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Resumen— El presente articulo trata sobre el desarrollo de
una nueva interfaz grafica para el procesamiento de sefales
electroencefalograficas (EEG) por medio de técnicas simples
como filtros digitales (pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda y
banda-eliminada), técnicas de descomposicion de senales
(Analisis de Componentes Independientes, ICA por sus siglas
en inglés) y la combinacion de ICA con filtros pasa-bajas.
Una de las ventajas de esta herramienta es que los comandos,
asi como las etiquetas y ayuda estdn en espafiol. Asimismo,
cuenta con un ambiente amigable e intuitivo para el usuario y
es de facil uso, permitiendo su manipulacién por personas
poco familiarizadas con MATLAB, plataforma donde se
implement¢ la interfaz.
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1. INTRODUCCION

La actividad cerebral se puede registrar a través de una
técnica conocida como Electroencefalografia (EEG). Las
seflales registradas corresponden a una mezcla de
informacion cerebral, asi como artefactos fisiologicos
(movimientos oculares, musculares, latido cardiaco, sudor) o
técnicos (linea de alimentacion, desconexion de electrodos)
[1]. Todos estos artefactos necesitan ser suprimidos porque
pueden ocultar a la sefal fisiologica a analizar. Los filtros
digitales son técnicas de facil uso e implementacion, utiles
para eliminar distintos tipos de artefactos cuando se conocen
tanto las frecuencias a ser analizadas como las que se
necesitan eliminar. Por otro lado, cuando los artefactos y las
sefiales fisiologicas a analizar estan en el mismo rango de
frecuencias, imposibilitando el uso de filtros digitales, se
puede recurrir a otras técnicas como el andlisis de
componentes independientes (ICA, Independent Component
Analysis, en inglés) [2, 3]. Esta técnica es muy comun en el
procesamiento de sefiales EEG. ICA separa las sefiales de
entrada en una serie de componentes; algunos de ellos
contendran la informacioén fisiologica, y otros, los artefactos.

Actualmente, existen interfaces graficas de usuario
(GUIs, Graphical User Interfaces, en inglés) para poder
procesar las seflales EEG con alguna de las técnicas
mencionadas anteriormente. Una de las GUIs mas usadas
mundialmente es EEGLAB [4]. Con esta interfaz, el usuario
puede cargar datos, aplicar filtros de respuesta finita (siempre

estables), aplicar ICA para eliminar artefactos quitando los
componentes independientes (ICs) que contengan artefactos,
asi como observar mapas topograficos cerebrales, entre otras
cosas. A pesar de que EEGLAB es una herramienta itil debido
a todo lo que ofrece, algunos problemas ocurren cuando el
formato de los datos de entrada no es compatible con el
software o no esta contenido dentro del paquete de formatos
que ofrece. Ademas, si el usuario esta poco familiarizado con
este tipo de interfaces, toma tiempo el empezar a trabajar
correctamente con ella (es poco intuitiva).

Otra interfaz grafica implementada en MATLAB es la
llamada fasticag, la cual usa fastiICA (uno de los algoritmos
de ICA, que tiene una convergencia rapida) [5]. Con esta
herramienta, se estiman y grafican los componentes
independientes. Sin embargo, genera problemas al tratar de
cargar una nueva serie de datos y se queda anclada,
debiéndose cerrar y re-abrir.

Este trabajo presenta una nueva interfaz grafica como
herramienta alternativa para el procesamiento de las sefiales
EEG. El nombre de ésta es “Filtrado de sefiales, Mapeo y
Localizacion de Fuentes” (FIMALOF), puesto que ademas
del filtrado, se pretende también tener un mapeo topografico
cerebral y, mediante modelos y algoritmos matematicos,
hacer una localizacion de fuentes. La ventaja principal de esta
interfaz es el ambiente amigable e intuitivo para el usuario,
incluso para aquél que estd poco familiarizado en temas de
procesamiento digital de sefiales o que tiene poca experiencia
trabajando con MATLAB; ademas esta disponible en espaiol
y en inglés. Asimismo, presenta la combinacion de ICA-filtro
pasa-bajas, con la cual es posible eliminar mas eficientemente
los artefactos musculares [6].

En las siguientes secciones, la interfaz grafica propuesta
se describe en detalle.

