo, recorre-se a chamada informagao suplementar que

auxilia na tomada de decisao.
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3.5.3.2.1. Informacgao Suplementar

Os varios tipos de representacdes da informacdo suplementar baseiam-se somente no
conteddo informativo dos eigentriples. Entre eles encontram-se os graficos de valores

singulares, os periodogramas e as matrizes de correlagcao ponderada.

Nesta tese, recorreu-se aos graficos de valores singulares e aos periodogramas na interface

criada, e a matriz de correlagéo ponderada no software CaterpillarSSA.

a) Valores Singulares

Caso N, L e K sejam suficientemente grandes, cada harmoénica com uma determinada
frequéncia, diferente de 0.5 Hz, produz dois eigentriples com valores muito préximos; caso a
frequéncia da harménica seja de 0.5 Hz é produzido apenas um. Assim sendo, através da
andlise da representacédo do logaritmo dos valores singulares ou dos valores proprios (Figura
3.2) 12 g possivel extrair informacdo para agrupar os eigentriples: um par de eigentriples
correspondentes a uma harmaénica produz um patamar no gréafico, obtendo-se, desta forma, os
numeros ordinais dos eigentriples emparelhados. Assim, caso haja uma boa separacao das

componentes, é relativamente facil fazer o agrupamento ©°.

20.5

19.3

18.2

17.1

15.9

14.8

13.7

12.5

11.4

1 3 5 i 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 3.2 - Logaritmo dos 30 principais valores proprios da série temporal FORT (volume mensal de
venda de vinhos na Australia de Janeiro 1984 até Junho de 1994) (adaptado de (Example of Time Series
Analysis by SSA)).

Fazendo uma anadlise da Figura 3.2, pode-se verificar que existem cinco pares evidentes de
valores proprios muito semelhantes que correspondem a cinco componentes quase-harménicas
da série FORT “?: eigentriples 2-3, 4-5, 6-7, 8-9 e 14-15. Uma outra informacdo que esta
abordagem pode dar é o facto de se conseguir fazer, de alguma forma, uma distingao entre as
componentes de interesse e o ruido, isto porque o ruido produz uma sequéncia de valores
proprios que diminui muito lentamente quando comparado com a diminuigdo mais gradual dos

valores préprios principais que descrevem as componentes de interesse da série #7.

b) Periodogramas

Os periodogramas sao bastante Uteis na medida em que permitem estimar a frequéncia ou
periodo quer dos vectores préprios €, por conseguinte, das componentes harmédnicas, quer da

série original.
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Assim sendo, através dos periodogramas dos vectores proprios, identificam-se os
eigentriples com frequéncias idénticas entre si, agrupam esses mesmos eigentriples e, por
conseguinte, reconstroem-se as séries. Também se pode efectuar a comparagdao dos
periodogramas das séries reconstruidas com o periodograma da série original, permitindo assim
a identificacdo dos eigentriples de interesse, cujas frequéncias coincidem com as frequéncias

da série original *°- 171,

c) W-Correlation - matriz de correlacao ponderada

Uma das formas mais eficientes para realizar o agrupamento de eigentriples é a andlise da
matriz de correlagdo ponderada. Esta permite inferir acerca da separabilidade das
componentes, um dos conceitos mais importantes na SSA, e que, no fundo, determina o
sucesso da decomposicao de uma série de interesse.

A dependéncia entre duas séries, FV e F® | pode ser quantificada através da expressao de

correlagdo ponderada

w) _ _(FWDFE), i
Pip” = ||F(1)|| ||F(2)|| (expressao 3.9)
w w

onde [[FO], = JTFOFOY, , i =12

Para efectuar a analise descrita, considera-se a decomposicao total, em que cada grupo é
formado apenas por um eigentriple. Na representacdo grafica da matriz de correlagao
ponderada (Figura 3.3), cada célula (F; F;) representa a correlagéo entre as componentes i e j
que é codificada numa escala de 20 niveis de cinzento, do branco para o preto, que

correspondem aos valores absolutos das correlacdes de 0 a 1, respectivamente #°.

Caso o valor absoluto de uma determinada correlagdo seja pequeno, significa que as
componentes em andlise sdo quase ortogonais e por isso separaveis; caso seja grande, entao
as duas componentes ndo sao de todo ortogonais € ndo sao separaveis. Deste modo, se dois
determinados componentes reconstruidos apresentarem a sua célula a branco (correlagdo 0),
entdo estes componentes sdo completamente separaveis e devem formar grupos
independentes; se a célula for de cor preta (correlagdo 1), entdo os dois componentes em
andlise nao sdo separaveis, devendo, por isso, pertencer ao mesmo grupo, constituindo assim

uma harménica ©7..

Como se pode observar pela andlise da Figura 3.3 ¥/ a componente 1 é claramente
separavel de todas as outras, ja as componentes 2 e 3,4 e 5,9 e 10, 11 e 12 apresentam uma
elevada correlagao entre si, ou mesmo a correlagao maxima, e, por isso, agrupam-se cada um
destes pares, dando origem a 4 harménicas distintas. As componentes 6, 7 e 8 estao de alguma
forma misturadas e, por isso, também devem ser agrupadas. Assim, a reconstrucdo desta série
deve ser feita até a componente 12, sendo todas as restantes componentes consideradas ruido,

visto que existe uma grande mistura de componentes ndo separaveis a partir desse valor.
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E de notar que, frequentemente, existem quatro componentes correlacionadas que
correspondem a uma mistura de duas harménicas, o que pode ser comprovado a partir de um

periodograma, por exemplo.
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Figura 3.3 - Exemplo de matriz w-correlation para 24 componentes reconstruidos (adaptado de (H.
Hassani, 2007)).

3.5.4. Tendéncia, componentes harmonicas e ruido

Tal como ja foi mencionado, o algoritmo SSA decompde uma série em varias componentes
descorrelacionadas que podem ser identificadas como a tendéncia, as componentes
harménicas e o ruido. Estes tipos de componentes séo relativamente faceis de se identificar, na
medida em que tém caracteristicas muito particulares. No entanto, quando se tratam de séries
muito ruidosas, a distingdo entre as componentes harménicas e o ruido torna-se um pouco mais
complicada, o que, por vezes, afecta na reconstrugdo da série original e no sucesso da

decomposicao.

A tendéncia é definida como a componente de variagéo lenta de uma série temporal que nao
contém componentes oscilatérios ®”. Em regra, esta componente é definida pelo primeiro ou
primeiro e segundo eigentriples, e, de grosso modo, representa o comportamento geral da série
inicial.

As componentes harmoénicas sdo as componentes oscilatérias da série, ndo fazendo parte

da tendéncia. Geralmente, cada componente harménica é definida por dois eigentriples.

Por fim, o ruido, neste contexto, é definido como as componentes residuais que nao tém
interesse e que correspondem as componentes de menor contribuigdo para o sinal - valores
préprios com menor magnitude. Nestas componentes os eigentriples tém uma grande
dependéncia entre si, ndo sendo por isso separaveis. Desta forma, o ruido impede a
independéncia de alguns componentes, colocando em causa a separabilidade que, por sua vez,

constitui o principal problema teérico na pesquisa de SSA.
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4. Procedimento Experimental

4.1. Definicao e caracterizacao da amostra

Na realizacao deste trabalho foram utilizados dois grupos distintos de voluntarios, G; e Gy
(Tabela A.1 e A.2 do Apéndice A).

No primeiro grupo, Gy, 15 voluntéarios (6 individuos do sexo feminino e 9 do sexo masculino
com média de idades de 25 + 2 anos) realizaram-se testes de pupilometria com o estimulo do
flash. Enquanto que no segundo grupo, G, 12 voluntéarios (7 individuos do sexo feminino e 5 do
sexo masculino com idades médias de 28 + 11 anos) realizaram-se testes de pupilometria
basais e testes de pupilometria com o estimulo do frio (agua com gelo). Ambos os grupos de
voluntarios sdo compostos por individuos saudaveis, sem qualquer tipo de doenga ocular que

possa comprometer a ac¢ao pupilar e sem estar sob o efeito de qualquer tipo de farmacos.

Estabeleceram-se alguns critérios de exclusdo no grupo G, a fim de se obterem melhores
resultados. Assim sendo, as aquisicoes de individuos de olhos com pupila pouco pigmentada e
com pestanas muito longas foram excluidas, devido ao facto dos contornos pupilares ndo serem
detectados com tanta eficacia quando comparados com as aquisigdes de individuos que nao
apresentam estas caracteristicas. Excluiram-se também os resultados de aquisicdes de
individuos que pestanejam muito frequentemente, e que, por isso, destroem, de alguma forma,
o sinal que se pretende medir. E importante notar que neste grupo Gs, ndo constam aquisicées

em condigdes de excluséo.

4.2. Instrumentos utilizados

O pupilébmetro utilizado na aquisicdo de dados desta dissertacdo foi ja apresentado na
seccdo 3.1. Foi desenvolvido por Gongalo Leal no &mbito da sua tese de doutoramento e

encontra-se representado na Figura 4.1.

Este é um pupilémetro monocular computorizado de alta resolugédo (resolugao temporal de
0.03s) e elevada taxa de aquisicdo (30 Hz). E constituido por uma camara CCD infravermelho
(JAI CM-140GE), a qual estdo associados um sensor de alta resolucdo de estado solido, e uma
lente com zoom de ajuste manual que permite adaptar o equipamento ao olho do paciente. E
também constituido por um iluminador infravermelho que ilumina a porgéo anterior do olho com
esta gama de radiacao. Dois filtros polarizadores, um em forma de anel colocado no iluminador,
outro em forma circular colocado na lente, permitem que a camara receba luz apenas no

sentido perpendicular ao do sensor, 0 que permite minimizar possiveis reflexos nas imagens
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obtidas "®. Por fim, existe um sistema estroboscopio (stroboscope black 20 W, HQ Power) que

permite enviar flashs durante a aquisigéo.

Associado a todo este sistema de aquisi¢ao, existe um suporte mecanico que permite ajustar
a posi¢do da cabeca do individuo. Este ajuste é feito através de uns parafusos laterais que
permitem o movimento vertical e horizontal das plataformas de suporte do queixo e da testa do
individuo, respectivamente. Além disso, a disposi¢cdo vertical da camara exige que este
equipamento disponha de um espelho que, correctamente direccionado, reflecte a lente da

camara, possibilitando a captura da imagem proveniente da zona ocular.

Figura 4.1 - Pupilémetro utilizado nas aquisicdes. Do lado esquerdo é representada a parte mecanica do
pupilémetro. Do lado direito € representado todo o sistema optico do pupildmetro. 1 - pano opaco; 2 -
suporte mecéanico de queixo; 3 - suporte mecanico de testa; 4 - espelho; 5 - parafuso lateral de
deslocamento horizontal; 6 - parafuso lateral de deslocamento vertical; 7 - camara; 8 - lente de zoom; 9 -
polarizador da lente; 10 - polarizador do iluminador; 11 —iluminador; 12 - estroboscopio.

4.3. Procedimentos

4.3.1. Definicao de protocolos de aquisicao

Para a aquisicao dos dados de pupilometria foram executados 4 protocolos distintos que
descrevem procedimentos ndo invasivos: um protocolo em que o estimulo é o flash; outro em
que o estimulo é o gelo; outro em que se medem sinais basais e, por isso, nao foi aplicado
qualquer tipo de estimulo; e finalmente, o Ultimo em que se adquire, em simultdneo com a

pupilometria, dados de ECG.

Todos estes protocolos tém em comum uma fase de pré-aquisicao: a fase da preparagao do
individuo. Nesta fase, procedeu-se a uma explicagdo sintética do exame. De seguida, o
individuo senta-se, coloca a cabeca sobre o suporte mecénico posicionado em frente da
camara (Figura 4.2), e é coberto por um pano preto, completamente opaco, que evita a entrada

da luz ambiente da sala no pupilémetro. Feito isto, procederam-se aos ajustes de modo a que,
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por um lado, o individuo se encontrasse confortavel, e por outro, que a pupila fosse
completamente detectada e bem visualizada no software de visualizagdo da interface GigE, o
Jai SDK and control tools. Estes ajustes foram feitos com o auxilio dos parafusos laterais, que
permitem o movimento vertical e horizontal do suporte mecénico, e com o auxilio do zoom e dos
polarizadores, que permitem, respectivamente, ajustar a distancia 6ptima a que o equipamento
funciona e controlar a quantidade de luz na imagem. O software Jai SDK and control tools
permite visualizar e gravar as imagens da aquisicdo, assim como pré-definir o nUmero de

imagens por cada aquisi¢ado, e por conseguinte, definir o tempo da aquisi¢céo.

Nesta fase de preparacédo dos individuos, também Ihes foi pedido que, durante a aquisicao,
fixassem um determinado ponto que lhe fosse confortavel, evitassem mexer a cabeca e que

mantivessem o olho aberto o mais possivel, evitando movimentos oculares intermitentes.

Figura 4.2 - Representacéo do posicionamento do individuo no pupilémetro - Fase de pré-preparacéao.

4.3.1.1 Pupilometria com o estimulo do flash

Apés a fase de pré-aquisicdo concluida, iniciou-se a aquisicdo do pupilograma, onde
ocorreram dois tipos de estimulos: o estimulo sonoro, para que o sujeito pudesse relaxar a
pélpebra, e o estimulo luminoso sob a forma de flash, para que fosse possivel induzir uma
reaccdo pupilar. Relativamente as condicbes de iluminacdo, a sala encontrava-se
completamente escura e ndo existia nenhum tipo de iluminacdo no espago fisico do
pupilémetro.

Neste protocolo foram utilizados o software de aquisicdo PCD (Pupil Contour Detector)
(Figura 4.3), desenvolvido por Gongalo Leal, e o software Jai SDK and control tools. Através do
médulo de aquisicao € possivel registar o tempo em que cada estimulo ocorre num ficheiro .txt,
bem como definir o modo de actuacdo de ambos os estimulos, se aleat6rios ou se regularmente

espacados entre um intervalo de tempo pré-definido.

Durante o periodo de aquisicdo deste protocolo, ocorreram aleatoriamente 2 estimulos de

flash e um nimero indefinido de sinais para o sujeito relaxar a palpebra.

E importante salientar que quase todos os dados relativos a este protocolo foram adquiridos

e pré-processados por Gongalo Leal, numa fase anterior a realizagdo deste projecto.
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Figura 4.3 - Interface do médulo de aquisigao do software PCD.

4.3.1.2 Pupilometria com o estimulo do gelo

Neste protocolo, depois da fase de preparagdo, iniciou-se a aquisicdo do pupilograma,
recorrendo a utilizagdo do software Jai SDK and control tools. E importante frisar que neste
protocolo, além da iluminagao infravermelha caracteristica do pupilémetro utilizado, o espaco
fisico do pupildmetro foi também iluminado, de forma uniforme, com uma luz de 12 volts e 2
amperes de intensidade. Isto permitiu que a pupila ndo se encontrasse muito dilata num estado

normal de repouso, como estaria sem esta iluminagéo de 12 volts.

Todos os voluntarios do grupo G, foram sujeitos a pelo menos 3 séries de aquisi¢cbes, com a
duracao de cerca de 31 segundos, durante as quais se aplicaram estimulos frios. Em cada uma
destas aquisigbes, foram aplicados dois estimulos, com cerca de 1 segundo cada, onde a
pessoa que controlava o exame submergia a mao direita de cada voluntario num recipiente com
agua fria (gelo fundente) (Figura 4.4). Os estimulos foram aplicados de forma aleatéria, sem
que os individuos o soubessem, de modo a evitar algum tipo de reacgéo pupilar decorrente da
expectativa ou da antecipagado ao estimulo. Fez-se uso de um crondémetro, com o objectivo de

se registarem os instantes em que os estimulos ocorriam.

De forma a evitar distorgbes no sinal adquirido durante o periodo da resposta pupilar aos
estimulos, foram tidos cuidados relativamente aos instantes da relaxagcao das palpebras e da
aplicagdo dos estimulos. Por um lado, foi pedido aos voluntarios que apenas relaxassem as
palpebras aquando da indicagdo da pessoa que controlava o exame e que nado o fizessem de
maneira alguma logo apds a aplicacdo do estimulo: a relaxacdo apenas deveria acontecer
cerca de trés ou quatro segundos depois da aplicagdo do estimulo. Por outro lado, os estimulo
apenas puderam ser aplicados alguns segundos depois da ultima relaxacédo, de forma a que o
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estimulo ndo fosse aplicado durante a resposta pupilar decorrente do fecho e consequente
abertura do olho.

Relativamente as condicdes da sala, esta encontrava-se em siléncio e sob as condicdes de

iluminacao natural.

Figura 4.4 - Representacao das aquisicdes com estimulos de gelo. Na primeira imagem (da esquerda) é
representado o individuo na sua fase de adaptacéo ao equipamento. Na segunda imagem é representada
a fase de aquisicdo, sem a aplicacdo do estimulo. Na terceira imagem, é representado um instante
posterior da aquisicdo, onde ocorreu a aplicacdo do estimulo (representagdo da mao do individuo
voluntario a ser emergida no recipiente com gelo fundente pela pessoa que controla a aquisi¢ao).

4.3.1.3  Pupilometria sem estimulos

Todos os individuos do grupo G, foram também sujeitos a aquisicdes basais, em que nao foi
aplicado qualquer tipo de estimulo. Cada uma destas aquisigbes teve a duracao de cerca de 31
segundos, tempo durante o qual os individuos apenas tinham que fixar um ponto e evitar
movimentos oculares e movimentos com a cabega. Tal como no protocolo anterior, a sala

encontrava-se em siléncio e sob as condi¢des de iluminagado natural.

