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INTRODUCCION

Se entiende por sistema un grupo de objetos que se combinan para lograr un determinado
objetivo. Una sefial es un suceso que sirve para iniciar una accién. Los conceptos de sefiales y
sistemas estan presentes en disciplinas tan diversas como sismologia, comunicaciones,
acustica, sistemas de generacidn y distribucién de energia, ingenieria biomédica, etc. En estos
campos la naturaleza fisica de las sefales y de los sistemas pueden tener matices diferentes,
pero todos ellos presentan caracteristicas basicas comunes:

= Las sefales son funciones de una o mds variables independientes, y contienen
informacidn sobre la naturaleza o comportamiento de algin fenémeno.
= Los sistemas responden a sefiales dadas produciendo otras sefales.

Normalmente los sistemas vienen descritos mediante los conceptos de sefial y de respuesta
(véase la Figura 1).

SENAL RESPUESTA
—— SISTEMA ———

Figura 1- Diagrama general de un Sistema

Cuando en lugar de trabajar sobre una sefal concreta, se trabaja en aplicaciones de un
fenémeno fisico donde las sefiales son generadas por fuentes multiples o multiples sensores,
se habla de sefiales multicanal. Las fuentes o sensores multiples generan sefiales escalares.
Aunque tales sefiales no son magnitudes vectoriales desde un punto de vista fisico, pueden ser
tratadas como componentes de un vector por conveniencia notacional y matematica. Un
ejemplo de sefial multicanal es la salida de un electrocardiograma que tenga tres electrodos
(sensores), que se puede representar como un vector S; (t) de la forma:

5,(1)
5_..{[} = SE{T'.}
55(1)

Por otro lado, otro aspecto comun a las sefiales observadas en un entorno real de cualquier
tipo (ya sean sefiales simples o multicanal) es la aparicién de alteraciones no deseadas que
modifican la sefial observada y generan diferentes efectos sobre la misma. Estas alteraciones
pueden ser atenuaciones, que reducen la intensidad de la sefial o de otros tipos:
= Distorsion. Es la alteracion de la seial debido a la respuesta imperfecta del sistema a
dicha sefal. En el disefio de sistemas se suele considerar algun criterio de minimizacién
de este efecto. La distorsion desaparece cuando la sefial deja de aplicarse.
= Interferencia. Es la contaminacién por sefiales extraias, generalmente artificiales y de
forma similar a la de la seial. El problema de interferencia se soluciona eliminando la
sefial interferente o su fuente.
= Ruido. Por ruido se entiende cualquier sefial aleatoria o impredecible de tipo eléctrico,
originada en forma natural dentro o fuera del sistema.
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De forma general, cuando observamos un cierto sistema se pueden definir estas alteraciones
como artefactos, es decir, seiiales observadas que no se encuentran presentes en la fuente
original si no que se deben a alteraciones externas a dicha fuente.

Dependiendo de la aplicacién de las sefiales observadas, estos artefactos pueden producir
problemas de varios tipos. Asi por ejemplo, en la interpretacion médica puede generar
confusion a la hora de diagnosticar una cierta patologia o, de forma mas general, pueden
enmascarar informacién importante que llevaria a la detecciéon de una cierta patologia. Por
otro lado, en sistemas de reconocimiento de voz pueden impedir el correcto reconocimiento
de la fuente.

El presente proyecto tiene como objetivo definir un sistema que pueda operar en el dmbito de
las sefiales multicanal para identificar y suprimir estos artefactos de forma automatica. Este
sistema se basara en 2 tecnologias principales:
= Un sistema de aprendizaje supervisado, capaz de detectar y clasificar eventos en
sefiales temporales.

= El andlisis de Componentes Independientes (ACI) (en inglés ICA), un método
estadistico orientado a dividir una sefial en las fuentes que originan las sefiales

multicanal observadas.

Con el fin de ejemplificar la propuesta y los avances realizados, se particulariza al tratamiento
de sefiales EEG, capturadas mediante la observacién de 72 sensores dispuestos sobre el cuero
cabelludo de los sujetos observados.
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El objetivo general de este trabajo es proponer una metodologia de supresién de artefactos en
sefiales multicanal de cualquier tipo. Es decir, se quiere plantear una solucién que sea capaz de
eliminar dichos artefactos sin requerir un conocimiento especifico sobre la naturaleza de las
sefales a tratar ni del problema que introduce el artefacto en las sefales observadas. Para ello
se plantea como base fundamental de este trabajo la complementariedad entre un sistema
inteligente para la deteccién de artefactos presentes en la sefial a tratar y la aplicacién de
técnicas de separacidon de componentes independientes.

Bajo este reto se definen los siguientes objetivos especificos:

= Establecer criterios generales en cuanto al tamafio de la ventana de trabajo al operar
sobre un artefacto concreto para aplicar ICA.

= Escoger un algoritmo ICA apropiado para este propdsito de filtrado general.

= Definir pardmetros genéricos de referencia en las sefiales en base a los cuales se
puedan establecer criterios de seleccion y eliminacibn de componentes
independientes que se consideren fuentes de ruido.

= Detectar la posicion de las fuentes de ruido en base a su cercania a los sensores de
observacién de la sefial.

= Analizar la aplicacion de un sistema de deteccidén de eventos en sefiales multicanal.

Aungue se pretende una solucién general para sefiales multicanal de cualquier naturaleza, en
este proyecto nos centraremos en el andlisis de sefiales EEG. Por ese motivo se introduce a
continuacién la naturaleza de estas sefiales multicanal y su problematica en cuanto a la
aparicion de artefactos.
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2. MOTIVACION Y ORIGEN

2.1. EEG

La electroencefalografia (EEG) es el registro y evaluacién de los potenciales eléctricos
generados por el cerebro y obtenidos en la superficie del cuero cabelludo [1]. La actividad
eléctrica cerebral es consecuencia de las corrientes idnicas generadas por los diversos
procesos bioquimicos a nivel celular. La electroencefalografia es el resultado de la suma
temporal y espacial de los potenciales postsindpticos procedentes de las neuronas piramidales
orientadas verticalmente en la corteza cerebral.

La actividad del EEG tiene una amplitud pequeiia, del orden de 5 puV a 200 pV, lo que implica
que estas sefales son dificiles de registrar y pueden distorsionarse con facilidad. Ademas, la
actividad eléctrica cerebral debe involucrar de forma sincrénica una zona de corteza
relativamente extensa (aproximadamente 6 cm?) para que los potenciales cerebrales puedan
registrarse en el cuero cabelludo. Al igual que en otros ambitos de la ciencia y la tecnologia, la
metodologia digital ha revolucionado la practica médica y el EEG, ya que permite la medicién
cuantificada y precisa de los distintos aspectos de amplitud, latencia de las puntas
epileptiformes, caracterizacion de los componentes de frecuencia y la deteccién automatica de
patrones.

La actividad electroencefalografica se divide, segun la frecuencia de los potenciales, en cuatro
grupos que se designan con letras griegas: a (8 a 13 ciclos por segundo o Hz), B (mayores de 13
Hz), 8 (4 a 7 Hz) y 6 (bajo 4 Hz) (Figura 2). En el EEG de superficie estas ondas tienen un tamanio
que se ubica en el nivel de los microvoltios (uV); su amplitud es baja si la tensién no excede de
20 puV, mediana si oscila entre 20 y 50 puV y grande si es de 50 uV. En general las frecuencias
mas rapidas tienen menor amplitud.

AN Do
15

[ —

Figura 2 - Ejemplos de ritmos EEG normales

Para la medicion del EEG se utilizan electrodos, siendo estos piezas de un metal buen
conductor de la corriente eléctrica que se aplican o insertan sobre el cuero cabelludo o el
cerebro con el fin de registrar los potenciales eléctricos neuronales. Sus caracteristicas y
disefo dependen fundamentalmente de qué localizacién adoptan para dicho fin. Existen dos
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tipos de electrodos segun la ubicacién dénde se situan: superficiales o extracraneales,
aplicables sobre el cuero cabelludo o en la base del craneo, y neuroquirurgicos o intracelulares
insertados en el tejido nervioso, pudiendo ser éstos corticales o intracorticales. Para los
experimentos en neurociencia cognitiva se utilizan generalmente electrodos superficiales, de
facil y rdpida colocacion e indoloros y, sobre todo, con una impedancia interelectrddica
(resistencia al paso de la corriente alterna) no superior a 5KQ. La Figura 3 muestra un ejemplo
de distribucién de los electrodos sobre el cuero cabelludo.

Front

Back

Figura 3 - Sistema 10-20 internacional de distribucién de electrodos sobre la superficie de la
cabeza

2.2. Artefactos

Uno de los problemas en la medicion y analisis de EEG reside en la introduccidn de ruidos y
sefiales no deseadas denominados artefactos que distorsionan las sefiales cerebrales.

La sefial EEG puede verse afectada por sefiales fisioldgicas del propio sujeto o sefiales externas
a él. Asi por ejemplo, a pesar de solicitar al sujeto que durante el registro permanezca lo mas
relajado e inmévil posible, existen cambios de postura, movimientos de cuello o cabeza que se
inmiscuyen en el sefial eléctrica registrada. Incluso, si el sujeto consigue mitigar cualquier
voluntad de movimiento, las sefales fisioldgicas o biopotenciales, debidas al parpadeo o a la
actividad cardiaca, resultan inevitables.

2.2.1 Artefactos del entorno

En esta posible clasificacidn de los artefactos presentes en un EEG, agrupamos como artefactos
de entorno aquellos que no se deben a fuentes de ruido internas al propio sujeto observado si
no de los elementos del contexto a la propia lectura del EEG. Entre las principales fuentes de
ruido del entorno pueden incluirse:

Corriente alterna: Provocado por la corriente eléctrica de 50Hz.
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Mal contacto de electrodos: Provoca inestabilidad en las impedancias, dando lugar a ondas
muy agudas, que confluyen en el trazado en la regién correspondiente al electrodo mal

colocado.

Marcapasos: Da lugar a ondas agudas, ri-tmicas, cuando la derivacién electrocardiografica del
EEG se situa cerca del marcapasos.

2.2.2 Artefactos bioldgicos

Este grupo de artefactos estan relacionados con el propio sujeto observado, y se deben a las
sefiales eléctricas producidas por el cuerpo que se introducen en la lectura de los electrodos
desplegados sobre su cabeza:

Artefacto electromiogrdfico: Es el artefacto bioldgico mas frecuente. Secundario a la

contracciéon de los musculos del cuero cabelludo, frontal, facial, masetero, y cuello. La
contracciéon de maseteros, pueden hacer un registro indescifrable.

Artefacto de movimientos musculares involuntarios: presentes en pacientes criticos

producidos por la existencia de mioclonias, temblor o actividad ténico-cldnica.

Artefactos de parpadeo: De elevada amplitud, se transmite a regiones frontales (véase Figura
4).

MJ §5d \ i /,"\' .‘”,“—"\'
A ninn AL Sl
W V! ™ et e

Figura 4 - Ejemplo de artefactos producidos por parpadeo

Artefacto glosocinético: El movimiento de la lengua, provoca un artefacto que puede

interpretarse como un brote de actividad lenta generalizado, de maxima amplitud en regiones
centrales.

Artefacto glosofaringeo: El movimiento realizado al tragar, activa la lengua, musculatura

faringea, y esfenopalatina, que se transmite como brotes de actividad lenta en regiones
centrales.

