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RESUMEN

e presenta la etapa de procesamiento para el anj
lisis espectral automdtico del E!Ettruencefaiogra
ma. A partir del andlisis de los diferentes m to
dos para el cdlculo de 1a densidad espectral, se
plantea el algoritmo mds adecuado para esta apli-
cacién en particular. Dicho algorTtmo, asi como
el programa para el cdlculo de las energias en --
las bandas de frecuencia de interds (alfa, beta,
delta y theta), se integran a una unidad de adqui
sicién de datos y a un mddulo de presentacidn de
resultados, para constituir un sistema completo -

dentro de una microcomputadora compatible con ---
IBM-PC,

INTRODUCCION

En la interpretacidn clinica del electroencefalograma (EEG) se
consideran princiEa1mente dos aspectos: andlisis de la morfologta de la se-
fial, es decir, reconocimiento de patrones asociados a una patologia, y ani-
lisis del contenido en frecuencias de 1a misma. Este Gltimo se realiza con
siderando cuatro bandas de frecuencias de interés para el médico: delta --
(0.5 - 4 Hz), theta (4 - 7.9 Hz), alfa (8 - 13 Hz) y beta (mis de 13 Hz).
La informacifn obtenida del analisis de estas bandas, en diferentes condi--
clones, se emplea para apoyar a corroborar un diagnéstico. '

Actualmente existen varios equipos, disponibles comercialmente,
dedicados exclusivamente al andlisis espectral del EEG, a partir dg la trans

formada de Fourier de la sefial y el cilculo de la energfa correspondiente a
cada una de las bandas ya mencionadas [1 ]. Estos aparatos realizan un --
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andlisis bastante rdpido, puesto que estin dedicados a un proposito especi
fico, de tal manera que el médico puede obtener sus resultados durante la

- misma sesifn de adquisiciGn. S5in embargo, presentan principalmente dos des
ventajas:» :

a).- El simple cdlculo de 1a transformada de Fourier no es una huena'estimi
cién del contenido en frecuencias cuando se aplica a sefiales estocEsti
cas, ya que las suposiciones implfcitas en la evaluacién de 1a T. de
ne son vialidas para este tipo de sefiales. En estos casos, el error in.
troducido puede ser tan grande como la sefial misma [ 2 ]

b).- El1 costo tan elevado de estos equipos (mis de 20,000 délares) los ha-
ce poco accesibles.

En este trahaju se presenta un algoritmo pa;a el cilculo eficiente del
contenido en frecuencias del EEG y de las energias correspondientes a cada
banda, instalado en una microcomputadora compatible con 1BM-PC que, en con-
Junto con un sistema de adquisicidn [ 3 ] y un médule de presentacién de_-

resultados [ 4 ], constituye un equipo poderoso de bajo costo para el an51i
sis automitico del EEG.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La funcidn empleada para efectuar el anidlisis espectral de --
una sefial estocistica Bs la densidad espectral de potencia o, simplemente,
densidad espectral. Existen varios métodos para evaluar esta funcidn, que
se mencionaran a continuacién [ 5 J.

h.- Estimacién de la Densidad espectral a partir del periodograma.

Este método consiste en partir la secuencia del tiempo que se quiere -
analizar en segmentos mds cortos, calcular la transformada discreta de -
Fourier (TDF) de estos segmentos y promediar los resultados. La magnitud -

cuadrada de la TOF de cada segmentn se conoce como periodograma, La estima
cidn de la densidad espectral es mds exacta mientras mayor sea el nimero =

de periodogramas que se promedia, ¥ se puede mejorar aln mis multiplicande
los segmentos obtenidos por una funcién ventana, antes de calcular la --
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TDF correspondiente. Por lo tarto, el procedimiento se realiza de la siquiente
manera: I

- Se divide l1a secuencia en intervalos de longitud L. Generalmente g;tuh seg
mentos se traslapan una cantidad L/2.

= Se multiplica cada segmento por una funcidn ventana, centrada en el valor -
central del segmento,

Se evalla la transformada discreta de Fourier empleando algun algoritmo de
transformada ripida, es decir, se calcula el periodograma de cada segmento.