4.3.1.4 Pupilometria simultanea com electrocardiograma

Alguns dos individuos do grupo G realizaram também o protocolo em que se adquiriram
dados de electrocardiograma (ECG), em simultdneo com a aquisicdo de pupilometria de sinais
basais ou sinais com estimulos de gelo. Assim, além da medi¢ao da variagdo da area pupilar,

mediram-se os potenciais gerados pela actividade eléctrica do coragao.

Neste protocolo, além do que foi ja referido na seccéo 4.3.1 relativamente a fase de pré-
preparacao do individuo, ainda se colocaram os eléctrodos do equipamento de aquisicdo de
ECG (EcgPlux) sobre a zona do térax dos individuos, do lado esquerdo (Figura 4.5). Este
equipamento, cedido pela empresa PLUX, esta associado a um baixo nivel de ruido,

apresentando uma taxa de aquisicao de 1000 Hz *3.

Concluida a fase de pré-aquisicao, iniciou-se a aquisicao simultdnea de pupilometria e de
ECG. Nesta ultima, foi utilizado o mddulo de aquisicdo do software OpenSignals que permitiu
visualizar e gravar num documento .txt os sinais a saida do conversor analégico-digital ( analog-

to-digital converter, ADC), o bioPlux.
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E importante referir que as aquisigdes simultaneas de pupilometria de sinais com estimulos
de gelo e de sinais basais foram efectuadas tal como descrito nas secc¢des 4.3.1.2 e 4.3.1.3,
respectivamente.

Figura 4.5 - A- Representacao dos eléctrodos (sensor ecgPlux) e do conversor analégico-digital (bioPlux);
B- Representagao do posicionamento dos eléctrodos no individuo. (Note-se que a exibigao desta figura foi
autorizada pelo individuo).

4.3.2. Poés-aquisicao: Pré-Processamento de dados adquiridos

Sempre que uma aquisicao de pupilometria é realizada, é gravado um conjunto de imagens
da pupila do individuo em questdo. Para que fosse possivel extrair o sinal do pupilograma a
partir deste conjunto de imagens foi necessario recorrer, mais uma vez, ao software PCD
desenvolvido por Gongalo Leal, neste caso ao modulo de processamento de imagem (Figura
4.6). Este médulo, através da seleccdo adequada de um conjunto de filtros e pardmetros de
interpolacao, permite detectar os contornos pupilares do conjunto de imagens seleccionado. Na
quase totalidade dos processamentos, foi aplicada uma interpolagao bilinear, visto que preserva
os detalhes da imagem com grande rigor, ndo sendo um método muito moroso, e um filtro

canny, uma vez que é considerado o filtro mais robusto para morfologias nao-linear.

—Image Viewer. Pupil Contour Detection
(i Load Subject Data Folder |
( Load Subject Data Video )

Pupil Features

\Area: 10816 pixels"2 ‘E
Perimeter: 581 pixels
Major Axis Length: 207 pixels
|Minor Axis Length: 73 pixels 2
— Filter A i = =
[7] Apply Image Resize 05
Bilinear -
[¥] Apply Median Filter
Median Filter Kernel R
10 x| 10
Polisher Polygon
Disk |
Filter Type B
Canny VJ
Polisher Size [ s | Polisher Factor
Fudaqe Factor 1 J L2 |
— PCD
[¥] show Pupil Contour [7] Annotate
[ Apply PCD %I
— PCD MultiFr;
Boundary Limit 10 %
[7] Frame Viewer
[T] Apply Bounding Box [1 [ 2
( Apply Multiframe PCD )

Figura 4.6 - Interface do médulo de processamento de imagem do software PCD.
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Apds o processamento de todas as imagens, € automaticamente gerado e gravado um
ficheiro .mat, onde se registam parametros como a variacdo da area, do perimetro e do
diametro pupilar.

Visto que a variagdo da area pupilar € o parametro de interesse neste projecto, recorrendo
ao MATLAB, conseguiu-se aceder a este sinal. E importante referir que estes sinais originais
apresentavam alguns outliers e, como tal, foram sujeitos a algumas modificagdes recorrendo a
ferramenta Curve Fitting do MATLAB (Figura 4.7). Com esta ferramenta, apds a selecgao dos
pontos a excluir, seleccionou-se a opcao Smoothing Spline, cujo parametro Smoothing utilizado
foi sempre o valor predefinido. Desta forma, obteve-se o sinal da variagcdo da area pupilar sem
os referidos outliers. Em alguns sinais, foi ainda aplicado o filtro mediano de ordem 3 através da
funcdo medfiltl. E de realgar que nenhuma destas alteragbes no sinal pée em causa as
propriedades que se pretendem estudar. Na figura 4.7 pode-se observar um sinal com a
aplicagao de estimulos de gelo, onde se recorreu a utilizagdo da Curve Fitting tool e do filtro

mediano.

Também se procedeu a eliminagao do efeito da adaptacao da pupila resultante da relaxagao
da palpebra. Por outras palavras, quando os individuos fecham o olho para descanso, ao
voltarem a abri-lo, a pupila adapta-se as novas condi¢gbes de luminosidade e, por isso, dilata.
Dado que esta dilatacdo néo é decorrente de nenhum estimulo que se pretenda estudar, nem
relativa a algum tipo de vestigio basal, tentou-se encontrar uma forma simples de a eliminar, até
porque esta poderia interferir na identificagéo de alguma frequéncia de interesse. Assim sendo,
o troco de sinal relativo as imagens do fecho do olho e a referida adaptagcéo pupilar foi
substituido por uma funcado sinusoidal de 1.5 Hz ou 2 Hz de frequéncia (Figura 4.8). Desta
forma, assegura-se que o novo trogo introduzido no sinal ndo interfere com a analise das
frequéncias pretendidas, que se sabe serem inferiores as frequéncias dos sinais sinusoidais.

Além disso, mantém-se o sinal com a mesma dimens&o do sinal original.

E de salientar que neste projecto, apesar de se terem utilizado também sinais com estimulos
de flashs, apenas se realizaram estes pré-processamentos nos sinais de pupilometria cujo
estimulo era o gelo. Isto porque, tal como ja foi referido, os sinais com flashs foram adquiridos e
pré-processados previamente. Assim, nos sinais com flashs apenas se registaram alguns casos

esporadicos onde se aplicou um filtro mediano (Figura 4.9).

x10% Variacdo da Area Pupilar x10* Variacdo da Area Pupilar
3.5f .
N TN e o
3, - i
YT A [ 3.4 1
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g 15 18
< < 3 1
T 2.9 1
0.5} 1 2.8/ |
‘ ‘ ‘ ‘ 2.7t ‘ ‘ ‘ ‘—
5 1 25 30 5 1 25 30
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Figura 4.7 - Sinal caracteristico de pupilometria com estimulos de gelo - variagao da area pupilar. O gréafico
do lado esquerdo é relativo ao sinal original; enquanto que o grafico do lado direito é relativo ao sinal sem

outliers.
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Figura 4.8 - Sinal de pupilometria com estimulos de gelo - variacdo da area pupilar. O gréafico do lado
esquerdo é relativo ao sinal sem outliers e com a adaptagao pupilar resultante da abertura do olho. Ja o
grafico do lado direito é relativo ao sinal sem a adaptagao da pupila. Ao sinal do lado direito também se
retirou um pedaco do fim, que correspondia a uma oclusao da pupila pela palpebra. A vermelho encontram-
se destacados os trogos de sinal correspondentes ao fecho do olho e a adaptagéo da pupila.
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Figura 4.9 - Sinal caracteristico de pupilometria com estimulos de flashs - variagdo da area pupilar. O
grafico do lado esquerdo é relativo ao sinal sem a aplicacdo do filtro mediano; no grafico do lado direito
aplicou-se o filtro. A vermelho é possivel observar algumas das diferengas entre os graficos.

Relativamente as aquisi¢des de ECG, sempre que estas foram efectuadas foi gravado um
ficheiro .txt com o sinal de saida do bioPlux. O bioPlux adquire os sinais do sensor ecgPlux com
uma gama de tensdo entre os 0 e 0s 5 volts, pelo que 0 V corresponde ao valor digital 0, e 5V
corresponde ao valor digital 4095 (ADC de 12-bits). Desta forma, a variacdo destes valores
digitais corresponde a uma variacdo de tensdo do sinal analégico a entrada do conversor

analégico-digital. Além disto, o ganho de tensao deste instrumento é de 1019 .

Assim, sabendo que o sinal que se pretende analisar é o sinal de ECG (entrada do ecgPlux)
e nao o sinal de saida do ADC, houve a necessidade de efectuar a seguinte operacéo sobre os

dados obtidos das aquisicdes %

saida ADC X 5
EC =<—

X
1096 ) 1,019  (mV)

Desta forma, obteve-se o sinal de ECG de cada aquisicdo, tendo sido este acedido e
representado através do MATLAB.
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5. Analise de Dados

5.1. Analise com o Software CaterpillarSSA 3.40

A andlise dos dados de pupilometria foi efectuada através do software CaterpillarSSA 3.40.

Este programa baseia-se na aplicacao do algoritmo matematico singular spectrum analysis a
séries temporais. Este método apresenta como caracteristicas mais importantes o permitir
combinar vantagens de outros métodos, tais como Fourrier ou a andlise de regressoes,
possibilitando um controlo visual simples. Da analise de uma série com este software resulta
uma decomposicao em varias componentes, cada uma com uma frequéncia prépria 4 Desta
forma, este software vai possibilitar identificar as componentes de interesse do sinal, através da

identificagao de frequéncias.

5.1.1. Validacao do software

Com o objectivo de validar e entender o funcionamento do software CaterpillarSSA foram
simuladas algumas decomposicdes de séries cujas frequéncias eram inicialmente conhecidas.
Assim sendo, através do MATLAB, foram criadas séries com diferentes formas, tendéncias e
contribuicdes de ruido. Posteriormente, estas séries foram analisadas com o software
CaterpillarSSA que permitiu fazer a decomposicao das séries em componentes principais e o
agrupamento destas componentes com base na matriz de correlagdo. Desta forma, obtiveram-
se as componentes reconstruidas, cujas frequéncias foram calculadas e comparadas com as

frequéncias das séries iniciais.

E importante referir que houve algum cuidado na escolha das frequéncias destes sinais
simulados. Escolheram-se frequéncias baixas, que tivessem a mesma ordem de grandeza das
frequéncias que se previam ser as frequéncias de interesse (frequéncias inferiores a 1Hz).
Assim, se estas frequéncias simuladas fossem detectadas nas componentes reconstruidas,
significaria que este software seria aplicavel as anélises que se pretendem realizar no decorrer

deste trabalho.

E também importante salientar que aqui, tal como em todo este projecto, as frequéncias
foram calculadas através da contagem dos picos das séries reconstruidas. Para cada analise
de frequéncia, converteu-se a escala do gréfico de frames para tempo, tendo em conta a taxa
de aquisicdo do pupilograma (30 frames por segundo), e dividiu-se 0 nimero de picos pela

duracao da série.

De seguida, sdo apresentados alguns dos exemplos dos sinais que foram simulados.
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Analisou-se um sinal quadrado de frequéncia 0.1 Hz com 700 frames (Figura 5.1). Da
andlise deste sinal no CaterpillarSSA resultaram as duas primeiras séries reconstruidas
representadas na Figura 5.2. A primeira série foi reconstruida com os eigentriples 1 e 2; ja a

segunda foi reconstruida com os eigentriples 3 e 4.
‘Sinal qu?drado s‘imulado‘

0.6- 8
0.4r 1
0.2 i

o i

-0.2+ 4

-0.4f 8

-0.6r 4

-0'80 100 200 300 400 500 600 700
Imagens

Figura 5.1 - Sinal simulado - série quadrada com frequéncia 0.1 Hz.

1,2(81,587%) 3,4(8,760%)

0,63 0,21

0,38 0,13

0,13 0,04

0,13 0,04

0,38 0,18

0,63 -0,21

1

Figura 5.2 — Representagdo das duas primeiras séries reconstruidas da série quadrada de frequéncia 0.1
Hz. A primeira série & reconstruida pelos eigentriples 1 e 2, a segunda série pelos eigentriples 3 e 4.
(Dimensao de janela: 350)

Analisando estas séries reconstruidas, verifica-se que a primeira série é constituida por 2.35
ciclos, pelo que apresenta uma frequéncia de 0.10 Hz. Relativamente a segunda série, esta é
constituida por 7 ciclos, pelo que apresenta uma frequéncia de 0.30 Hz. Assim sendo, verifica-
se que a frequéncia da primeira série reconstruida é muito semelhante a frequéncia introduzida
na série original simulada (0.1 Hz), pelo que se conclui que o software foi eficaz na
decomposicdo das componentes. A segunda série devera ser relativa aos residuos pelo facto
do modelo do algoritmo néo se ajustar perfeitamente ao sinal.

Analisou-se também um sinal triangular de frequéncia 0.95 Hz com 450 frames (Figura 5.3).
Fez-se uma analise semelhante a do caso anterior, de onde resultaram as duas primeiras séries
reconstruidas com os eigentriples 1 e 2, 3 e 4, respectivamente (Figura 5.4).

05 Sinal triangular simulado
. T T T

- 1 1 1 1 1 1 1 1
0'50 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Imagens

Figura 5.3 - Sinal simulado - série triangular com frequéncia 0.95 Hz.
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Figura 5.4 - Duas primeiras séries reconstruidas da série triangular de frequéncia 0.95 Hz. A primeira série
€ reconstruida pelos eigentriples 1 e 2, a segunda série pelos eigentriples 3 e 4. (Dimensao de janela: 224)

Da andlise destas séries reconstruidas retira-se que a primeira série apresenta a frequéncia
de 0.95 Hz (14.25 ciclos) e a segunda série a frequéncia de 2.85 Hz (42.75 ciclos). Verifica-se
que a frequéncia da primeira série é igual a frequéncia introduzida no sinal simulado (0.95 Hz),
pelo que se conclui que o software foi eficaz na decomposicdo de componentes. Visto que a
segunda série apresenta uma frequéncia muito mais elevada e uma baixa contribui¢cdo para a

reconstrugao do sinal (baixa percentagem) devera ser, mais uma vez, relativa aos residuos.

Na tentativa de estudar sinais com caracteristicas mais préximas das reais, analisaram-se
também algumas séries as quais se adicionou tendéncia e ruido. Noutras, além da tendéncia e
do ruido, associaram-se varias sinusoides com frequéncias diferentes. E de notar que o ruido

foi introduzido através da fungéo randn do MATLAB.

Assim sendo, uma das séries analisadas foi a representada na Figura 5.5. Esta é constituida
pela mistura de trés sinusoides com frequéncias de 0.1Hz, 0.4 Hz e 0.95 Hz, a qual foi
adicionado 10% de ruido e a tendéncia y = x . Da analise deste sinal simulado resultaram as
cinco primeiras séries reconstruidas representadas na Figura 5.6. A primeira, segunda e
terceira séries foram reconstruidas com os eigentriples 1, 2 e 3, respectivamente; j4 a quarta e
quinta séries foram reconstruidas com os eigentriples 4 e 7, 5 e 6, respectivamente.

30 Sinal sinusoidal simulado
T T

| | | |
300 400 500 600
Imagens

1
200

1
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700

Figura 5.5 - Sinal simulado - Série constituida pela mistura de trés sinusoides (0.1, 0.4 e 0.95 Hz), com
tendéncia e ruido.
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Figura 5.6 — Representagao das cinco primeiras séries reconstruidas da série constituida pelas 3 sinuséides
com ruido e tendéncia. Encontram-se representadas a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta séries
reconstruidas pelos eigentriples 1, 2, 3,4 e 7, 5 e 6, respectivamente. (Dimensao de Janela: 350).

Da analise das séries reconstruidas anteriores retira-se que a primeira série representa a
tendéncia global da série original, enquanto que a segunda parece representar a forma das
sinusbides que constituem a série simulada. A terceira, quarta e quinta séries representam
harmonicas: a terceira série apresenta a frequéncia de 0.10 Hz (2.25 ciclos), a quarta apresenta
a frequéncia de 0.40 Hz (9.4 ciclos) e a quinta a frequéncia de 0.96 Hz (22.4 ciclos).

Assim sendo, verifica-se que a terceira, quarta e quinta séries reconstruidas apresentam
frequéncias muito semelhantes as frequéncias das sinusdides do sinal simulado (0.1Hz, 0.4 Hz
e 0.95 Hz, respectivamente), pelo que se conclui que o software efectuou uma correcta

decomposigéao.

Visto que, desde que seja cumprido o teorema da amostragem, todas as frequéncias das
séries originais conhecidas a priori foram detectadas nas séries reconstruidas, pode-se garantir
que o CaterpillarSSA é um software bastante apropriado para fazer as andlises e

decomposi¢des ao longo deste trabalho.
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5.1.2. Analise dos sinais com estimulos de gelo

Feita a validacao do CaterpillarSSA e todo o pré-processamento pelo qual passaram, os
sinais pupilométricos com estimulos de gelo foram analisados através deste software. A andlise
comegou por ser feita a partir destes dados de modo a simplificar o inicio da pesquisa e andlise
de frequéncias, uma vez que se sabe que de um estimulo frio apenas resulta a activagao do
sistema nervoso simpatico. Assim, sempre que estes estimulos sdo aplicados, apenas um
sistema de controlo do sistema nervoso auténomo é activado, pelo que néo existe uma mistura
da accado do sistema nervoso simpatico e parassimpatico, tal como acontece na resposta aos

estimulos de flashs.

