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Resumen— Las senales de un electroencefalograma (EEG) son
fundamentales para la detecciéon temprana y prevencion de
enfermedades cerebrales. Durante el registro se pueden presentar
artefactos oculares y musculares, los cuales llegan a esconder la
sefial cerebral que se desea analizar. Generalmente, para detectar y
posteriormente eliminar dichos artefactos, quien esta a cargo del
procesamiento lo hace en forma manual de acuerdo a su
interpretacion visual, lo cual puede llevarle mucho tiempo y es
subjetivo. Es por ello, que en el presente trabajo se propone un
algoritmo con interfaz grafica, implementada en MATLAB, para la
deteccion automatica de dichos artefactos, minimizando asi el
tiempo de procesamiento de seflales EEG.
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I. INTRODUCCION

Un electroencefalograma (EEG) es una representacion de
las sefales del cerebro adquiridas por medio de electrodos
colocados en puntos especificos del cuero cabelludo. Debido
a que esta técnica es no invasiva, uno de los principales
problemas que presenta es su susceptibilidad a ruidos y
distorsiones de diversas fuentes [1].

A estos tipos de distorsiones se les conoce como
artefactos, y no contienen informacion relevante. Por esta
razén, es necesario realizar una limpieza a las sefiales
registradas para evitar que los artefactos presentados
repercutan en el analisis. Estos artefactos pueden deberse al
parpadeo del paciente, a sus movimientos oculares, los
potenciales de la piel, el pulso cardiaco, los movimientos
respiratorios, la actividad muscular, el voltaje de la linea de
corriente eléctrica, entre otros [2].

Los artefactos mas comunes son los oculares y los
musculares. Para eliminarlos, es necesario primeramente
detectarlos de forma eficiente [3]. Sin embargo, en la mayoria
de los casos la deteccion de artefactos se hace de forma
manual, lo cual puede llevar mucho tiempo, y ademas
depende de la interpretacion visual que el clinico o
especialista haga con las sefiales EEG. Poco a poco, han
aparecido algoritmos que permiten la deteccion automatica de
diversos tipos de artefactos.

Un método sencillo para la deteccion de artefactos
oculares es el que los encuentra mediante el calculo de la
correlacion cruzada entre la sefial evaluada y los canales de
electrooculografia (EOG). Si el valor supera cierto umbral, se
considera que la fuente de esa sefial es de origen ocular. Su
desventaja es que no proporciona buenos resultados cuando
la actividad ocular es escasa, debido a la contaminacion
bidireccional entre las actividades oculares y cerebrales,
ademas, se necesita de una sefial EOG registrada en paralelo
con una sefial EEG [4]. Asimismo, existe un método para la
deteccion de artefactos oculares en etapas de suefio con
movimientos oculares rapidos (REM, Rapid Eye Movement,
en inglés) que usa la transformada de Wavelet, utilizando la
suma de coeficientes entre 100 y 600, para la banda de
frecuencias del EEG. Sin embargo, una desventaja de este
método es que depende de las sefiales de EOG para obtener
sefiales de los movimientos oculares verticales y horizontales;
ademads de que las sefiales de artefactos oculares pueden estar
mezcladas con los ritmos cerebrales theta [5]. Otra técnica
consiste en el analisis de umbrales, permitiendo encontrar
artefactos al comparar la amplitud de la sefial en un
determinado periodo de tiempo contra el valor promedio de
la senal [6].

En el caso de los artefactos musculares, en [7] se usa el
analisis de correlacion canénica (CCA, Canonical Correlation
Analysis, en inglés) para observar el comportamiento de la
autocorrelacion y las caracteristicas espectrales de segmentos
contaminados con este tipo de artefactos y, en base a ambas
mediciones, detectarlos.

En el presente trabajo se presenta un algoritmo para la
deteccion automatica de artefactos oculares y musculares a
través de medidas estadisticas tanto en el dominio del tiempo
como en el de frecuencia, utilizando valores umbrales, y
visualizando el algoritmo a través de una interfaz grafica en
donde el usuario puede manipular pardmetros segun lo
considere necesario.

