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RESUMEN

El erticulo presenta un método de andlisis  del
electroencefalograma batado en la Transformads de Fourier.
Este enfoque permite complementer la informecion del médico
¥ asi obtener un diegndstico mejorado. Adicionaimente. la
técnica se utiliza para realizer investigaciones inherentes al
cerebro y los multiples problemas que se presentan,
comparando 1a Densidad Espectral de Potencia de los EEG en
bandes de frecusncia (5. 6. «. 3) para distintas condiciones.

ABSTRACT

This paper presents a method of analysis of the
sleciroancephalogrambased on the Fourier Transform. This
point of view complements the medical information 1o obtain a
better disgnosuc. Aditionally. the procedure 1z used to
investigate the brain and {15 probleme by compering the
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bands for different conditions.
INTRODUCCION [1] - [4]

El cerebro humanoe produce actividad eléctrica y fue
Berger en1920-1932 quién por vez primera registrd
este tipo de sefial con electrodos posicionados sobre el
<raneo,

El EEG g¢ convirtié en una herramienta préctica para el
estudio de estados funcionales del cerebro y diagndstico
de dafios. Para apreciar ¢l EEG, su contenido frecuencial
se define de acuerdo a los rangos,

00:¢<05 Hz
05:6¢40 Hz
40108480 Hz
80sa¢ 130 Hz
1301 $<300 Hz

La presencia de las miitiples frecuencias depende de 12
ubicacién de l1os electrodos, el estado de conciencia del
sujele ¥ su edad. Por ejempio, la actividad ailfa
(alrededor de 10Hz) aparece en la regidn occipital del
cerebro en estado de repose fisico y mental con ojos
cerrados; al abriries disminuye o desaparece.

Muchas enfermedades, dafios ¥ perturbaciones
funcionales del cerebro afectan el EEG. En general, un
dafic severc causa actividad de baja frecuencia
Registrando simultaneamente ¢l BEG de varias partes del

<erebro es posible detectar una perturbacién, juzgar su

grado de severidad y localizacién, estas conclusiones
consideran el contenido frecuencial del EEG.
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El andlisis cidsico del EEG se basa en la deteccién de
patronee espaciales, esto invoiucra fuertes elementos
subjetives. Un ejemplo es el encubrimiento de actividad
delta y theta en presencia de fuerte aifa. Por ello la
densidad  espectral permite complementar los
conocimiontoe del neurofigicloge obtenides por
inspeccién del registro en e} tiempo y asi mejorar el
diagndstico.

El articulo estd dividido en tres grandes secciones. En 1a
primera se comenta ¢l proceso de adquisicién del EEG,
las bases matemdticas para estimar la densidad
espectral ¥ el teorema de Parseval En 1a seccién de
resuttados se presentan los registros simulados ¥ reales
<on sus correspondientes densidades espectrales. La
conmutacién ojos cerrados - ofos abfertos muestra el
cambio en la achvidad alfa en ¢l periodograma.
Finalments, 1a discusién seflala las ventajas de 1o
densidad espectral para el andlisis del EEG frente al
estudio en ¢! tlempo.

1. MATERIALES Y METODOS

En este aparte se comenta el procedimiento de
adquisicién  del EEG hasta su almacenaie en el
computador. También se presentan los fundamentos
tedricos que soportan el método, estos incluyen la
transformada discreta de Fourier ¥ ¢l teorema de

1.1 ADQUISICION Y ALMACENAJE DEL EEG

La Fig.1 muestra esquematicamente la adquisicién del
EEG y su almacenaje, como sefial analoga, en cinta
magnética (cassette).

Los electrodos activos se ubican en 1as regiones frontaj,
temporal, parietal y occipital tomando el 16bule de la
oreja ipsilateral como pole indiferente. Los registros se
bacen mediante un poligrafc de 4 canales E & M
Instruments Co. Inc. ¥ simultaneamente se graban en
cinta magnética por medio de una grabadora Physiotape
de 4 cansales CDR 411 BM. Instrument Co. Inc.
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Fig.1.- Adguisicién ¥ almacenaje del BEEG en cinta
magnética {cassette).