Foram analisados integralmente os sinais pupilométricos com gelo e, em separado, apenas

o periodo de dilatagao da pupila decorrente do estimulo de gelo.

5.1.21 Analise dos sinais integrais

Um dos sinais analisados com o CaterpillarSSA foi o representado na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Sinal integral da variagdo da area pupilar com estimulos de gelo. Os instantes representados
no grafico por E1 e E2 correspondem aos instantes de aplicagdo do primeiro e segundo estimulos,
respectivamente. Neste sinal original ndo constam relaxagoes de palpebra. O sinal é relativo ao individuo
G2.1.

E de notar que todos os sinais introduzidos neste software tém como unidade de escala as
frames e nao o tempo. Assim sendo, o sinal da Figura 5.7 tem uma dimenséo de 929 frames,

pelo que foi escolhida uma dimenséao de janela de 464 (L = 464).

O software calculou as 464 componentes principais do sinal, sendo que as primeiras dez se

encontram representadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Representacédo das dez primeiras componentes principais do sinal da Figura 5.7.

Tal como foi explicado na secgéo 3.4.3.2.1. ¢), considerou-se uma decomposi¢éo total com o
objectivo de determinar a correlagéo existente entre os eigentriples: seleccionaram-se vinte
agrupamentos, sendo que cada um era constituido por apenas um eigentriple. Desta forma, o

software determinou a matriz w-correlation dos vinte primeiros eigentriples (Figura 5.9).

De acordo com a matriz da Figura 5.9, fizeram-se novos agrupamentos de eigentriples de
forma a obter a maior separabilidade possivel entre eles. Sabe-se que a correlagao entre dois
eigentriples é codificada numa escala de niveis de cinzento, sendo que a cor cinzenta escura
corresponde ao valor absoluto de correlagcdo 1 e a cor branca corresponde ao valor absoluto de
correlacdo 0. Uma baixa correlagéo esta associada a uma elevada separabilidade e uma alta

correlacao esté associada a nao separabilidade dos eigentriples.
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Figura 5.9 - Matriz w-correlation dos vinte primeiros eigentriples do sinal original.

Assim, pela andlise da matriz de correlagéo, verifica-se que o eigentriple 1 é claramente

separavel de todos os outros, pelo que constitui por si s6 um grupo, dando origem a primeira

série reconstruida; os eigentriples2 e 3,4e5,6a9,10e 11,12e 13,14e 15,16 e 17,18 ¢ 19

apresentam correlagdes bastante elevadas entre si, pelo que se agrupam, dando origem as 8

séries reconstruidas seguintes (Figura 5.10).
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Figura 5.10 - Representacéo das nove primeiras séries reconstruidas do sinal da Figura 5.7.
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O software permitiu ainda verificar de que modo estas nove séries reconstroem o sinal

original (Figura 5.11). Desta forma, consegue-se averiguar se as componentes fundamentais do

sinal original estao a ser correctamente consideradas.
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Figura 5.11 - Reconstrugdo da série original. No grafico superior esta representada a série original (linha
mais fina) e a série reconstruida com os dezanove primeiros eigentriples (linha mais grossa). No grafico
inferior encontra-se representado o sinal residual resultante desta reconstrugao.

Pela analise da Figura 5.11,
suficientes para reconstruir o sinal original,

superior).

verifica-se que 0s dezanove primeiros eigentriples sao
visto que este é praticamente refeito (grafico

Pode-se também observar o sinal residual resultante desta reconstrucdo (grafico

inferior) que corresponde a parte do sinal original que néo foi considerado para a reconstrugao.

Neste caso, o sinal residual corresponde aos eigentriples 20 - 464, podendo ser reconhecido

como as componentes de ruido do sinal original.
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Uma vez que ja haviam sido efectuados os agrupamentos dos eigentriples e obtidas as
principais séries reconstruidas do sinal original, procedeu-se a andlise de frequéncia destas

séries (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Frequéncias das oito séries harmdnicas reconstruidas do sinal da Figura 5.7, ordenadas por
ordem crescente.

Série Reconstraida 2 3 4 & 5 8 7 9
Eigentriples 2-3 4-5 6-9 12-13 10-11 16-17 14-15 18-19
N° Ciclos 3 4 8.2 11.5 13.6 16 20 23.1
Frequéncia (Hz)
Nt Ciclos 010 | 013 | 027 | 037 | 044 | 052 0.65 0.75
@
30

Analisando a tabela 5.1, verifica-se que nao foi calculada a frequéncia da primeira série

reconstruida, visto que esta nao corresponde a uma série harmonica, mas sim a tendéncia.

E importante que se note que este é um exemplo representativo do tipo de analise efectuada
com o software CaterpillarSSA. Deste modo, para todos os restantes sinais de pupilometria
analisados neste projecto, foram seguidas exactamente as mesmas etapas de analise, bem
como 0 mesmo tipo de raciocinio para a selec¢do da dimensao da janela e para a construcao

dos agrupamentos.

5.1.2.2 Andlise da dilatacao da pupila em resposta ao
estimulo - 'subida’ do sinal

Foram também analisadas as 'subidas' dos sinais de pupilometria associadas as dilatagbes
da pupila resultantes da aplicagdo de estimulos frios. Esta andlise tem como objectivo a

identificacao das frequéncias relativas apenas a resposta ao estimulo.

Estabeleceu-se o seguinte procedimento para definir os sinais a analisar: foi calculado o
instante de tempo médio de cada subida; a partir deste instante, definiu-se o intervalo de tempo

. . _— . . YT t d bid
que permitiu seleccionar os limites do sinal - [mstante de tempo médio + 3 x (wn

Como exemplo deste procedimento, tem-se a selecgéo de sinais representada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Selecgéo dos limites dos sinais a analisar pelo CaterpillarSSA para o estudo do periodo de
dilatagdo da pupila aguando da aplicagdo do estimulo de gelo. No grafico inferior encontram-se
representadas as subidas decorrentes do primeiro e segundo estimulo representadas a azul e a vermelho,
respectivamente. Este sinal é relativo ao individuo G2.1.

E de notar que o tempo de subida dos sinais relativos ao primeiro e segundo estimulos da

Figura 5.12 é de 1.4 e 1.3 segundos, respectivamente.

Foi realizada uma andlise através do CaterpillarSSA para todos os sinais relativos as
subidas resultantes da aplicagdo dos estimulos de gelo. Esta andlise foi em tudo semelhante a

ja descrita anteriormente para o caso do sinal integral com estimulos de gelo.

Como exemplo deste tipo de anadlise tem-se o sinal relativo a variagdo da area pupilar
decorrente da aplicagao do primeiro estimulo de gelo representado na Figura 5.12. Considerou-

se uma dimensao de janela de 65 (L = 65), visto que este sinal é constituido por 130 frames.

Seguindo a linha de raciocinio ja descrita, seleccionaram-se 0s agrupamentos com base na
matriz de correlacdo ponderada (Figura B.1 do Apéndice B). Os agrupamentos foram os
formados pelos seguintes eigentriples: 1, 2-3, 4-5, 6, 7, 8-9, 10-11, de onde resultaram as sete

séries reconstruidas, representadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Representagao das sete primeiras séries reconstruidas do sinal relativo a subida do primeiro
estimulo da Figura 5.12.

Fez-se a reconstrugcédo do sinal original com estas sete séries reconstruidas (Figura C.1 do

Apéndice C), e procedeu-se a analise de frequéncias das séries reconstruidas (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Frequéncias das seis séries harmoénicas reconstruidas do sinal da Figura 5.12, relativo ao
primeiro estimulo, ordenadas por ordem crescente.

Série Reconstruida

3

n

Eigentriples

4-5

N° Ciclos

44

9 85 9.1

Frequeéncia (Hz)
- Ne Ciclos
f= (130)

30

0.40

1.02

1.15

1.27 1.97

[§]

.10
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5.1.3. Analise dos sinais com estimulos de flashs

Depois de alguma sensibilidade ganha com a analise dos sinais com estimulos de gelo,
comecaram a ser analisados os sinais com estimulos de flashs luminosos. Como ja se referiu
anteriormente, este tipo de estimulo induz um aumento na actividade do sistema nervoso
parassimpatico seguida de uma activacdo do sistema nervoso simpatico, de onde resultam uma
contracgao e uma dilatagdo da pupila. Assim sendo, além do estudo integral destes sinais, € de
interesse o estudo apenas da descida e subida do sinal, visto que correspondem aos
fenémenos de contraccao e dilatacao referidos.

Depois de realizado todo o pré-processamento de sinal necessario, os sinais pupilométricos
com estimulos de flashs foram analisados através do CaterpillarSSA.

5.1.3.1 Analise dos sinais integrais

Um dos sinais analisados para este tipo de andlise foi o representado na Figura 5.14, tendo
sido efectuada uma andlise semelhante para todos os sinais deste tipo.

x10° Variacéo da Area Pupilar
T T

1.6

N
~

—_
N

Area (Pixéis)

—_

5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 5.14 - Sinal integral da variagdo da &rea pupilar com estimulos de flashs. Neste sinal foram
aplicados dois estimulos. O sinal é relativo ao individuo G1.1.

Dado que o sinal representado na Figura 5.14 é constituido por 1060 frames, foi
seleccionada a dimensao de janela de 530 (L = 530). Recorrendo novamente a uma analise
semelhante a que foi explicitada na secg¢éo 5.1.2.1, seleccionaram-se 0s agrupamentos com
base na matriz w-correlation (Figura B.2 do Apéndice B), tendo estes sido formados pelos
seguintes eigentriples: 1, 2-3, 4-5, 6-7, 8-9, 10-11, 12-13, 14-15,16-17, 18-19, 20-21, 22-23, 24-

25. Daqui resultaram as treze primeiras séries reconstruidas representadas na Figura 5.15.
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A fim de averiguar se estas treze séries reconstruidas eram suficientes para representar o
sinal original, fez-se a reconstrucao do sinal original com as treze séries reconstruidas (Figura

C.2 do Apéndice C), de onde se retirou que realmente estas constituiam as componentes
fundamentais do sinal.

Por fim, fez-se a andlise das frequéncias das séries reconstruidas (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Frequéncias das doze séries harmonicas reconstruidas do sinal da Figura 5.14, ordenadas por
ordem crescente.

Série
2 3 4 s 7 6 8 9 10 11 12 13
Reconstruids
2-3 4-5 6-7 8-9 12-13 | 10-11 | 14-15 | 16-17 | 18-19 | 20-21 | 22-23 | 24-25
Eigentriples
2.25 4.8 7.0 9.0 11.5 13.5 16.0 18.05 20.2 224 245 27
N° Ciclos
Frequéncia
(Hz)
0.06 0.14 0.20 0.26 0.33 0.38 0.45 0.51 0.57 0.63 0.69 0.76
Ne Ciclos
f= (2050
30 / /

5.1.3.2  Analise de sinais com apenas um estimulo

Visto que os sinais analisados anteriormente (sinais integrais com estimulos de flashs) tém
uma grande componente basal entre a aplicagdo dos dois estimulos, presumiu-se que destas
andlises eram detectadas varias frequéncias que nao deveriam corresponder a actividade do
sistema nervoso simpatico e parassimpatico. Como tal, optou-se por analisar cada resposta dos
estimulos de flashs isoladamente, tal como representado na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Selecgédo dos sinais a analisar pelo CaterpillarSSA para o estudo individual de cada
estimulo de flash. Na imagem A é representado o sinal relativo a variagdo da area pupilar resultante da
aplicacao do primeiro estimulo; enquanto que na imagem B é representado o sinal relativo a variagao da
area pupilar resultante da aplicagdo do segundo estimulo. O sinal é relativo ao individuo G1.1.
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O sinal B da Figura 5.16 foi um dos sinais deste tipo que foram analisados através do
CaterpillarSSA. Este é constituido por 491 frames, tendo sido, por isso, escolhida uma
dimensdo de janela de 245 (L =245). Seleccionaram-se, mais uma vez, os grupos de
eigentriples com base na informagdo da matriz de correlacdo ponderada (Figura B.3 do
Apéndice B), tendo o agrupamento sido o seguinte: 1, 2-3, 4, 5-6, 7, 8-9, 10-11, 12-13, 14-15,
16-17 eigentriples. Deste agrupamento resultaram as primeiras dez séries reconstruidas do

sinal (Figura 5.17).
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Figura 5.17 - Representagéo das dez primeiras séries reconstruidas do sinal B da Figura 5.16.
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Além da habitual reconstrugao do sinal original obtida com estas dez séries reconstruidas
(Figura C.3 do Apéndice C), fez-se a analise de frequéncia destas séries, tal como se pode
observar pela Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Frequéncias das nove séries harménicas reconstruidas do sinal B da Figura 5.16, ordenadas
por ordem crescente.

Série
2 3 4 5 6 7 8 b 19
Reconsiruida
; . 2-3 4 5-6 7/ 8-9 10-11 12-13 14-15 16-17
Eigentriples
N° Ciclos 1.75 3.35 5.0 6.2 7.5 9.45 11.25 14 153
Frequéncia
(Hz)
0.11 0.21 0.31 0.38 0.46 0.58 0.69 0.86 0.94
Ne Ciclos
)
30

5.1.3.3 Andlise da contraccao da pupila em resposta ao
estimulo - 'descida’ do sinal

Foram analisadas as ‘descidas’ dos sinais de pupilometria associados as contra¢des pupilar
decorrente da aplicacdo de estimulos de flashs, com o objectivo de determinar a frequéncia
relativa a acgédo do sistema nervoso parassimpatico. Assim sendo, foi calculado o instante de

tempo médio para cada uma destas 'descida’ e, a partir deste, definiu-se o intervalo de tempo

tempo de descida)

que permitiu seleccionar os limites do sinal - [instante de tempo médio + 3 X ( ] Como

exemplo deste procedimento, tem-se a seleccdo de sinal representada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Seleccdo dos limites do sinal a analisar no CaterpillarSSA para o estudo do periodo de
contraccao da pupila aquando da aplicagéo do flash. Sinal relativo ao individuo G1.1.
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O sinal seleccionado da Figura 5.18 € um sinal representativo das descidas dos sinais
resultantes da aplicacdo de flashs. E de notar que o seu tempo de descida é de 0.633

segundos.

Sabendo que este sinal é constituido por 58 frames, a dimensao de janela seleccionada foi
de 29 (L =29). Fazendo uma analise semelhante a que tem sido efectuada até aqui,
seleccionaram-se 0s grupos de eigentriples, com base na informagédo contida na matriz de
correlagdo ponderada (Figura B.4 do Apéndice B), sendo eles os seguintes: 1, 2-3, 4-5, 6-7.
Assim, obtiveram-se as quatro primeiras séries reconstruidas, tal como se pode observar pela
Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Representagéo das quatro primeiras séries reconstruidas do sinal seleccionado na Figura
5.18.

Através da reconstrucdo efectuada com estas quatro séries reconstruidas (Figura C.4 do
Apéndice C) confirmou-se que estas sdo suficientes para representar o sinal original. As

frequéncias das séries reconstruidas encontram-se registadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Frequéncias das trés séries harmonicas reconstruidas do sinal seleccionado na Figura 5.18,
ordenadas por ordem crescente.

Série Reconstruida 2 3 4
Eigentriples 2-3 4-5 6-7
N° Ciclos 1.45 3.5 5.2
. Ne@ Ciclos
Frequéncia (Hz) | f = W 0.75 1.81 2.69
30
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5.1.3.4 Analise da dilatacao da pupila em resposta ao
estimulo - 'subida’ do sinal

Tal como j& referido, foram analisados também sinais representativos da 'subida’ do sinal
consequente da aplicacao do estimulo de flash. Neste caso de andlise, apenas se considerou a
subida 'rapida’ do sinal, relativa a ac¢éo do sistema nervoso simpatico central, pelo que apenas

foi seleccionado esse tro¢o do sinal (Figura 5.20).
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Figura 5.20 - Selecgao dos limites do sinal a analisar no CaterpillarSSA para o estudo da dilatagao rapida
da pupila, resultante da aplicagéo do flash. Sinal relativo ao individuo G1.1.

Assim sendo, a sinal de subida representado na Figura 5.20 constitui um exemplo deste tipo
de andlise. E de salientar que o tempo de subida rapida deste sinal é de aproximadamente 1.2

segundos.

Procedeu-se a escolha da dimenséo de janela (L = 28) e, recorrendo a informacao da matriz
w-correlation (Figura B.5 do Apéndice B), seleccionaram-se os grupos de eigentriples do
seguinte modo: 1, 2, 3, 4-6. Como resultado deste agrupamento, obtiveram-se as quatro séries

reconstruidas representadas na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Representagao das quatro primeiras séries reconstruidas do sinal de subida da Figura 5.20.

Reconstruiu-se o sinal original com base nestas quatro séries reconstruidas (Figura C.5 do

Apéndice C), tendo-se obtido uma boa representacéo do sinal original. Também se calcularam

as frequéncias dessas mesmas séries (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Frequéncias das trés séries harmonicas reconstruidas do sinal de subida da Figura 5.20,

ordenadas por ordem crescente.

