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RESUMEN:

Los trabajos de reduccién de ruido en € electroencefalograma (EEG) son muy especificos, en los cuales se trata de eliminar artefactos
visibles en la sefial, como & movimiento muscular que influye en la sefial para zonas adyacentes.

El objetivo de este trabajo es lareduccion del ruido en sefiales de EEG y verlo reflejado en unaimagen de mapeo cerebral .

Al paciente se le tomo un estudio de EEG en condiciones ambulatorias. Aplicando la técnicadel andlisis multiresolucion se separaray
descompone e comportamiento general y el detalle de la sefial paraluego reconstruir un estimado de la sefia original. Se Obtuvo un
error cuadrético medio: E = 3.5%. Posteriormente usando algoritmos de gréficacion en 2D se gener6 unaimagen del mapeo cerebral.

L os resultados obtenidos son alentadores y dan pauta para continuar y generar una base de datos normativos de sefia es de EEG para
diversas patologias.

PALABRAS CLAVE: Electroencefalograma. Iméagenes cerebrales. Multiresolucién. Ruido.

SUMMARY: NOISE REDUCTION BRAIN MAPPING IMAGES FROM EEG SIGNALS

The noise reduction works in the el ectroencephalogram (EEG) are very specific, whereit is visible to remove artifactsin the signal, such
as muscle movement influencing the adjacent signal.

The aim of thiswork is the reduction of noisein EEG signals and seesiit reflected in brain mapping an image.

The patient took an EEG study in ambulatory conditions. Applying multiresol ution analysis technique decomposes disbanded and
general behavior and the detail of the signal and then reconstruct an estimate of the origina signal. They obtained a mean square error E
= 3.5%. Later graphing algorithms using 2D image was obtained brain mapping.
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The results are encouraging and give pattern to continue and generate a normative database of EEG signals for various pathologies.

KEYWORDS: Brain imaging. Electroencephalogram. Multiresolution. Noise.

INTRODUCCION

En todo proceso de adquisicion de sefiales biomédicas, |as mediciones tomadas poseen cierto grado de distorsion debido a varios
factores algunos son; ruido térmico, interferencia electromagnética o movimientos del paciente 1. Conforme se producen mas adel antos
tecnolégicos en la actualidad, cada vez se hace més importante encontrar aplicaciones enfocadas en el mejoramiento de la calidad de
vidadel hombre. Un factor en particular eslasalud; debido a que es necesario detectar enfermedades, antes de que estas Ileguen asu
etapa terminal; este es un tema que viene siendo estudiado por la medicina desde hace varios afios. Asi mismo en la Ultima década, se ha
intensificado la busgueda de nuevos métodos y sistemas, que empleando conceptos de ingenieria han permitido alargar lavidade
personas o en su defecto detectar atiempo una variedad de enfermedades.

Este articulo presenta un andlisis multiresolucién con wavelets con aplicacion a sefia es de actividad eléctrica cerebral,
electroencefalograma (EEG), para minimizar el ruido de fondo como lo es lainterferencia eléctricay movimientos musculares. El EEG
es unatécnicano invasiva que tiene un rol importante en el diagndstico de enfermedades y es de mucho uso en las &reas dela
investigacion psicol 6gicay médica.

Los Wavelets son una herramienta de andlisis tiempo-frecuencia de gran utilidad en el &rea de sefial es biomédicas, una sefial puede ser
representada como la sumatoria de wavel ets |os cual es son fundamental mente idénticos excepto por un factor de traslacion y dilatacion,
de ahi que una sefial puede ser representada de forma completa por los coeficientes wavelets. Estos coeficientes proporcionan
informacién de gran importancia en el dominio del tiempo y lafrecuencia el cual puede ser utilizado para caracterizar una sefial. Una
funcién wavelet, conocida como wavelet "madre”, genera una familia de wavel ets que son trasladados y dilatados que son versiones del
wavelet madre 2. Debido ala naturaleza no estacionaria de las sefiales del EEG y electrocardiogramas, que frecuentemente son
contaminadas con ruido externo, los wavelet han tenido gran éxito, especificamente la transformada wavel et ha sido utilizada en
electrocardiograma (ECG) con el objeto de poder diagnosticar desordenes cardiovasculares y en sefiales de EEG para el diagndstico de
desordenes neurofisiol 6gicos, en reduccion de ruido donde se trata de eliminar artefactos visibles como |a perturbacion generada por e
movimiento de los ojos 3 4.

Parallevar a cabo esta tarea se requiere establecer un umbral sobre los coeficientes wavelet para"eliminar” €l ruido que esté asociado
con los coeficientes de menor valor, y a realizar una reconstruccién obtendremos una aproximacion de la sefia original; laideaes que
unaversion mas clarade la sefia original resulte cuando solo las componentes mas significativas son retenidas.