Posteriormenite para muestrear y digitalizar los BEGs se
conecta la grabadora al voltimetro 3437A Hewlett
Packard, canal por canal, el cual es controlado por el
Ingtrument Controlier 1720A Fluke, a través gel
estandar de comunicacién IEEE.
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o [
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Fig.2.- Muestreo, digitalizacién ¥ almacenaje en
disco magneético de! EEG.

En el contrelader de instrumentos se efecuta un
programa en BASIC gue se encarga de disparar el
muestreo, leer los datos digitalizados por el voltimetro,
2048 muestras por canal, ¥ almacenarios en un disco
magnético blando junto con informacién adicional que
=ponnitp identificar el registro. El muestrec s¢ realiza a
200 Hz, lo cual significa un ancho de banda de 100 Hz,
segin el teorema de Nyquist.

Finalmente, 106 registros se transtieren a un computador
VAX - 730 donde son analizados con militiples métodos,
uno de los cuales utiliza la tramsformada discreta de
Fourier y se describird a continuacién.

1.2 ESTIMACION DE LA DENSIDAD ESPECTRAL
DEL ERG [5]- 7]

Para una sefial continua en el tlempo x(t) Ila
transformada de Fourier X(f) se define,

X(t) = ] x(t). e 2™y (0
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cuanao 1a sefial X(U) es una stnuseidal de 10 Hz, 1a
representacién frecuencial X{f) es un delta en esta
frecuencia y nula en las demis.

La transformada de Fourier para una sefial discreta x(k),
como el EEG muestreado se puede escribir,

27

N : Nimero de muestras del registro EEG

Una vez se ha calculado la transformada discreta (2)
para el EEG en cuestién. un estimador de la densidad
espectral de potencita es el denominade periodograma
dado por,

5 . ﬁ [ x) (3}

S7(]) : Estimador de la densidad es
periodograma de la sefial x(k)

tral o

El estimador de la densidad espectral {3) se caracterize
por un sesgo que se reduce al incrementar el nimero de
muestras N del EEG estudiadoe ¥ una varianza
aproximadamente igual al cuadrado del wverdaderc
espectro.

Para mejorar el estimador y reducir su varianza se
formula un periodograma meodificado, el cual es un
promedio de periodogramas. Es decir, o registro x{k) de
N datos se divide en L segmentos de longitud M cada
uno (N«-LM) Posteriormente se calcula (3} para cada
segments ¥ se promedian para lograr el estimader
mejorado,

L
s -1 2 s m (4)

n=01,.M-1

§, (n} : Peridograma para cada uno dejos L
segmentcs en que se dividic el registro.

1.3 TEOREMA DE PARSEVAL

Como s anoté en 1a introduccién, al analizar el EEG es
importante conocer ¢l porcentaje de potencia en cada
banda de frecuencia (e, 8, 8, o, p). Para ello se utiliza el
teorema de Parseval {6],
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N-1 5 N-1 2
T x (x)-ﬁi'z.';[ x)] (5)
L -

El programa implementado en ¢l VAX para estudiar ios
EEGs aplica 1a férmula (5), normalizando la potencia en
cada banda respecto al total dado por,

e+5+B8+o+P=100% 6}
2. RESULTADOS

A continuacién o6 ilustre 1a aplicacién de 1ae eXpresiones
(3} y (4) para estimar la densidad espectral de registros
simulados y reales. Los primeros contienen una
sinuscidal pura de 10 Hz y la misma sefiat mas ruido.
Los registros reales corresponden a EEGs tomados en la
regién occipital donde se manifiesta actividad aifa.