Série Reconstruida 2 3 4
Eigentriples 2 3 5-6
N° Ciclos 0.95 1.8 20
Frequencia (Hz) (f = %:)los) 0.50 0.95 10.53
30

5.1.4. Analise dos sinais basais

Foram analisados os sinais basais dos individuos do grupo G, tendo sido efectuado um

procedimento de analise semelhante as andlises anteriores. Um dos sinais analisados foi o

representado

basais.
x 10*

na figura 5.22 que constitui um exemplo representativo da analise de sinais

Varaiacao da area pupilar

2.2

Area (Pixéis)
= N
e =

4
@

_.
7

w

10

15
Tempo (s)

20 25 30

Figura 5.22 - Sinal basal que ilustra a variagao da area pupilar. Sinal relativo ao individuo G2.12.
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Tendo em conta que o sinal da Figura 5.22 é constituido por 929 frames, foi seleccionada

uma dimenséao de janela de 464 (L = 464). Efectuada a analise da matriz w-correlation (Figura
5-6, 7-8, 9-10, 11, 12-13, 14, 15-16, 17-19, 20-21, 22-23. Daqui, resultaram as treze séries

reconstruidas representadas na Figura 5.23.

B.6 do Apéndice B), procedeu-se ao agrupamento de eigentriples do seguinte modo: 1, 2-3, 4,
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Figura 5.23 - Representagao das treze primeiras séries reconstruidas do sinal da Figura 5.22.

Reconstruiu-se o sinal original com estas treze séries (Figura C.6 do Apéndice C), tendo-se
concluido que estas sado suficientes para representarem as caracteristicas fundamentais do

sinal original. Feito isto, calcularam-se as frequéncias das séries reconstruidas (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Frequéncias das doze séries harmonicas reconstruidas do sinal da Figura 5.22, ordenadas
por ordem crescente.

Bérie 3 2 | 1w | s 7 | 4 9 s 1z | 13 8 | n
Reconstruids
Eigentriples 4 2-3 15-16 9-10 11 5-6 14 7-8 20-21 22-23 12-13 17-19
N° Ciclos 3.0 6.8 9.5 10.0 10.5 11.75 12.0 14.0 16.75 18.0 20.0 22.0
Frequéncia
(Hz)
0.10 0.22 0.31 0.32 0.34 0.38 0.39 0.45 0.54 0.58 0.65 0.71
Ne Ciclos
T®
30

5.2. Analise complementar - wavelets

Os sinais de pupilometria, além de terem sido analisados com o algoritmo SSA, também
foram analisados com a técnica de wavelets. A andlise com wavelets constitui um método
complementar & andlise com SSA, na medida em que permite identificar temporalmente as
frequéncias calculadas através do CaterpillarSSA. Assim, depois de extraidas as frequéncias de
interesse através do CaterpillarSSA, pode-se averiguar se essas frequéncias séo realmente as

responsaveis pelos fendmenos fisioldgicos que se pretendem estudar.
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Recorrendo ao comando wavemenu do MATLAB, acedeu-se a Wavelet Toolbox. Através

desta foolbox analisaram-se varios sinais, tendo sido um dos sinais analisados o representado

na Figura 5.24.

Variagéo da area pupilar

L L L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 5.24 - Sinal da variagao da area pupilar resultante da aplicagdo de um estimulo de flash. Sinal

relativo ao individuo G1.4.

Apds se seleccionar uma analise unidimensional, fez-se o load do sinal da Figura 5.24,

sendo este constituido por 591 frames. No modo de decomposigdo completa

(full

decomposition), seleccionou-se a familia de Wavelet Daubechies de ordem 10 (db10) e

escolheram-se 8 niveis de reconstrugao dos coeficientes wavelets, tal como ilustrado na Figura

5.25.
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Figura 5.25 - Display do modo de decomposi¢cdo completa. Sao representadas as oito reconstru¢des dos

coeficientes de wavelets (ds, d, ...,ds) do sinal original (s), bem como a aproximagao as.
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E de notar que a aproximagdo ag consiste no sinal residual resultante dos oito niveis de

reconstru¢ao do sinal original.

Dada a decomposi¢do, calcularam-se as frequéncias dos sinais dos coeficientes
reconstruidos, de d,; a dg através da contagem do numero de ciclos (Tabela 5.8). Tendo em
conta que o sinal original apresentava a escala em frames, teve-se que ter em consideracdo a
taxa de aquisigdo do pupilémetro. Note-se que d; d. e d; ndao foram calculadas devido a

incapacidade da contagem do nimero de ciclos destes sinais.

Tabela 5.8 - Frequéncias das componentes reconstruidas através das wavelets.

Componentes
(14 (]5 (]6 d- (]3
decomposta
N° Ciclos 23 12 6 33 1.95
Frequéncia (Hz)
Ne Ciclos 1.17 0.61 0.31 0.17 0.10
&)
30

No modo de sobreposicao (superimpose mode) € possivel visualizar um grafico com uma
escala de cores que permite localizar temporalmente as frequéncias caracteristicas de cada
componente reconstruida (Figura 5.26). Fazendo uma analise desse grafico, conclui-se que
quando uma determinada componente apresenta num determinado espago de tempo a cor
branca, significa que a frequéncia caracteristica da componente se registou naquele intervalo
de tempo, ou seja, aquela componente teve uma actividade mais elevada naqueles instantes.
Os intervalos de tempo com cores mais escuras indicam a auséncia da actividade da

componente naqueles instantes.

Este exemplo descrito € representativo deste tipo de andlise, tendo sido realizadas analises

semelhantes para outros sinais.

w10* Detail(s)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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x10° Signal and Approximation(s)

| | | | | | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Details Coefficients

8
7
g6
g 5
s 4
33
—
2 s 2
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
| ]
Scale of colors from MIN to MAX

Figura 5.26 — Graficos apresentados no modo de sobreposigido. No grafico de cima, a verde, encontram-
se sobrepostas as oito componentes reconstruidas. No grafico do meio, a azul, sdo apresentadas as
aproximagbes dos oito niveis de reconstru¢éo, sendo que as aproximagdes mais semelhantes ao sinal
original correspondem as aproximagdes dos niveis de reconstrugcdo mais baixos. O grafico inferior, com
escalas de cores, representa as frequéncias no tempo de cada componente reconstruida.

5.3. Interface SSA e wavelets

Foi desenvolvida uma interface que integra ambos os tipos de analise referidos, o que
permite fazer uma andlise intuitiva, imediata e sequencial dos dados de pupilometria: primeiro
uma analise com o algoritmo SSA e depois a andlise complementar através das wavelets
(Figura 5.27).

Extraction of Signal Components

Master Thesis

Principal Analysis - Singular Spectrum Analysis

Ana Catarina Pinto Franco

Figura 5.27 — Interface de recepgéo.
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Para construir a interface Singular Spectrum Analysis (Figura 5.28), recorreu-se a alguns
ficheiros .m disponibilizados pelo software AutoSSA. Este software consiste numa colecgéo de

métodos paramétricos que permite utilizar a abordagem do CaterpillarSSA.

Assim sendo, a fase de decomposicao caracteristica do algoritmo SSA foi realizada através
da funcado ‘ssa’ descrita no ficheiro ssa.m (Anexo A.1). Também a fase de reconstrugdo deste
algoritmo foi realizada através de uma fungéao disponibilizada pelo AutoSSA, a ‘ssa_reconstruct’,
descrita no ficheiro ssa_reconstruct.m (Anexo A.2). Ainda relativamente a esta interface, como
informacado suplementar, recorreu-se a representa¢do do grafico de valores singulares e dos
periodogramas das componentes principais. Na representagéo dos periodogramas utilizou-se a
funcado ‘Periodograms’, definida no ficheiro Periodograms.m (Anexo A.3).

Assim sendo, dado um sinal de pupilometria e realizada a sua decomposi¢ao, o utilizador,
com base na informagédo suplementar, decide o0 modo como pretende agrupar os eigentriples e
procede a reconstrucao das séries. As frequéncias das séries reconstruidas sdo calculadas e
poderdo ser gravadas num ficheiro em formato ascii para posterior analise.

- . — Suplementar Information — Frequencies
Singular Spectrum Analysis B T
Display Periodograms [ Display Logarithms of Eigenvaleus Frequency Reconstructior  0.812183
Load Signal ) J
— Save Frequencies
x10°
18
Reconstruction
17 How many components do you want
: Grouping | 13 | |unti v|| 14 reconstruct? "
1
_ R 1 R ion 2 (R ion 3 | R 4 Reconstructed Serie
= 15 ( J ) |(Reconstclion3,] |
® 5 4 4 4 4
X x10° E: 1 1 ET 23 x10' ET 45 x10' ET 67 . BT 114
C 14 - pLiL) 4 2 %10
©
® 18 q
£13 2 ; 1 ]Z A oA
> 17 17.0;\\/\/ AW
% 12 0 0 7“0 LY, /\f“\, y
€ 11 16 2 b 1 s 4 1
1 4 P 2 15 F
0 5 10 15 0 10 20 0 10 20 0 10 20
v Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) 14
08 R N r ‘,
o 5 10 15 2 R 5 (B 6] IR 1 8] 13
Time (s) x 10" ET &1 o1 ET 1314 T
2 000 4000 1 {2
Length Time Series 591
1 2000 2000 11
Decomposition 0 0 W\IWUWWV 0 M 05 1
What's the length of window?
25 A 3000 2000 09
[ Decomposition ] 2 000 4000 0 L L L
0 10 20 0 10 20 0 10 20 0 05 1 5 10 15
[ Display Principal Components ] Time (s) Time (s) Time (s) Time (5)

Figura 5.28 — Interface relativa ao processamento com a técnica Singular Spectrum Analysis.

Relativamente a interface Wavelet (Figura 5.29), esta foi construida com base em algumas
funcdées do MATLAB. Recorreu-se a fungédo ‘wavedec’, que permite fazer a decomposicéo de
wavelets de um determinado sinal, e a fungao ‘wrcoef’, que permite reconstruir os coeficientes
wavelets. Nesta interface apresentam-se o0s sinais das reconstrugdes (d; a dg), cujas

frequéncias sao calculadas, bem como o grafico de escala de cores.

Esta interface permite que o utilizador introduza as frequéncias de interesse, calculadas
anteriormente através da interface SSA. A partir da comparagédo destas frequéncias com as

frequéncias calculadas para os sinais de reconstrucdo de coeficientes de wavelets (d;, ds, ...,

61



Capitulo 5 - Andlise de Dados Interface SSA e wavelets

ds), reconstruidas relevantes para esta andlise —

componentes que apresentam uma frequéncia idéntica & introduzida pelo utilizador e por isso

sdo identificadas as componentes

sdo sinalizadas a verde.

Posteriormente, aplicando o modo de sobreposi¢cdo, estas componentes podem ser
analisadas através do gréfico de escala de cores. Neste gréfico, identificam-se os intervalos de
tempo do sinal de pupilometria que correspondem a actividade das componentes de interesse
sinalizadas a verde. Deste modo, associam-se as actividades destas componentes e as
respectivas frequéncias a acgao do sistema nervoso autonomo, responsavel por determinadas
porcOes caracteristicas dos sinais de pupilometria (subidas ou descidas nos sinais resultantes

da aplicagao dos estimulos).

Wavelets
—D position and R S
5 Grn 5 Approximation AS —
X 1?/,\, T 2 sy Xi108 PPE uperimpose Mode
16f Vil 17 ‘ Load Signal
14 165 : x 10" Details at levels 10 8
o 12 f’ ] 16 Size of signal: 591
2
C J 185 Frequencies to Analyze (Hz): l
5 10 15 5 10 15 Freq1 04 0 Kf\
Time (s) Time (s) W
Freq2 08 2
200 1000 ( 1 L 1 1
i [ Becomposiion 100 200 300 400 500
a 8 o
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-1000 07+08 08
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Figura 5.29 — Interface relativa ao processamento com a técnica de wavelets.

E importante referir que, quer as frequéncias das séries reconstruidas na interface SSA,
quer as frequéncias das reconstrugdes na interface wavelets, foram calculadas recorrendo a
funcéo findpeaks do MATLAB. Esta fungéo permite calcular os picos locais de um dado sinal.
Sabendo o numero de picos do sinal, a dimensao do sinal e a taxa de aquisi¢gao do pupilémetro,

calcularam-se as respectivas frequéncias.

No Apéndice | encontra-se representada em detalhe esta interface, bem como as suas
funcionalidades. Também no Apéndice J sdo apresentados varios fluxogramas explicativos do

seu funcionamento.
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6. Apresentacao e discussao de Resultados

6.1. Identificacao de frequéncias através do CaterpillarSSA

Como resultado dos varios tipos de analises realizados aos voluntarios, foram identificadas
varias frequéncias que se pensam ser de interesse, entre elas as que este projecto se propbs
identificar. Assim sendo, apresentar-se-ao as frequéncias calculadas, quer para os sinais com
estimulos de gelo, quer para os sinais com estimulos de flash e far-se-a uma interpretacao

destas frequéncias e dos fenémenos a elas associados.

6.1.1. Frequéncias nos sinais com estimulos de gelo

Foram calculadas as frequéncias de todos os sinais integrais com estimulos de gelo. (Tabela
D.1 do Apéndice D). Através da andlise desta tabela, verifica-se que existem determinadas
gamas de frequéncia com uma elevada incidéncia nos varios sinais. Isto permite deduzir que
existem fendmenos recorrentes em todos os sinais analisados. Visto que em todos os sinais
foram aplicados estimulos, um destes fendmenos deverd corresponder a resposta pupilar ao
estimulo, pelo que uma destas gamas de frequéncias estara certamente relacionada com a

accao do sistema nervoso simpatico, tal como refere a literatura.

De forma a averiguar qual a gama de frequéncias especifica da activacdo do sistema
nervoso simpatico, calcularam-se as frequéncias dos sinais relativos apenas a resposta ao

estimulo, ou seja, relativos a subida do sinal (Tabela D.2 do Apéndice D).

Pela andlise e comparagao das Tabelas D.1 e D.2 consegue-se antever, grosso modo, a
gama de frequéncias responsavel pela dilatagdo da pupila decorrente do estimulo (0.4 -0.5 Hz).
No entanto, com o objectivo de fazer uma analise mais exacta, recorreu-se, uma vez mais, ao
software CaterpillarSSA, através do qual se reconstruiu cada subida do sinal com a componente

cuja frequéncia tinha sido antevista (Figura 6.1).
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Figura 6.1 - Sinal da dilatagédo pupilar decorrente da aplicagcdo do estimulo de gelo (linha fina). Sinal da
dilatagao reconstruido pela tendéncia e pela componente de 0.44 Hz (linha grossa). Este sinal é relativo ao
segundo estimulo da 12 aquisi¢ao do individuo G2.4.
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Visto que a subida do sinal da Figura 6.1 € bem reconstruida com a componente de 0.44 Hz,

induz-se que é esta a componente responsavel pelo fenémeno da dilatacao da pupila.

Este tipo de reconstrugéo foi efectuada em varios sinais de dilatagéao, tendo sido o resultado
obtido semelhante ao da Figura 6.1. Assim sendo, foi calculada a média e o desvio padrdo da
frequéncia responsavel pela activagdo do sistema nervoso simpatico em sinais com a aplicagao
de estimulos de gelo: 0.46 + 0.09 Hz = [0.37,0.55]Hz.

6.1.2. Frequéncias nos sinais com estimulos de flashs

Também foram calculadas as frequéncias dos sinais integrais com estimulos de flashs
(Tabela D.3 do Apéndice D), bem como as dos sinais com apenas um estimulo (Tabela D.4 do
Apéndice D). Da analise de ambas as tabelas, também se verifica que existem determinadas

gamas de frequéncia que se repetem em todos os sinais.

No entanto, de forma a identificar especificamente a gama de frequéncias das contrac¢des e
consequentes dilatacdes da pupila em resposta a aplicagcdo do estimulo, foram calculadas as
frequéncias dos sinais apenas relativos as descidas (Tabela D.5 do Apéndice D) e as subidas
(Tabela D.6 do Apéndice D). Da analise destas tabelas, e pela comparagao com as Tabelas D.3
e D.4, deduziu-se que a gama de frequéncias relativa a contracgao deveria ser 0.6-0.8 Hz € a

relativa a dilatacao deveria ser 0.4-0-5 Hz.

A fim de se realizar uma analise mais exacta, que ndo apenas uma analise 'visual' e
comparativa de tabelas, também aqui foram reconstruidas as descidas (Figura 6.2) e subidas
(Figura 6.3) apenas com as componentes que se suspeitava serem as responsaveis pelos

fendmenos da contracgéo e dilatagao pupilar.
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Figura 6.2 - Sinal da contrac¢ao pupilar decorrente da aplicagédo do estimulo de flash (linha fina). Sinal da
contraccdo reconstruido pela tendéncia e pela componente de 0.74 Hz (linha grossa). Este sinal é
relativo ao segundo estimulo de flash do individuo G1.12.
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Figura 6.3 - Sinal da dilatagao pupilar decorrente da recuperagdo apods a aplicagdo do estimulo de flash
(linha fina). Sinal da dilatagao reconstruido pela tendéncia e pela componente de 0.53 Hz (linha grossa).
Este sinal é relativo ao segundo estimulo de flash do individuo G1.4.
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Visto que a descida e a subida dos sinais anteriores sdo reconstruidas pelas componentes
de frequéncia 0.74 Hz e 0.53 Hz, entdo pode-se deduzir que estas sdo as componentes
responsaveis pelos fenémenos de contracgao e dilatagao, respectivamente.

Efectuada uma analise semelhante para os varios sinais, calcularam-se as médias e desvios
padrées das frequéncias aqui analisadas. Frequéncia da descida do sinal: 0.72 + 0.09 Hz =
[0.63,0.81]Hz; Frequéncia da subida do sinal: 0.47 + 0.10 Hz = [0.37,0.57]Hz.

Note-se que este intervalo de frequéncias relativo a subida do sinal intercepta o que havia

sido antes calculado para a subida dos sinais decorrentes da aplicagéo de estimulos de gelo.

