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Si el cerebro fuese tan sencillo para que pudiéramos comprenderlo
nosotros seriamos tan simples que no lograriamos entenderlo.
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Diseno de una Base Normativa de
EEG Basal en Adultos

RESUMEN

El electroencefalograma constituye una de las técnicas de adquisicién no invasivas mas
ampliamente utilizadas para el registro de actividad cerebral. El uso de Bases Normativas

de EEG resulta de gran interés para determinar un patrén de referencia en cuanto a senal
EEG se refiere.

En el presente proyecto se disena, desarrolla y valida una Base Normativa de EEG
basal en adultos, con el objetivo de automatizar el diagnéstico, tratamiento y evaluacion
de las enfermedades neurolégicas.

Actualmente la problematica existente en el desarrollo de una Base Normativa de EEG
viene determinada por la alta variabilidad interpersonal de la senal EEG. Este aspecto ha
sido estudiado mediante la relacién de esta variabilidad con factores fisiolégicos llevando
a cabo una estratificacién de sujetos clasificados por dichos factores. Esta técnica ha
resultado 1til en el caso de Bases Normativas de adultos, pero no en el caso de Bases
Normativas infantiles. Este proyecto plantea una alternativa mediante la estratificacion
de la Base Normativa de forma explicita sobre los cambios significativos de la propia senal
EEG. Ademas, se han elaborado unas herramientas matematicas que permiten aplicar la
Base Normativa en el diagndstico de una patologia neurolégica y en el andlisis de la
evolucion de un sujeto bajo una terapia establecida.

La ventaja del conjunto de técnicas desarrolladas frente a las existentes sobre Bases
Normativas radica en la automatizacion tanto del proceso de inclusién de un sujeto a la
base, como en la aplicacién de las herramientas que determinan la normalidad en la senal
EEG, evitando cualquier intervencién humana en el diseno de la Base Normativa.

El conjunto de procesos desarrollados se centran en favorecer la capacidad de discri-
minacion entre sujetos sanos y patologicos, en funciéon de unos patrones extraidos de la
senal EEG, y analizar estadisticamente estos patrones para determinar su robustez frente
a la variabilidad interpersonal. La busqueda de los patrones de referencia se orienté hacia
descriptores de la energia en las bandas del espectro de potencias de la senal EEG los
cuales se ha demostrado su relacion con diferentes patologias neurolégicas.

Finalmente, se lleva a cabo la validacién global de las técnicas disenadas tomando
la Base Normativa desarrollada como una prueba diagnostica bajo un contexto clinico,
mediante el uso de datos EEG cuasi-sintéticos.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

El presente proyecto fin de carrera se ha realizado dentro del Grupo Robdtica, Per-
cepcién y Tiempo real (RoPeRT) del Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragén
(I3A) de la Universidad de Zaragoza. En particular se ha desarrollado junto con el equipo
de investigacién de Interfaces Cerebro-Computador (BCI), compuesto por un grupo mul-
tidisciplinar conformado por profesionales en areas como la Informatica, la Psicologia y
las Telecomunicaciones.

El trabajo desarrollado se enmarca en un proyecto orientado a la aplicacién de Neu-
rofeedback mediante una Interfaz Cerebro-Computador en el tratamiento de trastornos
psiquiatricos como el Trastorno de Déficit de Atencién (TDA).

1.2. Motivacién y trabajo relacionado

La evolucién de la tecnologia moderna ha transformado completamente el diagnéstico,
prondstico y tratamiento de las enfermedades neuroldgicas en las tltimas décadas situando
al electroencefalograma (EEG) entre las técnicas mds utilizadas en aplicaciones clinicas.
En esta direccion, una herramienta que estd ganando peso son las Bases Normativas de
EEG como una herramienta de referencia para el diagnoéstico clinico. Una Base Normativa
de EEG se obtiene a partir de una coleccién de senales electroencefalograficas que han sido
obtenidas usando el mismo protocolo de adquisicion sobre un conjunto de personas sanas.
La Base Normativa en si, proporciona un patréon de referencia o comparativo que permite
definir el estado de normalidad en una muestra de poblacién sana. A su vez, la Base
Normativa tiene asociadas unas herramientas matematicas que permiten comparar a un
sujeto frente a una poblacién con el objetivo de identificar las medidas que se desvian de la
normalidad, asi como la magnitud de esta desviacién. De tal forma, una Base Normativa
puede usarse en las siguientes aplicaciones:

= Evaluar el estado neuroldgico de un paciente y verificar un diagnostico psicolégi-
co. Un profesional evalia el historial clinico, sintomas y dolencias, y posteriormente
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hace uso de las herramientas de medida para comparar el paciente con la Base
Normativa, anadiendo de esta forma precision al diagnodstico clinico.

= Aumentar la eficiencia de un tratamiento mediante la comparacion del EEG antes,
durante y después del tratamiento, analizando la evaluacién del mismo.

. DIAGNOSTICO
POBLACION Cr)
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Q 7
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O Q Q
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Figura 1.1: Aplicaciones generales de una Base Normativa. (Izquierda) Diagndstico de un sujeto medi-
ante la comparacién del mismo frente a la Base Normativa. (Derecha) Anélisis de la evaluacién de un
tratamiento o terapia realizado sobre un sujeto externo a la Base Normativa.

Se distinguen dos tipos de Bases Normativas segin las condiciones de adquisicion de
EEG: (a) Las Bases Normativas Pasivas (BNP) [1] en el caso que el sujeto permanezca
en estado basal'; y (b) Las Bases Normativas Activas (BNA) [2] cuando el sujeto re-
aliza algtin tipo de tarea cognitiva o perceptual durante el registro de datos. Las BNP
proporcionan simplicidad y relativa uniformidad en las condiciones de registro de EEG,
dado que el registro se realiza en unas condiciones estandar. Esto permite comparar BNP
procedentes de diferentes laboratorios y/o muestras de poblacién con alta fiabilidad. Por
su parte las BNA resultan mas dificiles de homogeneizar dado que el proceso se complica
debido a la variabilidad de las condiciones del recording (la intensidad de estimulos, la dis-
tancia estimulo sujeto) y otros aspectos dificiles de calcular como el nivel de involucracién
del sujeto. A estos motivos se suma la problematica asociada al filtrado de artefactos de
una senal EEG adquirida en condiciones de tarea activa (en EEG basal los artefactos son
estandar y se estudian en cursos basicos de Neurofeedback? por medio de atlas [3]). Dadas
las dificultades anadidas que presenta una BNA, y a la poca experiencia del grupo inves-
tigacion en el campo de las Bases Normativas se decidié desarrollar una Base Normativa
de EEG basal en ojos cerrados.

Un aspecto clave en el desarrollo de una Base Normativa e independientemente de las
condiciones de adquisicién de EEG es la alta variabilidad interindividual del registro de
EEG. Este aspecto ha sido estudiado de forma explicita [4], demostrando que tal variabili-
dad podria ser atribuible a la presencia de un factor de escala multiplicativo asociado con
la amplitud del EEG. Es decir, los registros del EEG estan condicionados por un Factor de
Escala Global (FEG) que permanece constante en cada individuo en todas las frecuencias,

IEstado basal: el sujeto permanece con los ojos abiertos o cerrados en reposo sin realizar ninguna
tarea mental en particular

2Neurofeedback: también denominado neuroterapia, es una técnica que se basa en medir la actividad
cerebral y ensenar a las personas su propia regulacién por aprendizaje condicionado.
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derivaciones y diferentes estados funcionales (estado de reposo, tarea activa...) pero cambia
entre individuos. Ademads se atribuye una posible dependencia del FEG con aspectos
fisiol6gicos del individuo (como la edad), y por tanto con propiedades de maduracién
del volumen conductor del cerebro, como las caracteristicas del hueso, la geometria del
craneo y las conductancias de la piel y el craneo. En consecuencia, el desarrollo de una
Base Normativa requiere o bien un estudio de la variabilidad del EEG causado por motivos
fisiol6gicos (los cuales no han sido completamente demostrados actualmente, como la edad,
la geometria del crdneo, etc), o bien una estratificaciéon de sujetos de la Base Normativa
que tenga en cuenta explicitamente los cambios significativos en su EEG. Hasta la fecha
todas las Bases Normativas realizan una estratificacion por edades [5] (aunque se ha visto
que es util en sujetos maduros dado que el EEG es relativamente invariable este criterio
no se satisface en el caso de Bases Normativas de ninos) y otros autores han ajustado
estos patrones dependiendo ademads de la regién del cerebro analizada [6].

A estos inconvenientes se suma que la contribucién del FEG sobre la varianza total del
EEG apenas alcanza el 42 % de los datos corregidos por la edad. Por tanto, actualmente
en muchos de los estudios de EEG se trata de disminuir esta variabilidad que existe entre
individuos de la misma edad [7]. Més alld de la restricciéon mencionada, los problemas
principales asociados a la estratificacién del EEG en base a la edad se resume en:

= No linealidad de las relaciones entre el EEG y la edad del individuo.
» Heteroscedasticidad® de la prediccién del error en la no linealidad mencionada.

= Vulnerabilidad en errores de calibracién.

Todos estos aspectos apuntan a que la variabilidad interpersonal es una limitacion en
la construcciéon de las Bases Normativas actuales. Este proyecto propone una alternativa
a la estratificacion de senal EEG por edades, la cual estd basada en la aplicacién de una
técnica de clusterizacién de individuos en funciéon de un conjunto de caracteristicas de
senal extraidas sobre el EEG. Como consecuencia, la poblaciéon normal queda dividida en
clusters caracterizados por propiedades de la senal. La gran ventaja de la técnica es que
permite la automatizacién completa del proceso de generacion de la Base Normativa. A
su vez, realiza una estratificacion explicita basada en los cambios significativos del EEG.

1.3. Objetivo y Alcance del proyecto

El objetivo de este proyecto fin de carrera es el diseno, desarrollo y validacién de una
Base Normativa de EEG basal de 84 adultos sanos (comprendidos entre 18 y 30 afios) en
condiciones de adquisicion de ojos cerrados. En esta direccién se ha disenado un proceso
innovador de creacién de una Base Normativa mediante el cual los sujetos que componen

3Heteroscedasticidad: Se produce cuando la varianza de las perturbaciones no es constante a lo largo
de las observaciones.
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CLUSTERS

Figura 1.2: Clusterizacién de una Base Normativa

la Base Normativa se dividen en clases aplicando un algoritmo paramétrico construido
sobre caracteristicas del EEG. A su vez se han creado las herramientas autométicas para
comparar un individuo frente a la Base Normativa, y determinar si se encuentra dentro
de una normalidad definida. Si el sujeto no concuerda con la Base Normativa, es posible
determinar de que manera se desvia de la normalidad y la magnitud de esta desviacion.
La ventaja del proceso creado es que es automatico con lo que la inclusién de un individuo
es directa y evita la intervenciéon humana en el proceso.