Sea el modelo siguiente, donde f la sefial original con ruido y f la sefial estimada, se desea que el error medio cuadrado de como
resultado un valor lo més pequefio posible.

R(f-f}=El(f_f)},N-m-(l)

Se toma como sefial de trabajo el estudio de un sujeto con problema o evento vascular cerebral (EVC), lacua es unaalteracion
neurol 6gica que se caracteriza por una aparicién brusca, generalmente sin aviso, con sintomas de 24 horas o més, causando secuelasy
muerte. Destaca como la causa mas comin de incapacidad en adultos y es la quinta causa de muerte en nuestro pais, un EVC, puede
ocurrir cuando una arteria se obstruye produciendo interrupcion o pérdida repentina del flujo sanguineo cerebral o bien, ser el resultado
de laruptura de un vaso, dando lugar a un derrame 'y un prueba para su deteccion temprana es un estudio de EEG.

Lo anterior no lleva a establecer la siguiente pregunta, ¢como mejorar la sefial del EEG para ser mas precisos en €l diagnostico yaseaa
través del estudio de EEG y su correlacion anatomo-el éctrica en €l mapeo cerebral? De donde planteamos |os siguientes objetivos, 1)
Minimizar €l ruido en un EEG, 2) Generar el mapeo cerebral con mayor precision.

MATERIAL Y METODOS

Se planted unainvestigacion de cuantitativa, paralareduccion del ruido en el electroencefal ograma donde los datos se obtuvieron en el
laboratorio con un sistema digital de electroencefal ografia de 34 canales, con un tiempo de registro 30 minutos, la colocacion de
electrodos de acuerdo a sistema 10-20 internacional usando 21 electrododos, se usd una resolucion de 16 bits muestreados a 200 Hz.

L os pacientes se presentan en condiciones ambulatorias. Nuestra variable de estudio es la sefial del EEG en €l espacio tiempo y
frecuencia.

Analisis Multiresolucién con wavelets.

Parareducir el ruido empleando latransformada wavel et discreta (TWD), asumimos el siguiente modelo, empleado para encontrar una

ynl=x [nl+ 75 inl

aproximacion alos valores de x[n] ey[n] es: n=1,..,N....(2
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Donde x[n] eslasefial sin perturbaciones, r|[n] es un proceso aleatorio blanco Gaussiano con mediap=0y varianza 1, N eslalongitud
delasefia. LaTWD tiene propiedades en sus funciones bases que hacen posible obtener una buena aproximacién de sefiales que

contienen ruido aditivo. Si las funciones base de TDW son ortonormales, entonces |a transformada del ruido blanco Gaussiano I [n]

corresponde aotro de igua estructura, blanca Gaussiana € [n], de lamismaamplitud de rl[n] por lo que

W {ynlt= Wixnl}+ Winnlt.....(3)

Resolviendo parax[n]

Wixnlt = W{y[nlt - Winnll..... (4)

En generdl, € valor de € no se conoce, asi que la componente del ruido se le asigna un valor 1, tal que

Xinl= W (-1) fy[n] - A}.....(5)

Laeliminacion del ruido mediante la técnica de reduccion de ruido, consiste en eliminar la contribucion correspondiente al valor
estimado 1, de cada uno de los coeficientes wavelet en W {y[n]}.

Una opcion consiste en emplear e procedimiento de limitacion por nivel motivada por o siguiente:

1) La propiedad de no correlacion de la TDW genera una sefial poco densa, lamayoria de los coeficientes libres de ruido son cero o
cercanos a cero.

2) El ruido esta distribuido de igual forma en todos |os coeficientes.
3) Se supone que la potencia del ruido es mucho menor que lade la sefid (til.

El valor del umbral corresponde aun compromiso entre la cercania del gjuste y el suavizado: un valor pequefio da como resultado una
sefial de salida con forma cercana ala entrada, por ello, laremocion de ruido esinsuficiente. Por el contrario un valor de umbral muy
alto produce una sefial de salid con muchos coeficientes iguales a cero, esto es demasiada distorsion y perdida de informacion 5.

Criteriosde umbral. Las propuestas para el valor de umbral mencionados son 67,

Umbral fijo: Los coeficientes wavel ets mas pequefios estan dominados por € ruido, mientras que los coeficientes con valores absolutos
grandes poseen mas informacion de la sefial que el ruido. Por esto el valor absoluto de los coeficientes més pequefios que estan por
debajo del umbral fijo T, se sustituyen por cero:

Donde d[i] es el coeficiente de detalle wavelet k del nivel I. Aunque esta funcién de umbralizacién es buena para reproducir sefiales con
discontinuidades o cambios abruptos, también produce artefactos en la sefial reconstruida debido ala discontinuidad presente en el valor

deumbral .