Sudor: Genera importantes oscilaciones muy lentas en todos los canales, sobre todo en los
frontales.
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Artefacto Arterial: Los electrodos situados cerca de las arterias temporales, o en arteriolas,

generan una onda con morfologia de punta pulsatil, ritmica.

Artefacto electrocardiografico: El potencial de accidon generado por el corazén, se transmite

hasta el cuero cabelludo, dando lugar a puntas ritmicas, que pueden ser confundidas con crisis
comiciales.

Balistocardiografico: El propio movimiento del corazén transmite fluctuaciones que se

registran en cuero cabelludo.
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3.1CA y DETECT

Para la supresion de artefactos existen multiples estrategias y técnicas basadas en la propia
naturaleza de las sefiales a tratar y en las caracteristicas que se conocen de los propios
artefactos. Asi por ejemplo, se aplican técnicas de filtrado de baja frecuencia para eliminar el
ruido introducido por la red eléctrica a través de los equipos de medicion (siempre que la
naturaleza de la sefial lo permita en caso de no presentar informacién importante en esa
banda) o soluciones complejas basadas en el conocimiento que se tiene de las sefiales a tratar.

Sin embargo, dado el planteamiento abierto de esta propuesta, donde se pretende abordar el
problema sin un conocimiento previo de la naturaleza de las sefales, sus caracteristicas, ni las
de los artefactos a eliminar, el antecedente mas relevante se encuentra en la aplicacién del
anadlisis de componentes independientes (ICA de sus siglas en inglés), método que propone
recuperar las fuentes de una sefial estadisticamente independientes a partir de la observacion
de mezclas de dichas sefiales (como es el caso de las sefales multicanal). Esta técnica es de
utilidad en diversas aplicaciones, entre las que se encuentran los sistemas automaticos de
reconocimiento de voz, el procesamiento de imagenes, las telecomunicaciones y la
bioingenieria.

3.1. Separacion ciega de fuentes.

ICA nace en la década de los 90 a través de diferentes propuestas para resolver el problema de
la separacién ciega de fuentes (Blind source separation) [2][3]. Un ejemplo habitual en la
literatura sobre ICA plantea un problema con una habitacidn en la que hay varias personas
hablando simultdneamente y en la que se cuenta con varios micréfonos que graban a todas las
personas mezcladas desde diferentes posiciones. Se trata del denominado Cocktail-Party

@@\/ @§

> o e %

( 1

Figura 5 - Cocktail-Party Problem

problema (véase Figura 5).

Si despreciamos los ecos y reverberaciones, tendriamos en cada micréfono una combinacion
lineal de cada sefial de voz, es decir, la intensidad de cada sefial dependerd de la distancia
entre cada fuente y sensor. De esta manera, podemos modelar matematicamente esta
situacion como:

x1(8) = a1151(t) + a125,(8) + ay3s3(8)

X2 () = az151(8) + az25,(t) + azzss(t) (3-1)

x3(6) = agz151(t) + azps;(t) + azssz(t)
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Donde:

= xy(t), x5(t) y x3(t) son las grabaciones en cada instante t tomadas por los micréfonos, las
cuales llamaremos mezclas x;(t);

= s54(t), sy(t) y ss(t) son las senales provenientes de cada individuo que Illamaremos
fuentes si(t)

= Los coeficientes a;j con ij = 1,2,3, se denominan parametros de mezclado y
representan la contribucién de cada fuente a cada mezcla xj(t). El valor de estos
pardmetros dependera de la distancias entre los individuos y los sensores.

Para generalizar el problema no limitaremos las sefiales emitidas por las fuentes solo a voces
sino a cualquiera senal que puede sufrir los efectos de mezclado. De esta manera no sélo
mediremos con micréfonos, sino con cualquier otro tipo de sensor (como es el caso del EEG en
el que se particulariza esta memoria).

Podemos simplificar la ecuacionx2t= a,;51(t) + a,,5,(t) + az3s3(t)(3-1) utilizando notacién
matricial, de manera que el proceso de mezclado lo expresamos como:

X0 =As(9 (3-2)

donde

x() =[x,(), %, (0),.. x, (O],

$(8) =[5,(8),5,(0), 5, ()]

Y My N representan el nimero de fuentes y de mezclas respectivamente. Si los parametros de
mezclado a; fueran conocidos, el sistema de ecuaciones lineales seria resuelto invirtiendo el
sistema de la siguiente forma

s(8) = A1x(b) (3-3)

Sin embargo, estos pardmetros no se conocen, ni tampoco las fuentes. Es el desconocimiento
de las fuentes y de los pardmetros de mezclado lo que se conoce con el término
“blind” o ciego (en espafiol).
Este es el punto de partida de ICA, que establece tres hipdtesis principales para su correcta
aplicacion:

= Que las fuentes son estadisticamente independientes entre si y no tienen distribuciéon
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gaussiana.

= Que se dispone de un numero de sefiales mezcladas igual o superior al nimero de
componentes independientes que se desean identificar.

= Que la mezcla de seiales es lineal (existen aproximaciones posteriores de ICA para
mezclados no lineales, pero este dmbito no se contempla en este trabajo).

En este contexto, para resolver el problema ICA plantea una transformacién lineal W, tal que:
u(t) = Wx(t) (3-4)

Donde u(t) = [us(t),...,um(t)]” es una estimacion de s(t) y

Wiy

W= : : es una matriz de pesos

Wir 70 Wiy

Para estimar W, existen diferentes algoritmos implementados en la literatura basados en
diferentes reglas de busqueda de independencia. Algunos de los criterios utilizados son:

= Maximizacion de la No gaussianidad.

= Estimacién de la maxima verosimilitud.

=  Andlisis no lineal de componentes principales.

= Meétodos tensoriales.

=  Minimizacién de la mutua informacidn.

= Maximizacion de la informacion.

Todos estos criterios estan relacionados entre si y su operacidén puede ser expresada de la
siguiente forma:

Método ICA = funcidn objetivo + algoritmo de optimizacién

La funcidn objetivo es alguna regla o funcién que mide la independencia y que se busca
maximizar o minimizar bajo algin tipo de restricciéon (empleando los criterios anteriores),
mientras que el algoritmo de optimizacién es algin método como gradiente descendiente,
natural o Newton para buscar esta maximizacidon o minimizacion.

Todos estos algoritmos buscan la independencia estadistica entre las salidas, y su eleccién
depende de las propiedades estadisticas de la funcién objetivo y de la velocidad de
convergencia, requerimientos de memoria, estabilidad numérica, etc.
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3.2. Ambigiiedad de ICA

u(t) es una estimacion de s(t) que proporciona formas de onda que contienen la informacion
relevante de las fuentes. Sin embargo, ICA no puede garantizar que W = A™.. Esto es debido a
que:
= Las varianzas (energias) de las componentes independientes (Cl) no se pueden
determinar. La razén se debe a que tanto A como s(t) son desconocidas. Cualquier
escalar que multiplique a s(t) podria ser siempre cancelado al dividir la
correspondiente columna de A por el mismo escalar.
= El orden de las Cl no se puede determinar. De nuevo, dado que tanto s como A son
desconocidos, la matriz de permutacién P y su inversa pueden ser sustituidas en el
modelo de manera que x = AP'Ps. Los elementos de Ps son las variables
independientes originales s pero en otro orden. La matriz AP™ es una nueva matriz de
mezclado, que puede ser resuelta con algoritmos de ICA [4].

3.3. Independencia estadistica

Conviene resaltar aqui la importancia del término independiente. Como se ha comentado
anteriormente, la primera hipdtesis de ICA es que las fuentes a identificar provienen de
sistemas distintos que emiten sefales independientes.

En el lenguaje coloquial, a dos sefiales que no estdn correlacionadas se les suele llamar
independientes. Desde el punto de vista matematico, la afirmacién anterior no es cierta:
independencia y correlacién son propiedades estadisticas diferentes.

En concreto, la independencia estadistica es una condicién mas restrictiva que la ausencia de
correlacidn, ya que dos sefiales independientes necesariamente estaran descorrelacionadas
pero dos seiiales descorrelacionadas no tiene porqué ser independientes.

Esta diferencia conceptual se detalla en diferentes documentos como [5], pero en resumen,
cuando dos sefiales x e y son estadisticamente independientes, la densidad de probabilidad

conjunta p,,(x,y) viene dada por el producto de las densidades de probabilidad marginales de
cada una de las sefiales p«(x) y py(y).

Pyy(X,Y) = pulX)py(Y) (3-5)

3.4. Algoritmo FastICA

El algoritmo FastlCA fue desarrollado en el Laboratorio de Informacién y Ciencias
Computacionales de la Universidad Tecnoldgica de Helsinki, por Hugo Gvert, Jarmo Hurri,
Jaakko Srel y Aapo Hyvarinen. Este algoritmo busca la independencia basdndose en la medida
de la no gaussianidad. Segun el teorema de limite central [6] si mezclamos dos o mas sefiales
independientes, la mezcla resultante serd mds gaussiana que las sefiales originales.
Recordando el Cocktail-Party problem, los micréfonos grababan mezclas de sefiales de voz. Por
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lo tanto, segun este teorema las mezclas son mas gaussianas que las sefales originales. El
algoritmo FastICA busca por tanto revertir este proceso de mezclado. Recordando la ecuacidn
ut) = Wx() (3-4):

u(t) = Wx(9

FastICA busca que u(t) sea lo menos gaussiano posible cambiando los pesos W . Al hacerlo
menos gaussiano logramos encontrar los componentes independientes, lo cuales son las
estimaciones de nuestras fuentes. Para ello se utiliza una funcién que mide la no gaussianidad
a partir de la Negentropia, que se puede considerar como una medida de distancia entre la
densidad de probabilidad de una variable gaussiana de referencia y la densidad de la variable a
gue estamos analizando. La Negentropia se define como [7]:

(1) = H(Ugauss) — H(u) (3-6)

Donde H(ugauss) s la entropia de un vector gaussiano con igual varianza que el vector u y H(u)

es la entropia de U. La Negentropia es siempre positiva, y es cero sélo cuando U tiene una
distribucidn gaussiana.

En FastICA se toma la Negentropia de U y se verifica su distancia con respecto a la variable
gaussiana. El objetivo es encontrar unos pesos que lleven al maximo de esta distancia (que
maximicen la Negentropia). Los pesos encontrados son los que conducen a los componentes
independientes y a nuestras estimaciones de las fuentes.

Sin entrar en detalle al proceso del algoritmo, cabe destacar que el algoritmo FastICA no
estima todos los componentes a la vez si no que lo hace secuencialmente. En la Figura 6 se
muestra el esquema de busqueda de las componentes. En este ejemplo tenemos tres mezclas.
Estas mezclas sufren un preproceso (de blanqueado y centrado de las sefiales, hecho de
aplicaciéon comun en andlisis ICA) y son multiplicadas por un vector de pesos para producir las
estimaciones U. Este vector es utilizado para buscar el madximo de la Negentropia y generar
unos nuevos pesos. Este proceso se repite hasta encontrar los pesos 6ptimos.

wi=[wo g, WopwWos]

Xq w— _).;:wx}“,.
;'" i U =W, X

X, Preprocesado ;1',,,3/ - ) >
.