La figura 1.3 muestra el proceso desarrollado y las etapas que se han llevado a cabo en
este proyecto. Las cuales se describen a continuacion: el desarrollo de la Base Normativa
comienza con la etapa de adquisicién de EEG, la cual no ha formado parte del presente
proyecto. En concreto, se ha trabajado con datos de senial EEG recogidos por la empresa
Nova Tech EEG (NTE). A esta etapa le sigue un tratamiento de senal especifico para la
extraccion de las caracteristicas en las que sustenta la Base Normativa. Estos parametros
son analizados mediante la técnica de Split& Half para estudiar su fiabilidad. Posterior-
mente, se realiza un andélisis estadistico de dichas caracteristicas con el objetivo de obtener
una distribucién estadistica comtn a todas ellas, determinandose la distribucién gaussiana
como funcién objetivo. La siguiente etapa define un método de clusterizacién de los sujetos
en clases siguiendo un criterio de similitud en cuanto a caracteristicas de senal EEG. Por
ultimo, se concluye con una etapa de validacién, en la cual se analiza la sensibilidad de la
Base Normativa y las herramientas de medida disenadas como una prueba de diagnostico.
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EXTRACCION ANALISIS : b
REGISTRO EEG RELIABILITY CLUSTERIZACION VALIDACION
- ——| —_— - —— ||
CARACTERISTICAS ESTADISTICO
MONTAJE: DOMINIO FRECUENCIAL: | mETopo: TEST: CRITERIO/DISTANCIA: SENSIBILIDAD:
BIPOLAR PERIODOGRAMA SPLIT & HALF ANDERSON-DARLING AT HCRARNE CROSS VALIDATION
MODO: 5 :
. COEFICIENTE TRANSFORMACION: TECNICA:
PASVO i el ey BOX-CO¥/LOG AGRUPACION
POTENCIA ABSOLUTA COCIENTE VAR J DI
FLTRADO DE POTENCIA RELATIVA
ARTEFACTOS: MEIORA:
- MEJORA:
SOFTWARE AMPLIACION DE LASENAL == Al cORITMO GENETICO
REALIZADO POR
NOVA TECH EEG DESARROLLADO EN EL PRESENTE PROYECTO

Figura 1.3: Procedimientos para el desarrollo y validacién de una base normativa de EEG.

1.4. Organizacién

El presente documento esta estructurado en siete capitulos, siendo este primero la
introduccion; el capitulo dos presenta los conceptos bésicos sobre el electroencefalograma
ademads detalla el registro y procesado de senal EEG llevado a cabo para la extraccién
de los patrones que caracterizan la Base Normativa; el capitulo tres detalla los estudios
realizados sobre la fiabilidad de los datos adquiridos; el capitulo cuatro describe el anélisis
estadistico realizado sobre la distribucién de las muestras utilizadas; el capitulo cinco
expone el proceso de segmentaciéon realizado sobre los sujetos de la Base Normativa segtin
criterios de similitud en parametros de la senal EEG; el capitulo seis describe la validacion
de las herramientas de medida disenadas junto con la Base Normativa y por tltimo en el
capitulo siete se recopila la valoracion sobre el trabajo realizado, y se exponen las posibles
extensiones del proyecto.
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2.1. Introducciéon

El presente capitulo describe la senal empleada en el desarrollo de este proyecto, su
adquisicion y procesado. La seccién 2.2 presenta una introduccion del electroencefalogra-
ma, describiendo el origen fisiolégico de la senal EEG y de sus caracteristicas temporales y
espectrales. A continuacion, la seccién 2.3 describe los datos EEG utilizados en este proyec-
to y el registro llevado a cabo. Y por ultimo, en la seccion 2.4 se detalla el tratamiento de
senal realizado, una primera etapa de filtrado de artefactos y un procesado mas concreto
para la extraccion de los parametros que recogen la Base Normativa de este proyecto.

2.2. Electroencefalograma

El electroencefalograma (EEG) es el registro no invasivo de la actividad eléctrica cere-
bral mediante electrodos colocados en la superficie del cuero cabelludo. Al conjunto de
la actividad eléctrica se le conoce como ritmo debido a su comportamiento oscilatorio.
Concretamente la actividad de una sola neurona cortical no puede ser medida debido al
grosor de las capas de tejido que componen la corteza cerebral. Sin embargo la activi-
dad conjunta de millones de neuronas corticales, localizadas a una profundidad de varios
milimetros, producen un campo eléctrico suficientemente fuerte para ser medido en la
superficie cerebral, siendo esta profundidad dependiente de la potencia de la fuente neu-
ronal. El campo eléctrico es principalmente generado por corrientes que fluyen durante
excitaciones sindpticas! de las dendritas, la excitacién post-sindptica. La diversidad de
ritmos EEG es inmensa y depende, entre otras cosas, del estado mental del sujeto (grado
de atencidn, de relajacién, etc). Los ritmos estdn convencionalmente caracterizados por:

» La amplitud de EEG: esta relacionada con el grado de sincronizaciéon con el
cual las neuronas corticales interaccionan. Una excitacién sincronizada se produce

1Sinapsis: unién intercelular producida por una descarga quimica que origina una corriente eléctrica
en la membrana de la célula sindptica (emisora) una vez que este impulso alcanza el extremo del axén la
propia neurona segrega neurotransmisores.
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cuando las senales originadas por cada neurona se suman de forma coherente en fase
produciendo como resultado una senal de amplitud elevada. Por el contrario, una
excitacion asincrona de las neuronas provoca un EEG irregular de baja amplitud.
La amplitud es variable, de 20-60 'V (50 'V por término medio).

» La frecuencia de EEG: viene definida por la actividad proveniente del Talamo.
Esta parte del cerebro esta formada por neuronas que poseen propiedades marca-
pasos, es decir, tienen la capacidad intrinseca para generar un patron ritmico.

En la actualidad, el registro de EEG se lleva a cabo mediante la colocacién de un gorro
sobre el cuero cabelludo, en el cual se colocan un conjunto de electrodos. La disposicion
de los electrodos sobre el cuero cabelludo sigue el estandar descrito por el Sistema In-
ternacional 10-20, ver en anexo B.1. Cada par de electrodos registra las variaciones de
potencial eléctrico definiendo un canal de EEG. Cada una de estas senales son amplifi-
cadas mediante el uso de una amplificador diferencial previo a la etapa de digitalizacion.
La figura 2.2 representa una muestra de encefalograma compuesta por 16 canales. Tal y
como se observa, la senal es segmentada en fragmentos temporales denominados epochs
(divididos por lineas verticales en la figura).
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Figura 2.1: (Izquierda) Ejemplo de sefial EEG adquirida sobre 16 posiciones del cuello cabelludo. Cada
fila representa un canal. (Derecha) Representacién visual en forma de mapa de color de la zona sombreada
en la imagen izquierda

2.3. Descripcion de los datos y Registro

Los datos empleados en este proyecto fueron adquiridos por la empresa NTE. Estos se
componen de la senal EEG registrada en 84 adultos sanos, con edades comprendidas entre
los 18 y 30 anos. La seleccién de los sujetos siguié unos criterios de exclusion basados en
el historial psiquidtrico, tanto de los sujetos como de sus familiares, ademas de un anélisis
sobre posibles abusos de drogas, discapacidades fisicas o lesiones cerebrales. El registro
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se realiz6 durante una sesién (o trial) continua de unos 3 a 5 minutos de duracién, en
la cual el sujeto se encontraba en condiciones de reposo, con los ojos cerrados y sentado
comodamente en una habitacién silenciosa, con luz tenue. El protocolo de montaje junto
con el registro de sefial EEG fue llevado a cabo por NTE (en el anexo B.3 se detalla de
forma mds extensa la infraestructura de montaje utilizado). Para la adquisicién de senal
EEG se utilizaron 19 electrodos cuya colocacién siguio el estandar prescrito por el Sistema
Internacional 10-20.(FP1, FP2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4,
T6, O1, 02). Se realiz6 un montaje bipolar, en el cual, la senial de referencia es adquiri-
da en los l6bulos de las orejas, denominado ‘linked-ears reference’. Se comprobd que la
impedancia de los electrodos estuviera por debajo de 5 Kohmios asegurando una relacion
senal a ruido apropiada. El amplificador diferencial utilizado es el sistema de adquisicién-
24 NeuroSearch empleando un conversor de 12-bit Analdgico-Digital (Lexicor Medical
techology, Inc., bouder, CO). El cual permite un filtrado analégico para eliminar la in-
terferencia debido al ruido ambiental que proviene de las lamparas fluorescentes y otros
dispositivos que emiten ruido a través de ondas de 60Hz, utilizando un filtro elimina-banda
tipo Notch. En el sistema de digitalizacién (previo a la conversién Analdgico-Digital) se
realizé un prefiltrado mediante un filtro antialiasing: filtro paso bajo con frecuencia de
corte de 50Hz. Se seleccion6 una f, de sampleo de 128 Hz para garantizar que la f, es
superior a dos veces la méxima frecuencia presente en la senal continua y asi satisfacer el
Teorema de Muestreo de Nyquist:

fA > 2fmam (21)

2.4. Procesado de senal

2.4.1. Filtrado de artefactos

La senal EEG se caracteriza por su reducida magnitud (del orden de las decenas de uV),
por lo que es facilmente contaminada por ruido e interferencias. De tal manera, un aspecto
especialmente importante en el tratamiento de senal EEG consiste en la eliminacién de
ruido y artefactos para mejorar la relacién senal a ruido (en inglés Signal to Noise Ratio
SNR o S/N). Un correcto filtrado de artefactos permite, ademés de eliminar senales no
deseadas, minimizar la variabilidad interpersonal del EEG. Este es un aspecto critico en
el desarrollo de una Base Normativa, dado que en definitiva una BN agrupa senales EEG
provenientes de diferentes sujetos con el objetivo de definir un patréon de referencia.

Un artefacto es un registro de actividad no cerebral que aparece dentro del EEG
alterando en gran medida la senal adquirida debido a que su amplitud suele ser mucho
mayor que la propia actividad cerebral. Los artefactos se presentan inevitablemente en
todo registro de EEG pudiendo tener un origen biolégico, instrumental o medioambiental.
Para mas informacion ver el anexo ?7?. El filtrado de artefactos requiere de un importante
conocimiento y experiencia. Este proceso consiste en un exhaustivo reconocimiento de
artefactos mediante la ayuda de un software de visualizacién, procediendo manualmente
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a eliminar aquellos epochs afectados por un posible artefacto. Como consecuencia, la
longitud de senal EEG original se ve sensiblemente reducida. El filtrado de artefactos
realizado por Nova Tech EEG se compone de dos fases. La primera de ellas, consiste en una
inspeccién visual del EEG digitalizado en una pantalla de alta-resolucién para identificar
los epochs que contengan artefactos visibles. A continuacién, se procede a un filtrado més
exhaustivo mediante la aplicacién Eureka 2, ayuda a la identificacién de artefactos més
sutiles la cual necesita siempre la intervenciéon humana para la eliminacién.