Umbral flexible: en este caso, se reducen todos los coeficientes hacia el origen, del siguiente modo:
idliljgd =27 = H[i] =sgn(d[iD (Id[i]fﬂ - T) sl )

Donde sgn es lafuncion signo

El problema de esta funcion es que la sefia reconstruida presentara una diferencia menor en amplitud ala sefial original. Con el umbral
duro produce discontinuidad en d[i]=T lo cua no ocurre con el umbral suave.

Valor del umbral. Para determinar el valor del umbral existen diferentes estimadores estadisticos de | os cual es mencionamos a gunos,
¢l utilizado en este trabajo es el umbral universal

Universal: El valor depende de la cantidad de muestras de la sefial 5. En el cual se propone que el nivel de ruido de los datos de entrada
se calcula como la media absoluta de | os coeficientes wavelet en el primer nivel de descomposicion dividida por 0,6745.

(Ek dU = 1: k]fn

in fos745++-®
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T = avJ2log(N) .....(9)

Estimador de riesgo no sesgado de Stein (SURE), donde el valor del umbral se encuentra minimizando una funcién de riesgo.
El SUE Heuristico: parael cua se selecciona el menor valor de los umbrales estimados por 1os dos métodos anteriores
Minimax: Se basa en laregla de Minimax, definida para una serie de datos.

Escalamiento. El valor del umbral se puede ponderar de acuerdo con los valores de |os coeficientes por escala, de estaforma el umbral
puede ser dependiente del nivel de ruido encontrado por nivel. Tresformas en las cuales se puede ponderar el valor del umbral son los
siguientes:

Global (one): A todos los coeficientes de todos los niveles se les aplica el valor del umbral sin ponderar.

Ponderacién primer nivel: Se calculael nivel deruido de los coeficientes de detalle del primer nivel de descomposicion a partir dela
siguiente ecuacion:

Donde d es el nivel del ruido estimado, €l valor del umbral se pondera como:
Ponderacion por nivel: En este caso €l valor de umbral se pondra por escala a partir de la estimacion del nivel del ruido en laescala.

En lafig. 1 se conceptualiza el esquema general empleado parala reduccion de ruido con las sefiadles de EEG mediante andlisis
multiresolucion.

Fig. 1. Esqguema de reduccion de ruido.

d [k i
viel Trensformada 1A Funcidn de s zin:!
wawehel Umkral ¥
Safial Saflal

degradads mejorada

Saleccidn del

wmbeal

Caracterizacion. La caracterizacion se realiza calculando la transformada wavel et con 3 niveles de descomposicion, a cada muestra
transformada en el espacio wavelet, se le calculan los siguientes parametros o medidas por nivel de descomposicién:

EI

cuadrada de los valores propios de la matriz I::'TC. Lamatriz C se obtiene indexando en filas los coeficientes de |os diferentes niveles
de descomposicion 8.

[ |
Donde ¥ es lamedia normalizada, eslaenergiay ™™ esel maximo absoluto de los coeficientes de laescalal. SVD eslaraiz

RESULTADOS

El primer andlisis se realiza con una sefial correspondiente aun EEG con ruido, como se observaen lafigura2y 3, compuesta de 512
muestras |0 que nos permite realizar hasta nueve descomposiciones. La funcidn wavelet madre a utilizar serala Daubechies 2y
Daubechies 4 y la descomposicion se realiza hasta el quinto nivel.

Lasecuenciade célculos eslasiguiente:
1. Determinar del nivel de ruido: 6= 0,93
2. Célculo del umbral: T = 3,47

3. Descomposicion de la sefial hasta el quinto nivel

http://biomed.uninet.edu/2014/n3/luna.html
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4. Aplicacion de umbral suave sobre |os coeficientes wavel et obtenidos en cada nivel de descomposicion
5. Reconstruccion de la sefial con los nuevos coeficientes wavel et.

6. Obtencidn del error cuadrético medio: E = 3,5%

7. Obtencion del porcentaje de energia retenido:

Donde sl corresponde ala sefial reconstruiday s alasefia original.

EnlaFig. 2y 3 gex estiempo discreto y el gjey eslaamplitud en unidades de pvolts.

Fig. 2. Sefial procesada Daubechies 2, imagen a): sefial + ruido, imagen b): ruido eimagen c): sefial limpia.