II. METODOLOGIA

A. Filtros Digitales

Es bien sabido que un filtro digital es un conjunto de
operaciones que se aplican a una seflal de entrada para que
atenue cierta banda de frecuencias y perturbe lo menos
posible la amplitud en el resto de las frecuencias [7]. En la
presente interfaz, se han implementado cuatro filtros: 1) Filtro
pasa-bajas que dejara pasar todas las frecuencias desde 0
hasta cierta frecuencia de corte (Fc), atenuando las demas
frecuencias. 2) Filtros pasa-altas que elimina la amplitud de
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las sefiales desde 0 hasta cierta frecuencia de corte. A partir
de ésta existe una atenuacion cero, dejando pasar, sin suprimir
la amplitud, las sefiales de alta frecuencia. 3) Filtro pasa-
banda, el cual dejara pasar cierta banda de frecuencias, desde
una frecuencia de corte inferior, hasta una frecuencia de corte
superior, atenuando el resto. 4) Filtros de banda-eliminada,
también conocidos como filtros Notch, que eliminaran una
frecuencia o un rango de frecuencias a partir de una
frecuencia de corte inferior hasta una frecuencia de corte
superior. En este caso, al igual que en los filtros pasa-bandas,
la diferencia entre ambas frecuencias es el ancho de banda.

Cada uno de los filtros se implementé en MATLAB,
usando cuatro tipos de aproximaciones: 1) Butterworth, la
cual tiene una respuesta maximamente plana en la banda
pasante y una caida monotdnica en la banda eliminada. 2)
Chebyshev I, el cual presenta rizos en la banda pasante (Ap)
y una caida monotonica en la banda eliminada. La amplitud
de los rizos esta dada en dB y depende del usuario seleccionar
su valor. Este tipo de filtro presenta un decaimiento mas
rapido que el Butterworth. Sin embargo, debido a los rizos
existen atenuaciones en la banda pasante. 3) La aproximacion
Chebyshev II o Chebyshev inverso, presenta una amplitud
plana en la banda pasante y rizos en la banda eliminada (As).
El valor de As estd dado en dB y lo define el usuario. La
ventaja de este filtro es que no habra atenuaciones en la banda
pasante, y la desventaja es que habra menos atenuaciones en
la banda eliminada debido a los rizos que presenta. 4) La
cuarta aproximacion corresponde a la eliptica, la cual
presenta rizos tanto en la banda pasante como en la banda
eliminada. Usualmente, el valor de Ap es menor al valor de
As. Su mayor ventaja es que se necesita un orden menor en
comparacion con otras aproximaciones. Sin embargo, debido
a los rizos que contiene, habra atenuaciones en la banda
pasante y amplificaciones en la banda eliminada.

B. Andalisis de Componentes Independientes

La técnica de analisis de componentes independientes, o
ICA, hace una estimacion de los componentes independientes
que conforman a las sefiales registradas. El modelo para
obtener los componentes independientes esta dado por [3]:

y(k) = X%y ¢ si(k) = Cs(k) , O]
donde y(k) = [y, (k), ... ¥, (k)]" corresponde a las sefiales
registradas, k es el instante de tiempo; n es el niimero de
electrodos EEG; s(k) = [sy(k), ..., sy (K)]T, son los m
componentes independientes; y C = [cy, ..., Cpy] €5 una matriz
de mezclas de tamafio n X m.

De acuerdo al modelo, se tienen dos incognitas (C y s).
Para poder estimar el valor de los componentes
independientes, se hacen tres suposiciones principales: i) los
componentes independientes tienen distribuciones no
Gaussianas (maximo un componente puede ser Gaussiano);
ii) los componentes deben cumplir con la propiedad de

independencia; y iii) la matriz de mezclas (C), debe ser lineal,
cuadrada y estacionaria [3].

Usando el paquete FastICA [5] se hace la estimacion de
los componentes independientes, tomando en cuenta las
suposiciones previamente mencionadas.

Al usar la funcién fastica, del paquete mencionado
anteriormente, se pueden especificar ciertos pardmetros para
realizar la estimacion de los componentes independientes. En
la interfaz gréafica propuesta, el usuario puede ingresar dichos
parametros o dejar los valores que se proponen por defecto,
segun lo requiera.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Interfaz Principal

La Interfaz Principal contiene las distintas opciones que
el usuario puede elegir: Tipo de filtro, ICA, o la combinacion
de ICA con un filtro pasa bajas (LPF, Low-Pass Filter, en
inglés) [6]. Dependiendo de la seleccion del filtro o técnica
que indique el usuario, una nueva interfaz grafica se abrira.