2.1 REGISTROS SIMULADOS

La Fig.3(a) muestra una sinusoidal de amplitud unitaria
¥ frecuencia 10 Hz, en 3(b) su correspondiente
periodograma con magnitud normalizada, note el pico.

La Fig4{a) es la misma sinuscidal anterior pero
contaminada con nildo blancoe Gaussiano de media cero
¥y varianza unitaria; 1a Fig 4(b) ilustra el periodograma
para L=1 y M=N=2048; finaimente, la Fig.4(c) es el
periodograma modificado para L=8 y M=256, se observa
un pico en 10 Hz ¥ el ruido de fondo se ha suavizado. Al
analizar ¢l registro de la Fig.4(a) es imposible afirmar
que se trata dé ritmo alfa contaminado, por eilo el

pericdograma de la Fig. <4(c) es Otil ya que recupera
informacién enmascarada.

o (1110
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Fig 3.- (a) Sinusocidal e 10 Hz; (b) Periodograma
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2.2 BLECTROENCEFALOGRAMAS

La Fig5fa) muestra un segmentc de EEG de -ou
segundos tomado en la regién occipital izquierda de un
sujeto adulto. Un andlisis en el tiempo, conteo de picos,
concluye que se trata de ritmo alfa. El periodograma de
1a Fig5(b) verifica ia presencia de actividad ritmica
dominante de 9 Hz,
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O e otras sefiales superpuestas. Kl periodograma de la
Fig.6(b) aclara ia situacién; efectivaments, hay actividad
alfa, sin embargo, se encuentra contaminada con una
sefial de 60 Hz cuyo origen es la induccién de ia red
eléctrica que alimenta ¢l laboratorio.

I ! !
se.me ) LaRig 7(a) es ef pertodograma modificado (Le8, Me256)
B de un registro EEG tomado en la regiém occipital
- izquierda de un sujeto adulto com ojos cerrades. Loe
B porcentajes de potencia en las bandas de interés son,
¢m0.00%
"o o ps 20. 00 . an §=3451 %
Freaecwvenoie =883 %
accy w4081 %
. = 1555 %
Fig.4.- (a) Sinusoidal de 10 Hz contaminada; g
(b) Pericdograma Le1 M=N=-2048; ‘Es decir, 1a actividad aif te
(c) Periodograma modificado Lag, M= 256, 18 acty o e dominante.
N=2048. Amplitud
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Frecusncia (Hz
3> il ¥ig.6.- (a) Registro occipitat contaminado;
Fig.5.- (a) Registro REG oocipital; (b} pericdograma. (b) Periodograma. Bl ruido de 60 Hz es prépio de
La actividad aifs ¢s clara en ambas la red eléctrica de! laboratorio.
representaciones.

La Fig 6(a) corresponde a un EEG de - s@s tomado en la  En 13 Fig.7(b) se tiene ol periodograma modificado pars
regién occipital izquierda de un sujeto aduito. Note que ¢l mismo sujeto, pero ahora se encuentrs con ofos
ol estudio en el tiempo no ea ficil por la existencis de  ubiertos. Los porcentajes de potencia en cada banda son,
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t=0.00%

5w d5.69 %
81518 %
ot = 3C.G0 %
P=1763%

"Es notoria la disminucidn de actividad alfa y el
incremento de delta

3. DISCUSION

| Los registros simulados ¥ los reajes han hecho evidente
que el andligls en el tiempo es mds sensible a

|intpmrrondaa que e! periodograma. En e] caso de la
sinusoidal de amplitud unitaria ¢ontaminada ¢on ruido,
¢} registro no permite conclusion aiguna, sin embargo, el
periodograma recupera el pico en 10Hz,

