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EVALUACION DE TECNICAS COMPUTACIONALES PARA EL ANALISIS LINEAL DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS

Capitulo 1. Introduccion y objetivos.

1.1 Introduccion

“Coger un objeto o poder moverlo de un lugar a otro, no es que no quiera

levantarme para hacerlo, es que mis limitaciones fisicas me lo impiden”.

Es lo que diria cualquier persona con sus capacidades fisicas limitadas. Es un
grado de libertad que no tienen y es fundamental para una calidad de vida

llamémosla digna.

Los sistemas de interfaz cerebro/ordenador (o BCI, del inglés Brain Computer
Interface) permiten la implementacion de sistemas de comunicacién a partir
del andlisis de la actividad cerebral. El éxito de estos sistemas depende tanto
del sistema implementado como de la habilidad del usuario a la hora de
manejarlo. Por ello para obtener un mejor rendimiento debe haber una
adaptacion mutua entre el hombre y la maquina. La adaptacién de la maquina
se suele realizar al inicio de cada sesion de trabajo, para ello se capturan las
primeras muestras de sefial a través de un electroencefalograma (EEG)
mientras el usuario realiza las tareas mentales que se le van indicando y
seguidamente se realiza el ajuste de los pesos de los clasificadores para
adaptarlo lo maximo posible al usuario. Sin embargo la adaptacion de los
usuarios al sistema es bastante mas compleja. Se ha observado que cuando
un grupo suficientemente grande de sujetos trata de interactuar con estos
sistemas por primera vez mediante paradigmas de imaginacion de
movimiento, de forma natural hay algunos de estos sujetos que obtienen
mejor resultado; siendo estos sensiblemente mayores que la media del grupo,
y sin embargo, hay algunos sujetos que aunque se sometan a un proceso de
entrenamiento sistemético nunca llegard controlar el sistema de forma
satisfactoria. De hecho, se estima que casi un 20% de la poblacion tiene
serias dificultades para interactuar con sistemas BCI basados en este tipo de

paradigmas.
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EVALUACION DE TECNICAS COMPUTACIONALES PARA EL ANALISIS LINEAL DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS

1.2 Objetivos

En los JUltimos veinte afios, el andlisis y procesado de sefales
electroencefalogréaficas (EEG) ha despertado un gran interés en la comunidad
cientifica gracias al amplio abanico de aplicaciones que ofrece, desde
contextos clinicos hasta ludicos e industriales [1-3]. Para problemas de
discriminacion de sefales EEG, el procesado de las misma habitualmente se
realiza en dos etapas fundamentales: extraccion de informacion relevante y a

continuacion su clasificacion.

El objetivo de este TFPFD es la implementacion y evaluacion comparativa de
distintas técnicas computacionales para el analisis de sefales EEG. En
concreto, se pretenden validar las técnicas lineales mas utilizadas para la
extraccion de caracteristicas y su clasificacion [4] [5], con el fin de poder
observar si se produce un incremento en el rendimiento del sistema si se
asigna de forma particularizada a cada sujeto el clasificador y el método de
extraccion de caracteristicas, en funcion del binomio que consiga un mejor

resultado.

Ademas como aplicacién practica estd observar que sucede al evaluar
sefales EEG obtenidas de cinco usuarios que no tenian experiencia previa en
el manejo de estos sistemas. En particular, estos usuarios imaginaban el
movimiento de su mano derecha o izquierda segun le iba indicando el
sistema, y realizaron una Unica sesion para entrenar al sistema y otra sesion

para evaluar el rendimiento.
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EVALUACION DE TECNICAS COMPUTACIONALES PARA EL ANALISIS LINEAL DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS

1.3 Resumen

La investigacion y desarrollo de sistemas basados en el andlisis de sefiales
EEG es una actividad multidisciplinar en la que la técnica tiene un papel
fundamental. A pesar de los afios que se lleva investigando el cerebro,

todavia no se conoce en profundidad su funcionamiento.

Las sefiales EEG generadas por nuestro cerebro estdn compuestas por estas
ondas a diferentes frecuencias y su contribucién varia de manera continua con

el tiempo en funcion de la actividad mental realizada.