Los datos deberan estar en formato .mat y con cierta

estructura para poder utilizarlos en la interfaz. Es por ello, que
previo al procesamiento de los datos, hay una conversion de
formato y/o estructura para comenzar a trabajar.

Cabe mencionar que el idioma por defecto es espafiol.
Sin embargo, el usuario puede cambiar el idioma al inglés si
lo considera necesario.

B. Interfaz de Filtros

Debido a restricciones de espacio, s6lo se detallara el
funcionamiento del filtro pasa-bajas. Sin embargo, la misma
explicacion aplica a los demas filtros, teniendo en cuenta que
para el filtro pasa-banda y rechaza-banda se necesitan dos
frecuencias de corte.

Al elegir la opcion de cualquiera de los filtros, se abre
una interfaz grafica similar a la de Fig. 1. Los parametros que
ingresa el usuario son la frecuencia de muestreo (Fs), la
frecuencia de corte (Fc), el orden del filtro (Orden), el tamafio
pico-a-pico del rizo en la banda pasante (Ap), el tamafio pico-
a-pico del rizo en la banda de supresion (As), el punto de
inicio de las sefiales a procesar (Punto de inicio) y el nimero
de segundos a analizar (Segundos). Una vez ingresados estos
datos, el usuario debera seleccionar los canales a los cuales
desea aplicar el filtro. Dichos canales pueden formar parte de
4 posibles configuraciones que actualmente se estan
considerando en la interfaz (ver Fig. 1): EMOTIV Epoct+ ®
(14 canales), sistema 10-20 (19 canales), sistema 10-20
modificado a 32 canales, y sistema a 128 canales, de los
cuales el usuario podra seleccionar el nimero de canales que
requiera. Esta configuracion es valida cuando el usuario no
tiene conocimiento de la configuracion en que las sefales
EEG estan dadas. Segin la configuracion, se abrira una
interfaz como la que se muestra en Fig. 1, en donde se podran
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seleccionar el(los) canal(es) a filtrar. Una vez seleccionados,
el siguiente paso consiste en cargar las seflales EEG.
Posteriormente, los canales seleccionados seran graficados en
la parte superior derecha, y se hard una normalizacion a tener
valor medio de cero y varianza unitaria. A continuacion, se
selecciona(n) la(s) aproximacién(es) de filtro(s) a ser
aplicada(s). La respuesta en frecuencia de cada seleccion se
grafica en el color correspondiente a la aproximacion, en la
parte inferior izquierda. Se aplica(n) los filtro(s)
seleccionado(s), y en la parte superior derecha se graficaran
las sefiales filtradas. Ademas, es posible elegir un canal al
cual se le calculara su espectro de potencia, que sera graficado
en la parte inferior derecha.

A manera de ilustracion, se grafican 5 s de una sefial EEG
de un sujeto sano, correspondiente al canal FC6, cuya
configuracion seleccionada es la del EMOTIV, tal y como se
observa en Fig. 1. Se eligen los filtros Butterworth y
Chebyshev I, cuya frecuencia de corte es de 5 Hz, el orden es
4 y la amplitud del rizo en la banda pasante es de 3 dB. Se
grafican sus correspondientes sefales filtradas, respuesta en
magnitud de cada filtro, asi como se selecciona un canal para
graficar su espectro de potencia. Al aplicar distintos tipos de
aproximacion, el usuario podra determinar cudl de ellas
otorga mejores resultados de filtrado de las sefiales EEG,
dependiendo qué tipo de senal desee analizar posteriormente.

C. Interfaz de ICA

En Fig. 2 se muestra la interfaz de ICA, donde el usuario
puede ingresar la frecuencia de muestreo, el punto de inicio,
la cantidad de segundos, asi como otros parametros y
variables a usar.