- 5Se promedian los periodogramas para obtener la estimacidn final de 1a den--
sidad espectral,

Estimacidn de 1a densidad espectral mediante el cilculo de la T.de F. de 1a
funcidn de autecovarianza,

En este método se evalda la densidad espectral de una sefial aleatoria caleu
lando productos defasados de las sefiales muestreadas uniformemente.~ La funcidn
de autocovarianza es igual a la funcién de autocorrelacion, eliminando el com--
ponente de D.C. (valor medio de la sefial). La funcidn de autocorrelacidn r{t )
de una sefial X (t) se define de la siguiente manera:

o=

r(=]=f__ 2 (e)x{t+x)d

Calculande 1a T.de F.de diéﬁa funcidn obtenemos:

-

FUr{x)}= 5(w) =Jtmjr“ ) x(t+1) dt'e-JHt dt
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o W T 1m -jwt"
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%

En la prictica se obtiene una mejor estimacifn de la densidad espectral
S(w) si se aplica una ventana a r( ). antes del cilculo de 1a T. de F., -

Como se puede observar de la relacifn obtenida, S(w) puede obtenerse di
rectamente en la frecuencia, sin necesidad de calcular la funcifn-de autopo-
rrelacibn, que resulta ser una operacién muy lenta, mediante el c&lculo di--
recto de la magnitud cuadrdtica de 1a T. de F. de la sefial original (sin com-

ponente de D.C.). Los pasos para la realizacifn del procedimiento completo
son: :

- 5e adquiere la sefial que se desea analizar, respetando el criterio de
Nyquist para la toma de muestras, se calcula el valor medio y se res-
ta de cada muestra.

- Se evalda la TLF de 1a secuencia obtenida y se obtiene la magnitud -
cuadratica (S(w)). :

- Se calcula la TOF inversa de S{w), obtenidendo asi las muestras de
la func1§n de autocorrelacidn, que se multiplican por una ventana de
la Tongitud de Ta secuencia,

- Finaimente, se calcula nuevamente la TIF de las muestras corregidas,
para obtener la mejor estimacién de la densidad espectral.

C. Estimacidn espectral a partir del modelo del proceso.

En los dos casos descritos, la estimacidn de la densidad espectral se -
realiza tomando una o varias secuencias de la sefial que se quiere analizar.

Un procedimiento alternativo consiste en emplear un modelo general que
representa a todo el proceso que estd generando la sefial, en este caso el EEG.
A partir de los pardmetros que definen al modelo se calcula el espectro del
proceso, empleando el criterio de minimizacién de alguna funcién de error.

DESARRILLO

Los procedimientos A y B conducen a resultados idénticos; particular-
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mente nosotros encontramos que es mds sencillo el cdlculo de la densidad es-
pectral a partir de la funcidn de autocorrelacidn.

E1 algorTtma incluye los siguientes procedimientos:

- Adquisicidn de 12 canales del EEG a una frecuencia de muestreo de ---
102.4 Hz. Las secuencias adquiridas (512 muestras) corresponden a 5 seg.
de la sefial para cada canal.

- Cdlculo de las densidades espectrales de los 12 canaﬁgs_ Fl algoritmo
empleado para el cdlculo de la T.D.F. es el de decimacifn en tiempo, radix

2 [ s]. Las muestras de la funcidn de autocorrelacidn se suavizan con una
ventana de Hamming.

- C3lculo de 1a energfa contenida en las bandas delta, theta, alfa y be-
ta, con la siguiente expresidn:

Ers ]f? S () dw
f1

donde f1 - frecuencia inferior de la banda
'f2 = frecuencia superior de la banda
La energfa se expresa como un porcentaje de la energfa total. Se en-

contrd tambifn la frecuencia de disparc correspondiente al miximo en cada
banda. que también es un pardmetro de utilidad para el m&dico.

- El procedimiento anterior se realiza para secuencias de 5 segundos -
cada una y los resultados de las energfas se promedian. =

El algoritmo se desar;uilﬁ totalmente en 1enguﬁje Pascal, exceptuando
el procedimiento de adquisicifn realizado en lenguaje ensamblador.

RESULTADOS ¥ CONCLUSIONES

La figura o presenta el EEG tfpico de un sujeto en reposo (canal 5, -
configuracidn 10-20 bipolar frec. de muestreo 102.4 Hz). Se observa la apa
ricién de una onda a, caracterfstica de 1a regifn occipital en personas nor
males. La densidad espectral de dicha sefial (figura 1b) muestra el pico -
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correspondiente a esta onda, con una frecuencia de disparo de 10A Hz.
La energfa correspondiente a cada banda (fig. 1to) se representa como
un porcentaje de la energia total para el despliegue posterior de los

resultados [ ._].
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Fig. 1.- a) EEG de un sujeto normal canal &, frec . de muestreo 102.4 Hz

b) Densidad espectral de a)
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El algoritmo se encuentra en funcionamiento instalado en una computa
dora cumpatibie con IMB-PC.  Se han realizado pruebas con 3 sujetos nor-
males y 2 con retraso mental, aunque se iniciard una etapa de valoracidn,
depuracidn y prueba final del sistema. Por otro lado, en este momento la
adquisicidn se realiza a voluntad del médico o t&cnico, tratande de tomar
segmentos 1ibres de artefactos. Una etapa posterior consiste en la inclu
sién de un algorTtme para la eliminacifn automitica de algunes artefactos
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