6.1.3. Frequéncias nos sinais basais

Também foram calculadas as frequéncias das varias componentes que compdem o0s sinais

puramente basais (Tabela D.7 do Apéndice D).

Fazendo uma analise da Tabela D.7, bem como das Tabelas D.1 e D.3 (relativas a sinais
que, além da resposta aos estimulos aplicados, contém uma forte componente basal),

conseguem-se identificar outras gamas de frequéncias de interesse.

E possivel identificar uma gama de frequéncia que pode ser tida como sendo a frequéncia
respiratéria - frequéncia na ordem dos 0.2 a 0.3 Hz. Isto porque, segundo a literatura, um adulto

saudavel e em repouso apresenta, em média, de 12 a 18 respiragdes por minuto 48],

Além da frequéncia respiratéria, foi identificada a frequéncia cardiaca. Esta frequéncia foi
identificada a partir da andlise de sinais residuais resultantes de reconstrucoes de sinais basais,
tal como o representado na Figura 6.4. Estes sinais residuais correspondem aos eigentriples

que nao foram considerados para a reconstru¢do dos sinais basais originais.
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Figura 6.4 - O grafico superior representa a reconstru¢éo de um sinal basal com os vinte e trés primeiros
eigentriples. O gréfico inferior representa o sinal residual resultante da reconstrugao do grafico superior.
Este sinal é relativo a quarta aquisi¢éo basal do individuo G2.12.

Analisando o sinal residual representado na Figura 6.4, verifica-se que este apresenta um
comportamento mais ou menos periddico, cuja frequéncia ronda os 1.5 Hz. Sendo que a taxa

de batimento cardiaco considerada normal num humano varia entre os 60 e 100 batimentos por
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minuto ¢!

, pode-se deduzir que este sinal residual apresenta uma forte componente relativa a
frequéncia cardiaca. Tal como o sinal basal da Figura 6.4, muitos outros sinais basais e sinais

com estimulos de gelo e flashs apresentam um sinal residual semelhante.

Assim, com o objectivo de extrair apenas as componentes cardiacas dos sinais residuais,
introduziram-se alguns deles no CaterpillarSSA e fizeram-se as suas reconstrugbes apenas
com a tendéncia e as componentes com frequéncias compreendidas entre 1 e 1.5 Hz. Como

exemplo, tem-se a reconstrugéo do sinal basal da Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Sinal basal inicial (linha fina). Sinal relativo a componente cardiaca (linha mais grossa). Este
Ultimo foi reconstruido apenas com a tendéncia e com os eigentriples 24-27, 35-36 e 37-38, com
frequéncias de 1.10 Hz, 1.37 Hz e 1.50 Hz, respectivamente. Este sinal é relativo a quarta aquisigao basal
do individuo G2.12.

Com o objectivo de confirmar a detecgédo do batimento cardiaco nos sinais de pupilometria
recorreu-se a analise de sinais de ECG. Assim, foi calculada a frequéncia cardiaca dos sinais
de ECG, tendo sido esta comparada com a dos sinais de pupilometria que haviam sido
adquiridos simultaneamente ao ECG. Como exemplo deste tipo de analise tem-se o sinal
representado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Representacdo dos dados obtidos através da aquisicdo simultanea de pupilometria basal e
ECG. No grafico superior é representado o sinal de pupilometria; no grafico inferior é representado o sinal
de ECG. Esta aquisicéo é relativa ao individuo G2.11.
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Analisaram-se do ponto de vista de frequéncia ambos os sinais da Figura 6.6. Através do
CaterpillarSSA analisou-se o sinal de pupilometria, tendo sido identificada a frequéncia de 1,10
Hz para a componente que se considerou ser relativa ao batimento cardiaco. Através da
contagem das ondas R do ECG, determinou-se para a frequéncia cardiaca o valor de 1,17 Hz,

valor este muito semelhante ao que havia sido calculado no sinal de pupilometria.

Foi efectuada uma andlise semelhante para outros sinais basais e para sinais com a
aplicagao de estimulos de gelo (Tabela E.1 do Apéndice E). Da comparacao da frequéncia dos
varios sinais de ECG com a dos respectivos sinais de pupilometria, pode-se inferir que, através

do software CaterpillarSSA é possivel detectar a frequéncia cardiaca em sinais de pupilometria.

Calcularam-se também os erros percentuais (Tabela E.1 do Apéndice E), considerando que
a frequéncia calculada nos sinais de ECG corresponde ao valor real e a frequéncia calculada
nos sinais de pupilometria ao valor aproximado. O maior erro registado foi de 16%, sendo que a
maioria das aquisicdes apresenta um erro na ordem dos 5%. Estes erros consideram-se
aceitaveis por duas razdes. Por um lado, a metodologia adoptada para o calculo das
frequéncias nao é muito precisa, devido a dificuldade em quantificar os ciclos que nao se
completam integralmente. Por outro, como existe alguma distancia a separar o coragédo e a
pupila, devera existir um desfasamento hemodinamico que impede que os sinais de ECG e
pupilometria estejam em sintonia, o que, por sua vez, impossibilita que estejamos a considerar
exactamente os mesmos fendbmenos em ambos os sinais. Por estas duas razées, é natural que

as frequéncias em ambos 0s sinais nao sejam exactamente iguais.

Tal como refere a literatura, a aplicacdo deste tipo de estimulo induz um aumento da
frequéncia cardiaca . No entanto, nas aquisicbes de ECG efectuadas n&o foi notério este
aumento, visto que as aquisigées foram efectuadas durante apenas 30 segundos. Uma vez que
0 coracao tem uma inércia muito superior a pupila, o coragdo nao responde aos estimulos com
uma velocidade tao rapida quanto a pupila, dai este periodo de tempo ser insuficiente para que

ocorra uma resposta notéria a nivel do coragéao.

6.1.4. Interpretacao dos sinais e respectivas frequéncias

Na Tabela 6.1 é apresentada uma sintese das frequéncias j& calculadas anteriormente,

relativas as respostas subsequentes da aplicacao de estimulos de gelo e flashs.

Tabela 6.1 - Resumo dos intervalos de frequéncias determinados, relativos as respostas resultantes da
aplicagao de estimulos de gelo (subida do sinal) e de flash (subida e consequente descida do sinal).

Tipo de Consequéncia do Média + desvio padrdo Intervalo de frequéncias
estimulo estimulo no sinal de frequéncias (Hz) (Hz)
Gelo Subida 0,46 + 0,09 [0,37; 0,55]
Subida 0,47 + 0,10 [0,37;0,57]
Flash
Descida 0,72 + 0,09 [0,63;0,81]
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Também foram calculados os tempos de subida e descida resultantes da aplicagao dos
estimulos (Tabelas F.1 eF.2 do Apéndice F). Na Tabela 6.2 apresenta-se uma sintese destes

resultados.

Tabela 6.2 - Resumo dos tempos de subida e descida dos sinais resultantes da aplicagao dos estimulos.

Tipo de Tipos de tempos Média + desvio padrdo de
. . Intervalo de tempos (s)
estimulo analisados tempos (s)
Gelo Tempo de subida 1,35+ 0,35 : [1,00; 1,70]
Tempo de subida 1,30+ 0,31 [0,99; 1,61]
Flash
Tempo de descida 0,60 + 0,14 [0,46 ;0,74]

" Nota: para o célculo do tempo de subida do gelo, ndo foram considerados os tempos relativos ao
voluntario G2.6 devido a grande discrepancia de resultados, tendo estes sido considerados outliers.

Fazendo uma andlise comparativa das subidas nos sinais com estimulos de gelo e com
estimulos de flashs, verifica-se que tanto os valores médios das frequéncias como os valores
médios dos tempos de subida sdo bastante semelhantes, pelo que se podera assumir que
ambas as situagtes de dilatagdo pupilar sdo relativas ao mesmo fenémeno fisiolégico. Assim,
uma vez que apenas foram analisadas as 'subidas rapidas’ nos sinais com estimulos de flashs e
que, pela literatura, estas estdo associada a accao do sistema simpatico central, entdo este
fendmeno, comum a ambas as estimulacdes, devera ser relativo a accdo do sistema nervoso

simpatico central.

Quanto a descida do sinal, resultante na contrac¢@o pupilar devido a aplicagdo do estimulo

de flash, esta sera relativa ao aumento da actividade do sistema nervoso parassimpatico.

Como seria de esperar, a gama de frequéncias calculada nos sinais das subidas decorrentes
dos estimulos de gelo também ¢é registada a nivel dos sinais integrais de gelo. Do mesmo
modo, a gama de frequéncias calculada nos sinais de subidas e descidas resultantes dos
estimulos de flashs também s&o observadas quer a nivel dos sinais integrais de flash, quer a

nivel dos sinais com apenas um estimulo de flash.

Fazendo uma analise da Tabela D.1 (tabela relativa aos sinais integrais com estimulos de
gelo), verifica-se que se regista ndo s6 a gama de frequéncias determinada para o sistema
simpatico, como também a gama de frequéncias para o sistema parassimpdatico, ainda que a
aplicagao do gelo apenas induza a activagao simpatica. Além disto, na andlise das frequéncias
dos sinais basais (Tabela D.7), embora ndo sejam aplicados quaisquer tipos de estimulos,
regista-se uma constante oscilacdo pupilar, pelo que se continuam a registar ambas as gamas
de frequéncias. Deste modo, pode-se deduzir que, independentemente de ocorrer ou ndo a
aplicagcdo de qualquer estimulo, € sempre registada a influéncia de ambos os sistemas de
controlo do sistema auténomo. Assim, estes sistemas, embora produzam efeitos contrarios,

actuam em conjunto, permitindo a manutencgéo do equilibrio interno do corpo.
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Ainda da analise das tabelas de resumo (Tabela 6.1 e 6.2), retira-se que o sistema nervoso
parassimpatico apresenta frequéncias de funcionamento mais elevadas relativamente ao
sistema nervoso simpatico, sendo este um facto validado pela literatura . Naturalmente que
ambos estes sistemas apresentam as caracteristicas e frequéncias de funcionamento ideais
para que o corpo humano, neste caso concreto as pupilas, possam responder da forma mais
adequada as suas necessidades de adaptacdo, face as alteragdes externas. Assim sendo,
parece justificar-se que a frequéncia maior esteja associada ao sistema parassimpatico, visto
que, face a uma situagdo de intensificacdo da luminosidade exterior, existe a necessidade de
uma contracgdo pupilar muito rapida, a fim de se evitarem possiveis danos a nivel das
estruturas internas do olho; j& no caso de uma diminui¢do brusca da luminosidade, ndo existe o
risco de lesdo, pelo que a resposta a esta alteracdo externa podera ocorrer mais lentamente,

tendo apenas como consequéncia a diminui¢cdo da percepcao visual no escuro.

Uma forma de comprovar a autenticidade das frequéncias aqui determinadas para o sistema
nervoso simpatico e para o sistema nervoso parassimpatico consiste na analise do balango
entre ambos os sistemas. Tal como referido na secgao 3.1, esta analise podera ser realizada
através do ratio LF/HF, onde as bandas de frequéncia HF ([0,15; 0,4] Hz) e LF ([0,04; 0,15]Hz)
se encontram associadas a actividade parassimpatica, e a mistura das actividades simpatica e
parassimpatica, respectivamente. E importante referir que estas bandas de frequéncia foram

calculadas relativamente a dados cardiacos.

Embora as referidas bandas de frequéncia sejam inferiores as calculadas a nivel da pupila, o
ratio LF/HF devera ser aproximadamente o mesmo nos dados cardiacos e nos dados de
pupilometria. Desta forma, comparando o ratio LF/HF calculado para dados cardiacos com o
ratio LF/HF calculado para os dados de pupilometria, é possivel avaliar a consisténcia das

frequéncias calculadas neste projecto para a accao do SNAS e SNAP.

Assim, recorrendo a expressao 3.1, calculou-se o ratio LF/HF para os dados cardiacos,
tendo sido obtido o seguinte valor: 0,62 + 0,01 = [0,61; 0,63].

Da mesma forma, foram calculados os valores do ratio LF/HF para os varios sinais de
pupilometria com estimulos de flash, adquiridos neste projecto (Tabela G.1 do Apéndice G).
Com base na Tabela G.1, foi calculada a média e o desvio padrdo para este ratio: 0,67 +
0,03 = [0,64; 0,70]. Note-se que apenas se consideraram os sinais com estimulos de flash
para este célculo, visto que, contrariamente aos sinais com estimulos de flashs que permitiram
identificar ndo sé a actividade do simpatico como também a do parassimpético, os sinais com
estimulos de gelo apenas permitiram identificar com clareza a accdo do sistema nervoso
simpatico.

Apesar do valor médio do ratio relativo aos dados de pupilometria ([0,67 + 0,03]) ndo ser
igual ao que foi calculado para os dados cardiacos ([0,62 + 0,01]), pode-se considerar que estes
valores se encontram muito proximos. Desta forma, é razoavel validar os valores obtidos para
as frequéncias da accdo do sistema nervoso simpatico e parassimpatico, apresentados na
Tabela 6.1.
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Visto que existe uma grande consisténcia nos valores de frequéncias e de tempos de subida
e descida calculados, é possivel identificar um padrdo de resposta para os sinais quer com

estimulos de gelo, quer com estimulos de flashs (Figuras 6.7 € 6.8).
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Figura 6.7 - Sinal padrao da variagdo da area pupilar com a aplicagéo de dois estimulos de gelo. Sao
indicados os intervalos de tempo relativos a subida do sinal que resultam da activagdo do sistema nervoso
simpatico.
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Figura 6.8 - Sinal padrdo da variagdo da area pupilar com a aplicagdo de dois estimulos de flashs. A
vermelho sdo indicados os intervalos de tempo relativos a subida do sinal que resultam da activagao do
sistema nervoso simpatico. A verde sdo indicados os intervalos de descida do sinal que resultam do
aumento da actividade do sistema nervoso parassimpatico.

Além das subidas e descidas dos sinais apresentarem valores caracteristicos, quer a nivel

de frequéncias, quer a nivel de tempos, verifica-se que existem determinadas particularidades

nos sinais que apresentam uma incidéncia sistemética.
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Entre elas encontram-se quebras na velocidade da dilatagdo pupilar. No caso dos sinais com
gelo, apds o fim da subida ingreme do sinal decorrente da aplicagao do estimulo, chega mesmo
a ocorrer uma pequena contrac¢ao, seguida da continuacdo da dilatagdo pupilar, agora com
uma velocidade menor. No caso dos sinais com estimulos de flashs, a fase de dilatagdo podera
ser dividida em duas partes, devido ao facto de existirem duas velocidades distintas de
dilatacdo: a 'subida rapida’ e a 'subida lenta'.

Estes dois tipos de declives nas subidas dos sinais de flash poderdo ser explicados pela
incidéncia dos dois tipos de sistemas: sistema nervoso simpético central na fase mais rapida da
dilatacdo, e sistema nervoso periférico na fase mais lenta da dilatagdo. No entanto, esta
diferenca de velocidades de dilatacdo podera também ser explicada, primeiro pela inércia
ganha pelo musculo dilatador da pupila, e depois pelo facto de, quando se activa o sistema
simpatico periférico, a actividade do sistema parassimpatico também comega a ressurgir,
evitando a accdo exclusiva do musculo dilatador da pupila. E importante que se note que estas
sdo meras conclusdes especulativas que foram obtidas apds terem sido discutidas com alguns

especialistas.

E de notar que nao foi efectuada uma anélise de frequéncia na 'subida lenta’, relativa &
accao do sistema nervoso simpatico periférico, por um lado, devido a mistura da actividade
parassimpatica, que é entretanto reactivada, por outro, devido a dificuldade em separar o fim da

dilatacdo e o inicio da parte basal do sinal.

6.2. Identificacao de frequéncias através das wavelets

Foram analisados varios sinais através das wavelets, tendo sido calculadas as frequéncias
das suas componentes resultantes das reconstru¢des dos coeficientes de wavelets (Tabela H.1
do Apéndice H). Fazendo uma analise destas frequéncias, verifica-se que, na grande maioria
dos casos, as componentes ds e ds apresentam frequéncias muito semelhantes as que foram
anteriormente determinadas para o0 sistema nervoso parassimpatico e simpatico,
respectivamente. Assim, a analise destas frequéncias, bem como a analise dos graficos
representados na Figura 6.9, corroboram o que havia sido concluido pela andlise dos sinais

através do algoritmo SSA.

Analisando o caso concreto da Figura 6.9, a componente ds, cuja frequéncia é de 0,61 Hz,
apresenta a cor branca, no grafico com escala de cores, durante o periodo de tempo
correspondente a descida do sinal, apés a aplicagéo do estimulo (representado a vermelho no
grafico da Figura 6.9). Daqui infere-se que esta componente apresenta uma elevada actividade
durante este periodo de tempo. Como a frequéncia desta componente € semelhante a gama de
frequéncias determinada para o sistema nervoso parassimpatico, comprova-se que € este o

sistema de controlo associado a contraccgao pupilar.

Ja a componente ds é caracterizada por uma frequéncia de 0,31 Hz, frequéncia esta muito

proxima do intervalo de frequéncias anteriormente determinado para a actividade do sistema
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nervoso simpdtico. Relativamente ao grafico com a escala de cores, esta componente
apresenta a cor branca no periodo de tempo correspondente a subida do sinal, pelo que se
deduz que é neste intervalo que se manifesta uma maior actividade desta componente
(representado a verde no gréafico da Figura 6.9). Assim sendo, também aqui se mostra que o

sistema de controlo responsavel pela dilatagéao pupilar é o sistema nervoso simpatico.