2.4.2. Extraccién de patrones

Una Base Normativa recoge un conjunto de patrones para caracterizar el EEG de un
sujeto sano. La extraccion de patrones relevantes es particularmente crucial cuando el
propdsito es diseniar un sistema que permita discriminar entre un EEG 'normal’ y uno pa-
tologico, como es una de las aplicaciones de este proyecto. Una vez la senal EEG esta libre
de artefactos se prosigue con un tratamiento mas especifico para la extraccién de carac-
teristicas de la senal. Los patrones mas utilizados en las investigaciones mediante EEG
se clasifican en patrones espectrales y patrones de conectividad. Los primeros se definen
a partir del analisis del espectro de frecuencias en una ventana temporal y describen la
intensidad del campo electromagnético de esa localizacion. Los patrones de conectividad
son medidas mas complejas que consideran caracteristicas espacio-temporales, que impli-
can varias localizaciones simultaneamente y describen la intensidad de la conexiéon entre
esas regiones cerebrales.

Los patrones de seial EEG mas comunes desde un punto de vista clinico son los
patrones espectrales de frecuencia. El tratamiento frecuencial de EEG comienza con el
célculo de la densidad espectral de potencias (PSD). La PSD de la senal EEG se ha llevado
a cabo mediante el estimador espectral de potencia, denominado periodograma. El calculo
del periodograma asume que la sefial es estacionaria® y periddica, es decir, que se puede
identificar un patrén que se va repitiendo con cierta periodicidad (a estos segmentos se les
denomina epochs). Se seleccioné una longitud de epoch igual a un segundo, coincidiendo
con la duracién elegida en la limpieza de artefactos. Ademas, esta longitud es usada
habitualmente en anteriores estudios que analizan la estacionariedad del EEG. Debido a
la propiedad no estacionaria del EEG, se asume en su analisis que el EEG esta compuesto
por segmentos consecutivos con propiedades estacionarias.

El procesado se realizé sobre las 19 senales EEG filtradas de artefactos por el proceso
descrito en la subseccién anterior. La estimacion del PSD se llevé a cabo mediante el
periodograma modificado, en el cual cada una de las senales es enventanada en segmentos
de un segundo. Se utilizé la ventana de Tukey, o coseno alzado truncado, cuya expresion
se define para una longitud L:

2 Aplicacién para el andlisis y filtrado de artefactos en la sefial EEG, de Nova Tech EEG.
3Senal estacionaria: sefal cuyos pardmetros estadisticos permanecen constantes sobre el tiempo.
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2(1+ cos(E[z — a/2])) 0<axz<ol
; . 1 s
Wiuney (1)) = 1 ol <3 < L1 — 2) Wiy (i) = 5 (cos 1)

(I+cos(25[z—1+0a/2])) (1-%)<a<L

N [—=

(2.2)

El valor de longitud de ventana L se tom6 igual a 128 puntos, los cuales representan
un segundo de la senal EEG en tiempo muestreada a una frecuencia de 128 Hz. El célculo
de la Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) se llevé a
cabo mediante la aplicacién de zero-padding®, lo que permitié emplear un total de 2048
puntos en el cdlculo de la DFT. Obteniéndose una resolucion frecuencial de:

Fs 128H 2
A= T = 0,0625H y 23
=N 2048muestras ) z/muestra (2.3)

La densidad espectral de potencias del EEG se caracteriza por la forma representada
en la figura 2.2. Aproximadamente el 98 % de la potencia en la sefial se distribuye dentro
del intervalo 0.5 y 30Hz, por lo que éste intervalo es el analizado en este proyecto.

Periodograma
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Figura 2.2: Periodograma tipico de una senial EEG, el cual representa la distribucién de la potencia de la
senal sobre el dominio frecuencial. A través del cédigo de colores se representan las bandas de frecuencia
tipicas del espectro de EEG: Delta, Theta, Alpha y Beta.

En general, la densidad espectral de potencia de EEG es fuertemente variable de
forma intrapersonal, es decir, la distribucién de potencia en el dominio frecuencial varia
dependiendo de cada persona. Por este motivo, no resulta util en términos de comparacion
tomar un patrén o (pardmetro) de sefial EEG extraido de una tnica frecuencia o bin del
espectograma ,sino que usualmente se agrupan en bandas frecuenciales. Tradicionalmente
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Delta Theta Alfa Beta
Intervalo || [0.5-3.5 Hz| | [3.5- 7 Hz] | [7-13 Hz] | [13-30 Hz]

Tabla 2.1: Definicién bandas frecuenciales del espectro en la senal EEG.

se han definido cuatro bandas frecuencia, mostradas en la tabla 2.1.

A pesar de que estas bandas de frecuencia han sido estudiadas durante décadas y la
gran mayoria de trabajos con el EEG estan descritos en base a ella, no existe consenso
absoluto respecto a los limites exactos de estos ritmos frecuenciales. Como resultado,
existe pluralidad en la definicién tanto del nimero de bandas frecuenciales como de las
frecuencias limitrofes. En este proyecto, se emplean las bandas definidas anteriormente,
las cuales han sido definidas en anteriores Bases Normativas [1].

Para determinar los pardmetros de senal que recogen la Base Normativa de este proyec-
to, se estudiaron los diferentes patrones patolégicos conocidos en el EEG [8]. Finalmente,
se determind por su relevancia en la caracterizaciéon mayoritaria de las patologias estudi-
adas, la potencia absoluta. La potencia absoluta (PA) se define como la cantidad media de
potencia (en uV?) en una banda frecuencial y es calculada como el drea representada bajo
la curva de PSD en el intervalo definido por dicha banda. En la figura 2.3 se representa el
area correspondiente a la potencia absoluta de cada banda frecuencial. En consecuencia,

Periodograma

16 Delta B

© Theta
—= Alpha
—= Beta

12 B

Potencia (uv/Hz)

Frecuencia (Hz)
Figura 2.3: Potencias Absolutas frecuenciales sobre el periodograma de EEG

cada epoch de un canal de EEG es analizado en el dominio frecuencial para la extraccion
de la potencia absoluta en cada una de las bandas: delta, theta, alpha y beta. Como
resultado se obtienen 4 conjuntos de valores por cada célculo de potencia en los canales
EEG, es decir, 19%4=76 variables de potencia por sujeto.

En las proximas secciones se tomara la siguiente nomenclatura:

4 Zero-Padding: consiste en rellenar con ceros la sefal en tiempo a partir de su tltimo valor hasta
alcanzar el tamano deseado para mejorar la resolucion espectral en su Transformada de Fourier.

12
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= P}: Variable de potencia en la banda 4, del canal i.
» Pj: Variable de potencia en la banda 6, del canal i.

» P!: Variable de potencia en la banda «, del canal i.

Pé: Variable de potencia en la banda 3, del canal i.

{Pgpc} = {F}, P}, P, Pﬁl, ..., Pi'}: Representa el conjunto de las variables de po-
tencia absoluta, con n=19 canales.
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3. Fiabilidad

3.1. Introducciéon

Este capitulo describe el estudio sobre la fiabilidad de la senal EEG adquirida en
cada sujeto, (fiabilidad intra-personal). La fiabilidad se define como la consistencia de
un conjunto de medidas realizadas sobre el mismo fenémeno. Por tanto, la fiabilidad
es un indicador sobre la calidad y reproducibilidad de una medida. En este capitulo se
estudiard si los datos EEG adquiridos sobre el mismo sujeto, { Pggg}, mantienen una
coherencia a lo largo de la sesién registrada. En la literatura, la fiabilidad de la senal
EEG ha sido ampliamente estudiada, empledandose los métodos de Test-Retest y Split &
Half. La seccién 3.2 detalla el método de Test-Retest y modificaciones empleadas parara
su adaptacion el presente contexto. Sin embargo los resultados obtenidos no consiguieron
alcanzar unos valores aceptables en cuanto a fiabilidad lo que se achaca principalmente
a la adaptacion necesaria dado que no se cumplen de forma estricta las condiciones de
aplicacién Test-Retest. En la seccién 3.3 se plantea un segundo método (Split & Half)
con el que si que se tienen las condiciones de aplicabilidad. Aunque con este método se
obtuvieron resultados de fiabilidad acordes a la literatura no se alcanzan los resultados
deseados. Esto es debido a que Split & Half es un método sensible a la longitud de la senal
y la cantidad de datos disponibles {Pggg} es relativamente reducida. Para paliar este
problema,en la seccién 3.4 se propone una técnica para aumentar la longitud de { Pggeg }
y mejorar de este modo la fiabilidad de los mismos. Para ello se disena un algoritmo que
permite aumentar el nimero de valores de senal. Con un efecto no apreciable en el rango
de frecuencia de interés que permite aumentar la fiabilidad. Como resultado se obtuvo
una fiabilidad del conjunto de distribuciones de potencia { Pggg} en torno al 89 %.

14
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3.2. Método 1: Test-Retest

La mayoria de estudios sobre fiabilidad coinciden en estudiar el método denominado
Test-Retest, en el cual se administra el mismo test sobre un item en dos ocasiones de
tiempo. La cantidad de tiempo transcurrido entre tests es critica, debido a que cuando se
realiza una medida sobre el mismo item dos veces, la correlacion entre las dos observaciones
dependera en parte del tiempo transcurrido entre ellas.

measure — measure
I ]
e

time 1 time 2

Figura 3.1: Representa el estudio de fiabilidad mediante la técnica de Test-Retest. Este método consiste
en comparar las medidas resultantes de aplicar un test sobre el mismo item en dos instantes de tiempo
diferentes.

La fiabilidad viene cuantificada a través de una medida de correlacién dada por el
coeficiente de correlacién de Pearson o el coeficiente de correlaciéon de Spearman:

» El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un indice que mide el grado de aso-
ciacion lineal entre dos variables X e Y. Viene definido por el cociente:

= 25 (3.1)

0.0y

donde o, indica la covarianza de (X,Y"), 0, y 0, representan las desviaciones tipicas
de las distribuciones marginales.

» El coeficiente de correlacién de Spearman (p) es una medicién no paramétrica de
correlacién, asume una funcién monétona arbitraria para describir la relaciéon entre
dos variables sin hacer ninguna asuncién sobre la distribucién de frecuencia de las
variables X e Y. Para calcular p, los datos son ordenados previamente. Su célculo
viene dado por:

(3.2)

siendo D la diferencia entre los correspondientes valores de x — y. N es el tamano
de la muestra expresada en parejas.
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3.2.1. Resultados

Anteriores estudios han demostrado la fiabilidad intra-personal de las potencias es-
pectrales en la senal EEG mediante la técnica de Test-Retest en condiciones de reposo
y sobre senales adquiridas en la misma persona en diferentes momentos de tiempo [9]
y con una separacién de varios meses o incluso afos [10]. En estos estudios hacen uso
tanto del coeficiente de correlaciéon de Pearson como el de Spearman [11]. Ademés otros
estudios describen resultados altos de fiabilidad incluso con muestras de sefial EEG de du-
racién menor a las empleadas con anterioridad [12], lo cual demuestra valores de fiabilidad
alrededor del 92 % en muestras de sefial de 60 segundos.

En relacion al estudio de fiabilidad en este proyecto, existe unas limitaciones impuestas
por la metodologia del experimento, dado que consistio en la adquisicion de una tnica
sesién de EEG por participante. Bajo esta restriccion, no es posible satisfacer las condi-
ciones para aplicar la técnica de Test-Retest al no poder analizar dos senales de EEG
adquiridas en dos instantes de tiempo diferentes. Como alternativa, se plantearon dos
soluciones:

1. Técnica I: Dividir la sesiéon adquirida de EEG en dos mitades y calcular la correlacién
existente entre ellas. De esta manera, se estudia la fiabilidad entre la senal EEG del
comienzo y final de la sesion.