. >

X=[xy,%p, %s]"

Busquedade
Actualizar pesos W1 @ pesos mediante
‘ la Negentropia

Figura 6 - Proceso de FastICA para la busqueda de una componente independiente
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A partir de ahi, para encontrar los siguientes componentes, se utiliza el mismo proceso pero,
para asegurarse de que no coinciden con el peso previamente encontrado, se aplica un
proceso de ortogonalizacién. Este proceso asegura que el siguiente vector de pesos sea
ortogonal al encontrado previamente y de esta forma diferente e independiente. De esta
manera el proceso descrito en el esquema se repite hasta encontrar todos pesos.

3.5. Algoritmo JADE

JADE (Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices) [8], basa su proceso en la
combinacion de métodos de descomposicién en autovalores (o eigen-valores), criterios de
optimizacion introducidos en [9] y la diagonalizacidn conjunta de matrices.

A diferencia de FastICA, JADE no realiza una estimacion del nimero de Cl en el conjunto de
sefiales observadas, si no que permite identificar el n2 de Cl en que se desean separar. Dado
este hecho diferencial, se introduce en este trabajo para realizar comprobaciones sobre la
flexibilidad que puede aportar (principalmente en relacidn a la carga computacional).

3.6. Aplicacion de ICA en EEG

En [10], se plantea el uso de ICA en la separacidn de artefactos en EEG. En dicho articulo se
muestra como muchos de los métodos existentes que plantean eliminar artefactos de los
registros de EEG suprimen a la vez informacidn relevante de la sefial a analizar, y cdmo esto
conlleva en muchas ocasiones a descartar analizar las secciones de EEG con artefactos.

El experimento se basa en muestras de EEG recogidas de sujetos de referencia con actividad
cerebral normal y sujetos autistas, y demuestra la efectividad de ICA a la hora de detectar y
eliminar los artefactos que se introducen en las sefiales EEG observadas. Este trabajo considera
que, aunque los mecanismos neurales que generan EEG no son totalmente conocidos, los
supuestos del algoritmo de ICA son generalmente compatibles con un modelo ampliamente
asumido en que los datos del EEG registrados mediante multiples sensores del cuero cabelludo
son una suma lineal de las activaciones generadas por las fuentes neuronales y las fuentes de
distintos artefactos. Por tanto, concluye que ICA parece ser un método de aplicacidon general y
eficaz para la eliminacion de una amplia variedad de artefactos en registros de EEG, dado que
las fuentes de ruido son generalmente independiente s de las fuentes de actividad cerebral.

ICA muestra varias ventajas en comparacién con otros métodos de eliminacién de artefactos:

= Se trata de un algoritmo computacionalmente eficiente y con requisitos
computacionales no demasiado elevados incluso con grandes conjuntos de datos de
EEG.

= Separa simultdneamente el EEG y los artefactos sin depender de canales de referencia
"limpios" para cada tipo de artefacto (practica comun para la eliminacion de fuentes
de ruido en el EEG provenientes del musculo cardiaco y de los parpadeos). Esto evita
ademads los problemas de regresidn que generan estos métodos con canal de
referencia.

11
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No se requieren andlisis adicionales para diferentes tipos de artefacto.

El filtrado por ICA preserva mds completa la sefial que otros mecanismos mas
agresivos.

Concluyen también que el método deberia ser valido para otras fuentes multicanal
biomédicas (lo que se alinea con el propdsito abierto de este proyecto).

Sin embargo, se destacan también algunos limitantes importantes:

Como se ha mencionado anteriormente, ICA puede descomponer, a lo sumo, tantas
fuentes independientes como canales de datos se capturen. El nimero de fuentes que
contribuyen a las lecturas en un EEG captado en el cuero cabelludo es desconocido,
pero de forma general se considera que las fuentes fisicas cerebrales que generan la
actividad son mayores que el nimero de electrodos disponibles en la captura de un
EEG.

ICA se basa en el andlisis estadistico de datos, por lo tanto, sus resultados no seran
significativos si la cantidad de datos es insuficiente. Esto conduce a pensar que lo
mejor es utilizar todos los datos disponibles para estimar de forma fiable las ClI de las
sefiales observadas. Sin embargo, esto solo es cierto cuando las fuentes de los
artefactos y la actividad cerebral son estacionarias a través del tiempo, y el nimero
total de estos fuentes es menor que el nimero de canales de datos.

Aunque en general si hay razones para creer que las fuentes cerebrales y de los
artefactos permanecen estacionarias con el tiempo, el propio trabajo demuestra que
en determinados experimentos la actividad cerebral y las fuentes de los artefactos
pueden llegar hacerse dependientes, lo que uniria sus componentes y conllevaria la
supresion de componentes del EEG al eliminar la componente que incluye el artefacto.
De forma experimental se establecen periodos de 10 segundos como el intervalo que
optimiza los resultados del experimento.

Otra limitacién del método propuesto es que la eliminacidn de artefactos requiere una
inspeccidn visual de los componentes independientes para determinar aquellas que se
desean eliminar. Esto consume tiempo y no es deseable para la eliminacidon de
artefactos rutinarios en la captura de EEG.

3.7. DETECT - Deteccion e identificacion de eventos

DETECT es una toolbox para Matlab® que incluye métodos para la deteccidn y el etiquetado de

eventos en series temporales. Se trata de un sistema de inteligencia artificial supervisada que

debe alimentarse con ejemplos de eventos etiquetados con los que crear un clasificador o

modelo que serd el encargado de analizar futuras sefiales para detectar dichos eventos.

! https://github.com/VisLab/detect
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Una vez creado el modelo, la toolbox ofrece otros métodos con los que analizar esas nuevas
sefiales y devuelve etiquetados los eventos detectados (categoria e intervalo de tiempo en el
gue aparece). También incluye métodos que facilitan la construccién de ejemplos etiquetados
y funciones para la construccién de modelos, asi como conjuntos de datos de muestra para la
realizacion de experimentos.

3.7.1. Aplicacion de DETECT para etiquetar eventos en EEG

En [11] se valida de forma experimental la aplicacién de este conjunto de herramientas en la
deteccidn e identificacion de artefactos en sefiales EEG multicanal. Esta publicacion muestra el
analisis realizado para la deteccién de estos artefactos y los resultados del mismo al
compararlos con la deteccién manual por parte de 3 expertos en la materia, con los que se
alcanzé entorno a un 84% de coincidencias.

13
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4. DESARROLLO Y RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1. SOLUCION PROPUESTA

Como se ha planteado, el objetivo de este trabajo es proponer una metodologia de supresion
de artefactos en senales multicanal de cualquier tipo, sin requerir para ello conocimiento
especifico de la naturaleza de la sefial o de sus artefactos. Esta soluciéon se basa en la
combinacidn de las técnicas ICA y DETECT descritas en la seccién anterior.

Este proceso se compone de varios pasos que se pueden contemplar en el siguiente diagrama.

Sefial multicanal

'/\/* Paso 1 Paso 2

Sefal con artefactos [ SEEEEe]j e (=
etiquetados EERES

Ventana de procesado

Fin Sefial

Sefial de salida

Logica de
Anilisis ICA

seleccidny
I filtrado de CI

A continuacion se describe brevemente el contenido de cada uno de estos pasos del proceso,

Paso 3

asi como los aspectos experimentados en este trabajo. El detalle de la implementacion de
estos bloques de trabajo y las validaciones experimentales realizadas se detalle en la seccidn
4.2 alo largo de diferentes casos de estudio planteados:
= El primer paso consiste en un analisis de la sefial multicanal de entrada con las
herramientas de la toolbox DETECT. En la experimentacién que se plantea en este
trabajo, se entrena un clasificador supervisado para la deteccién de diferentes
artefactos sobre un tramo de EEG (tanto las sefiales de entrenamiento como la de test
es ofrecida dentro de la toolbox de DETECT como ejemplo).

A la salida se obtiene la sefial multicanal e informacidn sobre los artefactos presentes y
sus intervalos temporales de aparicion dentro de la sefial.

= En el paso 2 se plantean diferentes opciones de ventanas de trabajo para el procesado

14



TFM - SENALES MULTICANAL: ANALISIS Y FILTRADO DE ARTEFACTOS

de las sefales. Se debe considerar la ventana de trabajo sobre la que realizar el analisis
ICA y la ventana de trabajo sobre la que aplicar el filtrado (se valora si filtrar cada
artefacto de manera independiente o realizar procesados conjuntos en determinados
casos, asi como la anchura de la ventana de procesado sobre la que aplicar el filtrado).

= En el paso 3 se aplica el andlisis ICA para separar las componentes principales. En este
trabajo se han probado 2 implementaciones disponibles en la literatura, escogiéndose
una de ellas para las pruebas globales de la solucién.

= En el 42 paso se deben identificar de forma automatica las componentes
independientes (Cl) relacionadas con el artefacto para su eliminacion. A lo largo de los
casos de estudio se plantean diferentes criterios de seleccién y filtrado de
componentes.

A modo de resumen cabe destacar que las variantes propuestas para la identificacién
automatica de las componentes independientes asociadas a la fuente de ruido estdn
basadas en la comparacidn energética de la sefial. Se asume que, en presencia de un
artefacto, la energia de la sefial en el intervalo de ruido aumentard, y que serd la
fuente de ruido la que mas energia aporte a la sefal en ese tramo. Si bien es cierto que
en alguna observacién la fuente de ruido puede generar una interferencia destructiva
gue reduzca la energia de la sefial observada en un determinado canal, de forma
general los canales presentardan una mayor energia (recordemos que trabajamos con
sefiales multicanal).

Los criterios y variantes planteadas para este procesado se detallan en la siguiente
seccion, en diferentes casos de estudio, junto con los resultados obtenidos.

Los pasos 2 a 4 se realizan de forma iterativa hasta terminar el procesado de la sefial. Ademas,
se valora también la posibilidad de aplicar la solucion de forma iterativa en el caso de que, tras
el proceso anterior, persistan posibles artefactos (dado que quiza ciertos artefactos
enmascarasen otros menores).

En la siguiente seccidén se muestra, haciendo uso de distintos casos de estudio, la metodologia
propuesta y las principales caracteristicas de cada uno de los pasos anteriores.
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4.2. VALIDACION EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Para la validacién experimental de la solucidn propuesta, se ha procedido a implementar la
solucién en el entorno de simulacién de Matlab®©. Se cuenta con la toolbox DETECT?, asi como
con 2 algoritmos ICA de los implementados en literatura: FastICA® y JADE®.

4.2.1 Caso de estudio 1: separacion de seiiales simuladas mediante algoritmo
FastICA

Como primer paso, se definen una serie de sefales artificiales facilmente distinguibles con la
intencién de realizar una primera valoracion de los algoritmos ICA.

Se generan 3 sefiales de 10 segundos cada una muestreadas a 500 muestras/sg. Las sefiales
son las siguientes:

= Sefial senoidal de amplitud 1u, frec 10 Hz y SNR 20

= Sefial sierra de amplitud 1.3u, frec 7.5 Hz y SNR 18

= Sefial cuadrada de amplitud 0.7u, frec 4 Hz y SNR 21

El ruido adicionado a todas las sefiales es ruido blanco gaussiano aleatorio. La Figura 7 muestra
dichas sefiales y su histograma simulado.

Sin'signal : \A = 1u\f= 10 Hz \SNR = 20 Saw signal : 1A = 15 u\f= 7.5 Hz \SNR = 18 Square signal : \A = 0.7 u\f = 4 Hz \SNR = 21
\ 4 n ¢
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Figura 7 - De izda. a dcha.: detalle de las sefiales senoidal, sierra y cuadrada

Para el experimento, se generan aleatoriamente 5 combinaciones lineales de las sefiales
anteriores, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura 8.