Visto que estes sistemas de controlo constituem um sistema nao-linear, existe alguma
mistura das suas actividades, e, por conseguinte, das suas frequéncias. Isto justifica o facto das
componente dse ds ndo apresentarem um valor minimo para a sua actividade (cor preta no
grafico de escala de cores) nos intervalos de tempo em que as componentes ds € ds

apresentam o valor méximo (cor branca), respectivamente.
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Figura 6.9 — Gréficos apresentados no modo de sobreposic¢ao relativo ao sinal com um estimulo de flash do
individuo G1.4. O grafico de cima corresponde as aproximacdes dos oito niveis de reconstrucdo. O grafico
de baixo é denotado como sendo o grafico com a escala de cores. Neste ultimo, a vermelho, encontra-se
destacado o periodo de interesse relativo a componente d5; a verde, encontra-se destacado o periodo de

interesse relativo a componente d6.

E importante notar que a andlise com wavelets ndo permite obter resultados com uma
resolugdo em frequéncia tao elevada quanto a andlise com o algoritmo de SSA. Neste tipo de
analise efectuado com wavelets, apenas sao permitidos, no maximo, nove niveis de
reconstrucdo, o que nao possibilita a extraccdo de componentes com frequéncias intermédias
daquelas que sdo realmente calculadas. No entanto, embora a andlise com waveletes revele
uma sensibilidade muito inferior a analise com o algoritmo SSA, as wavelets permitem

identificar temporalmente a ocorréncia dos fenédmenos em estudo, contrariamente ao SSA.

Assim, pode-se considerar que a andlise com wavelets € uma técnica de analise

complementar a andlise com SSA.
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7. Conclusao

Esta dissertacdo baseia-se no pressuposto de que um conhecimento mais profundo das
caracteristicas de funcionamento do sistema nervoso autonomo ¢é fundamental para o
diagnéstico de determinadas doengas neurodegenerativas. Este projecto veio entdo contribuir
para este conhecimento, na medida em que se identificaram, em dados de pupilometria, os
intervalos de frequéncia do normal funcionamento do sistema nervoso simpético (0,47 + 0,010

Hz) e do sistema nervoso parassimpatico (0,72 £ 0,09 Hz).

Fez-se ainda uma analise do balanco entre o sistema nervoso simpatico e parassimpatico
para os dados de pupilometria através do ratio LF/HF. Obtiveram-se resultados bastante
semelhantes aos resultados obtidos numa anadlise idéntica efectuada para dados cardiacos,

cujas frequéncias LF e HF ja se encontravam definidas pela literatura.

Assim sendo, caso as frequéncias determinadas para o sistema nervoso simpatico e para o
sistema nervoso parassimpatico néo se registem nos intervalos de tempo especulados, ou caso
0 balango entre ambos os sistemas se altere, poder-se-4 deduzir que o sujeito em analise
apresenta algum tipo de patologia que impede o normal funcionamento do sistema nervoso
auténomo. Desta forma, a pupilometria, sendo uma técnica nao invasiva e de baixo custo,
podera ser amplamente utilizada como teste clinico para avaliar a fungdo do sistema nervoso

auténomo.

Este estudo, bem como as conclusdes dele retiradas, s6 foram possiveis devido ao
pupilometro e ao moédulo de processamento de imagem do software PCD, ja desenvolvidos
anteriormente. O pupilometro provou ser bastante robusto e muito eficaz na detecgcédo da
variacao da area pupilar, pelo que se conclui ser um bom instrumento para analisar a dinamica
pupilar.

O algoritmo singular spectrum analysis revelou ser uma técnica de extracgdo bastante
promissora e interessante. Relativamente ao software que Ihe esta associado, o CaterpillarSSA,
este revelou ser uma ferramenta de andlise de dados crucial para o desenvolvimento deste
projecto, visto ter uma grande capacidade de extrac¢do e discriminagdo das componentes dos
sinais.

Pode-se inferir que os resultados obtidos sdo bem fundamentados, na medida em que, quer
a andlise com wavelets, quer a aquisicdo simultanea com ECG, confirmam, de certo modo, o
que havia sido concluido com a analise de SSA. Assim sendo, estes resultados revelam-se

fiaveis e bastante interessantes, pelo que podem ser utilizados em estudos futuros.
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Capitulo 7 - Conclusao

Ainda assim, existiram algumas limitagbes nos resultados alcancados neste projecto. Uma
das limitagdes foi o facto de alguns dos voluntarios apresentarem muitos movimentos oculares
intermitentes durante a aquisicdo, o que dificultou bastante o pré-processamento de dados.
Alguns destes sinais ficaram bastante deteriorados e, por isso, a sua analise nao foi sequer
considerada. Para evitar estas situa¢des, por um lado, poderiam ter sido usadas gotas que
permitissem o relaxamento e lubrificagdo ocular, por outro, poder-se-ia ter definido um melhor
ponto mira de forma a facilitar a fixagdo de um s6 ponto por parte dos individuos.

Um protocolo mais padronizado também seria uma medida a tomar num estudo futuro.
Poder-se-iam aplicar os estimulos de gelo durante 0 mesmo periodo de tempo, a todos os
individuos, por exemplo.

Como perspectiva futura, seria interessante aplicar os resultados obtidos a nivel clinico,
fazendo aquisicoes semelhantes as que foram realizadas neste projecto com voluntarios com
algumas das patologias referidas. Desta forma, tentar-se-ia encontrar alguma relagdo entre as
frequéncias encontradas para o funcionamento do sistema nervoso auténomo e o tipo de
patologia associada. Assim, estabelecer-se-iam padrées para o funcionamento do sistema
nervoso autébnomo, quer para situacdes de normalidade, quer para as varias situagdes de
doenca.

Numa fase mais avangada, poder-se-iam aplicar estes padrdes, de alguma forma, em
instrumentos oftalmoldgicos, permitindo fazer um analise imediata do funcionamento do sistema
nervoso auténomo, e por conseguinte, um diagnéstico de uma possivel patologia. Também se
poderia criar uma aplicagado para smartphones que poderia passar a integrar o equipamento das
equipas de primeiros socorros, permitindo, por exemplo, uma avaliacido rapida do estado de
consciéncia de individuos acidentados.
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Caracterizacao da amostra

Apéndice A

De seguida sdo apresentadas duas tabelas relativas a denominagcdo dos individuos

realizada ao longo desta dissertacdo, bem como as respectivas idades.

Tabela A.1 - Individuos do grupo 1 (G1) que realizaram aquisicdes com estimulos de flash.

Grupo G1
Individuo Idade (anos)
G1.1 24
G1.2 24
G1.3 26
G1.4 26
G1.5 23
G1.6 25
G1.7 26
G1.8 26
G1.9 25
G1.10 24
G1.11 24
G1.12 24
G1.13 30
G1.14 25
G1.15 27

Tabela A.2 - Individuos do grupo 2 (G2) que realizaram aquisi¢cdes basais e com estimulos de gelo.

Grupo G2
Individuo Idade (anos)
G2.1 23
G2.2 23
G2.3 23
G2.4 23
G2.5 48
G2.6 25
G2.7 22
G2.8 24
G2.9 17
G2.10 23
G2.11 46
G2.12 42
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Apéndice B

Matrizes de correlacao ponderada

De seguida apresentam-se varias matrizes de correlagdo ponderada, w-correlation, relativas

as andlises efectuadas na seccao 5.1, através do software CaterpillarSSA.
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Figura B.1 - Matriz w-correlation dos vinte primeiros eigentriples do sinal da Figura 5.12, relativa ao
primeiro estimulo.
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Figura B.2 - Matriz w-correlation dos vinte e cinco primeiros eigentriples do sinal da Figura 5.14.
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Figura B.3 - Matriz w-correlation dos vinte e quatro primeiros eigentriples do sinal da Figura 5.16, relativo
ao segundo estimulo.
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Figura B.5 - Matriz w-correlation dos vinte primeiros eigentriples do sinal da Figura 5.20,

rapida do sinal.

Figura B.6 - Matriz w-correlation dos vinte e cinco primeiros eigentriples do sinal basal da Figura 5.22.
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Apéndice C

4

eries

Graficos de Reconstrucao de S

a0 de sinais analisados na

ficos relativos a reconstrug

-se varios gra

De seguida apresentam

5.1, através do software CaterpillarSSA.

secgao

-

J N R

|
T R
— | | | |
[ e T e e
Q | | | I
% B
ST R T R
T | | | |
=T Tt~
EEl
T Ty E
| | | |
I il el il Bl
S
| | | | i
-

,
,
, , , , , ,
[ N |

|

et = == — =
|

85244

100 103 106 109 112 115 118 121 124 127 130

19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 8 88 91 % O

16

Figura C.1 - Reconstrugdo da série original da Figura 5.12, relativamente a subida do primeiro estimulo de
gelo: representagdo da série original (linha mais fina) e da série reconstruida com os onze primeiros

eigentriples (linha mais grossa).
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Figura C.2 - Reconstrugao da série original da Figura 5.14: representacao da série original (linha mais fina)

e da série reconstruida com os vinte e cinco primeiros eigentriples (linha mais grossa).
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Figura C.3 - Reconstrugdo da série original da Figura 5.16, relativa ao segundo estimulo de flash:

representacdo da série original (linha mais fina) e da série reconstruida com os dezassete primeiros

eigentriples (linha mais grossa).
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relativa a descida resultante do estimulo de

flash: representagdo da série original (linha mais fina) e da série reconstruida com os sete primeiros

eigentriples (linha mais grossa).
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Figura C.5 - Reconstrugdo da série original da Figura 5.20, relativa a subida resultante do estimulo de

flash: representagdo da série original (linha mais fina) e da série reconstruida com os seis primeiros

eigentriples (linha mais grossa).
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Figura C.6 - Reconstrugdo da série original basal da Figura 5.22: representacdo da série original (linha

mais fina) e da série reconstruida com os vinte e trés primeiros eigentriples (linha mais grossa).
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Apéndice D

Tabelas de frequéncias calculadas através do CaterpillarSSA

Seguidamente serdo apresentadas as varias tabelas das frequéncias que foram calculadas

para as varias componentes dos sinais adquiridos.

Para analisar estas tabelas é importante ter em conta que cada linha representa uma
aquisigao diferente e que as vérias colunas da mesma aquisicao representam as frequéncias
das diferentes componentes reconstruidas do sinal. No entanto, a mesma coluna para
aquisicbes diferentes nem sempre representa a mesma frequéncia. Isto deve-se ao facto de
nem sempre serem detectadas as mesmas frequéncias nos sinais dos varios individuos, visto
que as respostas fisiolégicas basais ou decorrentes da aplicagdo de estimulos ndo sao
exactamente iguais para todos os individuos, ainda que sejam semelhantes. Assim sendo,
apenas houve a necessidade de ordenar as frequéncias das varias aquisi¢oes por ordem
crescente, pelo que as colunas destas tabelas ndo estdo associadas a nenhuma frequéncia

concreta.

Também associado ao facto de ndo serem detectadas as mesmas frequéncias em todas as

aquisi¢bes, nem todas as aquisi¢des tém o mesmo numero de frequéncias mais significativas.

Tabela D.1 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais integrais com estimulos de gelo.

Individuos || Aquisicdo Frequéncias (Hz)

1 0,07 0,16 0,20 0,23 0,26 0,355 0,46 0,49 0,69 0,70
G2.1 2 0,07 0,13 0,19 0,23 0,30 0,35 0,48 0,53 0,63 -

3 0,10 0,13 0,27 0,37 0,44 0,52 0,65 0,75 - -

1 0,10 0,23 0,29 0,31 0,37 0,47 0,52 0,59 0,62 0,70
G2.2 2 0,05 0,18 0,22 0,25 0,44 0,56 0,57 0,58 0,62 0,69

3 0,09 0,13 0,34 0,39 0,45 0,58 0,59 0,84 - -

1 0,07 0,12 0,25 0,26 0,41 0,44 0,59 1,52 - -
G2.3

3 0,06 0,12 0,18 0,26 0,32 0,45 0,60 0,72 1,37 -

1 0,07 0,13 0,32 0,38 0,45 0,54 0,54 0,77 1.00 -

2 0,06 0,12 0,21 0,32 0,47 0,56 0,64 0,71 0,76 -
G2.4

3 0,06 0,10 0,19 0,20 0,27 0,31 0,44 0,52 0,64 0,81

4 0,06 0,11 0,18 0,30 0,38 0,44 0,46 0,52 0,79 1,54

2 0,06 0,14 0,17 0,29 0,32 0,45 0,49 0,56 0,90 -
G2.5

3 0,06 0,11 0,19 0,23 0,32 0,40 0,63 0,65 0,78 0,84
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1 0,07 0,13 0,18 0,25 0,45 0,55 0,62 0,70 0,88
G2.6 2 0,07 0,13 0,24 0,33 0,39 0,44 0,54 0,68 0,93
3 0,07 0,11 0,27 0,32 0,36 0,39 0,49 0,65 0,68 0,86
2 0,09 0,15 0,22 0,31 0,49 0,80 0,84 0,96 1,09
G2.7
3 0,07 0,17 0,20 0,29 0,36 0,42 0,60 0,62 0,72 0,89
G2.8 3 0,07 0,14 0,24 0,37 0,44 0,63 0,66 1,39 1,44
1 0,14 0,22 0,24 0,41 0,45 0,48 0,62 0,71 0,74
2 0,08 0,14 0,29 0,36 0,46 0,66 0,74 1,02 1,21
G2.9
3 0,07 0,08 0,13 0,19 0,30 0,45 0,50 0,59 0,66 0,98
4 0,07 0,12 0,14 0,21 0,31 0,37 0,56 0,62 0,67 0,73
1 0,06 0,32 0,38 0,40 0,49 0,53 0,60 0,68 0,70 0,82
G2.10 2 0,06 0,20 0,25 0,33 0,37 0,40 0,48 0,52 0,53 0,65
3 0,04 0,08 0,18 0,32 0,42 0,45 0,54 0,60 0,61 0,63
G2.11 4 0,09 0,15 0,21 0,26 0,27 0,42 0,53 0,61 0,78
1 0,08 0,15 0,24 0,30 0,47 0,58 0,59 0,64 0,70
G2.12
3 0,07 0,12 0,20 0,30 0,33 0,43 0,46 0,64 0,70

Tabela D.2 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais relativos a 'subida’ do sinal decorrente da
aplicagdo de estimulos de gelo.

Individuo || Aquisi¢&o || Estimulo Frequéncias (Hz)
1 0,25 0,33 0,54 0,90 1,08 1,81 -
1
2 0,45 0,85 2,23 2,26 4,25 5,10 -
1 0,32 0,93 1,09 1,39 1,69 1,89 -
G2.1 2
2 0,17 0,30 0,88 1,18 1,37 1,58 -
1 0,40 1,02 1,15 1,27 1,96 2,10 -
3
2 0,43 0,78 1,24 1,57 2,22 3,43 3,97
1 0,25 0,47 0,98 1,75 2,56 - -
1
2 0,46 0,52 0,99 1,10 1,88 2,68 -
1 0,47 0,96 1,81 4,14 5,30 6,34 -
G2.2 2
2 0,47 1,14 1,65 1,98 2,59 -
1 0,21 0,43 0,60 0,94 1,29 1,54 -
3
2 0,48 0,84 1,18 1,54 2,36 - -
1 2 0,44 1,20 1,83 2,64 4,17 - -
1 0,42 1,49 1,88 1,96 2,08 4,20 -
3
G2.4 2 0,46 0,93 1,06 1,88 2,20 2,84 3,59
1 0,45 0,21 0,61 1,27 1,80 1,63 -
4
2 0,26 0,79 0,81 1,22 1,71 1,74 -
1 0,40 1,09 1,51 2,01 2,89 - -
G2.5 2
2 0,49 0,63 0,92 1,72 1,42 - -
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1 0,47 1,22 1,47 2,43 2,89 - -
3
2 0,26 0,51 0,95 1,28 1,39 1,89 2,08
1 0,27 0,50 1,17 1,57 4,57 6,78 -
1
2 0,61 0,96 1,17 2,48 4,22 5,10 -
G2.6
2 2 0,61 0,91 1,01 1,62 2,33 - -
3 1 0,30 0,69 1,01 1,64 2,58 - -
2 1 0,27 0,43 0,97 1,06 1,19 1,60 2,40
G2.9
4 1 0,27 0,39 0,63 1,04 1,38 2,17 -
Tabela D.3 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais integrais com estimulos de flashs.
Individuo Frequéncias (Hz)
G1.1 | o014] 0,20 0,26| 0,38| 0,35| 0,36| 0,46 0,51| 0,57| 0,63 0,70| 0,77| 0,83 - - - - -
G1.2 | o11| 0,15| 0,26] 0,29| 0,31| 0,40 0,45( 0,47| 0,48| 0,57| 0,66| 0,70| 0,75| - - - - -
G1.3 | 0,04| 0,09( 0,13| 0,18 0,22| 0,27| 0,31| 0,35( 0,40| 0,44| 0,48| 0,55| 0,62| 0,67| 0,71| 0,76 0,85 -
G1.4 | 0,07] 0,12| 0,20| 0,27| 0,31 0,37| 0,40| 0,45( 0,51| 0,56 0,60| 0,62| - | 0,73| 0,76| 0,84 0,93 -
G1.5 | 0,05]| 0,10 0,15| 0,20| 0,28 0,33| 0,39| 0,43 0,50| 0,53| 0,58 0,62| 0,67 | 0,72| 0,80| 0,82 0,89| 0,89
G1.6 [ 0,07] 0,15| 0,19| 0,29| 025| 0,38| 0,42| 0,47 0,57| 0,64 0,71| 0,74| 0,78| 0,78| 0,79| 0,86 0,96| 1,02
G1.7 | 0,07] 0,13| 0,20| 0,27| 0,33| 0,40| 0,46| 0,53( 0,59| 0,66 0,72| 0,78| 0,84 0,91| 0,96| - - -
G1.8 | 0,05| 0,10 0,15| 0,21| 025| 0,32| 0,37| 0,42 0,47| 0,52| 0,58 0,65| 0,65| 0,73| 0,78| 0,86 1,02| -
G1.9 | 0,05| 0,09( 0,13| 0,18| 023| 0,27| 0,32| 0,36 0,40| 0,45| 0,50| 0,50| 0,54 | 0,59| 0,68| 0,72| 0,77| 0,81
G1.10 | 0,06 0,12| 0,18 0,24| 0,30| 0,36 0,42| 0,47| 0554 0,60| 0,65| 0,71| 0,77| 0,83| 0.90| 0,96| 1,01 -
G1.11 | 0,07| 0,13] 0,15[ 0,15| 0,27 0,33| 0,36| 0,46| 0,48| 0,51| 0,57| 0,64| 0,72| 0,79| 0,92| - - -
G1.12 | 0,08 0,15 0,21 0,30| 0,32| 0,41 0,47| 0,56| 0,61 0,69| 0,75| 0,81| 0,88 0,99 - - - -
G1.13 | 0,32 0,40| 0,52| 061| 0,80] - - - - - - - - - - - - -
G1.14 | 029| 0,32| - | 038| 0,46] - - - - - - - - - - - - -
G1.15 | 0,30 0,31| 0,37 0,41| 0,54| - - - - - - - - - - - - -
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Tabela D.4 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais com apenas um estimulo de flash.