2. Técnica II: Segmentar la sesion de EEG, agrupar los fragmentos pares e impares
en dos conjuntos y calcular la correlacion de las dos agrupaciones. Esta soluciéon
estudia la fiabilidad de forma més global a lo ocurrido en la sesion adquirida.

Se aplicaron ambas propuestas combinadas con los dos coeficientes de correlacién Pearson
y Spearman. En el calculo de ambos coeficientes se tomé como resultado su valor absoluto
de éstos dado que tinicamente se requiere el grado de correlacién (sin tener en cuenta si la
correlacién es positiva o negativa). Es decir, los valores r y p toman valores en el intervalo
[0,1], siendo el valor de 0 (fiabilidad igual a 0) el resultado de correlacién nula y el valor
de 1 correspondiente a la correlacién méxima (fiabilidad igual al 100 %). Como resultado
se obtuvieron cuatro técnicas en la aplicacion de Test-Retest cuyos resultados se muestran
en la tabla 3.1

Técnica I | Técnica II
Pearson 0.1255 0.1658
Spearman | 0.1270 0.1631

Tabla 3.1: Muestra los valores de fiabilidad calculados aplicando la técnica Test-Retest mediante el pro-
mediado del coeficiente de correlacién en los 84 participantes.

La Figura 3.2 describe los resultados de fiabilidad por participante para cada una de
las técnicas de Test-Retest aplicadas. Notar que los resultados mostrados corresponden al
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3. Fiabilidad 3.3 Método 2: Split&Half

promedio de los coeficientes de correlacion resultantes en cada una de las 76 distribuciones
de potencia que componen {Pggg }-
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Figura 3.2: Representa los resultados de fiabilidad obtenidos mediante las cuatro técnicas de Test-Retest
por participante. Para cada participante se muestra el valor medio de los coeficientes de correlacion
resultantes en cada variable de potencias absolutas.

Los resultados en términos de correlacion no superan el 0.4 en ningin caso (30 % de
fiabilidad) encontrandose muy alejados en comparacién a los conseguidos por los autores
mencionados. Los motivos se relacionan por un lado con la longitud de senal EEG con
la que se trabaja, y por otro, por no satisfacer las condiciones en las cuales se aplica la
técnica de Test-Retest.

3.3. Meétodo 2: Split&Half

Debido a que el estudio previo no alcanza unos resultados de fiabilidad satisfactorios
como lo han logrado otros autores, se plante6 otro estudio de fiabilidad denominado Split
& Halfbasado en la consistencia interna de un experimento. Este método juzga la fiabilidad
de un experimento estimando cémo de consistentes son los resultados para diferentes
segmentos de la medida. La Figura 3.3 representa el calculo Split & Half, que consiste en
segmentar el experimento en items, reordenarlos de forma aleatoria para después dividir
en dos mitades y calcular la correlacién entre éstas. La correlacion de las dos agrupaciones
resultantes de una medida X, viene dada por el siguiente cociente:

_ 5

T:Em—§
2

(3.3)
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Figura 3.3: Representa el procedimiento para la aplicaciéon del estudio de fiabilidad mediante el método
Split & Half sobre un experimento realizado. Este consiste en la segmentacién del propio experimento en
items, para después reordenarlos de forma aleatoria y dividirlos en dos mitades. El resultado de fiabilidad
viene dado por la correlacién de las dos mitales.

donde S? es la estimacién de la varianza para la medida en el bloque uno, mientras que
S2 es la varianza de la medida en el bloque dos. El coeficiente de fiabilidad representa la
proporcion de varianza obtenida que es valida o fiable.

3.3.1. Resultados

Resultados anteriores [13] han alcanzado valores de fiabilidad entre el 93 % y 98 % me-
diante la aplicacién de Split & Half sobre la potencia en las distintas bandas frecuenciales
de la senal EEG registrada en condiciones de reposo.

En la aplicacién de la técnica de Split & Half en este problema, un item de la medida
se corresponde con el valor de potencia extraido en un fragmento de senal EEG, epoch. La
duracion de un epoch se determiné previamente, consistiendo en un segundo de adquisicion
de EEG. El resultado de fiabilidad Split & Half depende de las mitades resultantes al
aleatorizar los datos y dividir la senal en dos. Para eliminar esta dependencia, se propone
la siguiente alternativa: recomputar el algoritmo Split & Half un nimero determinado
de repeticiones y promediar el coeficiente de correlacion resultante en cada iteracion.
Obteniéndose como resultado final el valor de fiabilidad dado por:

M i
oy = 2t o (3.4)

donde r’, representa el coeficiente de correlacién de la iteraciéon 7. Y M es el niimero
de veces que se recomputa el coeficiente de correlacion. Para determinar el nimero de
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3. Fiabilidad 3.3 Método 2: Split&Half

iteraciones (M) se analizé la influencia de este valor con el resultado final de correlacion,
7. de forma experimental. En la figura 3.4 se representa la variaciéon de 7,, en funcion
del nimero de iteraciones (M) del algoritmo de Split & Half, en las distribuciones de
potencia de las cuatro bandas frecuenciales calculadas sobre un sujeto en el canal Cz. Se
puede observar como 7, tiende a estabilizarse en torno a 800 iteraciones 7., en las cuatro
bandas frecuenciales.

Coeficiente de correlacién & lteraciones

0ss | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 a0 700 200 200 1000

lleraciones

Figura 3.4: Representa el resultado del coeficiente de correlaciéon 7., en funcién del niimero de iteraciones
aplicadas en el método de Split & Half. Muetra el restultado obtenido en las distribuciones de potencia
de las cuatro bandas frecuenciales: Delta, Theta, Alpha y Beta, de la senal EEG adquirida en el canal
Cz del sujeto nimero 4.

Para determinar de forma analitica el valor del parametro M, que resultara adecuado
de forma generalizada para las senales { Pgpq} de cada participante, se definié la siguiente
métrica: E(i) que cuantifica el error entre dos valores de 7., para un nimero de iteraciones
t=net=n—1.

E(i) = | D [r5ai)ria (D1 + [ (0)-rf (- 1)]2 + [rea (6)-rg, (1] + [y (0) g, (- 1))

- (3.5)

siendo:
c: El canal de la senal EEG.
i: Bl nimero de iteraciones computado del algoritmo Split& Half.

755(1),760(1), 764 (1),755(1): Los coeficientes de correlacién de la potencia en las bandas:
0, 0, a y [ respectivamente, en la iteracién .

Se fijé un error maximo de umbral Emax = 0,005, el cual representa un error global
en el calculo de fiabilidad por participante. La correspondencia con el error cometido en
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3. Fiabilidad 3.3 Método 2: Split&Half

cada una de las 76 distribuciones de potencia que caracterizan a un participante, seria la
siguiente: denotando E, = r¢ (i) — 5, (i — 1) la diferencia del coeficiente de correlacién
Tz como resultado de computar Split& Half con i e i — 1 iteraciones sobre una variable
banda-canal denotada por x:

E(i) = \/19[E2 + E2 + E2 + F2] (3.6)

E(i) = \/T6 % E2 (3.7)
Siendo Emax(i)=0.005:
0,0052

E,. <
76

= 0,0081 (3.8)

Es decir, este valor de error impone una cota maxima de la diferencia del coeficiente
de correlacion 7., como resultado de computar Split& Half con i e i — 1 iteraciones sobre
una variable banda-canal denotada por x por ebajo de las milésimas.

A continuacién se muestran los resultados del célculo de la fiabilidad. La figura 3.5
representa el valor del parametro E(i) en funcién del nimero de iteraciones del algoritmo
Split & Half superponiendo de la solucién de cada participante. Las lineas rojas represen-
tan el valor de error maximo admisible EFmaxz = 0,005. Este valor se cumple entre las 800
y 1000 iteraciones para el conjunto de participantes. Por tanto, se toma como parametro
M del algoritmo de la ecuacion 3.4 el valor de 1000 iteraciones.

En la figura 3.6 se muestra los resultados de fiabilidad de cada participante. En la cual
se represnta la distribucién de los valores de r,, resultante en las 76 variables de potencia
absoluta. Se concluye que los resultados de fiabilidad se encuentran en torno a r,, = 0,7.
A diferencia de los resultados anteriores, se consigue aumentar significativamente el valor
de fiabilidad, obteniéndose una fiabilidad ajustada con la literatura.

Sin embargo, los resultados obtenidos no alcanzan un nivel de fiabilidad admisible en
aplicaciones clinicas. Por tanto, se requiere de una técnica que favorezca esta fiabilidad.
Tedricamente la fiabilidad viene limitada gravemente por la duracién de la senal analizada.
En particular, el presente andlisis trabaja con datos de longitud muy reducida (entre 60
y 120 muestras, epochs de un segundo). En consecuencia, la longitud de la sefial EEG es
un valor critico y determinante en lo que a fiabilidad se refiere.
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3. Fiabilidad 3.3 Método 2: Split&Half

Variacion Reliability-Split&Half
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Figura 3.5: Representa el valor del pardmetro E(i) en funcién el nimero de iteraciones i, el cual define
el error cometido en el computo del algoritmo Split & Half al tomar ¢ — 1 iteraciones en vez de 4. Las
lineas verticales rojas representan el valor de error maximo admisible Emaxz = 0,0005. En ella se ha
superpuesto la funcién F(i) junto con la cota Emax para cada uno de los 84 participantes.
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Figura 3.6: Representa los resultados de fiabilidad al aplicar Split & Half con un valor del parametro
M igual a 1000 iteraciones. Los resultados se representan mediante el diagrama estadistico denominado
Bozx-Plot. El cual es un grafico representativo la distribucion de la variable rho calculada sobre cada
participante. La caja central indica el rango en el que se concentra el 50% central de los datos, sus
extremos son el primer y tercer cuartil de la distribucién y la linea central en la caja es la mediana. Los
extremos delimitan el 95 % central de los datos, y las muescas en rojo representan los datos considerados
como espurios en la distribucion.
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3. Fiabilidad 3.4 Ampliacién de sefial EEG

3.4. Ampliacién de senal EEG

Debido a una restriccién en la longitud de la senal EEG adquirida y por tanto del
numero de epochs, los resultados de fiabilidad obtenidos no fueron los deseados. Por
tanto, fue necesario encontrar una estrategia para aumentar la duracién de la senal EEG
de cada uno de los participantes anadiendo epochs ‘virtuales’con el objetivo de mejorar
los valores de fiabilidad intra-personal.

Un primer diseno contemplaba el uso de ventanas temporales deslizantes de un se-
gundo de duracion aplicando un porcentaje de solapamiento entre ventanas consecutivas.
De este manera, se obtiene un valor de potencia por cada ventana aplicada. Al fijar la
longitud de ventana junto con el porcentaje de solapamiento entre ellas, el nimero de
ventanas resultantes queda limitado por la duracion de la senal temporal en segundos.
Este primer diseno fue abandonado porque el nimero de epochs ’virtuales’ resultantes
quedaba limitado a un nimero insuficiente para su aplicacion.