En general, tal y como muestra la ilustracion 1, un Sistema BCI basado en la

sefal EEG consta de cuatro etapas principales:

Sistema BCI

7~ N
/ Etapade Aprendizaje Mdquina \

Sefales

EEG Adquisicion de Procesadode Extraccién de . - Predicciones
> ™ B S Clasificacion
senal EEG senal caracteristicas
. Aprendzza/e
Realimentacion TV
Sk mnoitr i — AplicaciénBCl <—

llustracion 1. Sistema BCI basado en la sefial de EEG

1) Adquisicion de sefial EEG. Las sefiales eléctricas generadas por el
cerebro del sujeto, durante la realizacién de una actividad mental controlada,
son registradas a través de métodos invasivos o no-invasivos. En esta fase,

las sefiales EEG son digitalizadas y amplificadas.
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2) Pre-procesado de sefial. Una vez que las sefiales han sido adquiridas, es
necesario filtrar las sefiales y eliminar artefactos (sefiales que se encuentran
superpuestas a la sefial de interés), de tal forma que Unicamente contengan la
informacion discriminante asociada a la actividad mental realizada por el

sujeto.

3) Extraccion de caracteristicas. En esta fase, a partir de las sefiales EEG
pre-procesadas se extrae un conjunto variables numéricas (caracteristicas)
que contienen informacion discriminante para predecir el pensamiento del
sujeto. Para ello se utlizan diferentes técnicas de extraccion de
caracteristicas, como por ejemplo, caracteristicas basadas en la densidad

espectral de potencia, los parametros de Hjorth y el andlisis autorregresivo.

4) Clasificacion. Tras la extraccion de caracteristicas, un clasificador es
utilizado para encontrar el tipo de tarea mental que se realiza. El clasificador
determina el tipo de la tarea mental a partir de la informacion discriminante

contenida en las caracteristicas extraidas de las sefiales EEG.
De estas cuatro etapas, gran parte de los esfuerzos de la comunidad cientifica
estan centrados en la dos ultimas. En concreto, para cada una de estas dos
etapas se implementaran y evaluaran las siguientes técnicas:
A. Extraccion de caracteristicas:
A.1l. Densidad Espectral de Potencia (PSD, Power Spectral Density).
A.2. Parametros de Hijorth.
A.3. Procesado adaptativo autorregresivo (AAR, Adaptive Auto
Regressive).

B. Clasificacion:

B.1. Discriminante Lineal de Fisher (Fisher Linear Discriminant).

B.2. Maquinas de Soporte Vectorial (Support Vector Machine).

Francisco José Martinez Albaladejo 4
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Los resultados experimentales se obtendran empleando distintos conjuntos

de sefales EEG. La implementacion software se realizard en MATLAB.

Para llegar a todo lo explicado anteriormente se van a proceder a definir
desde un principio los conceptos basicos para entender el funcionamiento de
un proceso de este tipo, es decir, qué tipo de sefiales se estudian, en donde
se producen, qué determina su presencia y como podemos utilizarlas para

fines cientificos.

1.4 Etapas del TFDPF

Mediante el siguiente diagrama de Gantt se clarifican las fases del trabajo

realizado:

Etapas del TFPFD Fecha de Inicio  Duracion  Fecha Final
Etapa 1 01/10/2012 60 30/11/2012
Etapa 2 01/12/2012 15 16/12/2012
Etapa 3 01/01/2013 90 01/04/2013
Etapa 4 02/04/2013 60 01/06/2013
Etapa 5 02/06/2013 30 02/07/2013
Etapa 6 03/07/2013 60 01/09/2013

01/10/2012 20/11/2012 08/01/2013 28/02/2013 19/04/2013 08/06/2013 28/07/2013

: ]

5 ]
6 ]

llustracién 2. Datos y Diagrama de Gantt del TFDPF.
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1.4.1 Descripcién de las etapas del TFDPD

e Primera etapa. Estudio y andlisis del estado del arte.

Inicio: Octubre 2012 Duracion: 8 Semanas

e Sequnda etapa. Interpretacién e Importacion de Bases de datos EEG

atendiendo al formato GDF (Global Data Format) para bioseriales.

Inicio: Diciembre 2012 Duracion: 2 Semanas

e Tercera etapa. Estudio, implementacion y aplicacion de técnicas de

procesado lineal para la extraccidon de caracteristicas en sefales EEG.