Datos + ruido

Q00.01800.02700.03600.04500.05400.06300.0
Datos

900.015800.02700.03600.04500.05400.06300.0

Datos sin ruido

500.0 1800.02700.03600.04500.05400.06300.0
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Fig. 3. Sefial procesada Daubechies 4, imagen a): sefial + ruido, imagen b): ruido eimagen c): sefial limpia.

Datos + ruido

EIEI:ZI.EI 1800.02700.03600.04500.05400.06200.0
Datos

18530

1753.0

1553.0

1353.0

1153.0

QSSD T T T T T T T T
900.0 1800.02700.03600.04500.05400.06300.0

Datos sin ruido

T
400.0 1800.02700.03600.04500.05400.06300.0
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Actividad Theta

Fig. 4. Mapeo cerebral con sefial limpia Daubechies 4.

Como seindicaen lafigura2y 3, se muestrala sefia origina, la sefial contaminada con ruido y la sefial con una considerable mejoria.
Esta mejoria se aprecia en general en todos los electrodos en €l mapeo cerebral, especificamente parael caso en laposicion de F7, F3y
Fpl con unamayor definicién y precision. En lazonamediade T3, C3, CZ, C4y T4, fig. 4y 5. El objetivo planteado de minimizar el
ruido a partir de la sefia en bruto se cumpli6, desde el punto de vistadel médico y del ingeniero o que Ileva a obtener herramientas de
diagndstico con mayor precision y exactitud.

DISCUSION

L os objetivos planteados se a canzaron y |os resultados obtenidos son alentadores ya que se obtienen imagenes con una mayor precision,
asi como unamejora en la calificacion en el dominio tiempo del electroencefalograma, |o que pueden apreciarse de forma cualitativay
cuantitativa. Esto da pauta para continuar en la siguiente etapa con dos vertientes inmediatos, 1) implementar un sistemay generar una
base de datos normativos de sefial es de el ectroencefal ograma para seguimiento con diversas patologias y 2)combinar con esquemas
como el andlisis de componentes independientes (ICA siglas en ingles) y redes neuronal es para sistemas de clasificacion y/o prediccion.

Responsabilidades éticas Proteccion de personas

Los autores declaran que |os procedimientos seguidos se conformaron alas normas éticas del comité de experimentacion humana
responsable y de acuerdo con la Asociacion MédicaMundial y la Declaracién de Helsinki.

Confidencialidad delos datos

L os autores declaran que han seguido |os protocol os de su centro de trabajo sobre la publicacion de datos de pacientes y que todos los
pacientes incluidos en el estudio han recibido informacién suficiente y han dado su consentimiento informado por escrito para participar
en dicho estudio.

Derecho ala privacidad y consentimiento informado

L os autores han obtenido el consentimiento informado de |os pacientes y/o sujetos referidos en € articulo. Este documento obraen
poder del autor de correspondencia.

Conflicto de intereses Los autores declaran no tener ningin conflicto de intereses
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Desde el descubrimiento del electroencefalograma (EEG) en 1929 por Hans Beger se han producido importantes avances tecnol égicos,
tales como ladigitalizacion de la sefial, €l incremento de los tiempos de registro y la utilizacion de métodos cuantitativos parala
interpretacion de |as sefial es que permite, entre otras cosas, observar detalles que pueden no ser vistos con la simple inspeccion visual.
Sin embargo, la presenciadel ruido hasido y sigue siendo siempre una limitante para lainterpretacion de los registros, especialmente en
aquellos pacientes criticamente enfermos admitidos a las unidades de cuidados intensivos, donde |as condiciones tanto del paciente
como del medio no son las ideales.

En este trabajo |os autores han utilizado un muy interesante método de andlisis multiresolucién con wavel ets para minimizar el ruido de
fondo como lo es lainterferencia el éctricay movimientos musculares. habiendo obtenido iméagenes el ectroencefal ogréficas de mucha
mejor calidad y, por ende, utilidad. Obviamente, como todo nuevo método, debe ser validado con la utilizacién de mayor cantidad de
estudios y/o patologias, pero aparenta ser un método serio, confiable y prometedor para la obtencion de sefiales mas puras que faciliten
lainterpretaciony la utilidad de las sefiaes de EEG.

Comentario del revisor Dr. José Maria Trejo Gabriel y Galan. Jefe de Neurologia del Hospital Universitario de Burgos. Espafia.

Lautilidad clinica de las transformaciones de sefial utilizadas en este trabajo preliminar orientado ala reduccion del ruido muscular del
EEG se podria contrastar en pacientes en |os que este problemainterfiere especialmente con el andlisis, por jemplo, los que padecen
encefa opatia-delirium
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