Se disend una segunda técnica donde los limites descritos por el método anterior qued-
aban resueltos. Para ello, se anadié una reordenacion aleatoria de la senal original segmen-
tada en epochs de un segundo de duracion. Un epoch 'virtual’ resulta de unir dos mitades
de epochs consecutivos de la senal original reordenada, en consecuencia se obtienen n — 1
epochs 'virtuales’ sobre una senal de duracién n. Este procedimiento se recomputa hasta
conseguir una senal con una fiabilidad deseada calculada mediante la técnica de Split &
Half. En la Figura 3.7 se representa el algoritmo disenado, el cual esta descrito por el
siguiente algoritmo iterativo:

1. Reordenar la secuencia original: permutar los epochs iniciales aleatoriamente.

2. Agrupar pares de epochs consecutivos de dos en dos.
Ejemplo: [EPOCH; — EPOCH,4].
3. Dividir cada pareja en cuatro fragmentos cortando cada epoch por la mitad.

4. Crear el nuevo epoch ‘virtual’seleccionando aleatoriamente entre las siguientes casos:
uniendo la segunda mitad del primer 1epoch con la primera mitad del segundo, la
primera mitad del primer epoch con la segunda mitad del segundo.

Ejemplo: [EPOCH;(b) — EPOCH,41(a]) o bien [EPOCH;(a) — EPOCH;4(b)].

5. Volver al punto 1 hasta alcanzar un valor de fiabilidad estipulado, en cada una de
las caracteristicas extraidas por separado.

Este procedimiento no altera la distribucion de la senal en el tiempo, debido a que
la adquisicién se produce en un estado continuo de reposo. Ademas, como resultado del
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3. Fiabilidad 3.4 Ampliacién de sefial EEG

filtrado de artefactos se introducen discontinuidades de tiempo, debido a la eliminacion
de epochs alterados con artefactos, obteniéndose una secuencia de epochs con discon-
tinuidades de tiempo entre ellos.

3.4.1. Resultados

En el diseno del algoritmo se determiné como criterio de parada el minimo valor de
fiabilidad obtenido en las potencias de las cuatro bandas frecuenciales de los 19 canales
que componen los pardametros de EEG. Se fij6 un valor del coeficiente de correlacion
minimo de 7., = 0,8 (umbral minimo para estudios clinicos). Es decir, en cada una de
las 76 senales de potencias que caracterizan el EEG se obtuvo una fiabilidad de al menos
el 80%. En la figura 3.8 se muestra el resultado de fiabilidad obtenido por participante
en cada una de las 76 distribuciones en particular. Como resultado se ha obtenido una
fiabilidad media de r,, = 0,894.

A continuacion, se describen estudios relacionados con la aplicacién de este método.
El algoritmo se aplicé en cada participante por separado, como resultado se obtuvo unas
senales ampliadas diferentes para da participante. La figura 3.10 muestra la ampliacion
resultante para el conjunto de participantes. El método utilizado fue disenado con el ob-
jetivo de mejorar fiabilidad. Este debe cumplir el propdsito para el cual fue disenado, sin
modificar la distribucion de la senal original. En un primer andlisis, se comprob6 gréfica-
mente la variaciéon que sufre la media para diferentes longitudes de senal. En la figura 3.11
se muestra esta variacion para longitudes N=>56, 606 y 1101 epochs. Ademas, se realizé un
analisis estadistico sobre la distribucion de las caracteristicas antes y después del proceso
de ampliacién de epochs, mediante el andlisis estadistico K-S. La grafica 3.9 muestra el
nimero de distribuciones de potencia por participante que mantienen su distribucién. Se
observa unos resultados positivos, de las 76 distribuciones de potencia que componen una
participante en la mayoria de participantes se mantiene su 90 % de sus distribuciones.

En resumen, en este capitulo se ha alcanzado unos resultados de fiabilidad sobre los
datos de potencias en las bandas frecuenciales : Delta, Theta, Alpha y Beta, para los
19 canales adquiridos por encima del 80 %. Estos resultados demuestran una fiabilidad
intrapersonal aceptables en un contexto clinico.
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Figura 3.7: Algoritmo para afiadir epochs virtuales al conjunto inicial.
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Figura 3.9: Representa el nimero de variables de las 76 que componen: {Pggs} que mantienen su
distribucién estadistica tras la aplicacién del método de ampliacién mediante epochs ’virtuales’ en cada
uno de los participantes. La linea horizontal en verde muestra la cota maxima de esta grafica situada en
el valor 76
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Figura 3.10: Muestra la longitud de la senal EEG en ntimero de epochs adquirida en dada uno de los
sujetos, junto con el nimero de epochs resultantes tras la aplicacién del método de ampliacién mediante
epochs 'virtuales’, empleado para conseguir un valor de fiabilidad de Split & Half superior a 0.8.

DELTA: Wedia de los datos para Nepochs=56, 06, 1101; en cada canal

I
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Mumera de Canal
THETA: Media de los datos para Nepochs=56, BOE, 1101, en cada canal
20
T T T T T T T T T

I | | 1
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Mumero de Canal
ALPHA: Media de los datos para Nepochs=56, 606, 1101; en cada canal
30
T T T T T T T T T

I | | 1
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Numero de Canal
BETA: Media de los datos para Mepochs=56, 606, 1101; en cada canal
15
T T T T T T T T T

1
o 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Mumera de Canal

Figura 3.11: Representa la la media en las cuatro variables de potencia en cada uno de los 19 canales,
de las siguientes tres senales EEG: el EEG original adquirido en el participante niimero uno de duracién
56 epochs; la senal anterior ampliada con una longitud de 606 epochs y la anterior senal ampliada hasta
1101 epochs. De este modo, se puede estudiar si la media de las distribuciones varian mediante la técnica
de ampliacién mediante epochs ’virtuales’.

26



4. Analisis Estadistico

Una vez alcanzados unos niveles aceptables sobre la fiabilidad en las caracteristicas
extraidas en la senal EEG, el siguiente proceso consiste en analizar estadisticamente los
patrones espectrales extraidos. El objetivo es conocer la funcion de distribucién de las
mismas y facilitar en la medida que sea posible los siguientes procesos.

En seccion 4.1 se describe la distribucién de probabilidad de los datos de partida. Las
potencias absolutas en las diferentes bandas frecuenciales. Para ello se realiza un anélisis
estadistico del periodograma, y en particular para cada una de las potencias absolutas,
concluyendo que una distribucion que no son modeladas a través de ninguna distribucion
conocida. Con el objetivo de facilitar los calculos posteriores y alinearse con los actuales
estdndares en Bases Normativas [14] es ajustar las distribuciones de potencias a la dis-
tribucion gaussiana. El proceso de aproximaciéon de cada una de las distribuciones hacia
una gaussiana se lleva a cabo en dos etapas: la primera consiste en una transformacion
de los datos de partida (seccién 4.2), y la segunda un filtrado de los datos que acerque la
distribucién a la gaussianidad mediante un algoritmo genético disenado ad hoc (seccién
4.3). Como resultado, se obtiene para cada participante, un conjunto de 76 distribuciones
normales unidimensionales, (definidas por los 19 canales, y 4 bandas frecuenciales).

4.1. Analisis estadistico del Periodograma

Cuando se hace uso de una senal estocastica como el EEG, una de las principales
cuestiones es identificar la funcién de densidad de distribucién (PDF, Probability Density
Function) que permita una caracterizacion adecuada de la senal. En particular, en este
epigrafe se analiza la PDF de las caracteristicas extraidas a partir de la densidad espectral
de potencia del EEG. Estas caracteristicas estan formadas por las potencias absolutas y
relativas de las cuatro bandas de frecuencias 9, #, a y 8. Tal y como se describe en la
seccién 2.4.2, una potencia absoluta es el area representada bajo la curva de PSD en una
banda frecuencial. El célculo de la PA se ha llevado a cabo integrando de forma trapezoidal
la funciéon PSD en un intervalo de frecuencias.

El espectro de potencia (PSD) es no negativo por definicién y segin estimadores
espectrales de senales estocasticas no esta normalmente distribuido. Ha sido demostrado
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4. Analisis Estadistico 4.1 Analisis estadistico del Periodograma

tedricamente que la parte real e imaginaria de la DFT de una senal y(t) estacionaria
pueden ser considerados independientes y modelados como una distribucion gaussiana de
media cero. Por tanto, el médulo de la DFT (periodograma) puede ser modelado como
la suma de estas variables al cuadrado. Bajo esta asuncién cada bin del periodograma
[Y (), k)|? estd distribuido por una funcién Chi-Cuadrado con dos grados de libertad, x?*(2)
(Para una informaciéon mas detallada consultar el anexo C). Esta distribucién puede ser
interpretada como una distribucién exponencial:

fiv oy () = %em—x/am K) (4.1)

Debido a la ampliacién de la senal EEG realizada mediante epochs virtuales, se estudio de
forma experimental si los bins de los periodogramas resultantes cumplian la distribucion
caracterizada por una funcién x?(2). Para ello, se hizo uso de la prueba de bondad de
ajuste de Kolmogérov-Smirnov (K-S) mediante la cual se comprob la distribucién x?(2)
en cada bin de frecuencia de 0.5 a 30 Hz.

Una vez caracterizados los bins de la PSD, se procede a estudiar la distribucion es-
tadistica de los patrones espectrales en particular, es decir, de cada una de las potencias
en las cuatro bandas frecuenciales calculadas en cada canal EEG. Tal y como se ha indi-
cado anteriormente, cada una de las potencias calculadas, resultan de integrar de forma
trapezoidal la curva PSD en una banda frecuencial determinada. La distribucién de las
potencias no se conoce de forma directa. En consecuencia, el objetivo siguiente se centra
en modelar las distribuciones de potencia mediante una distribucién conocida.

Con el objetivo de facilitar los calculos posteriores y alinearse con los actuales estdndares
en Bases Normativas se ha optado por ajustar las distribuciones de potencias a la distribu-
cion gaussiana. En la practica es muy frecuente buscar la gaussianidad en datos resultantes
de una medicién. Debido a la premisa basica de que la mayoria de los fenémenos tienen
una distribucién normal. El teorema Central de Limite es una evidencia tedrica sobre
este supuesto cuando se suman un conjunto de variables independientes. Aunque no es
aplicable en el caso de potencias porque son definidas positivas. Dadao que no se conoce
la distribucién real de las potencias, se eligié la gaussianidad como distribucion objetivo
a alcanzar, por su simplicidad y porque facilita la aplicaciéon de numerosas herramientas
matemadticas (notar que el segundo objetivo en la construccién de una Base Normativa
es proporcionar las herramientas matematicas para poder comparar sujetos frente a la
Base Normativa). Ademas, la importancia de aproximar parametros de senal EEG hacia
la normalidad ha sido enfatizada anteriormente por varios autores [15],[16]. Para alcanzar
la distribucion gaussiana se estudié transformar los datos originales, como se vera en la
siguiente seccién.
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4. Analisis Estadistico 4.2 Transformacién

4.2. Transformacion

El asunto de alcanzar distribuciones normales en un conjunto de observaciones de
distribucién desconocida, ha sido usualmente resuelto mediante la transformacion de los
mismos. Esta opcién tiene la propiedad de que las conclusiones obtenidas con los datos
transformados también se aplican a los datos originales siempre y cuando la transforma-
cion sea invertible. Este proceso requiere el conocimiento a priori sobre la distribucién de
partida para determinar el tipo de transformacién mas adecuada.