Individuo || Estimulo Frequéncias (Hz)

1 0,13 || 0,27 || 0,40 || 0,49 || 0,63 || 0,68 || 0,95 - - - - -
G1.1

2 0,11 || 0,20 || 0,31 | 0,38 || 0,46 || 0,58 || 0,69 || 0,86 | 0,94 - - -

1 0,11 || 0,18 || 0,28 || 0,33 || 0,52 || 0,68 || 0,74 || 0,82 | 0,99 - - -
G1.2

2 0,10 || 0,17 || 0,26 || 0,31 || 0,41 | 0,48 || 0,58 [ 0,70 | 0,73 || 0,84 | 0,90 -

1 0,13 || 0,26 || 0,40 || 0,47 || 0,64 || 0,80 || 0,97 | 1,07 - - - -
G1.3

2 0,07 || 0,14 || 0,19 || 0,26 || 0,40 || 0,44 || 0,62 | 0,63 | 0,68 || 0,75 || 0,86 -

1 0,09 || 0,39 || 0,72 | 1,05 - - - - - . . .
G1.4

2 0,10 || 0,24 || 0,28 | 0,31 || 0,50 || 0,49 || 0,73 || 0,84 | 0,97 - - -

1 0,11 || 0,21 || 0,33 || 0,44 || 0,54 || 0,62 || 0,78 || 0,83 | 0,97 - - -
G1.5

2 0,08 || 0,16 || 0,22 || 0,26 || 0,34 || 0,40 || 0,48 || 0,59 | 0,62 || 0,73 || 0,86 | 0,93

1 0,12 || 0,22 || 0,30 || 0,41 || 0,47 || 0,61 || 0,65 || 0,83 || 0,85 || 1,05 - -
G1.6

2 0,09 || 0,16 || 0,26 || 0,35 || 0,37 | 0,51 || 0,66 | 0,73 | 0,78 || 0,93 | 0,97 -

1 0,18 || 0,32 || 0,51 || 0,55 || 0,69 | 0,97 | 1,22 - - - - -
G1.7

2 0,10 || 0,20 || 0,31 |[ 0,36 || 0,46 || 0,57 || 0,74 || 0,78 || 0,95 || 0,99 - -

1 0,12 || 0,21 || 0,29 || 0,55 || 0,66 | 0,86 | 0,99 - - - - -
G1.8

2 0,09 || 0,19 || 0,27 || 0,31 || 0,47 || 0,52 || 0,62 || 0,65 | 0,72 || 0,81 || 0,88 | 0,93

1 0,10 | 0,17 || 0,22 || 0,37 || 0,39 | 0,57 || 0,66 | 0,73 - 0,85 - -
G1.9

2 0,09 || 0,19 || 0,24 || 0,35 || 0,38 || 0,52 || 0,54 || 0,70 [ 0,780 || 0,87 - -

1 0,11 || 0,18 || 0,30 || 0,40 || 0,43 || 0,60 || 0,63 || 0,80 | 0,89 || 1,0 - -
G1.10

2 0,13 || 0,26 || 0,39 || 0,54 || 0,66 | 0,79 || 1,01 - - - - -

1 0,13 || 0,23 || 0,39 || 0,42 || 0,56 || 0,62 || 0,82 || 1,06 - - - -
G1.11

2 0,17 || 0,28 || 0,33 || 0,50 || 0,63 | 0,79 || 0,91 | 1,13 - - - -

1 0,13 || 0,19 || 0,31 || 0,60 || 0,65 || 0,69 | 1,04 - - - - -
G1.12

2 0,10 || 0,25 || 0,30 || 0,50 || 0,94 | 0,99 - - - - - -

1 0,65 || 1,12 || 1,19 || 2,08 - - - - - - - -

2 0,53 || 0,81 || 1,15 | 1,68 - - - - - - - -
G1.13 3 0,57 || 0,59 || 9,95 || 1,42 - - - - - - - -

4 0,76 || 1,34 || 1,83 || 2,32 - - - - - - - -

5 0,53 || 0,77 || 1,11 || 1,32 - - - - - - - -

1 0,56 || 0,77 || 0,92 || 1,13 - - - - - - - -
G1.14 2 0,47 || 0,67 || 1,11 || 1,38 - - - - - - - -

3 052 || 0,75 || 1,23 | 1,66 - - - - - - - -
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4 0,43 || 0,79 || 1,68 [ 2,27 - - - - - -

G1.15 1 0,41 |[ 0,64 | 0,83 || 1,08 - - - - - -

Tabela D.5 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais relativos a descida do sinal decorrente da
aplicagdo de estimulos de flashs.

Individuo Estimulo Frequéncias (Hz)

1 0,80 1,77 2,73 4,36 5,18
G1.1

2 0,75 1,81 2,69 3,62 3,88

1 0,82 1,86 2,73 3,82 4,91
G1.2

2 0,82 1,80 2,73 4,91 5,67

1 0,55 1,19 1,88 2,39 4,43
G1.3

2 0,57 1,24 1,79 2,34 3,48

1 1,60 3,39 5,32 7,07 12,88
G1.4

2 0,63 1,29 2,09 2,81 3,57

1 0,67 1,45 2,24 3,00 4,25
G1.5

2 0,70 1,59 234 2,95 4,10

1 0,73 1,64 2,44 3,35 4,69
G1.6

2 0,61 1,29 2,66 3,51 4,33

1 0,66 1,21 1,79 2,77 3,55
G1.13 2 0,59 1,23 2,16 3,05 3,08

3 0,67 1,59 2,60 3,83 4,90

1 0,78 1,15 1,96 2,71 -
G1.7

2 0,79 1,10 1,99 4,90 -

1 2,11 4,77 9,96 ; ]
G1.8

2 0,67 1,57 2,31 3,00 -

1 0,71 1,60 2,66 6,10 -
G1.9

2 0,71 1,70 2,56 5,29 -

1 0,81 1,90 2,71 3,46 -
G1.10

2 0,84 1,96 2,77 3,46 -

1 0,82 1,86 2,89 3,76 -
G1.11

2 0,91 2,19 3,13 3,91 -

1 0,75 1,73 2,64 3,83 -
G1.12

2 0,74 1,57 3,59 5,12 -
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Tabela D.6 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais relativos a subida do sinal decorrente da
aplicagao de estimulos de flashs.

Individuo|| Estimulos Frequéncia (Hz)

1 0,42 1,05 1,95 3,16 4,61 8,42
G1.1

2 0,50 1,00 10,53 12,11 - -

1 0,23 1,35 2,52 3,00 3,30 4,26
G1.2

2 0,42 1,39 2,36 3,28 6,11 -

1 0,43 0,86 1,54 2,53 3,21 -
G1.3

2 0,40 1,08 1,88 3,75 6,33 -

1 0,55 1,14 2,28 3,59 8,61 -
G1.4

2 0,53 1,25 1,75 2,88 5,63 6,72

1 0,47 1,47 2,94 4,00 5,24 -
G1.5

2 0,24 0,52 1,18 1,85 2,70 5,90

1 0,27 0,90 1,50 2,83 3,50 -
G1.6

2 0,33 0,97 1,79 2,34 2,73 -

1 0,55 1,36 2,46 3,41 5,97 -
G1.7

2 0,55 1,16 3,06 3,80 - -

1 0,38 0,79 1,50 7,32 - -
G1.8

2 0,22 0,65 2,01 2,47 - -

1 0,36 2,25 3,00 - - -
G1.9

2 0,50 1,07 2,68 4,57 - -

1 0,50 2,06 9,41 - - -
G1.10

2 0,49 1,39 3,17 3,98 - -

1 0,42 0,95 2,11 2,63 - -
G1.11

2 0,73 1,64 7,27 ; ] ]

1 0,30 0,96 1,88 2,56 - -
G1.12

2 0,40 0,89 1,76 - - -
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Tabela D.7 - Frequéncia, em Hertz, das componentes dos sinais basais.

Individuo Frequéncias (Hz)
G2.1 0,03 || 0,12 || 0,21 || 0,25 || 0,47 || 0,48 || 0,50 | 0,54 || 0,68 || 0,71 || 0,73 - -
G2.2 0,12 [0,167] 0,23 || 0,39 | 0,40 || 0,47 || 0,52 || 0,54 || 0,58 || 0,77 || 1,03 - -
G2.3 0,05 | 0,10 || 0,13 || 0,16 || 0,19 || 0,25 || 0,38 | 0,38 || 0,53 || 0,67 | 1,46 - -
G2.10 0,03 || 0,14 {0,188 0,19 || 0,31 | 0,62 || 0,66 || 0,91 || 0,92 [ 1,150(1,177 | 1,82 || 1,98
G2.4 0,06 | 0,14 || 0,19 || 0,27 || 0,36 || 0,44 || 0,56 | 0,67 || 0,69 || 0,70 | 0,77 - -
G2.8 0,07 | 0,45 ] 0,33 || 0,38 || 0,46 || 0,48 || 0,53 || 0,54 || 0,62 || 0,73 | 0,84 - -
G2.5 0,09 || 0,11 | 0,22 || 0,26 || 0,29 || 0,38 || 0,40 || 0,47 || 0,51 || 0,61 || 0,66 | 0,74 || 0,89
G2.6 0,06 | 0,16 || 0,30 || 0,36 || 0,40 || 0,42 || 0,64 | 0,70 || 0,74 || 0,78 | 0,90 - -
G2.7 0,04 | 0,10 || 0,16 || 0,20 || 0,29 || 0,32 || 0,38 | 0,47 || 0,61 || 0,75 | 0,76 || 0,86 || 0,91

1 0,08 || 0,19 |f 0,21 || 0,32 || 0,43 || 0,50 || 0,52 || 0,53 || 0,60 || 0,61 || 0,68 - -

2 0,11 0,18 || 0,22 || 0,23 |f 0,24 || 0,30 (| 0,38 |f 0,45 || 0,48 || 0,68 |[ 0,71 | 0,75 -
G2.12
3 0,04 | 0,10 |f 0,25 || 0,27 || 0,52 |[ 0,61 | 0,63 || 0,66 | 0,74 || 0,90 || 0,92 - -
4 0,10 |f 0,22 |f 0,31 || 0,32 || 0,34 || 0,38 || 0,39 [ 0,45 || 0,54 || 0,58 || 0,65 |[ 0,71 -
1 0,20 |l 0,22 |f 0,24 || 0,27 || 0,38 || 0,46 || 0,53 || 0,66 || 0,73 || 0,83 || 0,94 |[ 1,04 -
0,07 || 0,16 | 0,26 || 0,38 || 0,48 || 0,52 || 0,60 || 0,64 | 0,68 || 0,86 || 0,92 - -
G2.11 0,07 |l 0,23 | 0,25 || 0,28 || 0,32 || 0,35 || 0,41 || 0,50 || 0,54 || 0,68 || 0,86 || 0,96 -

0,07 | 0,13 |f 0,21 || 0,27 || 0,40 || 0,45 || 0,48 || 0,49 |( 0,57 || 0,65 || 0,82 || 0,87 -

afls>ffw] ™

0,06 | 0,11 |f 0,24 || 0,31 | 0,39 || 0,51 || 0,60 (| 0,61 || 0,62 || 0,70 || 1,13 - -
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Apéndice E

Frequéncia cardiaca nos sinais de ECG e nos sinais de
Pupilometria

Na tabela seguinte estao registadas as frequéncias cardiacas, quer dos sinais de ECG, quer

dos sinais de pupilometria. E representado também o erro percentual.

Tabela E.1- Tabela comparativa das frequéncias calculadas para a componente cardiaca nos sinais de
ECG e de pupilometria.

Frequéncia (Hz)
Individuo Erro Percentual (%)
ECG Pupilometria
* G2.11 1,17 1,10 5,398
‘©
b G2.11 1,31 1,24 5,191
0
(/2]
T G2.7 1,70 1,69 0,529
[ =
@ G2.7 1,60 1,52 5,313
) G2.11 1,30 1,34 3,000
EG
. G2.11 1,33 1,30 2,257
n O
s G2.7 1,80 1,51 16,000
57
L G2.7 1,53 1,51 1,503
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Apéndice F

Tempos de contraccao e dilatacao pupilar face aos estimulos

De seguida sdo apresentadas as tabelas relativas aos tempos de subida e descida dos

sinais de variagao da area pupilar, resultantes da aplicacdo de estimulos.

Tabela F.1 - Tempos de descida e subida dos sinais integrais de variagdo de area pupilar, em resposta a
aplicacéo de flashs.

Tempo de Descida (s) Tempo de Subida (s)
Individuo Estimulo 1 Estimulo 2 Estimulo 1 Estimulo 2
G1.1 0,57 0,60 1,20 1,23
G1.2 0,54 0,57 1,53 0,94
G1.3 0,77 0,77 1,73 1,63
G1.4 0,27 0,90 1,20 1,50
G1.5 0,60 0,60 1,37 1,03
G1.6 0,63 0,73 1,90 1,87
G1.7 0,54 0,54 1,14 1,00
G1.8 0,33 0,74 1,37 1,60
G1.9 0,67 0,67 1,37 1,14
G1.10 0,57 0,50 1,50 1,20
G1.11 0,57 0,47 1,00 0,86
G1.12 0,67 0,67 0,80 0,96
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Tabela F.2 - Tempos de subida dos sinais integrais de variagdo da area pupilar, em resposta a aplicagao
de estimulos de gelo.

Tempo de Subida (s)
Individuo Aquisicao Estimulo1 Estimulo 2

1 1,63 1,17
G1A1 2 1,57 1,54
3 1,17 1,23
1 1,40 0,97
G1.2 2 1,40 1,33
3 1,73 1,36
1 1,47 1,54

G1.3
3 1,80 1,06
1 0,93 1,30
2 1,43 1,30
G1.4 3 1,27 1,34
4 1,47 1,10
2 1,37 1,63

G1.5
3 1,13 1,50
1 2,27 2,20
G1.6 2 1,43 1,94
3 2,03 2,03
2 1,03 1,20

G1.7
3 0,73 0,76
G1.8 3 1,47 0,97
1 1,40 1,13
2 1,20 1,44

G1.9
3 1,03 1,07
4 1,67 1,13
1 0,80 1,10

G1.10
3 0,74 1,43
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Apéndice G

Ratio LF/HF

De seguida é apresentada a tabela de ratio LF/HF relativamente aos sinais com estimulos
de flash.

Tabela G.1 - Ratios entre as bandas de baixa frequéncia (LF) e alta frequéncia (HF) dos sinais com
estimulos de flash.

Estimulo LF/HF
1 0,66
G1l.1
2 0,69
1 0,61
G1.2
2 0,66
1 -
Gl.4
2 0,72
1 0,70
G1.5
2 0,70
1 0,63
G1l.6
2 0,67
1 0,70
G1.7
2 0,70
1 -
G1.8
2 0,62
1 0,66
G1.9
2 0,70
1 0,68
G1.10
2 0,67
1 0,66
G1l.11
2 0,64
1 0,64
G1.12
2 0,67
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Tabela de frequéncias calculadas através das wavelets

Apéndice H

De seguida é apresentada a tabela de frequéncias das varias componentes dos sinais (d; a

dg), calculadas através das wavelets.

Tabela H.1 - Frequéncias das varias componentes dos sinais, resultantes da decomposigédo de wavelets.

