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Marcus Pinto da Costa da Rochas4

PPGME-ICEN-Universidade Federal do Pará, Belém, Pará

1 Introdução

A imagem funcional por ressonância magnética (fMRI) é uma técnica que objetiva a
detecção de regiões ativas do cérebro. A partir de um est́ımulo, ocorrem mudanças nos
ńıveis de oxigenação sangúınea, fenômeno denominado de efeito BOLD (Blood oxygen
level dependent). O sinal BOLD é constitúıdo por medidas de efeitos hemodinâmicos e
metabólicos podendo ser representado por modelos matemáticos. No entanto, não há um
consenso de um modelo espećıfico para a representação do sinal BOLD. Neste trabalho,
será utilizado o modelo hemodinâmico de Buxton-Friston para a representar o sinal e o
Filtro de Kalman Unscented para a estimação dos parâmetros [2].

2 Filtro de Kalman Unscented e Modelo Hemodinâmico de
Buxton-Friston

O filtro de Kalman é um algoritmo de estimação ótimo que resolve com o critério de
mı́nimos quadrados, o problema de estimação de um sinal ruidoso. Para sistemas não line-
ares é utilizado o Filtro de Kalman unscented (FKU) que utiliza a transformação unscented
para melhorar as aproximações dos primeiros momentos de uma variável aleatória [1].

O modelo hemodinâmico de Buxton-Friston (B-F) faz a mediação entre a atividade
sináptica e o sinal BOLD. Este é um modelo constitúıdo em três fases: entrada do sistema,
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fluxo sangúıneo cerebral f, variáveis de estado, volume sangúıneo cerebral v e quantidade
de deoxi-hemoglobina nas veias cerebrais q, e o sinal de sáıda, sinal BOLD y. O modelo

de B-F é apresentado nas equações a seguir: [2]: f̈ = εu(t) − ḟ
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+ k3(1− v)), sendo u(t)

é a entrada externa; τs reflete o sinal de decaimento; τf é a constante do tempo auto
regulação de retorno; τ0 é o tempo de transição; ε é a eficácia neuronal; E 0 representa a
extração e fração de oxigênio; α é o parâmetro de rigidez.

3 Resultados

Para simular o sinal BOLD, o sistema de equações do modelo foi solucionado pelo
método de Runge-Kutta de 4a ordem, utilizando os valores t́ıpicos dos parâmetros fi-
siológicos e o sinal de entrada. Em seguida foi adicionado ao sinal o rúıdo branco gaus-
siano. A partir do sinal com rúıdo, o processo de assimilação de parâmetros com o FKU
foi empregado. Verificou-se que FKU recuperou as variáveis de estado e o sinal BOLD
original. A Figura 1 mostra o erro de aproximação.
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Figura 1: Desvio do sinal BOLD original em relação ao sinal BOLD recuperado pelo UKF.

Observou-se que a assimilação de dados do modelo B-F com FKU apresentou eficiência
razoável por ter estimado bem as variáveis de estado, o sinal BOLD e o erro associado
a partir do sinal com rúıdo, porém, não foi um bom estimador para os parâmetros do
modelo, pois, a não linearidade do modelo é muito forte.
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