: : : : : : : : :
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: : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

: :

: : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 8 - Extracto de las sefiales "observadas" resultantes de la mezcla lineal de las fuentes

% DETECT: https://github.com/VisLab/detect
® FastICA: http://research.ics.aalto.fi/ica/fastica/
* JADE: http://perso.telecom-paristech.fr/~cardoso/guidesepsou.html
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Por tanto, el experimento en este punto presenta las condiciones bdasicas para la separacién de
componentes principales mediante el algoritmo ICA:
= Se trata de sefales estadisticamente independientes.
= Sus distribuciones son no gaussianas (como puede observarse de los histogramas
simulados). De hecho, la Unica componente gaussiana presente en el medio observado
corresponde al ruido blanco que afecta a las sefiales, siendo esta una componente que
no se pretende separar.
= El medio en el que han sido mezcladas es lineal con un retardo de propagacion
despreciable, existiendo al menos tantas sefiales observadas (mezclas) como fuentes
(componentes a separar). De hecho en el ejemplo definido se observan 5 sefiales en
las que se mezclan las originadas por tan solo 3 fuentes.

Como medida de la no-gaussianidad de las sefiales de fuente, a continuacion se recoge el nivel

de curtosis (basado en el cuarto momento con respecto a la media) de las 3 sefiales:

>> kurtosis(sl)
ans =
1-5598

>> kurtosis(sZ2)
ans =
1.88927

>> kurtosis(s3)

ans =
1.2514

Por lo tanto, se puede observar que se trata de sefiales platocurticas.

Con este entorno de partida, en teoria se podria aplicar el algoritmo FastICA con la intencidn
de obtener las 3 sefales origen a partir de las observadas en el medio. Por tanto se ejecuta
dicho algoritmo obteniendo las 3 componentes principales a la salida que se muestran en la
Figura 9.
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Figura 9 - Detalle los primeros segundos de las fuentes recuperadas por ICA
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Como puede observarse, el algoritmo separa las mezclas de entrada en una aproximacion
bastante fidedigna de las 3 sefiales originales, pero mostrando la ambigliedad esperada en

cuanto a la energia de las sefiales y su orden de salida.

4.2.2 Caso de estudio 2: filtrado de “artefacto” en sefiales simuladas mediante

algoritmo FastICA

Como siguiente paso se crea un artefacto artificial correspondiente a un pulso de intensidad

elevada en el torno al segundo 7 de la muestra (véase Figura 10).

Artifact

Sample Values
N
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Simulated Histogram
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Figura 10 - Artefacto simulado

Si se combinan linealmente las sefiales fuente con este artefacto se obtienen las sefiales de la

Figura 11.
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Figura 11 - Artefacto simulado mezclado en las sefiales observadas

A simple vista puede observarse el efecto del artefacto en las seiales mezcladas en la zona
resaltada, elevando su amplitud y distorsionando por tanto la seiial observada.
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Aplicando de nuevo el algoritmo FastICA a estas 5 mezclas de 4 sefales se obtienen las
componentes principales que aparecen en la Figura 12.
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Figura 12 - Componentes principales del experiemnto con artefacto simulado

Como puede observarse, en esta ocasién ICA devuelve tanto las 3 sefiales originales como el
artefacto simulado. En esta ocasion el artefacto queda recogido en la 12 componente. Para
eliminar el artefacto de las senales observadas es por tanto necesario eliminar esta
componente.

En este punto es importante atender a la ambigiliedad en cuanto a la energia original de las
sefiales. No es posible sustraer directamente la componente separada de las sefiales
observadas, si no que se debe calcular la proyeccién de la componente en cada una de ellas.
Recordando la férmula general de ICA tenemos:

S=W*X

Donde S en la matriz de sefiales fuente, X la matriz de sefiales observadas y W la matriz de
transformacién del medio. Es decir, si se supone que se trata de la adquisicién de un EEG, se

tendria
t1 t2 t3 t4
electrodo 1
electrodo 2
X = electrodo 3
electrodo 4

y S seria la matriz que recoge en cada fila cada una de las fuentes que emiten las sefiales
observadas en los electrodos.
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Por tanto, de esta funcién se puede interpretar cémo cada una de las fuentes tiene una

proyeccion en cada uno de los electrodos que esta regulada por la matriz de transformacion
w.

Una vez detectada una componente que corresponde a una fuente de ruido, el proceso para

su eliminacién pasa por calcular la proyeccidén de esta fuente en las sefiales observadas para,

entonces si, sustraerla directamente.

Para ello se hace necesario calcular la inversa de la matriz de transformacién W que

denominaremos A:

X=A*S

A partir de esta informacion se puede calcular la proyeccidon de la componente que recoge el

artefacto en las sefiales observadas, que en este caso corresponde con la 12 componente. La

siguiente figura muestra la proyeccion de este artefacto en cada una de las 5 sefales

observadas:

Figura 13 - Proyeccién del artefacto en las sefiales observadas
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Por tanto, sustrayendo estas proyecciones de las sefales observadas, se obtienen las sefiales
sin el ruido introducido por el artefacto.
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Figura 14 - Izda. seiales originales; Dcha. sefiales con el artefacto filtrado
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4.2.3 Caso de estudio 3: filtrado de “artefacto” en sefales simuladas mediante

algoritmo JADE.

El experimento anterior puede realizarse mediante el algoritmo JADE indicando al mismo la

separacion de 4 componentes y los resultados son muy similares.

Sin embargo, resulta interesante comprobar el efecto de una mala eleccién en el nimero de

componentes independientes

En la Figura 15 se muestran las Cl que genera el algoritmo en funcién del nimero N de

componentes indicado:
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Figura1l5-N=2, 3,4 vy 5 respectivamente

Como puede observarse, una incorrecta seleccidon en el n2 de Cl puede llevar a resultados
indeseados si, como en el caso N=2, el artefacto a eliminar se mezcla en una componente con

informacidn de las fuentes de sefial que se desean preservar.

Para ver sus efectos en el proceso de filtrado, se repite el experimento con las mismas sefiales
simuladas y se crean 5 mezclas aleatorias. Al ser un experimento controlado, se conoce que el
numero optimo de Componentes Independientes (NOCI) es 4, pero si se utiliza JADE con el fin

de obtener 3 componentes el resultado es el que se muestra en la Figura 16.
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Figura 16 - Cl obtenidas

A simple vista la 32 Cl parece la suma de la sefial cuadrada y el artefacto, pero dado que

incluye al artefacto se calcula su proyeccion sobre las sefiales observadas y se elimina (véase
Figura 17).
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Figura 17 - Senal resultante tras el filtrado

Si ahora aplicamos FastICA sobre este conjunto de senales, el algoritmo devuelve las 3

componentes independientes que se muestran en la Figura 18.
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Figura 18 - Cl devueltas por FastICA

Viendo lo anterior, se puede concluir que:

1000

La Cl 3 si combinaba informacidn de las fuentes cuadrada y artefacto.

Tras filtrar esta componente ya no se consigue obtener ninguna de las 2 de forma

separada.

El filtrado deja restos de la sefial y de hecho quedan relacionadas estadisticamente, no

siendo ya separables en diferentes Cl.

22



TFM - SENALES MULTICANAL: ANALISIS Y FILTRADO DE ARTEFACTOS

4.2.4 Caso de estudio 4: Medicion de calidad del filtrado de ambos algoritmos por
comparativa de sus Errores Cuadraticos Medios (EQM) a partir de una sefial
de control.

En este experimento, se pretende medir la efectividad de ambos algoritmos a la hora de
realizar el filtrado. El experimento es el mismo que en el caso de estudio 2, con la diferencia de
que en este caso se generan también las mezclas lineales de las 5 sefales observadas sin el
artefacto. De este modo, se cuenta con una sefial de referencia para evaluar la calidad del
filtrado llevado a cabo en los casos de estudio 1y 2.

Para valorar la calidad de la sefial a la salida se calcular el Error Cuadratico Medio (EQM) entre
la sefial resultante y la seiial de referencia.

Aplicando FastICA, este EQM resulta:
EQMtotal =

0.6171

En el caso de JADE con 4 Cl, se obtiene lo siguiente:
EQMtotal2 =

0.6170

En ambos casos el resultado es bastante similar en calidad, siendo la diferencia generada
principalmente por la presencia de ruido blanco en las sefales de entrada. La Figura 19
muestra la diferencia entre la sefial de salida tras el fitrlado con FastICA y la sefial de referencia
(muy similar a lo que se observa en el caso de JADE).
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Figura 19 - Error introducido en el proceso de filtrado

En este caso, si resulta importante destacar de nuevo el efecto de una mala seleccién en el
numero de componentes independientes durante el empleo de JADE.

=  Para N=2, obtenemos un EQMtotal = 35.1599

=  Para N=3, obtenemos un EQMtotal = 17.2573
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Dado que no se conocen a priori el n? de componentes independientes de las sefiales
multicanal sobre las que eliminar los artefactos, se opta por continuar en adelante con la
implementacidn FastICA por su capacidad de automatizar el n2 de Cl éptimo.

4.2.5 Caso de estudio 5: Filtrado automatico mediante DETECT e ICA

En este caso de estudio se comienza a integrar DETECT e ICA para tratar de definir un método
dptimo con el que filtrar los artefactos que sea capaz de detectar DETECT mediante separacion
de los mismos por ICA, deteccidn automatica de la componente relacionada con el artefacto, y
supresion de la misma de las sefiales observadas. Para realizar el experimento, se utiliza el
conjunto de sefales EEG reales recogidas en la propia libreria de DETECT para mostrar su

funcionamiento.

En este primer caso de estudio de filtrado la separacion automatica de las Cl que se consideran
ruido y aquellas que se consideran actividad cerebral se basa en 2 hipdtesis principales:
= Que los artefactos a eliminar los generaran las fuentes que mayor energia aportan a
las sefiales observadas en los sensores.
= Que la fuente que genera el artefacto serda separada en una Unica componente
independiente durante la ejecucién de ICA.

Para poder cumplir con la segunda hipétesis, el analisis de la seial para el filtrado se centra en
cada artefacto de forma independiente, barriendo la sefial completa para realizar el mismo
proceso en cada uno de los artefactos detectados por DETECT.

El experimento se implementa en los siguientes bloques.

Paso 1 — Uso de DETECT

El primer paso, que corresponde con el ler paso de la solucién propuesta en la seccion 4.1,
consiste en procesar la sefial a limpiar mediante DETECT. Como se ha descrito en la seccidn 3,
DETECT ofrece un conjunto de herramientas para entrenar un modelo capaz de clasificar la
presencia de hasta 6 tipos de artefactos analizando en diferentes tramos un EEG.

En este experimento, se genera el modelo a partir de las sefiales EEG de entrenamiento
proporcionadas por la toolbox de DETECT y se analiza la sefial de test aportada también en la

misma toolbox.

%$Cargamos las sefiales de entrenamiento y etiquetas de artefactos
load DETECT/data/training;

load DETECT/data/labels;

load DETECT/data/testing;

% generamos el modelo
model = getModel (training, labels);

$Analizamos la sefial de test para detectar artefactos
results = labelData(testing, model, 256, .125); % label testing data
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Ademas se aplica la funcidn de umbral de DETECT para que clasifigue como “nada” (segmentos
de sefial limpia, sin artefactos), aquellos tramos en los que se considera que puede haber un
artefacto de algun tipo pero con un nivel de certeza por debajo del 50% y sea la segunda
opcién de mayor certeza el hecho de que no hay nada.