En la seccion 1II se detalla la Metodologia empleada; la
seccion III contiene los Resultados, mientras que en la
seccion IV se discuten éstos. Finalmente, en la seccion V se
dan las Conclusiones.
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II. METODOLOGIA

A. Deteccion de Artefactos Oculares

Para la deteccion de artefactos oculares se utilizaron dos
medidas estadisticas. La primera de ellas es la varianza, var,
la cual es una medida de dispersion que se define como el
promedio de la diferencia entre la sefial y su valor medio, al
cuadrado [8]. Para la deteccion de los artefactos oculares se
calculo la varianza en el dominio de la frecuencia. Es decir,
se calculd el espectro de potencia, Pow, del canal (j) a
analizar, por segmentos de un segundo (k), y se calculd la
varianza del espectro de potencia en el rango de frecuencia de
1 a 20 Hz, debido a que la sefial fisioldgica y los artefactos
oculares estan mezclados en este rango. Matematicamente, la
varianza se calcul6 de la siguiente manera:

var(j, k) = o33, (Pow(i, f) = PG, k)2, (1)
donde P corresponde al valor medio del espectro de potencias
del canal j y segmento k. Experimentalmente, es decir,
calculando la varianza en segmentos con y sin artefactos, se
observoé que un valor alto de varianza ocurre cuando se
encuentran artefactos oculares. El valor umbral utilizado es
de 75, obtenido a partir de las observaciones realizadas y
siendo el valor que mayor se repitid en la deteccion de
artefactos en los distintos segmentos utilizados.

La segunda medida estadistica usada para la deteccion de
artefactos oculares es la curtosis, la cual indica la forma de
una distribucion. Si la distribucion es Gaussiana, el valor de
la curtosis es igual a cero; si la curtosis es positiva, la
distribucion es super-Gaussiana; y si la curtosis es negativa,
la distribucion es sub-Gaussiana. Al igual que la varianza, la
curtosis también se calcul6 sobre el espectro de potencia por
canal y por segmento, en el rango de frecuencia de 1 a 20 Hz.
En la ecuacion (2) se puede observar la formula para calcular
la curtosis, C, por cada canal (j) y por segmento (k). Siendo P
el valor medio del espectro de potencias por canal y por
segmento [8]:

2320, (Pow(j,f)~P(j.k))*

C(j k) = =2 -3. )

2
(35522, (Pow(i.N)-P (k)

Como en el caso de la varianza, experimentalmente se
observo que valores de curtosis negativos o menores que 0.4
se presentan cuando se tienen artefactos oculares.

La deteccion de los artefactos oculares se obtiene
combinando ambos calculos estadisticos, por segmento. Si la
varianza es mayor a 75 y ademas la curtosis es menor a 0.4 se
determina la deteccion de artefactos oculares en el segmento
correspondiente.

B. Deteccion de Artefactos Musculares

Para la deteccion de artefactos musculares se utilizo la
varianza en el dominio del tiempo. Es decir, se calculd la
varianza a la sefial a analizar, por segmentos de un segundo

cada uno. Matematicamente, una ecuacion similar a la
ecuacion (1) fue empleada:
coN _1gN SN g 2
var(j,k) = = Xa=1(x(,n) — X, k))*, (©)
donde para este caso, x corresponde a la sefial a analizar, N es
el total de puntos por segmento utilizados para el céalculo, X
denota el valor medio del canal y segmento analizados.

Se observo que los artefactos musculares tienen una
varianza temporal muy alta en comparacion con los
segmentos que no estan contaminados con artefactos. El valor
umbral utilizado para la deteccion de artefactos musculares es
de 48, por ser el que mas se repitié en los segmentos usados.

C. Implementacion de la Interfaz Grdfica

Como se menciond anteriormente, el algoritmo de
deteccion automatica de artefactos oculares y musculares se
implement6 en MATLAB y se cred una interfaz grafica para
facilitar su uso y aplicacion.