En primer lugar, se analizé graficamente el comportamiento estadistico de las dis-
tribuciones de potencias en cada banda frecuencial. A modo de ejemplo, la Figura 4.1
representa el histograma de la potencia absoluta en la banda Delta en el canal F3 de
un participante, de la sefial original (izquierda), y de la senal ampliada (derecha). La
distribucion representada se caracteriza por una fuerte asimetria positiva (las frecuencias
mas altas se encuentran en el lado izquierdo de la media, mientras que en el derecho hay
frecuencias mas pequenas)
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Sefial Original
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Figura 4.1: El histograma de la izquierda representa la distribucién de la potencia absoluta en la banda
calculada sobre el canal F3 de la senal EEG adquirida en el sujeto nimero 4. El histograma de la derecha
representa la distribucién de la potencia en la banda § calculada sobre la senal ampliada mediante epochs
'virtuales’ sobre el canal F3 del sujeto nimero 4.

En conclusion a los resultados obtenidos graficamente, la funcion de transformacion
aplicada sobre estas distribuciones de datos, tiene que corregir la fuerte asimetria posi-
tiva con el objetivo de aproximar la distribuciéon a una simétrica como la normal. En la
literatura existen diversas funciones de transformacion usadas en parametros de la senal
EEG [17]. Para el caso de distribuciones de datos con asimetria positiva se utilizan las
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4. Analisis Estadistico 4.2 Transformacién

siguientes transformaciones: log(z), log(z+a), \/z, </, 1/\/x. Algunos autores enfatizan
que la distribucién més empleada es la logaritmica [15]. Ademés de las transformaciones
nombradas anteriormente que pueden corregir especificamente la falta de normalidad en
distribuciones con asimetria positiva existe un método denominado Box-Cox ttil en la
busqueda de gaussianidad. El Box-Cox ofrece un método simple para elegir la transfor-
macién mas apropiada sobre un conjunto de datos para alcanzar la gaussianidad, mediante
el método de maxima verosimilitud (se estima el pardmetro A, que define la transforma-
cién). La familia de transformaciones viene dada por:

e D)
vt = (4.2)

In(y) siA=0

En la aplicacion de Box-Cox, el valor A depende de la propia distribucién de los
datos, de tal forma se obtiene un valor diferente segin para los de cada sujeto. Para
determinar una unica transformacién para cada distribucion unidimensional de la potencia
absoluta en una banda y canal determinado, se estudié la variacién del valor de )\; que
resulta al aplicar el método Box-Cox en el participante p, en la distribucién de potencias
i, definida por una banda canal (ver figura 4.2). Para obtener un valor tunico de cada
una de las 76 distribuciones para toda la Base Normativa donde N=84 es el ntimero
de participantes, se opté por calcular el promedio de los valores )\; resultantes para el
conjunto de participantes:

s
A 4.
z, = = (13)

En consecuencia, se obtienen 76 valores de lambda diferentes, \! | uno para cada

distribuciéon de potencia absoluta determinada por su banda y canal. De este modo, se
determina una transformacién diferente en cada potencia-banda-canal.

Una vez obtenida la transformacién se decide evaluar la proximidad de los datos re-
sultantes a la gaussianidad. El nivel de gaussianidad se cuantificé mediante el test de
gaussianidad Anderson-Darling,(AD). El test AD es una prueba de bondad de ajuste que
determina si una serie de datos sigue una distribucién conocida, en particular se puede
aplicar para una distribucion gaussiana. Su eleccién frente al conjunto de pruebas de bon-
dad utilizadas para este propdsito se debid a las ventajas demostradas sobre ellas [18].
Este resultado se comprobd experimentalmente por medio de una comparativa entre las
transformaciones mas populares en estudios anteriores aplicadas a los presentes datos. Los
resultados se muestran en la grafica 4.3, donde se representa la media a través de todos
las participantes y la proporcién en % de distribuciones gaussianas de las 76 variables
descritas por las cuatro bandas frecuenciales y 19 canales. Como se puede observar en la
grafica 4.4, los resultados méas favorables en general se obtienen mediante la transforma-
cién Box-Cox, dado que aproximadamente consigue que un 50 % de distribuciones para
el test de gaussianidad.
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Figura 4.2: Describe la distribucién de los valores del parametro A en la transformacién Box-Cox aplicada
sobre las distribuciones de potencias absolutas en las cuatro bandas frecuenciales §, 8, « y [ sobre los
19 canales de senal EEG. La distribucion se representa mediante el diagrama estadistico denominado
Boz-Plot. El cual es un grafico representativo la distribucién de la variable rho calculada sobre cada
participante. La caja central indica el rango en el que se concentra el 50% central de los datos, sus
extremos son el primer y tercer cuartil de la distribucién y la linea central en la caja es la mediana. Los
extremos delimitan el 95 % central de los datos, y las muescas en rojo representan los datos considerados
como espurios en la distribucion.

En resumen se ha demostrado que la transformaciéon Box-Cox es la mas adecuada con
el objetivo de mejorar la gaussianidad de los datos. Notar que en esta transformacion
hay una dependencia de los datos con la transformacion paramétrica, de tal forma los
76 valores de A resultantes son unicos para esta Base Normativa. La ventaja es que
la transformacion estd adaptada a los datos para favorecer la gaussianidad. En el caso
de que se deseara anadir un nuevo sujeto a la Base Normativa, estos valores deben ser
recalculados.
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Figura 4.3: Representa una comparativa sobre las siguientes funciones de transformacién: (a) familia de
transformaciones Box-Cox, (b) y = Log(z), (¢) y = 1/z, (d) y = /= aplicadas sobre las 76 distribuciones
de potencias absolutas en cada participante. Para cada participante se describe la proporcién en % de las
distribuciones de potencias con un valor positivo tras aplicar el test de gaussianidad Anderson-Darling.

% Distribuciones gaussianas por transformaciones
0
T T T

- —

%Distribuciones gaussianas

| I
Box-Cox y(ambda) y=Ini) y=sqn(e) =1 Sin Transformmar

Figura 4.4: Describe una comparativa sobre las funciones de transformacion:(a) familia de transforma-
ciones Box-Cox, (b) y = Log(z), (¢) y = 1/z, (d) y = /= mediante los resultados medios sobre el
conjunto de participantes de la Base Normativa. Se representa el porcentaje medio de distribuciones que
han resultado positivas mediante el test de gaussianidad Anderson-Darling.
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4.3. Algoritmo Genético

Como se ha detallado en la seccion anterior, tras aplicar la transformacion Box-Cox
se ha conseguido obtener gaussianidad alrededor del 50 % de distribuciones gaussianas
de entre las 76 que componen el conjunto de datos de un participante. Sin embargo, el
objetivo final es alcanzar gaussianidad en la totalidad de los datos para todos los sujetos
que componen la Base Normativa. El problema a resolver tiene como objetivo para cada
uno de los participantes seleccionar los epochs para los cuales sus valores correspondi-
entes de potencia sigan distribuciones gaussianas (para todas las bandas frecuenciales y
cada canal simultaneamente). Es por tanto un problema compuesto por 76 subproblemas
unidimensionales.

La estrategia a estudiar debia contemplar la eliminacion de datos ’espurios’ en térmi-
nos de gaussianidad (aquellos que empeoran la gaussianidad en la distribucién). Es decir,
serfa necesario la eliminacién de aquellos datos que no forman parte de la distribucion
gaussiana que la caracteriza. En un primer estudio, se propuso eliminar aquellos datos
con mayor desviacién con respecto a la media para descartar los datos mas discordantes
en la distribucién. Sin embargo, se rechazd esta propuesta porque no asegura alcanzar
distribuciones gaussianas. De tal forma se buscd una técnica para filtrar los datos ’espu-
rios’ de forma que maximicen la gaussianidad de la distribucién resultante. Este problema
planteado carece de un método analitico para resolverlo. Para ello, se plantea aplicar algo-
ritmos de busqueda heuristicos que permitan encontrar la solucién al problema propuesto.
Entre los métodos de bisqueda heuristica se encuentran: el recocido simulado, la buisqueda
tabu y las estrategias evolutivas entre otros.

Se eligi6 aplicar un Algoritmo Genético diseniado ad-hoc. Los Algoritmos Genéticos son
algoritmos de busqueda heuristica inspirados en la evolucién natural de poblaciones. Los
algoritmos evolutivos son métodos robustos de buisqueda que permiten tratar problemas
que minimizan o maximizan una funcién de adaptacién (fitness). Estos algoritmos operan
con una poblacién de individuos P(t)={z},...,z!, } para la iteracién ¢, donde cada individuo
x; se evalia segun una funcién de adaptacién f(x;). Esta funcién permite ordenar del
mejor al peor los individuos de la poblaciéon en un continuo de grados de adaptacion. La
poblacién inicial evoluciona sucesivamente hacia mejores regiones del espacio de buisqueda
mediante procesos probabilisticos de: (a) seleccién de los individuos més adaptados en la
poblacién a mayor grado de adaptacién mayor probabilidad de dejar descendencia) y
(b) modificacién por recombinacién y/o mutacién de los individuos seleccionados. La
estructura del algoritmo evolutivo se describe en la Figura 4.5.

Para aplicar este esquema se necesita una codificacién o representacion del problema
que resulte adecuada al mismo. Ademas se requiere de una funcién adaptacion al proble-
ma, la cual determina la capacidad de adaptacién de cada individuo. Durante la ejecucion
del algoritmo, es necesario seleccionar parejas de individuos para la reproduccion, a con-
tinuacion dichos padres seleccionados se cruzaran generando un individuo, sobre el que
actuara la mutacién. El resultado de la combinacion de las anteriores funciones seria un
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conjunto de individuos (posibles soluciones al problema), los cuales en la evolucién del
Algoritmo Genético formarian parte de la siguiente poblacién. Para trasladar el problema
presente el problema actual en primer lugar es necesario identificar el modo de codifi-
cacion de los sujetos que forman la poblacion, ademés de una funcién de fitness que se
desea maximizar o minimizar. Dado que el objetivo de aplicar el Algoritmo Genético
es realizar un filtrado de muestras para alcanzar la gaussianidad de los mismos, la fun-
cién fitness vendra determinada por el nivel de gaussianidad de los datos y un individuo
sera codificado mediante los valores de potencias absolutas medidas sobre una banda fre-
cuencial y un canal de senial EEG. Notar que se aplicarda un Algoritmo Genético por cada
sujeto de la Base Normativa. En particular, cada sujeto se caracteriza por 76 distribu-
ciones unidimensionnales, en las cuales se desea alcanzar gaussianidad simultaneamente.
A continuacién se describe el disenio del Algoritmo Genético, la funcion de fitness que
sustenta el algoritmo y los resultados finales.

Crear
poblacién inicial

Aplicar
funcion objetivo

¢;Generacion
final ?