Inicio: Enero 2013 Duracion: 12 Semanas

e Cuarta etapa. Estudio, implementacién y aplicacion de algoritmos de

clasificacion.

Inicio: Abril 2013 Duracion: 8 Semanas

e Quinta etapa. Resultados experimentales.

Inicio: Junio 2013 Duracion: 4 Semanas

e Sexta etapa. Redaccion de memoria del TFPFED.

Inicio: Julio 2013 Duracion: 8 Semanas

Francisco José Martinez Albaladejo 6
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Capitulo 2. Biosefiales.

Se procede a describir el origen de las sefales objeto de estudio.

2.1 Descripcion de bioseiial

Se conoce como biosefal a aquel indicador que un ser vivo produce, y que
puede ser capturado utilizando determinadas técnicas y analizado

posteriormente.

RANGO DE RANGO
BIOSENAL DEFINICION AMPLITUD FRECUENCIA

(uv) (H2)

Actividad eléctrica
Electroencefalograma (EEG) cerebral De 5a300uVv | DC-150Hz

2.2 Neurona como precursora de la biosenal

La unidad béasica del sistema nervioso tiene la capacidad de comunicarse
eléctricamente con otras células, sean éstas nerviosas o0 no. La informacion
viaja entre neuronas por medio de impulsos eléctricos que se transmiten de
unas neuronas a otras. Estos impulsos, se reciben de otras neuronas en las
dendritas y pasan a través de la neurona hasta ser conducidas por el axén a
los terminales de salida, los cuales pueden conectarse con otra neurona,

fibras musculares o glandulas (ver ilustracion 3).

Nucleo

Dendritas

llustracion 3. Representacién de las partes de una neurona.

Francisco José Martinez Albaladejo
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Cuando se produce un estimulo externo, el sistema nervioso actia de la
siguiente forma; cuando dicho estimulo es recibido en alguna regién sensorial
capturando alguna informacion, se transporta por el sistema nervioso (a través
de las neuronas) hasta una componente integradora en donde se analiza.
Esta componente elabora la respuesta, que es conducida a través de las
neuronas hacia fibras musculares (respuesta motora) o hacia glandulas
(secrecion glandular). Hay que tener en cuenta que la actividad cerebral es
producida por un niumero muy elevado de neuronas (aproximadamente cien
mil millones en un cuerpo humano medio) y cada una de las tareas que
nuestro cuerpo puede realizar provoca una actividad cerebral con forma e
intensidad diferentes, ademas de localizarse en distintas zonas del sistema

nervioso.

2.3 Electroencefalograma (EEG)

La primera grabacion del campo eléctrico del cerebro humano fue realizada
por el psiquiatra aleman Hans Berger en 1924 [6], otorgando a esta grabacion
el nombre de electroencefalograma (EEG). De 1929 a 1938 se publicaron 20
articulos cientificos sobre el EEG con el mismo titulo "Uber das
Elektroenkephalogram des Menschen" que significa “Sobre el

Electroencefalograma de personas”.

Lo que se puede observar utilizando la técnica de EEG es lo siguiente:

i Actividad espontanea.

Il Potenciales evocados.

iii Eventos bioeléctricos producidos por neuronas individuales.

La actividad espontanea se mide sobre el cuero cabelludo utilizando técnicas

no invasivas o sobre la superficie del cerebro utilizando otras técnicas

denominadas invasivas que requieren cirugia.
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La amplitud del EEG es de aproximadamente 100 pyV cuando se mide en el
cuero cabelludo y alrededor de 1 a 2 mV cuando se mide en la superficie del
cerebro. El ancho de banda de esta sefal se puede definir desde por debajo de
de 1 Hz hasta aproximadamente los 50 Hz, como se describe en la ilustracion

4.
AMPLITUD RELATIVA

0 10 20 30 40 50
FRECUENCIA (Hz)

llustracién 4. Espectro en frecuencia de una sefal EEG.

Como indica la frase "actividad espontanea”, esta actividad ocurre

aleatoriamente y de manera continua en el individuo vivo.