Primeramente, en la interfaz grafica, el usuario puede
definir las variables de entrada de las sefiales, tales como la
frecuencia de muestreo (fs), el punto de inicio (/nicio), y los
segundos a analizar (No. de Segundos), los cuales seran los
mismos para todos los canales de un mismo archivo. Después
se selecciona el archivo (en .maf) a utilizar (Cargar Datos),
con datos de un electroencefalograma previamente realizado.
Esta seleccion abre una sub-interfaz que permite al usuario
navegar por los archivos en su computadora y posteriormente
seleccionar la variable del archivo en donde se encuentra la
informacion a emplear. Una vez seleccionada la variable que
contiene los registros EEG, se cargan éstos y se siguen
ingresando los demas parametros para llevar a cabo la
deteccion.

Todos los parametros se guardaran y utilizaran dentro del
algoritmo presionando el boton de Actualizar cada vez que se
introduzcan datos nuevos.

La interfaz también cuenta con un boton para Guardar el
segmento original que se ha seleccionado para analizar, asi
como los segmentos que, de acuerdo al algoritmo de
deteccion, son los que estan contaminados con artefactos.

De igual forma, se ha implementado la parte de
visualizacion de las graficas de la sefial original del canal
seleccionado, asi como de la sefial normalizada, es decir,
haciendo que su valor medio sea cero y su varianza sea
unitaria. Asimismo, se pueden observar las graficas de las
medidas estadisticas, las cuales son varianza y curtosis, en el
dominio de la frecuencia y en el domino del tiempo (sélo para
el caso de la varianza).

Para visualizar la deteccion de los artefactos oculares o
musculares se utilizan los botones A. Oculares o A.
Musculares, respectivamente.

Como se menciond anteriormente, para detectar
artefactos oculares se utilizan los valores de la curtosis y la
varianza, calculadas del espectro de potencias por segmentos
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de un segundo. Los valores por defecto para la deteccion de
artefactos oculares son var > 75y C < 0.4.

Dichos valores pueden variar ligeramente dependiendo
de los datos a utilizar. Es por ello que se pueden modificar los
umbrales en la interfaz grafica para poder obtener una mejor
deteccion de los artefactos. Lo mismo sucede con los
artefactos musculares, cuyo valor por defecto es var > 48.

Finalmente, el wusuario puede cambiar de canal,
seleccionar otros registros EEG, modificar el segmento de la
sefial a mostrar, asi como los valores de los umbrales, y volver
a realizar el procesamiento de la sefial o, si ha terminado de
utilizar la interfaz, el usuario puede guardar los datos y cerrar
la interfaz con un botén en la misma.

III. RESULTADOS

Para validar el algoritmo de deteccidon, implementado en
la interfaz grafica, se us6 una serie de datos semi-simulados
y 6 series de datos de EEG reales de sujetos sanos, obtenidos
con el EPOC+ de EMOTIV ®. En cada registro se les pidi6 a
los sujetos que realizaran el mismo procedimiento: Al inicio
y al final del registro se les pidio que estuvieran 60 s con 0jos
cerrados y 60 s con ojos abiertos realizando 5 parpadeos
seguidos, movimientos de frente y maxilares para obtener
artefactos oculares y musculares. Los datos semi-simulados
se produjeron a partir de datos reales de un sujeto sano. Se
tomaron 20 s de un segmento que no estaba contaminado y se
le superpusieron 2.2 s de artefacto muscular y 5 s de artefactos
oculares. Todas las series de datos cuentan con 14 canales
(AF3,F7,F3,FC5,T7,P7,01,02, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4)
y una frecuencia de muestreo de 128 0 256 Hz.