Frequéncias (Hz)

. Tipo de
Tipo de . I .
! Individuo | Aquisicao sinal ds d; D¢ ds d,
estimulo analisado
1 Integral 0,08 0,14 0,34 0,64 1,25
2 Integral 0,08 0,15 0,36 0,71 1,28
G2.9
3 Integral 0,10 0,16 0,36 0,66 1,34
4 Integral 0,08 0,16 0,29 0,61 1,19
1 Integral 0,08 0,17 0,29 0,66 1,10
G2.6 2 Integral 0,07 0,13 0,36 0,60 1,13
o
g 3 Integral 0,10 0,17 0,33 0,50 1,31
2 Integral 0,07 0,14 0,32 0,63 1,40
G2.5
3 Integral 0,10 0,18 0,32 0,68 1,34
1 Integral 0,09 0,17 0,27 0,65 1,03
1 Estimulo 1 0,33 0,70 1,08 2,32 -
G2.1
2 Integral 0,09 0,18 0,26 0,69 1,26
2 Estimulo 1 0,32 0,56 1,11 2,11 -
G1.2 1 Estimulo 1 0,09 0,13 0,24 0,30 0,66
Ky
‘E@ G1.4 1 Estimulo 2 0,10 0,17 0,31 0,61 1,16
G1.5 1 Estimulo 1 - - 0,39 0,63 1,03
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Apéndice |

Interface SSA e Wavelets

De seguida sdo apresentadas as interfaces construidas, bem como a explicagdo das suas

funcionalidades.

Interface inicial de recepcao

Extraction of Signal Components

Master Thesis

Principal Analysis - Singular Spectrum Analysis 1

Complementary Analysis - Wavelets 2

Ana Catarina Pinto Franco

Figura I.1 — Interface de recepgao. 1 — Botdo interactivo que permite aceder a interface Singular Spectrum
Analysis; 2 — Botao interactivo que permite aceder a interface Wavelets; 3 — Botao interactivo que permite
ao utilizador aceder ao ‘Help’ , familiarizando-se assim com os objectivos e fungdes de cada interface.
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—Help

Interface Singular : ) bk - -
Spectrum Analysis Esta interface exige a tomada de deciso por parte do utilizador em dois

Esta Interface permite fazer uma analise sequéncial de dados de pupilometria!

Recomenda-se que se analise o sinal, primeiramente, através da analise principal
(Interface Singular Spectrum Analysis), depois, através da analise complementar
(Interface Wavelets).

Baseia-se no algoritmo Singular Spectrum Analysis.

momentos: na escolha do tamanha da janela e e na escolha dos agrupamentos
de eigentriples.

Apos a seleccdo da dimensao de janela, permite decompor um sinal nas varias
componentes principais que, por usa vez, se podem agrupar e reconstruir,
segundo a decis3o do utilizador.

Esta (ltima decis3o sera sustentada pela analise da informacao suplementar.
Concluidas as reconstrucdes, o utilizador pode guardar as frequéncias das
reconstrucdes efectuadas.

Interface Wavelets  Baseia-se na andlise wavelets.

Permite que o utilizador introduza as frequéncias que considera de interesse e que
poderao ser calculadas através da andlise singular spectrum analysis.

Assim, identificam-se as componentes de interesse que poderao sertambém
identificadas temporalmente através da modo de sobreposicao.

Figura 1.2 — Help da interface de recepgao.
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Interface Singular Spectrum Analysis

o - =<
Singular Spectrum Analysis ‘ C E AN s
i - - E Display Periodograms l Display Logarithms of Eigenvaleus ] Frequency Reconstructior 0812183
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5 15 I 1 in2] | 3 | 4] | Serie
E .
& 14 x10° L1 o 10t ET 23 x10' EL 45 x10' E: &7 o T 145
= 8 X
3 18
2 1) 2 4
= b7 2 17
812 0 0 '
s
& 11 6 . 0 . 16
1 4 2 2 15
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: Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) 14
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Decomposition ] R 4l 5000 000 L - >
[ = T 2wt w0 w0 w0 2% w0 2% : m e
I Display Principal Components J Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) Time (s

Figura 1.3 — Interface Singular Spectrum Analysis. Encontram-se destacadas cinco areas diferentes: A —

Load do sinal; B — Decomposicédo
Frequéncias das reconstrugoes.

LoadSignal 4 1 |

do sinal; C — Informagédo suplementar; D — Reconstrugbes; E —

09¢
081
0.7¢
06
05¢
041
03
02¢
01p

02 04 06 08

Length Time Series:

B Ficheiros(*jpg,*.bmp, *.mat,*.txt,*.if) - ———e E

o]

O_O I . « caterp p matlab »

v I" | ' Procurar

Hiperligaces Favoritas Nome. Data modificaggo ~ Tipo »
E\ Documentos b :ntVKZ
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Pastas v Tamanho: 10,3 KB
), MIM - Data modificagdo: 29-06-2013 12:57
1. ReadCube Media
). TESE-PCA's I
1. caterp p matlab
1. AntVic2
|, data 2B
Nome do ficheiro: v [Cot. ) v
[ air ] [ Cancelr |

Figura 1.4 — Area A da interface Singular Spectrum Analysis. 1 - botdo interactivo que permite carregar o
sinal que o utilizador desejar; 2 — Indicador da dimenséo da série de tempo (visivel apos a selecgdo do

sinal).
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Decomposition
What's the length of window? | 295 ] 1
[ Decomposition ] 2
[ Display Principal Components 3

v . M, -t Y W Y L

~ Principal Components
01
005
0,058 0.05 \ 0.05 0.05
0 ! 0 0
006
205 U 20 o
0082 o L 50100 150 200 250
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Figura |.5 — Area B da interface Singular Spectrum Analysis. 1 - Campo para a introducdo da dimensao de
janela; 2 - Botao interactivo que permite fazer a decomposicao do sinal; 3 — Botao interactivo que permite
ao utilizador visualizar as vinte primeiras componentes principais do sinal.

108



Suplementar Information

I Display Periodograms 1 Display Logarithms of Eigenvaleus
i
x10°  PC1 x10°  PC2 x10°  PC3 x10° PC4 x10° PC5
2
3 3 . )
2 2
q
. . 2 2
0 0 0 0 0
0 20 30 10 20 30 10 20 30 0 20 30 0 20 30
x10°  PC6 x10°  PCT <10° PC8 ©10°  PC9 «10°  PCA0
6 6 5
4 4 L 0
2 2 05 05 i
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0 20 30 10 20 30 10 20 30 0 20 30 0 20 30
x10°  PC:1 x10°  PC:2 x10°  PC:A3 x10° PC:A4 x10° PC:15
2 2 2 2
2
1 1 1 1 -
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0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30
x10° PC:16 x10°  PC:A7 x10° PC:18 x10° PC19 <10° PC20
3 3 3 3 3
2 2 2 2 2
1 1 1 1 1
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0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 30

Figura 1.6 — Area C da interface Singular Spectrum Analysis. 1 - Botéo interactivo que permite ao utilizador
visualizar os periodogramas das 20 primeiras componentes principais.

Suplementar Information

Display Periodograms

Display Logﬁiﬂlms of Eigenvaleus | 2

— Logarithms of Eig

Log (Eigenvaleu)

10

1
15
num EigenValeu

20 25

Figura 1.7 — Area C da interface Singular Spectrum Analysis. 2
visualizar o grafico do algoritmo dos 25 primeiros eigenveleus.

- Botéo interactivo que permite ao utilizador
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— Reconstruction
. 2 | 1 How many components do you want
Grouping | 14 | |and ol 15 reconstruct? 12 5
B [Reconstruction3 |3 [ Reconstructiond | | Reconstructed Serie |
x10° ET 1 x10' ET: 45 x10' ET 67 5 ET: 115 :
18 4 4 2
18F
7) 1
(17 2 4 1.7
0 0
1.6 2 0 4 16}
. P 5 15}
5 10 15 0 10 20 0 10 20 0 10 20
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) 14}
[ Reconstruction 6 ] [ Reconstruction 7 ] [ Reconstruction 8 ] 131
4 .
x10' ET 89 10 ET 1011 ET: 12-13 ET: |
1 2% 5000 1 e
05 (| d
1
0 0 0.5 1
0
05 WWWW 09}
- -1 5000 0
o 0 20 0 0 20 0 10 20 0 05 1
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Figura 1.8 — Area D da interface Singular Spectrum Analysis. 1 — Campos para a introducdo dos
eigentriples que se pretendem agrupar; 2 — Pop-up-menu que permite escolher ‘until’ se o utilizador
pretender fazer o agrupamento de um intervalo de eigentrples (mais que dois), ‘and’ se pretender fazer um
agrupamento com apenas dois eigentriples, e ‘just one component’ se pretender fazer um agrupamento
com apenas um eigentriple; 3 — Botao interactivo que permite fazer a reconstrugdo 3 com os eigentriples
seleccionados; 4 — Representacao grafica da reconstrucdo 3; 5 — Campo que permite introduzir o niUmero
de componentes com as quais se pretende reconstruir o sinal original; 6- Botao interactivo que permite
reconstruir a série original; 7 — Representagao grafica da série original reconstruida e do sinal original.

— Frequencies
ETs Reconstructed 12 13
Frequency Reconstructior 0.71066

Save Frequencies

i
I, T
1

N

| Frequencies  x |

| 1.0000000e+00 0.0000000e+00
2.0000000e+00 1.0152284e-01
3.0000000e+00 3.0456853e-01
4.0000000e+00 4.0609137e-01
5.0000000e+00 5.5837563e-01
6€.0000000e+00 5.5837563e-01
7.0000000e+00 7.1065990e-01
0.0000000e+00 0.0000000e+00

W oW J o0 0 & N

Figura 1.9 — Area E da interface Singular Spectrum Analysis. 1 — Indicador dos eigentriples considerados
para a ultima reconstrugéo efectuada; 2 — Indicador da frequéncia relativa a ultima reconstru¢édo efectuada;
3- Botao interactivo que permite gravar as frequéncias de todas as reconstrugoes efectuadas; 4 — Ficheiro
gravado pelo utilizador, em que a primeira coluna corresponde ao numero da reconstru¢éo e a segunda
corresponde a respectiva frequéncia, em Hertz.
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Interface Wavelets

Wavelets
- D p and R
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= Superimpose Mode |
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Figura 1.10 — Interface Wavelets. Encontram-se destacadas duas areas diferentes: A — Decomposigéo e

reconstrucdo; B — Modo de sobreposigao.
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Figura 1.11 — Area A da Interface Wavelets. 1 — Botao interactivo que permite carregar o sinal que o
utilizador pretender analisar; 2 — Indicador da dimensé&o do sinal a analisar; 3 — Campos para o utilizador
introduzir as frequéncias que pretende analisar; 4 — Botdo interactivo que, além de permitir fazer a
decomposicdo de wavelets, permite apresentar graficamente as reconstrugbes dos coeficientes de
wavelets; 5 — Sinal que se pretende analisar; 6 — Representacdo grafica da aproximacdo; 7 —
Representacao grafica da reconstrugédo di; 8 — Representacéo grafica de uma reconstrugdo de interesse,

neste caso a reconstrugao ds.
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— Decomposition and Reconstruction
x 10° Signal
[\ 1
1.6 Load Signal
14 05
@ 12 : Size of signal: 591
1 ; Frequencies to Analyze (Hz):
5 10 15 0 0.5 1 Freq1
Time (s)
1 5 ” Freq 2
B Atengio! =1
Decomposition
0.5
Introduza ambas as frequéncias das componentes que pretende analisar!
0l— 1
‘
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Figura I.12 — Area A da Interface Wavelets. 1 — Janela de aviso que permite alertar o utilizador para o caso
de proceder a decomposicdo sem que se tenham seleccionado as frequéncias que pretende analisar.

— Superimpositic
‘ Superimpose Mode 1 1
x 10 Details at levels 1 to 8
2
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08 13
0.7} :
06F :
05} .
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Time (s)

Discrete Transform,absolute coefficients

100 200 300 400 500

Figura 1.13 — Area B da Interface Wavelets. 1 — Botdo interactivo que permite aplicar o modo de
sobreposicao; 2 — Representacdo gréfica da sobreposicdo das reconstrucdes, sendo que as de interesse
sao representadas a verde; 3 — Sinal que se pretende analisar; 4 — Representagéo do grafico de escala de
cores.
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Fluxogramas das Interfaces

Apéndice J

De seguida sdo apresentados os fluxogramas que permitem compreender o funcionamento

das interfaces.

Fluxograma J.1 — Fluxograma relativo a interface de Recepgao.

Interface de
Recepcao

O utilizador
precisa de
ajuda?

Clicar no botéo ‘Help’

O utilizador

pretende efectuar
a analise com o

Clicar no botéo ‘Principal Analysis -
Singular Spectrum Analysis’

algoritmo SSA?

A 4

"

Interface
Singular Spectrum Analysis

Clicar no botéo ‘Complementary
Analysis — Wavelets’

A 4

Interface
Wavelets

>
al
y

A

D
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Fluxograma J.2 — Fluxograma relativo a interface Singular Spectrum Analysis.

114

Interface Singular

Spectrum Analysis

Fazer ‘Load Signal’

v

Qual a dimenséao de janela?

O utilizador toma a 12 decisdao

v

Clicar no botéo ‘Decomposition’

O utilizador pode aceder as
vinte primeiras componentes
principais

Escolha do tipo de informacéo suplementar a
utilizar para decidir acerca dos
agrupamentos dos eigentriples

v

A\ 4

Clicar no botéo
‘DisplayPrincipal Components'

Rotina Suplementar Information

'

De acordo com a informacéo suplementar,
de que forma agrupar os eigentriples para
reconstruir as séries?

O utilizador toma a 22 decisao

v

Grafico das 20 primeiras
componentes principais

v

Rotina Reconstruction

v

O utilizador pode fazer uma
reconstrugao total para verificar se
o sinal original é reconstruido com

os eigentriples considerados

Para cada reconstrugéo é calculada a
frequéncia associada

v

v

O utilizador define o nimero de
eigentriples que pretende
reconstruir

Guardar as frequéncias das séries
reconstruidas, clicando no botao ‘Save
Frequencies’

A\ 4

v

Clicar no botao ‘Reconstructed
Series’

Ficheiro com as frequéncias das
séries reconstruidas

'

Grafico do sinal original

reconstruido com os
eigentriples seleccionados




Fluxograma J.3 — Fluxograma da ‘rotina suplementar information’, relativa a interface Singular Spectrum

Analysis.

Rotina Suplementar
Information

O utilizador
pretende recorrer
apenas a um tipo
de informacao
suplementar?

O utilizador
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periodogramas?

Clicar nos botbes ‘Display Periodograms’
e ‘Display Logarithms of Eigenvaleus’
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<«
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periodogramas das vinte
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vinte e cinco primeiros
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A

Fim

115



Fluxograma J.4 — Fluxograma da ‘rotina Reconstruction?’, relativa a interface Singular Spectrum Analysis.
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Fluxograma J.5 — Fluxograma relativo a interface Wavelets.

Interface

Wavelets

v

Fazer ‘Load Signal’
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v
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Fluxograma J.6 — Fluxograma da ‘rotina Decomposition’ relativa a interface Wavelets.
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Anexo A

Cddigo dos ficheiros utilizados do AutoSSA

De seguida, sdo apresentados os codigos referentes as fungdes ssa, ssa_reconstruct e
Periodogram, utilizados na construcdo da interface Singular Spectrum Analysis. Este codigo foi

obtido através do software AutoSSA.

A.1 — Ficheiro ssa.m

function [sing_values,U,V] = ssa(ts, L)

N=length(ts);
K=N-L+1; % K must be >=1!

if K<1
errordlg('Wrong L. SSA is cancelled.', 'Error');
return

end

$form trajectory matrix

X=zeros (L,K);

for i=1:L
X(i,:)=ts(i:1-1+K)";

end

% prepare to finite rank time series
M=min( rank(X), L );

$SVD
[U,S,V] = svd(X); % U_1 is a column in U, {V_i} are the first L columns
of V

%$extract sing.values and cut them to the rank if rank<L,
%it's necessary for finite rank time series
sing_values=diag(S);
if M<L %if rank(ts)<L

sing_values=sing_values (1l:M);
end

%$cut eigen vectors to the rank if rank<L
if M<L %if rank(ts)<L

U=U(:,1:M);
end

%extract factor vectors
V=V {(:,1:M);
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A.2 — Ficheiro ssa_reconstruct.m

function Frec = ssa_reconstruct(sing_values, U, V, ETs)

) .

L=size (U, ;
)i

(U
K=size (V,
N=K+L-1;

1
1

% required traj.matrix
X=zeros (L,K);

for i=l:length(ETs)
% form elementary traj.matrix for each given ET
ET=ETs (1) ;
sing_value=sing_values (ET) ;
u=U(1l:L, ET);

v=V(1l:K, ET);
Xi=sing_value*u*v';

add this elementary traj.matrix to the traj.matrix

o
o
o
o

which will be used later for reconstruction
= X + Xij;

bet

end

Q

Frec=zeros(N,1l); % reconstructed time series

% diagonal averaging
LO = min(L,K);
KO = max(L,K);

for k=1:L0-1
d=0;

for m=1:

d=d+ Y(m, k-m+1);

o

end
Frec (k)

1/k * d;
end

for k=LO:KO

for m=1:L0
d=d+ Y(m,k-m+1);

Frec(k) = 1/L0 * d;
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end

for k=KO0+1:N
d=0;
for m=k-KO+1:N-KO+1
d=d + Y(m, k-m+1);
end
Frec(k) = 1/(N-k+1) * d;
end

A.3 — Ficheiro Periodogram.m

function [Pi,c_k,s_k] = Periodogram(F,k)

N=length (F) ;
w=(k-1)/N; %k 1is an index but w starts from zero
t=(0:1:N-1)";

c = sum(F .* cos(2*pi*t*w));
s = sum(F .* sin(2*pi*t*w));
Pi = c™"2 + s"2;

Pi=Pi*2/N;
c_k=2/N*c;
s_k=2/N*s;

if (k== || k==floor (N/2)+1)
Pi = Pi/2;
c_k = c_k/2;
s_k = s_k/2;

end
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