Cuando hay segmentos de EEG libres de contaminacién,
su andlisis por contec de pices e verificado por &l
periodograma ¥ adicionalmente este revela otros ritmos.
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Fig.7.- (a) Periodograma modificado de un KEG occipital
¢on ofos cerrados; (b) Periodograma similar aj
anterior pero con 0jos ablertos.
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Bl pericdograma muestra el cambio en el contemide
frecuencial del EEG al realizar la conmutacion ojos
corrados - 0102 aviertos, un hecho bién ¢onocido. La Fig.d
resume en dos grificas circulares 1a situacién; 1a parte
(2) con dominic de actividad delta corresponde a ojos
ablertos, en (b) al cerrar 1os ojos la actividad alfa se
duplica aproximadamente. Por tanto, vemos que el
periodograma junto con el teorema de Parseval
permiten cuantificar la alteracién en los ritmos con un
camblo del sistema monitoreade, algo complicado si se
reatiza en o1 tiempo.

Este método frecuencial se constituye en  un
complemento para los diagnosticos del neurofisiologo, ¥
también podra utilizarse en investigaciones clinicas
asoclando los porcentajes de potencla en lag bandas de
interéds con dafios o perturbaciones del cerebro.
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Fig.8.- Distribucién de potencia de un EEG occipital; () -~
ojcs abiertos; (b) ojos cerrados. Note el cambio en
108 ritmos alfs ¥ delta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Bl periodograma {modificado} se constituye en una
técnica itll para el neurofisiclogo at sefialar con mayor
precisién el contenide frecuencial del EEG que los
métodos en el tiempo.

2. Bl método frecuencial facilita la caracterizacién del
EEG en porcentajes para cada banda, lo cual no es
posible con el andlisis temporal.

3. Para que esta técnica de anhlisis resulte aplicable es
preciso implementar un sistema de adquisicién y
diagndstico en tHempo real que involucre sistemas
*Xpertos.

4. 1a densidad espectral puede asoclarse con multiples
patologias de forma similar a los compendios que
existen | 1], donde se relacionan estas con patrones én el
tiempo.

S. Al realizar investigaciones clinicas ¢on ayuda de la
densidad espectral serd necesaric modificar las bandas
de frecuencia conocidas e incrementar su nlmero
reduciendo ef rango.

REFERENCIAS

[1]Eiloh, L. G, Mc Comas, A. ]. y Osselton, |. W. : {Zinfcal

Hectrosacepbalography, Butterworths, London,
1972.

[2] Isaksson, A, Wennberg, A. y Zetterberg, L. H. :
Compater Anslpsis of K& Sigoais with
Paramelric Models Proc. 1EEE, vol. 69, N9 4, pp. 451~
461, Abril 1981.

(3] Sctabasei, R. ]. y Harper, R. M. : Zasboratory
Camputers /o Neuropbysiology, Proc. IEEE, vol. 61,
N¢ 11, pp. 1602-1614, Noviembre 1973.

4] Demarre, D. A. ¥ Michaels, D. : Rioefecironic
Measuremenis Prentice-Hall, New Jersey, Cap. ?,
1983,

'[S] Marple, S. L. . Digital Speciral Asalysis with
Applications Prentice-Hall, Now jersey, 1987,

i8] Brigham, B 0. : The Fest Fomrier Irapsform
Prentice-Hall, New Jersey, 1974

(7] Cooley, ]. W, Lewls, PAW. ¥y Welch, P. D_: The Fast
Fourier Iramsform sad [ts Applications IEEE
Transactions on Education, vol. 12, Nt 1, pp. 27-34,
‘Marzo 1969.

106

BIOGRAFIA

]. Alberto Delgado R. finaliza estudics universitarios
en 1986, obteniendo el grado de Ingemerc Eléctrice.
Posteriormente, 1988, termina ef magister en ¢l area de
control y tratamiento de sefiates en la Universidad de
fos Andes. Desde Agosto de 1988 se desempefia como

"Instructor Asistente en el departamento de lngenieria

Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia.

Correspondencia : AA. * 25268, Bogota - Colombia.

JIEE, Vol. 10, 1989