Los potenciales evocados son los componentes del EEG que surgen en
respuesta a un estimulo (que puede ser eléctrico, auditivo, visual). Dichas
sefales estan, en general, por debajo del nivel de ruido y por lo tanto no se
distinguen facilmente por lo que hay que utilizar un tren de estimulos y

promediar la sefial para mejorar la relacion sefal/ruido.

La seflal EEG es, por tanto, un tipo de biosefal y contiene ciertas sefales
superpuestas que clasificaremos de acuerdo a su frecuencia y a su
distribucion en el cerebro, explicando a su vez su significado biologico y su

posible uso en sistemas BCI.
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Estas bandas de frecuencia son, en orden de menor a mayor frecuencia son;

delta (d), theta (B), alfa (a), beta (B), y gamma (y). A continuacion, se

detallaran algunas de las caracteristicas mas importantes de cada una de

ellas.

Beta (p) 13-30 Hz

Frontal y parietal

Alpha (o) 8-13 Hz
Occipital

Theta (®) 4-8 Hz

Mifios v adultos en fase
de suefio

Delta (5) 0.5-4 Hz

Eebes v adultos en fase
de suefio

Picos parasitos 3 Hz
que se producen
enestadosde 200

Epilepsia [HV]
100

0

MWWWM‘WWW

SNV A
A=A A~ WA~

1 2 3 tiempo (s) 4

llustracion 5. Algunos ejemplos de sefiales EEG.

Mediante el EGG se realiza el registro eléctrico de dichas biosefnales en el

cerebro y se va a realizar su descripcion desde el punto de vista de la

actividad eléctrica describiéndolas de mayor a menor actividad como sigue a

continuacion.

Francisco José Martinez Albaladejo
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2.3.1 Rango de frecuencia Beta (B)

Queda definido entre los 13 Hz hasta los 30 Hz localizandose en las partes
frontal y parietal del cerebro. Estd asociado con un elevado nivel de
concentracion, atencion y con la resolucion de problemas. Se caracteriza por
tener una distribucion simétrica cuando no se esta realizando ninguna
actividad motora. Sin embargo, en el caso de realizar un movimiento se
atenla de manera que se rompe la distribucién simétrica y esta accion de

atenuacion puede servir de base de estudio para este tipo de biosefales.

oo 02 0.4 0.E 0.e 1.0

llustracién 6. Representacion temporal biosefial Beta.

2.3.2 Rango de frecuencia Alfa (a)

También llamadas Ondas de Berger, son detectadas mediante EEG y MEG.

Se encuentran en la regién occipital del cerebro y su frecuencia varia entre los
8 y 13 Hz. La amplitud de estos ritmos se incrementa al cerrar los 0jos o estar
en un estado de relajacion, y se atenua al abrir los 0jos o0 hacer un esfuerzo
mental. La frecuencia de los ritmos alfa puede ser inferior a 8 Hz en los nifios
jévenes lo que puede hacer que se confundan con los ritmos theta. Los ritmos
alfa pueden ser Utiles para determinar el grado de cansancio mental ya que
estan relacionados con el esfuerzo mental. Dentro del mismo rango de
frecuencias que los ritmos alfa, se puede encontrar también los ritmos mu.
Aunque estan localizados en el mismo rango de frecuencia existen
importantes diferencias fisioldgicas entre ellos. Al contrario que los ritmos alfa,

los ritmos mu estan muy relacionados con las actividades motrices.

0.0 L ] 0.4 0.8 0.8 1.0

llustracion 7. Representacion temporal biosefal Alfa.
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2.3.3 Rango de frecuencia Theta (0)

Se extiende de los 4 a los 8 Hz. Este rango de frecuencia se ha asociado con
actividades como la meditacion o la creacion. Normalmente, los ritmos theta
se observan solamente en nifios jovenes pero también es posible encontrarlos
en niflos mas mayores o adultos en estado de somnolencia o meditacién.

Se generan tras la interaccion entre los lI6bulos temporal y frontal.

0.0 0.2 04 0.5 0.8 1.0

llustracion 8. Representacion temporal biosefial Theta.