$Aplicamos el umbral del 50% de certeza

resultsl = thresholdPolicy(results, 'None', .5);

La Figura 20 muestra la representacion del EEG facilitada por la toolbox DETECT, en la que se
resalta en este caso un artefacto producido por el parpadeo del ojo.
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Figura 20 - Representacion de EEG y artefactos ofrecida por DETECT

Ademas DETECT nos proporciona informacion sobre los artefactos detectados en la seiial, y sus
posiciones en la misma (véase Figura 21).

25



TFM - SENALES MULTICANAL: ANALISIS Y FILTRADO DE ARTEFACTOS

labelSet =
'Eye Blink' [ 12.4336] [ 13.0547]
'"Eye Left Movement' [ 16.30886] [ 17.0547]
'Eye Blink' [ 19.8088] [ 20.3047]
'"Eye Up Movement' [ 20.30886] [ 20.4297]
'Eye Blink' [ 25.8088] [ 26.4297]
'Eye Blink' [ 40.9338] [ 41.5547]
'Eye Blink' [119.0586] [119.5547]
'Eye Blink' [173.4336] [174.0547]
'Eye Blink' [175.18386] [175.9287]
'Eye Up Movement' [178.5586] [178.8047]
'Eye Left Movement' [178.93386] [179.0547]
'Eye Blink' [179.0586] [179.5547]
'Eye Up Movement' [179.5586] [180.9287]
'Eye Left Movement' [180.93386] [181.0547]
'Jaw Movement' [181.058&] [181.5547]
'Jaw Clench' [181.5586] [181.9287]
'Jaw Movement' [181.9338] [182.0547]
'Eye Left Movement' [182.0586] [182.1797]
'Eye Blink' [184.5586] [185.1797]
'Eye Blink' [274.18386] [274.8047]
'Eye Blink' [285.18386] [285.6797]
'Eye Blink' [296.9336] [297.4297]
'Eye Blink' [350.0586] [350.6797]
'Eye Blink' [355.5586] [356.1797]
'Eye Blink' [361.93386] [362.6797]
'Eye Up Movement' [362.68386] [362.8047]
'Eye Blink' [362.8086] [363.1797]
'Eye Up Movement' [363.18386] [363.3047]
'"Eve Left Movement' [363.3086] [363.6737]
'Eye Up Movement' [363.68386] [364.3047]
'Eye Blink' [446.8086] [447.5547]

Figura 21 - Artefactos detectados: Tipo; Inicio (seg); Fin (seg)

Paso 2 — Extraccion de ventanas

Como se ha planteado, el filtrado automatico se centrara en un andlisis independiente de cada
artefacto detectado. En este caso se comienza con el parpadeo (‘Eye Blink’) detectado entre
los segundos 12.43 - 13.05. Por tanto, se extrae para el analisis una ventana de la EEG
observada en cada uno de los 72 sensores disponibles.
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Figura 22 - Superposicion de la EEG observada en los 72 sensores en el momento del parpadeo
El tamafio éptimo de esta ventana y sus efectos serdn considerados en un posterior caso de

estudio. Por el momento se asume que para obtener informacion relevante de contexto a la
hora de aplicar ICA se ha de escoger una ventana de duracidn igual a 10 veces la duracién del
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artefacto estudiado en cada caso. En cuanto a la ventana de procesado, se trabaja de forma
independiente con cada artefacto cifendo la ventana al intervalo en el que DETECT indica que
se encuentra dicho artefacto.

Para clarificar el proceso, se denomina al conjunto de sefiales observadas SO que se compone
de las senales observadas en cada uno de los 72 electrodos (SO; ... SO7,)

Paso 3 — Analisis ICA
A continuacion, se separan las componentes independientes de la ventana bajo andlisis que

contiene el artefacto. Para ello se aplica FastlCA y se obtienen un total de 69 componentes
independientes (que denominamos Cl = Cl;...Clg). A partir de este punto se pasa a trabajar con
una ventana de la sefial que se ajuste exactamente a la longitud del artefacto a eliminar.

Paso 4 — Seleccidn y filtrado de CI

Como se ha planteado, se asume en este caso que una de las 69 Cl contendrd a la fuente que
genera el artefacto, siendo las otras 68 las fuentes cerebrales a preservar. Por tanto, se
pretende detectar la Cl,. que genera el artefacto.

Por otro lado, se asume que la Cl,; serd la que mas energia aporte a las observaciones
resultantes. Por tanto, el siguiente paso es calcular las sefiales que se obtienen al filtrar cada
una de las componentes de las sefales observadas. Es decir, si llamamos P, ... Pg a las
proyecciones de cada Cl en las sefiales observadas, calcularemos:

SF;=SO0-P;
SFZ =S0 - Pl
SFeg =SO0 - Psg

Hay que tener en cuenta que cada una de las SF, contendra las 72 sefiales correspondientes a
los 72 sensores con los que se capturd el EEG, pero en cada una de ellas se habra eliminado el
aporte de 1 de las 69 componentes independientes calculadas.

Para calcular cudl de las sefiales SF, resultantes ha perdido mas energia y por tanto comprobar
en cudl se ha eliminado el artefacto, generamos 72 sefiales escalén (una por cada electrodo)
en el intervalo del artefacto, cada una con amplitud igual al maximo valor absoluto leido en
cada sensor (véase Figura 23).
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Figura 23 - Sefal observada en los 72 sensores y escalones asociados

A continuacién se calcula el EQM entre cada escaldn y el electrodo asociado en cada una de las
sefiales filtradas (SF,). Calculando el EQM total de cada sefial filtrada como la suma de los EQM
de todos sus electrodos, consideraremos que la sefial sin artefacto sera aquella que maximice

el EQM (al haber desaparecido la Cl que mas energia aportaba).

La Figura 24 muestra el resultado. Puede observase que efectivamente la amplitud de la sefial
filtrada se reduce de forma considerable, por lo que estamos eliminando la fuente que mayor
energia genera. Sin embargo, se puede observar que el efecto en la limpieza del EEG no es

ideal.

Figura 24 - Arriba: parpadeo observado en el EEG, Abajo: sefial filtrada
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Continuacién
Se deben repetir los pasos 2 a 4 hasta analizar y filtrar todos los intervalos de EEG en los que
DETECT ha identificado un artefacto.

4.2.6 Caso de estudio 6: Filtrado automatico con supresion de varias CI

Partiendo del experimento anterior, en el que el nivel de filtrado no es el perseguido, se
plantea en este caso la posibilidad de realizar una aproximacion iterativa ya que se observa
que parte del ruido se mantiene presente, por lo que se considera que existen otras Cl que lo
contienen.

Se repiten los Pasos 1, 2 y 3. Por tanto, como en el caso de estudio anterior, se usa DETECT
para identificar zonas con artefacto en nuestra senal EEG, se selecciona una ventana en torno
al artefacto que contenga 10 veces mas muestras que las que componen el artefacto en si, y se
aplica FastICA para separar sus componentes principales. Llegado ese momento se restringe la
ventana de trabajo a la zona en la que se encuentra el artefacto (segun DETECT).

Paso 4
Manteniendo la nomenclatura anterior, tendremos:
= ElI EEG compuesto por las sefiales observadas SO en los 72 electrodos (SO ... SOy,).
= Las Componentes Independientes Principales calculadas por ICA, de las que en este
experimento se obtienen 66 (Cl = Cl;...Clgg).

Se calcula el resultado de filtrar cada una de estas componentes de la sefial original
(calculando sus proyecciones en los 72 electrodos).

SF,=SO—P,
SFZ = SO - Pl
SFeg =SO0 - Psg

La diferencia en este experimento radica en la metodologia para seleccionar las Cl que
incluyen el artefacto. En este caso la seleccidén se basa de nuevo en el hecho de que serén las
componentes que mas energia al tramo de sefial en el que DETECT identifica el ruido, pero en
este caso se identifican aplicando otra técnica.

Se define la energia de la sefial discreta x de n muestras como:




TFM - SENALES MULTICANAL: ANALISIS Y FILTRADO DE ARTEFACTOS

= Se calcula la energia de cada uno de los electrodos de la sefial original: En_SO,,
En_SO, ... En_SO5,.
= Se calcula la energia de cada uno de los electrodos en cada una de las sefiales filtradas:

En_SFy., En_SFi,... En_SFi
En_SF,.1, En_SF,5... En_SF,7

En_SFGG_l, En_SF66_2 En_SF56_72

= Se calcula el cociente entre la energia de cada electrodo en cada una de las sefiales
filtradas y el de la sefial original:

o En_SO./En_SFi4, En_SO,/En_SFy, ... En_SO5,/En_SF, 5,
o ...
o En_SO4/En_SFge.q, En_SO,/En_SFes, ... En_SO7,/En_SFee.72

De este modo, seleccionando el cociente de mayor valor, detectaremos cudl es el electrodo
gue recoge una mayor variaciéon de la energia tras el filtrado y se supone:
= Que se trata del electrodo mas cercano a la fuente de ruido (lo que puede permitir,
segln su colocacidn, corroborar el ensayo)
= Que la componente filtrada en ese caso es la que incluye la mayor parte de la energia
del artefacto.

A modo de ejemplo, se aplica este proceso sobre el primer artefacto de la sefial EGG de test
utilizada también en el caso anterior, que se trata de un parpadeo. El algoritmo implementado
para este experimento identifica el electrodo 37 como el mas cercano a la fuente del artefacto,
y la 12 Componente Independiente como aquella que mas energia aporta a la sefial observada
(y por tanto la que incluye el artefacto).

La Figura 25 muestra la lectura de dicho electrodo en la sefial original:
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Figura 25 - Lectura del electrodo 37

Y la Figura 26 recoge la proyeccién de la Cl 1 en dicho electrodo (es decir, la sefial que vamos a
filtrar en ese electrodo):
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Figura 26 - Contribuciéon de la Cl 1 a la sefial captada en el electrodo 37
Se puede apreciar que son bastante similares, aunque en la Cl conseguimos disminuir el rizado

gue parece corresponder con una fuente del EEG. Si se elimina esta proyeccién de la sefial
original obtenida en el electrodo se obtiene la sefial de la Figura 27.
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Figura 27 - Sefal ya filtrada en el electrodo 37

El cdlculo de la energia de esta sefial (como suma de los cuadrados de sus muestras) da un
total de 1.5408e+04.

Para la comparacién, se calcula la energia en el entorno cercano al artefacto en ese mismo
electrodo. En este caso el artefacto tiene una longitud de 160 muestras, por lo que se
seleccionan otras tantas del entorno cercano eliminando el artefacto en si (véase Figura 28).
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Figura 28 - Izda. Sefal con contexto; Dcha. Contexto para el cdlculo de la energia
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En este caso la energia del contexto suma 4.3333e+04, por tanto, la energia de referencia es

mayor que la del segmento filtrado, y no se siguen eliminando CI. En la Figura 29, la secuencia

de imagenes muestra, de izquierda a derecha:

= lasefal original observada en los 72 sensores (superpuestos).

= La proyeccion de la Cl seleccionada en los 72 sensores.
= La proyeccién de la Cl en el electrodo identificado como el mas cercano a la fuente.