Fig. 1 muestra la interfaz grafica del usuario descrita
anteriormente, en la que fue implementado el algoritmo de
deteccion automatica de artefactos. Se graficd, a manera de
ejemplo, un canal correspondiente a las sefiales semi-
simuladas. En la interfaz es posible observar del lado
izquierdo las opciones de seleccion de archivo y de canal, asi
como los valores de las variables de entrada y los umbrales
dados por defecto. En la parte central se encuentran las
graficas de la sefial normalizada y los célculos estadisticos (en
este ejemplo se despliegan los valores de curtosis). En la parte
derecha estan las graficas del canal analizado y la deteccion
de artefactos oculares y musculares. Los segmentos
detectados con artefactos oculares aparecen sombreados en
rosa, mientras que los artefactos musculares aparecen
sombreados en verde, tal como se muestra en el ejemplo.

Como se puede observar en Fig. 1, la interfaz es de facil
empleo para el usuario, y es posible insertar una gran cantidad
de variables para procesar la informaciéon. De la misma
manera, el algoritmo es capaz de detectar los artefactos
musculares y oculares con respecto a los valores umbrales
establecidos, y permite al usuario cambiar dichos valores
segun lo considere, tras analizar los calculos estadisticos.

IV. DISCUSION

De acuerdo a los resultados mostrados en Fig. 1,
correspondientes a un canal de las sefiales semi-simuladas,
los artefactos oculares fueron detectados correctamente. Sin
embargo, también se detectd la presencia de un artefacto
ocular en el segmento donde existe un artefacto muscular.
Esto se debe a los valores de los umbrales usados para la
deteccion de artefactos. Para el caso de los artefactos
musculares, se detectd solamente parte de éste, no el
segmento completo. Sin embargo, el algoritmo propuesto
para la deteccion de artefactos mostrd buenos resultados en la
mayoria de los casos.

Como se menciono anteriormente, se utilizd una serie de
datos EEG semi-simulados y seis series de datos reales EEG
de sujetos sanos, contaminados con artefactos oculares y
musculares. Se tomaron 93 diferentes segmentos (70 con
artefactos oculares y/o musculares y 23 sin artefactos) de 8
canales de cada una de las siete series en busca de artefactos
oculares, musculares y falsas detecciones. Con ellos se
determind la eficiencia del algoritmo.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para los artefactos
oculares, el algoritmo detectd un 86% de los casos; mientras
que para los artefactos musculares se logré detectar un 90%
de éstos.

Por otra parte, el algoritmo presentd un 21% de falsas
detecciones de artefactos oculares, y un 11 % de falsas
detecciones de artefactos musculares.

En promedio el algoritmo mostré una eficiencia del 88%
para detectar artefactos oculares y musculares.

V. CONCLUSION

El algoritmo presentado es de gran utilidad para realizar
una deteccion automatica de los artefactos oculares y
musculares presentes en las sefiales EEG. La deteccion se
realiza a través del célculo de la varianza y la curtosis en el
dominio de la frecuencia, para el caso de artefactos oculares,
y de la varianza en el dominio del tiempo, para el caso de
artefactos musculares.

Asimismo, la interfaz grafica que contiene el algoritmo
propuesto, es intuitiva y de facil uso para el usuario, al cual le
permite ajustar los distintos parametros y variables de
entrada, tales como los valores umbrales para hacer la
deteccion de artefactos oculares y musculares en diferentes
series de datos EEG.

Como paso a futuro, se pretende crear una sub-interfaz
que permita la conversion de formatos .eeg, .cnt, .edf, entre
otros, a .mat para poder interactuar con la interfaz propuesta.
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Canal original

Cdlculos Estadisticos
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Artefactos oculares

Artefactos musculares

Fig. 1. Interfaz Grafica para la deteccion de artefactos oculares y musculares.

Ademas, se robustecera el algoritmo de deteccion de
ambos tipos de artefactos, tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia y se haran pruebas con series de
datos EEG de pacientes con Epilepsia focalizada y
generalizada. Tras el analisis de estos datos, se pretende
agregar botones que contengan un rango de valores umbral
para cada caso. Asimismo, se implementaran diferentes
técnicas de filtrado para la eliminacion automatica de los
artefactos oculares y musculares. Una vez detectados, su
eliminacion se facilitarda y permitira al usuario agilizar el
procesamiento de los datos EEG y realizar con éstos un
analisis posterior.
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