2.3.4 Rango de frecuencia Delta ()

Se sitdan entre los 0.5 y los 4 Hz y la amplitud de las sefales que se
encuentran en esta banda decrece con la edad. Los ritmos delta sélo pueden
ser observados en adultos cuando se encuentran en estado de suefo
profundo y son totalmente inusuales en estado de vigilia. Debido a su baja
frecuencia, es facil confundir este tipo de sefiales con artefactos producidos

por el movimiento de los musculos del cuello o la mandibula.

0.0 [ 04 bE na 10

llustracion 9. Representacion temporal biosefal Delta.
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2.3.5 Rango de frecuencia Gamma (y)

Pertenecen al rango de frecuencias entre los 30 y 100 Hz. La presencia de
ritmos gamma en la actividad cerebral de un adulto sano esta relacionada con
ciertas funciones motoras o percepciones. Se ha demostrado cientificamente
una relacion en los seres humanos entre las actividades motoras y las ondas
gamma durante la contraccion muscular [7], lo que sugiere que existe una
correlacion entre la actividad gamma o beta y la fuerza ejercida por los
musculos [8]. De la misma forma hay evidencias sobre el papel de la actividad
gamma en la percepcion de estimulos, tanto visuales como auditivos [9] [10].
En el disefio de BCI basados en EEG, los ritmos gamma se usan con menos
frecuencia ya que los artefactos como la electromiografia (EMG) o electro-
oculograma (EOG) afectan en mayor medida a este tipo de ritmos. No
obstante, este rango de frecuencias esta atrayendo una atencion creciente
porque, en comparacion a las sefiales beta y alfa tradicionales, la actividad

gamma podria aumentar la tasa de transferencia de informacion [11].

(] 0.2 0.4 L& 0.8 1.0

llustracién 10. Representacién temporal biosefial Gamma.

2.3.6 Ritmo Mu (p)

Es un tipo de onda simular a la alfa (de 8- 13Hz) que aparece sobre la corteza
cerebral y que se atenua con el movimiento e incluso con la sola intencion de

moverse.

Lo a3 .4 0.6 0. 18

llustracién 11. Representaciéon temporal biosefal ritmo Mu.
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Ritmos

Situacion mental a la que corresponde la onda cerebral

Delta

Con una frecuencia de 0.5-4 Hz, surgen principalmente en el suefio profundoy
muy raras veces se pueden experimentar estando despierto. No suelen ser de interés

en los BCl's.

Theta

Con una frecuencia de 4-8 Hz, se producen durante el suefio o en meditacién
profunda, entrenamiento autégeno, por la practica del yoga o cualquier otra actividad
que trabaje la relajacién fisico-mental. Las caracteristicas de este estado son: memoria
plastica, mayor capacidad de aprendizaje, fantasia, imaginacién e inspiracion creativa.

Se localiza en zona parietal-temporal.

Alfa

Tienen una frecuencia de 8-13 Hz y estan asociadas con estados de relajacion.
Se registran especialmente momentos antes de dormirse. Esta situado sobre las
regiones posteriores de la cabeza y sobre las zonas occipitales. La amplitud es variable
pero generalmente no es mayor de 50 micro-voltios. En adultos se observa al cerrar los
0jos 0 en estados de relajacion y poca actividad mental. La amplitud disminuye durante

la atencion, especialmente visual, y durante el esfuerzo mental.

Beta

Originan un campo electromagnético con una frecuencia comprendida entre 13 y 30 Hz.
Se registran cuando los sentidos se hallan volcados hacia el exterior y en plena
actividad mental. Su amplitud es algo menor que las de ritmo alfa, localizadndose en
zona parietal y Frontal. Son mas acusadas cuando tenemos el estado alfa bloqueado o
en actividad mental intensa como estados de maxima alerta. A veces va asociada con

el ritmo mu.

Mu

De frecuencia y amplitud similar al ritmo alfa. Generado por el area sensorio-motriz,
situado en la zona central superior (posiciones C3, Cz y C4 del Sistema Internacional
10-20 descrito en la pagina 20). Esta presente en estados de reposo o concentracion y

su amplitud disminuye durante la realizacién de movimientos o su imaginacién motora.

Tabla 1. Resumen de ritmos cerebrales describiendo la situaciéon donde se producen.
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Capitulo 3. Electroencefalografia.

Aqui se describen las principales técnicas no invasivas para la obtencién

de las biosefales descritas en el apartado anterior.