NO

Seleccionar
siguiente generacién

Poblacion
Final

Figura 4.5: Representa la estructura de un Algoritmo Genético general.

4.3.1. Diseno del Algoritmo Genético

4.3.1.1. Codificacion

Cada individuo de la poblacién representa las 76 distribuciones de potencias unidi-
mensionales que caracterizan a un sujeto de la Base Normativa en particular. Para ello, el
individuo () es codificado como una serie de indices {1, i2,3,...ixy } con i = 1..N(siendo
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N el numero de epochs de la senal EEG) que determinan la ordenacion de los epochs de
la secuencia original de la senal EEG. Por tanto, la poblacién de individuos P = z7, ..., z/,
estd formada por distintas ordenaciones de la secuencia original de epochs. La poblacion
estd compuesta por un nimero de individuos (M), este valor se defini6 a partir del niimero

de epochs siendo M = N/2.

jndjvjduo Codificacion

N N

Representa

L=l Especifica ecuencia Indices
)ochs EEG inicial

76 Valores de potencia
19 canales x 4 bandas,

Figura 4.6: Codificacién de un individuo de la poblacién mediante una secuencia de indices que determina
la ordenacién de los epochs de la senal EEG adquirida en un sujeto de la Base Normativa.

4.3.1.2. Parametros
Los parametros necesarios para el diseno del Algoritmo Genético son:

» Tamano de la poblacién (M): Numero de individuos que forman la poblacién.

» Porcentaje de Elitistas (Nelite): Nimero de elitistas en la poblacién. Los elitistas son
los individuos con mayor capacidad de adaptacion. Su adaptacion viene cuantificada
por la funcién de fitness.

» Porcentaje de supervivencia 'buenos’ (Nsuper): Numero de individuos ’buenos’ que
conforman la poblacion. Los "buenos’ son los individuos con capacidad de adaptaciéon
por debajo de los elitistas.

» Porcentaje de supervivencia 'malos’ (Nmalos): Nimero de individuos 'malos’ que
conforman la poblacién. Los 'malos’ son los individuos con peor capacidad de
adaptacion.

» Tamano del individuo(N): Longitud de epochs de la senial EEG, permanece constante
durante el algoritmo.

» Porcentaje de cruce (Pc): Porcentaje de individuos a los cuales se les aplicara el
operador de cruce.

» Porcentaje de mutacién (Nmutacién): Porcentaje de individuos a los cuales se les
aplicara el operador de mutacion.

= Numero de mutaciones (Pindies): Nimero de mutaciones que se producen sobre un
individuo.

» Porcentaje de espurios (%FEsp): Porcentaje de espurios en relacién al nimero de
epochs (N).
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4.3.1.3. Operadores

Los operadores de un Algoritmo Genético son empleados para obtener la poblacion de
la siguiente generacién a partir de la poblacién actual. Estos son: la seleccién, el cruce y
la mutacion. A continuacién se describe el diseno llevado a cabo para cada uno de ellos.

= Seleccién: La seleccién consiste en la eleccién de los individuos de la poblacién
para efectuar el operador de cruce y posteriormente la mutacion. En este diseno,
la seleccién viene determinada por el concepto de elitismo, que consiste en la idea
de que los (Nelite) mejores individuos de la actual generaciéon pasen a la siguiente
generacion sin modificarse por los operadores de cruce o mutacién. Por el contrario,
los (Nmalos) peores individuos de la poblacién no pasaran a la siguiente generacion.
Sobre el resto de la poblacién se seleccionan de forma aleatoria cada pareja de padres
para llevar a cabo el operador de cruce.

= Cruce: Crea una generaciéon de individuos nuevos a partir de la informacion de sus
ancestros: padre y madre. El individuo resultante se forma aplicando la siguiente
técnica: de forma alternada se copian un indice del padre y un indice de la madre,
comenzando por el extremo izquierdo de la secuencia del padre y por el extremo
derecho de la secuencia de la madre. De tal forma se va completando la secuencia
del hijo resultante, quedando la primera mitad de la secuencia del padre junto con
la segunda mitad de la secuencia de la madre (Figura 4.7). Notar que la secuencia
resultante no admite la repeticién del mismo indice, en el caso de intentar copiar un
indice ya incluido en la secuencia del hijo, se procede a copiar el indice consecutivo.

PADRE MADRE

PP - [ v T T [

____________ Sp—— e e e

PRz - [Prz[incza ]l - | - m

Figura 4.7: Operador de cruce que determina a partir de dos individuos de la poblacién seleccionada un
individuo nuevo. Para ello se toma la informacién de los dos individuos y se copia para el nuevo hijo,
tomando la primera mitad de la secuencia del padre y la primera mitad de la secuencia de la madre.

= Mutacién: Se aplica a cada hijo de manera individual y consiste en el intercambio de
posiciones de dos indices seleccionados aleatoriamente (Figura 4.8). El nimero de
mutaciones que se aplica a cada individuo se selecciona de forma aleatoria en cada
iteracion ( Pygices). Todos los hijos resultantes del cruce tienen la misma probabilidad
de mutacién, la cual viene dada por el parametro global Nmutacion.

Notar que los operadores de cruce y mutacién no alteran la longitud de la secuencia
que codifica a un individuo, tnicamente reordenan los indices de la secuencia original
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aleatoriamente
entre los seleccionados

intercambio | il ]2 [[i+s [l isa s [lise [l o7 [l Jis-1]

Bindices Intercabio 2 indices aleatorios

Nmutacién

Figura 4.8: Operador de mutacion que se realiza sobre los hijos resultantes del operador de cruce. El indi-
viduo mutado resulta del intercambio de una pareja de indices seleccionados aleatoriamente. El nimero
de mutaciones que se realiza sobre el mismo sujeto viene determinado aleatoriamente en cada iteracion
del Algoritmo por Pindices.

de epochs. El operador de cruce explota las buenas propiedades de los individuos, y sus
efectos decrecen con la convergencia del Algoritmo Genético. Por el contrario, la mutacion
permite escapar de éptimos locales explorando el espacio de busqueda.

4.3.2. Funcion objetivo

La funcién objetivo representa la capacidad de adaptacién para cada individuo de-
volviendo un nimero real proporcional a su nivel de adaptacion. El Algoritmo Genético
disenado tiene como objetivo obtener gaussianidad en las distribuciones de potencias que
caracterizan a un sujeto de la Base Normativa, mediante el filtrado de un conjunto de
epochs de la senal EEG. En primer lugar, es necesario definir un filtro de ’espurios’ (desde
el punto de vista de la gaussianidad) y a continuacién disenar el célculo de la funcién
objetivo.

Dado que un individuo es codificado por una secuencia de indices que determina la
ordenacién de los epochs de la senal EEG, el filtrado de epochs es aplicado directamente
sobre cada individuo de la poblacién. El filtro es representado por una maéscara centrada
en la secuencia de indices (Figura 4.9). La longitud de la méscara es constante en cada
generacion de individuos, cuyo valor es igual a la longitud de la secuencia que codifica a
cada individuo N (igual al nimero de epochs de la senal EEG) menos el valor de % Esp*N,
el cual representa el nimero de epochs que se desean filtrar. Por tanto, a cada lado de la
mdscara se encuentra la mitad de los indices sin seleccionar N * % Espurios/2.

El filtrado de indices conlleva un filtrado de epochs sobre la senal EEG. A partir de
cada epoch se ha determinado 76 variables que representan sobre cada canal la potencia
absoluta en las cuatro bandas frecuenciales. Por lo tanto, un epoch determina una variable
multidimensional de 76 dimensiones. En esta sentido, la buisqueda de gaussianidad queda
reflejado por la bisqueda de una distribucién multigaussiana de 76 dimensiones. Debido
al elevado nimero de dimensiones y por tanto a la complejidad que conlleva alcanzar esta
distribucién, se decidié simplificar el problema en 76 variables unidimensionales, sin violar
la dependencia que existe entre ellos. Es decir, un epoch eliminado sobre una distribucion
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Figura 4.9: Filtro sobre la secuencia de indices. Estd determinado por una méscara central sobre la
secuencia. El nimero de indices que no son seleccionados sobre la secuencia viene determinado por
N x %Espurios, quedando en los extremos de la méscara la mitad de éstos.

unidimensional de potencias conlleva la eliminacién de éste sobre las 75 distribuciones
marginales restantes. De este modo se consigue alcanzar gaussianidad simultaneamente
en cada una de las distribuciones marginales.

Para cuantificar la gaussianidad sobre la secuencia de epochs filtrados se hace uso del
test de bondad Anderson-Darling, el cual devuelve un p-valor que indica la aproximacion
a una distribucion gaussiana. Un p-valor igual o superior a 0.05 indica gaussianidad a
un nivel de significancia del 95%. El test Anderson-Darling es aplicado en cada una de
las 76 distribuciones unidimensionales que determina la secuencia de epochs filtrados que
resultan al aplicar la méscara sobre una secuencia de indices.

La funcién objetivo se disend con el propdsito de maximizar la gaussianidad de las
distribuciones unidimensionales de potencias, que se traduce a maximizar los 76 p-valores
resultantes del test Anderson-Darling aplicado sobre cada una de las variables de potencia.
En un primer diseno, se determiné como funciéon objetivo la suma de los 76 p-valores
para maximizar la gaussianidad de cada una simultdneamente. Esta funciéon maximiza el
resultado global ponderando cada p-valor de forma equitativa. Sin embargo, el objetivo
de este Algoritmo no es aumentar la suma de los p-valores, sino que cada uno de ellos
alcance al menos un valor igual a 0.05 (umbral que determina la gaussianidad al 95 % de
significancia). Por tanto, se disen6 otro funcién que contemplara este valor umbral para
cada uno de los p-valores. La funcién objetivo a maximizar consiste en la suma de los
p-valores por separado potenciando aquellas distribuciones con un p-valor por debajo del
valor umbral de 0.05. Para ello se disen¢ la funcién objetivo representada en la Figura
4.10, en la cual aquellas variables unidimensionales gaussianas (con un p-valor> 0,05) se
establece su p-valor igual a un valor constante P. Por el contrario si la distribucion no es
gaussiana (su p-valor < 0,05) se mantiene su p-valor inicial. El valor de P se fij6 por el
valor maximo que puede tomar la funcién objetivo si todas las distribuciones menos una
han alcanzado la gaussianidad, es decir 0.05*3.75, en la prictica se tomé6 P = 4.

La convergencia del Algoritmo Genético se determina cuando se obtiene una solucion
6ptima. Por tanto se define un criterio de parada definido por la gaussianidad de las 76
variables de potencias unidimensionales, es decir, cuando el resultado de la funcién obje-
tivo es > 4% 76. Como resultado se obtiene una secuencia de epochs virtuales’ que definen
76 distribuciones de potencias modeladas por una distribucion gaussiana unidimensional.
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FILTRO
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Figura 4.10: Funcién Objetivo obtenida por el andlisis de gaussianidad en cada una de las 76 distribuciones
de potencias. La funcién viene determinada por la suma de los p-valores resultantes al aplicar el test de
gaussianidad Anderson-Darling. Si un p-valor es > 0,05 se fija su valor a 4, si por el contrario es < 0,05
su valor permanece constante.