Dentro del panel “Parametros Basicos”, una de las
variables a utilizar es ‘Aproximacion’, la cual puede ser
‘symm’, si se calculan los ICs en paralelo; o ‘defl’, si se
calculan uno por uno. Este es el valor por defecto en la
interfaz. También se puede determinar el nimero de ICs a
calcular. Por defecto éste corresponde al nimero de sefiales
EEG de entrada. En el panel de “No linealidades” se puede
escoger la funcion no-lineal para calcular la matriz de
mezclas. Dichas funciones son ‘pow3’, ‘tanh’, ‘gauss’, y
‘skew’. Para detalles sobre estas funciones, referirse a [8]. De
igual forma, para tener un ‘Ajuste de precision’ en la
estimacion de los componentes, se usan las mismas funciones
o se hace una deshabilitacion si no se necesita hacer un ajuste
muy preciso. Como parte de las funciones no-lineales se
tienen coeficientes (‘al’, ‘a2’); y ‘mu’, que es el tamafio de
paso para realizar el algoritmo. Otra variable a considerar
para poder obtener de manera mas efectiva los componentes
independientes es ‘Estabilizacion’, con la cual se controla si
el programa usa o no una version estable. Todos los
parametros mencionados tienen un valor por defecto dentro
de la interfaz FIMALOF. Estos valores por defecto son los
que en la funciodn fastica se proponen. Si el usuario necesita

cambiar los pardmetros por defecto, dentro de la interfaz se
presentan mensajes de ayuda con los rangos de valores que se
pueden ingresar y el tipo de sefiales para las que sirven las
distintas funciones no lineales.

Finalmente, también estan los parametros que controlan
la convergencia, tales como: ‘Epsilon’, que es el criterio para
parar el algoritmo; ‘Max. Num. Iteraciones’, que tiene que
ver con el nimero maximo de iteraciones para estimar cada
componente independiente; ‘Max. Num. Precision’, que
corresponde al nimero maximo de iteraciones para ajustar el
algoritmo. Dentro de la misma interfaz, se pueden graficar los
ICs, seleccionar aquellos que correspondan a artefactos y
reconstruir las sefiales limpias.

D. Interfaz de ICA-LPF

La interfaz correspondiente a ICA-LPF es similar a la de
ICA, detallada anteriormente, a la cual se le ha agregado un
botén que permite seleccionar los componentes con artefactos
musculares para aplicarles un filtro pasa-bajas. Esta
combinacion permite la eliminacion de artefactos musculares
en una forma mas eficiente que usando solamente ICA [6].

ICA-LPF permite primero la aplicacion de ICA para
obtener los componentes de las seflales EEG. Posteriormente
se seleccionan aquellos componentes que contienen
artefactos musculares y se les aplica un filtro pasa-bajas, cuya
frecuencia de corte es 30 Hz y un orden de 6, para eliminarlos
y evitar que haya mezcla entre sefiales fisioldgicas deseadas
y artefactos. De la nueva serie de componentes
independientes previamente filtrados, se seleccionan aquellos
que aun contengan artefactos oculares y/o musculares.
Dichos componentes son eliminados para reconstruir las
sefiales sin artefactos.

IV. CONCLUSION

En el presente trabajo se mostré una interfaz grafica
como herramienta alternativa para el procesamiento de
sefiales EEG. Esta implementada en MATLAB y cuenta con
un ambiente amigable e intuitivo para el usuario ya que el
nombre de los parametros o variables a introducir indican
exactamente lo que el usuario debe ingresar, sin necesidad de
saber programar o saber MATLAB para navegar de un
modulo a otro. Ademas, la interfaz se encuentra en idioma
espanol, lo cual representa una ventaja respecto a las
interfaces graficas existentes. Como paso futuro, se pretende
lograr que los pardmetros correspondientes a ICA sean
totalmente intuitivos, integrar la técnica de descomposicion
empirica de modos (EMD, Empirical Mode Decomposition,
en inglés), la implementacion del mapeo topografico y
localizacién y visualizacion de fuentes. Asimismo, se
pretende tener una versiéon ejecutable para que médicos,
clinicos y especialistas en el area biomédica puedan hacer uso
de esta herramienta sin necesidad de tener MATLAB.
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Interfaz correspondiente al filtro pasa-bajas, mostrando la sub-interfaz con las configuraciones de los canales, asi como la configuracion del EMOTIV.
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Fig. 2. Interfaz correspondiente a ICA.
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