3.1 Técnicas actuales

En los estudios de la conectividad funcional cerebral existen distintas técnicas

no invasivas entre las que destacan:

—>Electroencefalografia (EEG).

->Magneto encefalografia (MEG).

—>Imagen por resonancia magnética funcional (fMRI).

—>Tomografia de emision de positrones (PET).

—~>Resonancia magnética espectroscopica (MRS).

—>Imagen por ultrasonidos 2D (2D-Ultrasound-Imaging).
—>Tomografia cerebral por computacion activa de microondas (EMIT).
->Tomografia optica (NIRS).

—>Tomografia computerizada de emisiéon mono-fotonica (SPECT).

25 e
—_ | ; ‘ : i nvasividad
£ EEG | | {_| Baja
é 20 = ! f W toderada
— ! . Alta {
-E -l Muy alta
3] ; .
= 15 i
= |
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S 1o L1 B - YRR SR 1
] :
_g MEG |
& Sk : PET BB
) JMRI
M sEEG
= =
0 ; ;
102 10 0o 109 10 104 100

Resolucion temporal (segundos)

llustracién 12.Se observan las caracteristicas principales de estas desde el punto de vista
de resolucion temporal y espacial de algunas de las técnicas citadas anteriormente.

*SEEG se refiere a la estéreo electroencefalografia, pero se considera técnica invasiva
por tanto no se describid anteriormente.
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3.1.1 Electroencefalografia (EEG)

La electroencefalografia (EEG) es una de las técnicas de la neurociencia que
se utiliza con mayor frecuencia, especialmente por su reducido coste frente a

los sistemas de imagen cerebral.

La actividad coordinada de miles de neuronas produce diferencias de potencial
en el cuero cabelludo que pueden ser registradas utilizando electrodos en
conjuncion con amplificadores de sefal. Es decir, colocando una serie de
electrodos repartidos por la cabeza podemos hacernos una idea de en qué

zonas de nuestro cerebro se esta produciendo mayor actividad.

La EEG que toma datos del cuero cabelludo es una técnica no invasiva y
silenciosa que es sensible a la actividad neuronal. Su resolucién temporal esta
determinada por el hardware pero tipicamente mide el voltaje entre 1 y 3
milisegundos. Esto supone una buena resolucion temporal.

Sin embargo, la EEG tiene una resolucion espacial muy limitada (debido al
numero de electrodos) y no ofrece datos fiables de las partes mas internas del

cerebro.

La principal ventaja de la EEG es que es una técnica con un coste moderado y
que puede utilizarse con relativa facilidad. Por otra parte, la EEG ofrece libertad
de movimientos al sujeto, ya que éste puede moverse en una estancia e

interactuar (cosa que no podria hacer con una fMRI, por ejemplo).

llustracién 13. Equipos usados en EGG.
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3.1.2 Magneto encefalografia (MEG)

La MEG ofrece una calidad de sefial superior y una resolucion temporal muy
alta. Sin embargo, sus costes son mucho mayores, lo que la hace una técnica
no tan popular como la anterior. Un equipo de magneto encefalografia, que
requiere una sala aislada de campos magnéticos para poder medir las débiles

sefales del cerebro, tiene un alto coste.

El cerebro humano tiene una dinamica interesante y relevante en todas las
escalas espaciales, extendiéndose desde unas pocas neuronas a la corteza

entera.

La resolucion espacial de una técnica de medida particular selecciona ciertos
procesos fisioldégicos sobre otros. Investigaciones realizadas en animales se
han centrado en las capacidades de informacion de unas solas neuronas,
usando medidas directas con electrodos implantados. Aunque las medidas de
EEG integren sobre la actividad de 10-100 millones de neuronas, hay prueba
mas que suficiente que la informacion relevante esta representada en estas
largas escalas. De hecho, interacciones entre las areas alejadas del cerebro
debe implicar escalas espaciales grandes. Ademas, varias técnicas se han
desarrollado para mejorar la resolucién espacial del EEG registrado a nivel del

cuero cabelludo para poder estimar tal comportamiento dinamico.

llustracién 14. Equipos usados en MEG.

Francisco José Martinez Albaladejo 17
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