100 120 140 160 o 20 4 6 80 100 120 140 160

Figura 29 - Secuencia de identificacion de Cl y electrodo que mas energia aportan a la seiial

Llegados a este punto, se filtra la Cl identificada de la sefial original. La Figura 30 muestra el

efecto de este filtrado:

e
Y
I

*‘“ "
A

1.}

N
R

.' ]
W m f(wv-.
RN

1

s ﬂlﬂl‘-'l‘lﬁmﬁﬁm@ﬁgﬁﬁd L&.’m

N e s e

|

ol e
il

”'_m“|..‘ A i tlbpr i
o

12 13

Figura 30 - Izda. Seial original. Dcha. Sefal con la Cl filtrada

Paso 4 - Continuacidon

Como se ha mencionado al comienzo del caso, se plantea aqui una aproximacion iterativa a la

solucion. Es decir, se baraja la posibilidad de que la componente principal filtrada no contenga

la totalidad del artefacto. Por tanto, se pretende analizar una caracteristica de la sefial EEG que

nos permita seguir identificando artefacto en la misma.

32



TFM - SENALES MULTICANAL: ANALISIS Y FILTRADO DE ARTEFACTOS

Se escoge para ello de nuevo el nivel de energia en el electrodo identificado como el mas
cercano a la fuente de ruido. Para ello:
= Se calcula la energia de la sefial observada en el electrodo identificado en el paso
anterior, pero sobre la sefal filtrada. Es decir, en ejemplo actual, En_SF1-37.
= Se calcula una energia de referencia (e_ref) del entorno cercano al artefacto en ese
mismo electrodo. En este caso tomamos un total de las mismas muestras del artefacto
entre las disponibles justo antes y después del artefacto (este intervalo podria
minimizarse normalizando la energia por muestra).

A continuacién, mientras la energia medida en el electrodo 37 dentro del artefacto sea mayor
que la energia del entorno del artefacto, se repite el paso 4 eliminando la siguiente Cl que mas
energia aporte a la sefial. En este caso, damos un 5% de tolerancia de diferencia entre ambas
para parar la iteracion (es decir, iteramos mientras En_SF,.3;>e_ref * 1.05).

Aqui cabe destacar que las Cl independientes no se recalculan, si no que se parte del conjunto
anterior, y que aquellas que ya han sido filtradas no se tienen en cuenta.

En el ejemplo anterior, tenemos que:

e sf=

1.6089e+04

e_ref =

4.3333e+04

Por tanto no se elimina ninguna componente adicional.

Finalizacion del método

El proceso anterior se debe repetir en cada uno de los artefactos identificador por DETECT en
la sefal EEG. Las imdagenes de la Figura 31 muestran una progresién en la que la energia de
referencia si es menor que la energia de la zona del artefacto, y por tanto se realiza la
aproximacion iterativa filtrando una segunda componente en un artefacto introducido por un
parpadeo (‘Eye blink’)

Figura 31 - De lzda a Dcha. Seiial original. Componente n1 filtrada. Componente n2 filtrada
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Andlisis de resultados
Revisando el efecto del procesado propuesto, se observan varios aspectos no deseables:

=  Muchos de los artefactos siguen siendo identificados como tal por DETECT una vez

procesado.

= En los extremos de los tramos de sefial donde antes habia artefactos, se observan

ahora escalones producidos por el efecto del filtrado. Todo apunta a que la ventana en

la que se incluye el artefacto es mayor que la indicada por DETECT (Figura 32).

= Existen artefactos consecutivos en los que la energia de referencia en el contexto del

artefacto tratado se estd tomando sobre otros artefactos colindantes, lo que puede

generar errores en la elecciéon de los electrodos de referencia y las Cl a eliminar (Figura

33).

= El andlisis ICA se aplica en ventanas fijas de 10 segundos, independientemente de los

tipos de evento que se den dentro de dicha ventana. Para optimizar el analisis ICA es

importante maximizar la informacidn que se le ofrece al algoritmo, pero evitando que,

por la tipologia de las fuentes, se acaban vinculando estadisticamente una fuente de

ruido y una de sefial (ej. un parpadeo en un EEG que se produce al recibir un estimulo

brillante para conocer la respuesta del cerebro).

= En determinados artefactos se observa que se toma como electrodo de referencia

sefiales muy energéticas pero que, efectivamente, proceden de fuentes cerebrales

(dado que se observa ademas como la observacion en dicho electrodo se mantiene

constante antes y después del tramo identificado como artefacto).

= En otros artefactos procesados, como el de la Figura 30, se observa como el filtrado no

es del todo apropiado y quedan Cl relacionadas con el ruido.

B 300 360

Figura 32 - Detalle del escaldon producido en el margen de un artefacto procesado

Figura 33 - Seccidn con varios artefactos consecutivos
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En base a estos resultados se propone una evolucién del método que se presenta en el

siguiente caso.

4.2.7 Caso de estudio 7: Evolucion del filtrado automatico con supresion de varias

ClI

Con el fin de evitar el escaldn que se observa en los extremos de las ventanas procesadas. Se
realiza una observacidn de las mismas y se concluye que DETECT no recoge con total precisién
la ventana en la que se muestra todo el artefacto si no el tramo de sus caracteristicas
principales. Mediante observacidon se estima que es necesario ampliar 0.7 segundos esta

ventana en ambos lados (véase Figura 34).

Ventana de procesado

Figura 34 - Ventana de procesado de sefial

Por otro lado, para evitar trabajar con electrodos en los que se capta una sefial muy energética
pero en los que pueda observarse que esta energia se da también antes y después del
artefacto, se plantea un nuevo método de seleccién de electrodo y Cl:

= Se calcula la energia de la sefial que se esta procesando (en la ventana de procesado)

en cada electrodo (regidn A de la Figura 35).

= Se calcula la energia del contexto de dicho artefacto en cada electrodo (se plantean 2
opciones que corresponden con la regién By C de la Figura 35).

= Electrodo a electrodo se compara si la energia de contexto es menor que la energia en
el tramo identificado como artefacto (en este punto aplicamos la tolerancia general
del 5% ya comentada). De ser asi, consideramos que en dicho electrodo se esta

observando el ruido.
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Ventana de procesado

Region B Region B

I
I
—_— -
|
1

Region C |

Region A

Figura 35 - Regiones para el calculo de la energia

Una vez identificados los electrodos en los que se aprecia el ruido, se procede a identificar las
Cl que lo aportan. Para ello, se aplica el calculo del caso anterior:
= Se calcula el cociente entre la energia de cada electrodo en el artefacto (de la sedal
gue estamos tratando) y la energia en cada electrodo tras eliminar cada una de las Cl
calculadas. Es decir, se obtiene un valor por cada par electrodo/Cl.
= Se toma el valor maximo de los anteriores. El valor maximo en este cociente indicara la
Cl que mas energia aportaba. Este valor nos indicara por tanto una Cl y un electrodo.
= En caso de que el electrodo indicado sea uno de los candidatos revisados en el paso
anterior, tendremos la Cl a eliminar. De lo contrario descartariamos el valor y
continuariamos buscando el siguiente cociente maximo.

Finalizado este proceso, tendremos seleccionada la Cl a filtrar y el electrodo mas cercano a la
fuente de ruido (lo que nos permite también posicionar fisicamente a la fuente de ruido). Una
vez eliminada la Cl, se realiza un proceso iterativo para comprobar si existen mas Cl asociadas
a la fuente de ruido. Para ello, de nuevo como en el caso de estudio 6:
= Se calcula la energia de la sefial filtrada en la ventana de procesado del artefacto y en
el electrodo seleccionado.
= Se calcula la energia de contexto en el mismo electrodo.
=  Mientras la primera sea mayor a la segunda (de nuevo se puede aplicar un cierto
margen), se calcula el cociente entre la energia de la sefial que se estd procesando en
el electrodo en cuestidn y dicha energia tras eliminar las Cl restantes usando de nuevo
el valor maximo como indicador de la Cl a eliminar.

Como se ha planteado, la comparativa para descartar electrodos compara la energia en la
region A con la energia en la region B (antes y después del artefacto) o la region C
(exclusivamente antes del artefacto). Estas opciones surgen de 2 variantes de cara a resolver
otro de los problemas detectados: el tratamiento de artefactos con otros colindantes que
pueden verse afectados por estos que les rodean.

Se considera de nuevo la situacién de la Figura 36. Dado que cada color representa un tipo de

artefacto en la sefial, y se encuentran todos colindando en una ventana de menos de 2
segundos, en el momento de procesar el artefacto incluido en la regién A indicada la ventana
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de procesado abarcara a otros. Ademas, a la hora de comprar energias ya sea tomando la
region B o C estaremos comparando la energia tomando como referencia tramos de EEG con
otros artefactos.

Ventana de procesado

En este punto se plantean 2 opciones:
=  Opcidn 1. Agrupar los artefactos colindantes y tratarlos como un solo artefacto, caso
en el que utilizaremos la regién B para la comparativa energética (de forma que se
tenga una media de la energia antes y después de la zona con ruido.
=  QOpcién 2. Tratar los artefactos de forma independiente, caso en el que tomaremos la
region C ya que consideraremos que a la izquierda del artefacto en cuestidon no hay
ruido, o si lo habia lo hemos procesado.

La decisidén anterior también va vinculada a la ventana que se procesa para realizar en andlisis
ICA. Como se ha planteado, ventanas mas grandes de trabajo dan mejores resultados pero
generan situaciones en las que, si se analizan secciones con varios artefactos de la misma
naturaleza, estos pueden vincularse de algun modo a las fuentes de sefial que pretendemos
preservar y por tanto se perderdn al filtrar las fuentes de ruido.

La opcidn 1 permite maximizar la ventana ICA al espacio disponible entre artefactos. Al unificar
bajo un solo artefacto todos aquellos sucesos que se producen en un breve intervalo de
tiempo, podemos extender la ventana ICA entre el bloque anterior y el siguiente.

En la opcidn 2 no es posible, por lo que se debe mantener una ventana ICA general que se
mantiene, como hasta ahora, en 10 segundos de sefial.

Opcion 1

En este experimento se amplia la ventana del artefacto indicada por DETECT en 0.7 segundos y
se vinculan todos los artefactos que son colindantes. Es decir, que aquellos artefactos que, al
extender la ventana 0.7 segundos antes y después, se solapan, se consideran un solo artefacto.
Ademas se aplica el célculo de energia en la region B, por lo que se tiene en cuenta la ventana
de calculo de dicha energia. Si el artefacto anterior o siguiente se introduce en la regiéon B
también se unifican.

En la Figura 37 se puede observar un ejemplo en el que el artefacto 1y su artefacto anterior no
se consideran solapados, pero si el artefacto 1 y el posterior (que pasaran a considerarse un
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solo artefacto). Sin embargo, esta fusion se hace de forma iterativa, por lo que en una segunda
vuelta, dado que la regién B tienen la mitad de muestras que la regién A antes y después de
esta, una vez el artefacto 1 se integre al posterior su regiéon B crecerd y se solapara con el
artefacto anterior, por lo que finalmente acabaran los 3 unidos.

