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RESUMEN -

Se presenta la demostracidn prac
tica de la efectividad de un al-
goritmo detector de los 'artefac-—
tos que tienen lugar durante la
adguisicidn del glectroencefalo-
grama (EEG). El algoritmo se
basa en la separacion de las se-
Males en dos regiones distintas
ge un  espacio paramétrico, me-
diante un modelo gue distingue
las sefMales no contaminadas de
las que contienen artefactos.
Las wentajas del algoritmo son
T gue puede detectar y reconocer
los artefactos en tiempo real,
al mismo tiempo gue diagnosticar
algunos errores de la técnica de
adguisicion.

INTRODUCE 10N

£1 £EG es una técnica para registrar la actividad glactrica
rpret=al, gQuE se emplea desde hace unos cincuenta afins en
nes~alogla para caracterizar el comportamiento del cerebro. En
realidad es una herramienta mas de las gue dispone el

escecialista para ayudarse en el diagnostico o en la evaluacidn
cli-i1za de un paciente en particular, asl como para el estudio
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del efecto gue tiensn sobre el sistema nervioso diferentes drogas
y enfermedades.

En los ultimos afos se ha popularizado una version computarizada
del EEG, conocida como mapeo cerebral, la cual realiza una
representacidn  grafica (Ref. 1) de los resultados del EEG
tradicional. Esta popularidad se debe a que durante los llamados
"“estados hipofuncionales”, el espectro de frecuencia de las
sefales eléctricas cerebrales permite caracterizar el
comportamiento del cerebro mediante las cuatro bandae gue se
sefifalan a continuacion:

Y

Delta $ 0.3 a 4 Hz
Theta : 4 a B H=z
Alfa : B a 13 H=
Beta H 17 a 30 H=

La proporcién de las cuatro bandas, en cada punto del cerebro,
permite caracterizar el comportamiento de éste., For ejemplo, en
un  sujeto normal las ondas alfa se presentan orincipalmente en
las regiones parietal y occipital; mientras que las beta son
frontales y centrales.

Sin embargo, durante la adquisicidn o debido a fallas en 1la
técnica empleada se presentan diversas seflales espureas que no
proceden de la corteza cerebral, las que se dencminan comunmente
"artefactos". Tales =sehfales pueden proceder de la actiwidad
muscular del sujeto, de otras sefrales eléctricas del organismo o
a deficiencias en e]l proceso de adguisicion.

Fara representar graficamente el comportamients del cerebro
sobre la base de las sefiales eléctricas obtenidas, se aplican
diversos algoritmos para calcular 1la presencia de cada banda en
las diferentes sehales, mediante algun método de estimacion
espectral (véase la figura 1). 5in embargo, las seflales espureas
distorsionan seriamente la objetividad de los calculos. Par ello
se hace imprescindibtle gue el especialista determine cuales seran
los segmentos que podran analizarse, o que un algoritmo eficlente
pueda detectarlos apropiadamente vy as{ evitar que sean
procesados. Tal es la funcidn del algoritmo gue se propone en el
presente trabajo. ' 1

EL SISTEMA

El sistema gque se toma como base. para la adguisicidn y el
procesamiento de las sefMales es un sistema de mapeo cerebral
compuesto de un electroencefaldgrafo convencional de hasta 164
canales tlaungue es relativamente simple la expansidn a un nUmEro
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& Fig. 1. Ejemplo de una seffal de EEG y su densidad espectral cal-
culada por camputadora.

mayor), una tarjeta de conversion A/D y una microcomputadora del
tipo 1EM PC. Se considera como un elemente basico de
estandarizacién, que los electrodos cumplan con la distribucion
del Sistema Internacional 10-20, tal como se esguematiza en la
figura 2, donde se observa un diagrama en blogues del sistema.
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Fig. 2. Diagrama esquemitico del sistema de analisis automatico
del EEG con detzccion de artefactos.

La intervencien del usuario, gue se produce interactivamente a
través del teclado, se limita a adquirir, aceptar o rechazar los
datos adquiridos, y también a almacenarlds o procesarles. En
todo este proceso, el algoritmo de deteccion ¥y reconocimiento de
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artefactos es muy util, y= gue facilita lss decisiones que deben
tomarse al eliminar los trazes contaminados.

EL ALGOKITMO DETCCTOR T ARTEFENCTOS

Fara desartollar un mecanismo confiable de deteccidn automdtica
de artefactos, se realizé un andlisis de todas las sefales
espireas que pueden presentarso &n una sesion tipicra de EEG. Una
lista resumen de este estudio es la siguiente (Ref. 2}

1. Movimients muscular facial

Z. Deglucion

3. Sudoracion

4. Parpadeo y temblor palpebral

5. Electrodos cercanos {mal colocados)
b. Respiracidn

7. Interferencia de & Hz

B. Falso contacto

7. Electrodo suelto

10, Movimiente ocular

1. Detecciétin del ECS ¥ pulso

12, Contacto fisico con el paciente

El origen de los artefactos es muy diverso, encontrdndose en esta
lista que los mas importantes son los gue se producen por una
técnica deficiente de adquisicidn y por ciertos movimientos
musculares del paciente. Al mismp tiempo, se encuentra que
algunos artefactos =on facilmente distinguibles por sus
frecuencias componentes,

Con estos antecedentes, se ha desarrollado un algoritmo de detec=-
citn gue se basa en la reclasificacian de los artefactos en tres
grupos:

1. Artefactos distinguibles en frecuencia

2. Artefactos generados por una técnica de adguisicion
deficiente

I. Artefactos que generan un patedn espacial, porque afectan
a varios canales en forma cimultanea

Los dos primernos grupos  se eliminan mediante 1la aplicacidn de
tiltros digitales ¥ del wuso de la técnica de adquisicidn
correcta, Sin embargo, el tercer grupa, que no responde a eskosg
tratamientos, pPuede detectarse (y de hecho, reconocerse) mediante
la estrategia do determinar cuatrpo parametros de la sefal en
tiempo  +eal. Se sSupore gue los cuatro parametros =Talpl
independientes entre s1, 15 cual no es totalmente cierto {segun
B8 demostrd en las pruekbas), sin embargo, resulta ser yna muy
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buena aprorimacidn. Estos parémettos son los que
continuacidn ¥y que se definen en la Tigura 3:

ul
i

indican a

- Umbral de amplitud

Umbral de tiempo

Ocurrencia de patréan espacial
.« Tipo de patrdn espacial

I

El algoritmo se limita, entonces, a determinar estos Zardmetros vy
en base 2 ellos tomar una decision. En esta form:. todo evento
interesante de una sefal cualguiera es registrade y nodelado caon
la ayuda de este modelo de cuvatro pardmetros. Esto ocurre,
inclusive, con trozos puros de la sefMal, pero gue so- sospechosos
de contener artefactos. La decisiédn Gltima =e deja a cargo de la
posicidn Que ocupa cada evento en el espacio ps-ametrico de
cuatro coorderadas que se define en relaciédn con 2] nodelo.

A causa de la definicidn, el algoritmo resulta =se- nuy réapido,
simple y adaptable a cualquier montaje. Esto ez de la mayor
importancia, va que cada montaje determina .25 patrones

espaciales especificos gue pueden llegar a presentarsz.
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Fig. %. Definicidn de los umbrales de amplitud y t:anpo.

Debe destacarse también que, para recalcar la inczecendencia de
los pardmeiros, se ha considerado como valida la rasibilidad de
gue la ocurrencia sea cero, en tanto que ex=issa un patrdn
definido, es decir, gue se presenten patrones esgaciales de
sefMales dudesas  aungue el algoritmo declare la 1rexistencia de
artefactos, Ezsta situacitn se agregd para complesar todas las
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posibilidades al suponerse que los pardmetros son indEthdientEE,
sSin embargo, no se chservd ningun caso durante las pruebas,

ﬁunqué 4 primera vista la fijacidn de 1los umbrales de tiempo
pudiera considerarse critica, en la realidad no 1o BS. Ya que no
es el dnice parametro queg interviene. De hecho, durante las
prrusbas realizadas para caracterizar el algoritmo se consideraron
todas las variaciones posibles de estos parametros ¥ S8 encontrd
que existe una clara distincion entre los grupos de sefiales, tgzl
ctomo se pbserva en la figura 4 (Ref. 3), Ademis, aunque se de
el caso de sehales puras gue presenten Fatrones espaciales a
causa de una combinacidn fortuita de valores, los demas
parametros sg encargan de separar esta seffal v situarla en el
grupo de las que no contienen artefactos,
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Fig. 4, Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo a un grupo
de seflales experimentales, con ¥ 8in artefactos,

For otra parte, el algoritmo presenta la particularidad de que es
sensible a la definicidn de los umbrales, Fero, en realidad esto
se debe a que lcs distintos canales afectados por un artefacto no
truzan los umbrales en forma simultdnea, For elle, dehe
considerarse algun tiempo de desfasamiento vy un pequefo retraso
en la decisién, la cual se produce en el momento en que la sefial
vuelwve a  la normalidad, o sea, cuands el fendmeno detectado ha
concluido, La determinacian & posteriori, unida al hecho de que
para cada artefacte eon stlo alguros los cCanales afectados,
permite determinar cen Prrecisicn el tipo de artefacto gue se esta
presentando, es decir, se tierne 1la capacidad de reconocimiento,
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Fig. 5. Registro sin artefactos y su densidad espectral.
e

RESULTADOS

El algoritmo ha sido prebado con un grupo de seflales EEG
adquiridas en condiciones de ausencia y presencia de artefactos,
que consideraron un  total de 20 sujetes experimentales, en
registros de hasta 25 sequndos cada uno. A modo de ejemplo, en
la figura 5 se observan los registros de un blogue de seflales sin
artefactos, as{ como sus correspondientes densidades espectrales.
En la figura &6 ; en cambio, se muestra el caso de un registro con
artefactos oculares y su densidad espectral.

For otra parte, la figurs 4 es una demostracidn de la efectividad
del algoritmo, ya que se observa en ella claramente la distincién
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Fig. £. Registro con artefactos y su densidad espectral.

de las seflales en dos regiones separadas. Al escoger como umbral
de secaracidn cualquier punte que se encuentre situade en la

region central de la figura, se tendra que el algoritmo realizara
su funcidn en forma dptima.

Después de realizada la prueba, se encontrd que los artefactaos
fueron detectados y reconocidos en el 97.&6% de 1los casos Y
ningu~a seMal pura fue reportada como contaminada.

Es interesante destacar, ademds, gque siempre gue hubo deteccidn, »

tambi¢n  hubo reconoccimiento. For otra parte, los pocos casos en
gue e. algoritmo presentd errores correspondieron a seffales y
artefaztos de muy bajo nivel, en lac que la
Especialistas no era definitiwva.

opinicdn de los
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CONCLUSIONES

st Considerando que este algoritmo puede detectar los arte‘actos no

aliminados por la aplicacitn de filtros, ni por una  tecnica
correcta, los cuales se encuentran presentes casi er todas las
sesiones de EEG, se tiene un algoritmo que 23 muy <t:l en el
ambiente clinico. Ademas, e5 un poderosc complemento del sistema
de adquisicieén y procesamiento automitico de seffales, ya que no
sdlo puede detectar los artefactos, sino que también_ps capaz de
reconocerlos. '
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