WVentana de procesado del artefacto anterior Ventana de procesado del artefacto 1

______________________________ Wentana de procesado del artefacto posterior

Region B ]

Region

Figura 37 - Solapamiento de artefactos

En el listado de artefactos de la Figura 38 se ve cuadles se unen dentro de la sefial de test que se
utiliza en el experimento (hay que tener en cuenta que la etiqueta del tipo de artefacto queda
meramente de referencia):

labelSet = labelSet =
'Eye Blink' [ 12.4336] [ 13.0547) 'Eye Blink' [ 11.7336) [ 13.7547)
'Eye Left Movement' [ 16.3086] [ 17.0547) 'Eye Left Movement' [ 15.6086] [ 17.7547)
'Eye Blink' [ 19.8086] [ 20.3047) 'Eye Up Movement' [ 19.1086) [ 21.1297)
'Eye Up Movement' [ 20.3086] [ 20.4297) 'Eye Blink' [ 25.1086] [ 27.1297)
'Eye Blink' [ 25.8086] [ 26.4297) 'Eye Blink' [ 40.2336) [ 42.2547)
'‘Eye Blink' [ 40.9336] [ 41.5547) 'Eye Blink' [118.3586) [120.2547])
'Eye Blink' [119.0586] [119.5547]) 'Eye Blink' [172.7336) [185.8797])
'Eye Blink' [173.4336] [174.0547]) 'Eye Blink' [273.4836) [275.5047]
'Eye Blink' [175.1836] [175.9297] 'Eye Blink' [284.4836) [286.3797]
'Eye Up Movement' [178.5586] [178.8047]) 'Eye Blink' [296.2336] [298.1297])
'Eye Left Movement' [178.9336] [179.0547]) 'Eye Blink' [349.3586] [351.3797)
'Eye Blink' [179.0586] [179.5547]) 'Eye Blink' [354.8586) [356.8797)
'Eye Up Movement' [179.5586] [180.9297) 'Eye Up Movement' [361.2336] [365.0047])
'Eye Left Movement' [180.9336] [181.0547]) 'Eye Blink' [446.1086]) [448.2547])
'Jaw Movement' [181.0586) [181.5547)
'Jaw Clench' [181.5586] [181.9297]
'Jaw Movement' [181.9336) [182.0547)
'Eye Left Movement' [182.0586) [182.1797)
'Eye Blink' [184.5586) [185.1797]
'Eye Blink' [274.1836) [274.8047]
'Eye Blink' [285.1836) [285.6797]
'Eye Blink' [296.9336) [297.4297]
'Eye Blink' [350.0586) [350.6797]
'Eye Blink' [355.5586) [356.1797]
'Eye Blink' [361.9336) [362.6797]
'Eye Up Movement' [362.6836] [362.8047])
'Eye Blink' [362.8086) [363.1797)
'Eye Up Movement' [363.1836] [363.3047)
'Eye Left Movement' [363.3086] [363.6797)
'Eye Up Movement' [363.6836] [364.3047)
'Eye Blink' [446.8086) [447.5547)

Figura 38 - Izda. Lista de artefactos original. Dcha. Lista artefactos extendidos y unificados

Dado el posicionamiento de los artefactos agrupados, la ventana para el andlisis ICA variara
entre unos pocos segundos (por encima de 5) y varias decenas. A continuacién se detalla el
proceso de trabajo con el primer artefacto

Artefacto 1 — Eve Blink
Trabajaremos con el primer artefacto (parpadeo) mostrado por DETECT, el mostrado en la
Figura 39.
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Figura 39 - Parpadeo en la sefial original

El algoritmo arroja los siguientes resultados:

Sefial original en el electrodo de referencia
350 T T T T T T T T

-150 >
0

L L L r r r r
50 100 150 200 250 300 350 400

450
Sefial filtrada en la 12 iteracion

30 T T T T T T T T
201 o
10+ E
0 4
-10 i
20 ,

-30 > L L L L L L L
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Comparando las energias,
resultado del proceso.

39

350

Proyeccion de la CI2 a filtrar en el electrodo de referencia
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30

20

10

-10

-20
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-40

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Contexto a utilizar para calcular la energia de referencia
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no se realiza una segunda iteracidon. La Figura 40 muestra
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Figura 40 - Izda. Senal original; Dcha. Sednal filtrada

Como puede observarse, en este caso la calidad del filtrado aumenta de forma considerable
con respecto al caso anterior.

Artefacto 3
Se considera ahora el artefacto agrupado en la 32 posicidén, que recoge un parpadeo y una
movimiento hacia arriba del ojo consecutivos (Figura 41).
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Figura 41 - Artefactos colindantesn en la sefial original.

En este caso, tras el filtrado de la primera componente identificada como ruido, si existe
mayor energia en el tramo del artefacto que en su contexto por lo que si se considera que
existen mas Cl relacionadas con las fuentes de ruido (lo que concuerda con el hecho de que
existen, de hecho, diferentes tipos de ruido en el mismo tramo). En total en el proceso se
eliminan las 12 Cl que se muestra en la Figura 42.

Proyeccion de la CI2 a filtrar en el electrodo de referencia Proyeccion de la CI9 a filtrar
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50 1

40 1

20 1
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Proyeccién de la CI15 a filtrar Proyeccién de la CI5 a filtrar
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Proyeccién de la CI20 a filtrar Proyeccion de la CI10 a filtrar
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Figura 42 - Diferentes Cl eliminadas de la sefial

Finalmente, tras el filtrado de las 12 Cl anteriores, se obtiene la siguiente sefial de salida de la
Figura 43, que DETECT considera libre de artefactos.
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Figura 43 - Izda. Artefacto 3 en la sefial original; Dcha. Sefal filtrada
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Resto de artefactos

Si aplicamos el método a todos los artefactos, el cuadro de la Figura 44 recoge lo que sucede a

cada uno de los artefactos detectados originalmente (tabla de la izquierda), los artefactos

agrupados que se analizan (tabla central) y los artefactos que se detectan tras el procesado

(tabla derecha).

labelSet =

¥ = 3 T =53+ T
‘Eye Left Movement' [ 16.3086] { 17.0547)
£ye—Bit {—+9-26861 2079647+
£y o T ¥ e | T ™ T
T ZS2oeeT T 26752977

Y t—+ T t* L)
¥ te 26t ter T
¥ T = T LEas T
‘Eie U 1328 ssegy 328 8047y
¥ % tr3eT T o= ¥
‘Eye Blink' {179.5547)

‘Eye Left Movement'
*Jaw Movement'

1188 12973

t2T45547T

1Eye Bling:

£350 67973

¥

£356-5797+

¥

t362-6797F

i

196278647}

*Eye Blink' [362.8086) [363.1797)
‘Eye Up Movement' [363.1836] [363.3047]
‘Eye Left Movement' [363.3086] [363.6797)
‘Eye Up Movement' [363.6836) [364.3047)
Eve Blimke £446-80863 % $433

labelSet =

‘Eye Blink'
‘Eye Left Movement'
‘Eye Up Movement'

‘Eye Blink'
‘Eye Up Movement'
‘Eye Blink'

[ 11.7336)
[ 15.6086]
[ 19.1086)
[ 25.1086)
[ 40.2336)
[118.3586)
[172.7336)
[273.4836)
[284.4236)
[296.2336)
[349.3586)
[354.8586)
[361.2336)
[446.1086]

[ 13.7547)
[ 17.7547)
[ 21.1297)

[356.8797)
[365.0047)
[448.2547)

labelSet =

ye Left Movement'
ve Left Movement'

yebrow Movement'
Clench'
Left Movement'

Clench'
‘Eye Left Movement'

Figura 44 — Resultado del procesado de los artefactos

[ 16.3086)
{179.0586]
[180.8086]
[181.0586]
[362.9336)
[363.1836]
[363.3086]

[ 16.8047)
[179.1797)
[181.0547)
[182.0547)
[363.1797]
1363.3047)
[364.0547)

En este punto, se consiguen eliminar el 74,19% de los artefactos iniciales. Ademas, se observa

gue se elimina el 100% de los artefactos de parpadeo, con gran aporte energético, y como en

algunos casos un artefacto da paso a otro en la misma ventana temporal o similar.

De hecho, de los mas de 480 segundos de EEG en los que aparecen en total 15.1289 sg de

artefactos, el ruido remanente se reduce a 4 intervalos de 0.5 segundos, 0.1, 1.2 y 1.1

segundos aproximadamente, es decir, menos de un 20% del ruido inicial. La Figura 45 muestra

el resultado en la zona de mayor ruido persistente.

Figura 45 - Zona de ruido persistente
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Opcién 2

En esta variante el proceso es el mismo salvo en 3 aspectos:

= Los artefactos se tratan de forma independiente, incluso si son colindantes o cuando la

ampliacion de la ventana de procesado los solapa.

= Por tanto, dado que no hay seguridad de que a la derecha de nuestro artefacto no

haya otro ruido, la comparativa con energia de contexto se realiza a la izquierda del

artefacto (regién C de la Figura 35).

= Dado que la ventana para aplicar ICA no puede extenderse entre artefactos (porque

habria ocasiones en las que solo se contaria con una décimas de segundo en caso de

artefactos breves rodeados de otros artefactos), se utiliza siempre una ventana de 10

segundos centrada en el propio artefacto.

La Figura 46 muestra la comparacion entre los resultados de un método y otro:

labelSet =
'Eye Left Movement' [ 16.3086] [ 16.8047]
'Eye Left Movement' [179.0586] [179.1797)
'Eyebrow Movement' [180.8086] [181.0547]
'Jaw Clench' [181.0586]) [182.0547)
'Eye Left Movement' [362.9336]) [363.1797)
'Jaw Clench’ [363.1836] [363.3047]
'Eye Left Movement' [363.3086) [364.0547)

labelSet =
'Eye Left Movement' [ 16.3086] [ 16.4297)
'Eye Left Movement' [ 16.5586] [ 16.8047]
'Eye Left Movement' [ 40.6836] [ 40.8047]
'Eye Left Movement' [173.6836] [173.8047]
'Eye Left Movement' [174.0586]) [174.1797])
'Eye Left Movement' [175.1836] [175.3047]
'Eye Blink' [175.3086] [176.0547]
'Eye Left Movement' [180.3086] [180.4297]
'Eyebrow Movement' [180.4336] [180.9297]
'Jaw Clench' [180.9336] [181.8047)
'Jaw Movement' [181.8086] [182.0547]
'Eye Left Movement' [182.0586] [182.6797]
'"Eye Left Movement' [274.1836] [274.5547]
'Eye Left Movement' [349.8086] [350.1797]
'Eye Left Movement' [350.4336] [350.5547]
'Eye Left Movement' [354.6836] [354.8047]
'Eyebrow Movement' [362.8086] [362.9297]
'Jaw Clench' [362.9336] [363.3047]
'Eyebrow Movement' [363.4336] [363.5547]
'Eye Left Movement' [363.5586]) [364.0547])

Figura 46 - izqda. Resultados Opcidn 1; Dcha. Resultados Opcién 2

A priori se presenta mas efectivo el tratamiento conjunto de artefactos, principalmente por la

flexibilidad y maximizacién de la ventana para aplicar ICA.

4.2.8 Caso de estudio 8: Filtrado iterativo para artefactos persistentes

A raiz de los resultados del caso anterior, cabe preguntarse si tras un primer filtrado en el que

se obtienen a la salida unos artefactos ligeramente modificados, la realidad puede ser que

existen artefactos que quedan ocultos por otros de mayor energia. De ser el caso, un

procesado iterativo de la salida del primer filtrado podria llevar a limpiar por completo la sefial

de entrada.

Se plantea esta metodologia con las 2 opciones implementadas en el caso de estudio 7.
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Opcién 1

Para comenzar el experimento, vamos a centrarnos en el intervalo 150 — 200 segundos de la
sefial original, que pasa a ser el tramo 0-50, y que incluye los artefactos etiquetados por
DETECT que se muestran en la Figura 47.

labelSet =
'Eye Blink' [18.4338] [19.0547]
'Evye Blink' [20.1836] [20.9297]
'Eve Up Movement' [23.5588] [23.8047]
'Eve Left Movement' [23.9338] [24.0547]
'Eye EBElink® [24.0588] [24.5547]
'Eve Up Movement' [24.5586] [25.9297]
'Eve Left Movement' [25.9336] [26.0547]
'Jaw Movement' [26.0586] [26.5547]
'Jaw Clench' [26.5588] [26.9297]
''Jaw Hovement' [26.9338] [27.0547]
'Eye Left Movement' [27.0588] [27.17397]
'Evye Blink' [25.5588] [30.1797]

Figura 47 - Artefactos en el intervalo de estudio
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Figura 48 - Intervalo donde se concentran la mayor parte de los artefactos persistentes

Mantenemos el método anterior, estableciendo de nuevo la tolerancia del 5% (para las
comparativas de niveles de energia) y un margen en las ventanas de 0.7 segundos a cada lado
(para asegurarnos de abarcar los artefactos completos).

En cada iteracién vamos a comprobar para cada artefacto qué electrodo se selecciona en cada
artefacto tratado, y vamos a comprobar si se procesa de alguna manera y como evoluciona.
Dado que los artefactos iran desapareciendo, transformandose o cambiando su ventana, se
analizan los artefactos en bloque.

1 iteracidn

Al tratarse de artefactos colindantes, se procesan todos en un uUnico bloque. El sistema elige el
electrodo 65 y comienza a eliminar Cl (8 en total). A la salida se mantienen presentes los
siguientes artefactos:
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'Eye Left Movement' [24.0588] [24.1797]
'Eye Left Movement' [28.9338) [29.4297]
'Eyebrow Movement' [29.5586] [29.8047]
'Jaw Clench' [29.8088] [30.3047]
'Eyvebrow Movement' [30.4338)] [30.6797]
'Jaw Clench' [30.8088] [30.9297]
'Jaw Movement' [30.9338) [31.3047]
'Jaw Clench' [31.3088) [31.8047]
'Jaw Movement' [31.8088] [32.0547]

Figura 49 - Artefactos persistentes tras la 12 iteracion

Vemos que la mayor parte de los artefactos en el intervalo 23-28 segundos desaparecen, pero
surge una mayor concentracién de los mismos en el intervalo 28-33.

A AR

Figura 50 - Artefactos en la ventana 28-33 segundos tras la 12 iteracion

Tras 9 iteraciones

Siguen existiendo artefactos. Algunos si desaparecen, pero otros siguen extendiéndose
ligeramente:

'"Eye Left Movement' [29.9336] [30.0547]
'"Eyebrow Movement' [30.5586] [30.8047]
'Eve Left Movement' [30.9336] [31.0547]
'Jaw Movement' [31.0586] [31.3047]
'Jaw Clench® [31.308&] [31.8047]
'Jaw Movement' [31.8088] [32.0547]
'Eye Left Movement' [32.0586] [32.3047]
'Eye Left Movement' [32.4338] [32.5547]

]
I

i

% 2 30 n 2 - n

il

E

Figura 51 - Artefactos persistentes tras la 92 iteracion
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La siguiente matriz indica los electrodos tomados como referencia para cada iteracion
(columna) y artefacto (fila).

85 (-1 44 &9 &8 (1.1 24 (1.1 3
4] 15 2 a 4] 0 4] 0 8]

Se puede concluir que en las iteraciones 2 y 3 los artefactos que restan se encuentran lo
suficientemente separados para tratarlos de forma independiente. También se observa como
el algoritmo procesa de forma insistente el electrodo 66 (lo que puede indicar un problema en
el criterio de parada en la seleccién de Cls a eliminar).

Tras 72 iteraciones

labelSet =
'Eye Left Movement' [29.0586] [29.3047]
'Eye Left Movement' [29.5586) [29.8047]
'Jaw Movement' [29.8086] [30.1797]
'Jaw Clench' [30.1836) [30.3047]
'Eyebrow Movement' [30.3088] [30.8047]
'Jaw Movement' [30.8086) [31.1797]
'Jaw Clench' [31.1836] [31.9297]
'Jaw Movement' [31.9336)] [32.0547]
'Eye Left Movement' [32.0586] [32.8047]
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Figura 52 - Artefactos persistentes tras la 722 iteracion

Tras un numero cuantioso de iteraciones, se obtienen los resultados de la Figura 54. A
continuacion se muestran los electrodos sobre los que se trabaja en cada iteracién:

Columns 1 through 22

85 (13 44 69 68 (13 24 66 3 49 8 24 66 8 70 70 Q Q [+] a a Q
15 k] 1] [+] a a Q [+] [+] a Q Q [+] [+] a Q Q [+] a a Q

Columns 23 through 44
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Como se puede apreciar, existe evolucién en la sefial pero los artefactos no solo no
desaparecen si no que aumentan paulatinamente su extensién (ya que el procesado va
afectando al entorno de los artefactos). Ademas, desde la iteracién n? 16 deja de procesarse la
sefal ya que no existe ningln electrodo que cumpla las condiciones para seleccionarlo como
referencia a la hora de comenzar a decidir las Cl a filtrar.

Opcion 2

Centramos de nuevo el experimento en el mismo intervalo (150 — 200 segundos) de la seial
original. De nuevo, aplicamos ICA sobre ventanas de 10 segundos y trabajamos los artefactos
uno a uno en su intervalo ampliado (0.7 segundos a cada lado).

En este caso, tras las primera 9 iteraciones, se obtiene la siguiente matriz en la que cada fila
corresponde a 1 artefacto, mientras que cada columna a una iteraciéon. Hay que tener en
cuenta que:
= Siun artefacto desaparece y por tanto pasamos de tener de los 12 iniciales a una cifra
inferior, la matriz seguira rellenando las filas de la iteracién con 0’s hasta las 12 filas.
= También se identificard el electrodo como 0 cuando al procesar un artefacto no se
detecte ningln electrodo que cumpla las condiciones para su seleccién (que la energia
en la region A sea mayor que en C).

Iteraciones
_—
3 65 34 67 67 67 67 68 67 67
© 68 59 67 0 7 0 0
‘g 2 69 71 60 1 72 3 3 15
£ 36 69 69 0 61 53 0 0 3
< 36 10 7 14 6 71 71 45 0
67 7 0 16 0 6 46 45 0
65 0 0 0 0 0 32 17 53
15 0 0 0 0 0 0 0 15
9 0 0 0 0 0 0 0 71
65 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0
67 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 53 - Matriz de electrodo escogidos en cada iteracion
De la Figura 53 se puede concluir:
= Que tras 9 iteraciones siguen existiendo artefactos presentes

= Que en todos los puntos indicados en rojo, existe un artefacto que no se trata al no
haber ningln electrodo que cumpla las condiciones de filtrado.

Tras las 9 primeras iteraciones, siguen presentes los siguientes artefactos:

49



TFM - SENALES MULTICANAL: ANALISIS Y FILTRADO DE ARTEFACTOS

'Eye Left Movement' [23.35886] [25.5047]
'Evebrow Movement' [24.1086] [25.7547]
'Jaw Clench' [24.35886] [26.0047]
'Evebrow Movement' [25.1086] [26.6297]
'Jaw Clench' [25.2338] [27.82587]
'Jaw Mowvement' [26.2336] [27.7547]
'Evebrow Movement' [26.35E886] [27.8797]
'Eye Left Movement' [26.48386] [28.1287]
'Evebrow Movement' [26.7336] [28.6297]

Figura 54 - Artefactos persistentes

Las siguientes imagenes muestran la evolucién de los artefactos en estas primeras iteraciones
entre los segundos 23 y 28 (donde se concentran los artefactos persistentes):
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Figura 56 - Sefial tras las iteracionesdela5ala 9

Repitiendo el proceso para multiples iteraciones lo que se comprueba es que los artefactos
llega un momento que comienzan a extenderse. Esto es debido a que el criterio de filtrado
comienza a eliminar componentes de actividad cerebral, afectando al entorno cercano de las
zonas tratadas y llevando a DETECT a considerar artefactos en zonas antes despejadas.

b e
=
=
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i LM
e
R e D P et
S e
% % n Fil 2 30

Figura 57 - Resultado tras 69 iteraciones
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5.CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras el andlisis de los resultados de los experimentos de validacion de la solucidn propuesta, se
concluye:

= Que la implementacién FastlCA es apropiada para el sistema propuesto, ya que
ademas de separar las componentes calcula de forma automadtica el n? éptima de
estas, lo que facilita la aplicacién del sistema propuesto a otros campos con sefiales
multicanal mas alla del EEG estudiado en esta memoria.

= Que la aplicacion ICA muestra mejores resultados al operar sobre ventanas mayores.
Dado que el riesgo al ampliar esta ventana es que vincule fuentes de ruido con fuentes
de interés, la casuistica para elegir la ventana estara muy relacionada con la tipologia
de sefial adquirida, la naturaleza de las fuentes de ruido y el propésito del analisis (ya
que las sefiales y ruidos pueden verse vinculados estadisticamente en determinadas
condiciones). Como solucidn generalista se propone un método por el que se unen
ruidos colindantes o muy cercanos para contemplarlos como un solo artefacto y se
extiende la ventana del analisis ICA hasta el bloque anterior y siguiente. De este modo
se amplia la ventana y se evita artefactos que se produzcan a lo largo de un intervalo
relevante y que, por tanto, puedan mostrar cierta dependencia de las fuentes.

= Que DETECT es una herramienta muy Util para identificar y caracterizar los artefactos a
filtrar en cualquier tipo de sistema multicanal, pero que muestra una carencia
importante en cuanto a la precisién de la ventana sefialada para cada artefacto. Se
comprueba que, en este caso, una ampliacién de la ventana de 0.7 segundos en ambos
lados es suficiente para abarcar todo el artefacto.

= Que los criterios de seleccion y eliminacién de componentes independientes son muy
robustos para artefactos con gran energia. En los experimentos planteados el sistema
es capaz de eliminar el 100% de los artefactos introducidos por un parpadeo (los que
mayor energia presentan en los ruidos analizados)

= Que estos criterios han sido capaces de eliminar mas del 80% de los tramos de ruido
identificados por DETECT, por lo que resultan muy efectivos para la eliminacién de
ruido de forma automatica.

= Que el criterio de seleccién permite ademds identificar la fuente de ruido en base al
sensor escogido como referencia. Esto permite posicionar fisicamente la fuente de
ruido, lo que puede ser Util para comprender dichos ruidos o eliminarlos.

Estas conclusiones, asi como los resultados anteriores, abren nuevas lineas de trabajo para
depurar el planteamiento realizado. Entre estas lineas cabe destacar:
= El ensayo del método propuesto con un sistema de deteccién de eventos diferente a
DETECT. Se plantea el uso de un sistema no supervisado para la deteccidn de eventos
(lo que generalizaria ain mas la solucién) como el propuesto en [12].
= Contrastar con un especialista en EEG el comportamiento del sistema propuesto en
cuanto a la conservacién de las fuentes cerebrales de interés, para confirmar que solo
se eliminan fuentes de ruido.
= Analizar las limitaciones en el filtrado del 20% restante de ruido para constatar si se
trata de falsos positivos por parte del sistema de deteccién de eventos o, de lo
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contrario, comprobar caracteristicas comunes a los ruidos persistentes con los que
definir criterios adicionales para su eliminacion sin afectar a las sefiales de interés.
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