4.3.3. Resultados

El diseno del Algoritmo Genético sufrié diferentes cambios como resultado del estu-
dio de sus parametros. En particular se estudié la influencia del pardmetro %Esp, por su
relevancia en el factores como: la velocidad de evolucién del algoritmo o tiempo de proce-
sado de cada iteracién. En las pruebas iniciales se estudiaron valores de %Fsp iguales al
15%, 256 %, 35% y 45 %. Adem4s, se analizé la estabilidad del Algoritmo Genético. Para
ello se recomputé el algoritmo sobre el mismo sujeto, y se compararon las distribuciones
obtenidas mediante el analisis estadistico K-S, para comprobar la consistencia del mismo.
Como resultado se obtuvo las mismas distribuciones gaussianas en las 76 variables de
potencias, por tanto se concluyé que el Algoritmo Genético disenado ad hoc resultaba
consistente.

Como resultado final se obtuvo una convergencia en los Algoritmos Genéticos en 61
sujetos de los 84 que forman la Base Normativa. Los Algoritmos Genético que no han
conseguido converger durante la ejecucion del algoritmo durante tres meses. Para estos
sujetos se podria aplicar una modificacion del algoritmo, como podria ser la modificacion
del parametro Nmutacion que representa la probabilidad de mutacién, debido a que au-
mentando este porcentaje se evita el estado de stagnation, problema que ocurre cuando
la solucion se estanca en un minimo local. De este modo, se asegura una suficiente ex-
ploracién del espacio de busqueda favoreciendo la convergencia del Algoritmo Genético.
Esta modificacién queda determinada para un trabajo futuro de este proyecto.
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5. Clusterizacion

5.1. Introducciéon

El presente capitulo propone el desarrollo de técnicas de clusterizacion para resolver el
problema actual que se enfrentan las Bases Normativas sobre la variabilidad interpersonal
del EEG. Dicha variabilidad ha sido relacionado con aspectos fisiologicos como la edad
del sujeto, y por tanto con propiedades de maduracién del volumen conductor del cerebro.
En consecuencia, los estudios actuales se centran en determinar la variabilidad del EEG
causada por la edad del sujeto, mediante técnicas de regresion por grupos de edades. Los
cuales han resultado ttiles en el caso de Bases Normativas en adultos, al contrario que en
el caso de aplicaciones de Bases Normativas en ninos. Este hecho se debe a que en la etapa
de ninez la maduracién del cerebro varia de forma considerable. A este inconveniente se
suma que la variabilidad intrapersonal de EEG no se debe tnicamente al factor de la
edad del sujeto por lo que los parametros de regresion han de ser modificados mediante la
intervencién humana. Como alternativa a los métodos de regresion utilizados actualmente,
se propone realizar una estratificacion de sujetos de la Base Normativa que tenga en
cuenta explicitamente los cambios significativos en su EEG. La técnica de estratificacién
requiere de unas herramientas matematicas que determinen un criterio de separacion. La
clusterizacion da soporte al uso de estas herramientas matematicas en la clasificacion de
los sujetos de la Base Normativa de EEG, ofreciendo un método de separacién automatica.

En este capitulo se detalla el diseno de la técnica de clusterizacién basada en cambios
significativos del EEG para solventar el problema de variabilidad de la senal EEG en
Bases Normativas. La seccion 5.2 introduce el concepto de clusterizacion como una técnica
de separacion de los datos de una distribucion, asi como los métodos estudiados y se
justifica la seleccion del método jerarquico como la técnica de clusterizacién elegida. Esta
seccion también recoge estudios relacionados con la medida de la distancia del propio
método de clusterizacion, asi como el método para seleccionar el punto de corte del grafico
dendogrma.
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5.2. Clusterizaciéon y Métodos

La clusterizacién permite a partir de una serie de observaciones determinar si existen
clases en las que dichas observaciones puedan ser agrupadas. De forma genérica la clus-
terizacion es un método de separacion no supervisado en el que no se conoce a priori ni
el numero de clases ni la pertenencia de las observaciones a éstos (en el caso de que se
conozca el numero de clases el problema se simplifica y si ademés se conocen las etiquetas
que caracterizan cada clase el problema es trivial). El método de clusterizacién permite
resolver la siguiente situacién: dado un conjunto de sujetos (de N elementos) caracteri-
zados por la informacién de n variables X, , (j = 1,2,...,n), se plantea clasificarlos de
manera que los individuos pertenecientes a un grupo (cluster) sean tan similares entre
si como sea posible.

El problema de clusterizacion sobre el desarrollo de una Base Normativa consiste en
separar los sujetos de la misma, los cuales estan formados por N elementos determinados
por el nimero de epochs de EEG de cada uno de ellos. Cada epoch esta caracterizado por
el conjunto de 76 variables de potencias. Por tanto, el problema se presenta mediante una
clusterizacion de sujetos de acuerdo a 76 variables unidimensionales.

Entre las herramientas existentes para desarrollar clusterizacién se encuentran: méto-
dos basados en particiones, métodos jerarquicos, métodos basados en densidades, etc.
Entre los métodos mencionados se estudiaron aquellos elegidos por su aproximacion al
presente problema. En primer lugar es estudié un método basado en particiones denomi-
nado k-medias, el cual estd basado en la agrupacién de observaciones segin la proximidad
a unos centros de clusters definidos inicialmente, los cuales varian en el proceso de de-
sarrollo. Esta técnica fue desarrollada en cada variable unidimensional, sin embargo los
resultados no fueron favorables, dado que los clusters resultantes no eran consistentes sobre
las dimensiones. En un segundo estudio, se desarroll el método de mezclas de gaussianas
(en inglés Gaussian Mixture Model, GMM). El cual supone que los datos se han generado
a partir de una mezcla de k distribuciones multigaussianas. Debido a no poseer variables
multigaussianas se realiz6 una prueba de GMM a partir de una variable de potencias (para
una banda y canal determinado), la cual es modelada por una gaussiana unidimensional.
Como resultado no se obtuvo una solucién consistente, es decir, en cada ejecucion de la
técnica GMM variaba la agrupacién de sujetos resultantes. Para solucionar la falta de
fiabilidad de los resultados se decidié aplicar el método de remuestreo bootstraping. En
la cual se recomputaba la técnica GMM N veces, y el resultado de la clusterizacién vino
dada por la grupacion con mayor moda de las IV repeticiones. Esta técnica se repitié para
el resto de variables de potencias absolutas resultando diferentes clusterizaciones. Para
evitar este problema se estudié reducir la dimensionalidad de los datos mediante la técnica
de sintesis de informacion: andlisis de componentes principales (en inglés, Principal Com-
ponent Analysis PCA). Esta técnica se rechazé porque una reduccién de dimensionalidad
produce inevitablemente una pérdida indeseada de informacion.

Finalmente, se decidi6 la aplicacién del clustering ascendente jerarquico por su simpli-
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cidad y porque no requiere elecciéon del nimero de clusters a diferencia de los anteriores
estudiados. En el clustering ascendente jerarquico se pretende ir agrupando en cada paso
aquellos dos objetos (o conglomerados) més cercanos, para de esta forma ir construyendo
una estructura conocida como dendograma o arbol de clasificaciéon. El dendograma es-
tablece una relacion ordenada de los grupos previamente definidos y la longitud de sus
ramas es una representacion de la distancia entre los distintos nodos del mismo (Figura
5.1) El dendograma posibilita la obtencién de distintas particiones, simplemente variando
el nivel de corte de dicha estructura. El diseno del método de clustering esta unido la
eleccién de una medida de la distancia de similitud entre clusters y a la definicion de un
umbral que permita cortar el dendrograma para determinar los clusters resultantes.
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Figura 5.1: Ejemplo de un arbol de clasificaciéon o dendograma resultante al aplicar un método de clus-
terizacién jerarquico.

5.2.1. Distancia de similitud

La medida de similitud indica la fuerza de la relacién entre dos observaciones. La
eleccién de la medida de similitud proporciona el criterio de agrupacion entre sujetos de
la Base Normativa. A continuacion se detallan los estudios realizados para la seleccién de
la medida de distancia para llevar a cabo el clustering ascendente jerarquico.

El primer estudio se realiz6 en términos de inferencia estadistica, mediante la aplicacién
de una prueba de hipotesis. Entre las pruebas de hipdtesis, se barajaron las siguientes
pruebas: el Z-test y el contraste para la diferencia de medias de dos poblaciones normales
con datos independientes. Para informacion més detallada consultar el apartado D.2. Sin
embargo, ambas métricas fueron rechazadas por su caracter estadistico, cuyos resultados
dependian fuertemente de la muestra de poblacion utilizada.

Un segundo diseno contempld el uso de la distancia de Bhattacharyya, la cual mide
la semejanza de dos distribuciones de probabilidad discretas y es usada generalmente
para medir la posibilidad de separacion de clases en la clasificacién. Este coeficiente es
un nuimero comprendido entre cero y uno que expresa la similitud entre dos histogramas.
Concretamente es una medida de aproximacién de la cantidad de solapamiento entre
dos funciones de distribucién. Para una descripcion mas detallada consultar el anexo D.5.
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Para aplicar esta distancia al problema de clusterizaciéon presente fue necesario definir una
distancia global DB, que reuniera la distancia de Bhattacharyya aplicada en cada una de
las distribuciones unidimensionales. Dada D B;;, la distancia marginal de Bhattacharyya
para el conjunto de potencias del canal ¢ en la banda 7, la distancia global viene dada
por:

(5.1)

Se eligi6é esta métrica entre otras alternativas como podian ser la mediana, media, o
maxima de las distancias marginales, por ser robusta ante espurios ademas de favorecer
la contribucién de las distancias marginales D B;; de mayor valor sobre la distancia global
DB. Es decir, las distancias DB;; con valores altos contribuirdn en mucha mayor medida
que las de valores bajos.

5.3. Resultados

A continuacién se detallan los resultados obtenidos de aplicar el método del codo
en la seleccion del punto de corte del dendograma. Ademas, se describen los resultados
obtenidos mediante la clusterizacién de los sujetos que conforman la Base Normativa.

Se realizé un estudio para determinar el punto de corte del dendograma resultante
en la aplicacion de método de clusterizacién ascendente jerarquico sobre los sujetos de la
Base Normativa, que define las agrupaciones de los sujetos en clusters. El tinico criterio
para determinar el punto de corte sobre el dendograma es la funciéon que representa
la distancia maxima entre clusters frente al nimero de clusters. Esta es una funcién
mondétona creciente, sobre la cual se podria definir una funcién de coste. Sin embargo, se
propone una alternativa que permite calcular el umbral de forma automética. El método
consiste en calcular el codo de dicha funcién. El codo de una curva se puede definir como el
punto con mayor gradiente dentro de una curva mondtona. Sin embargo, en la practica se
trabaja con curvas poco o nada suavizadas, con una gran cantidad de picos y en algunas
ocasiones la curva no es monoétona en todos sus puntos. Determinar el codo de una curva
no es un procedimiento trivial, debido a su definicién ambigua. Partiendo de un método
desarrollado en la literatura [19] se realizaron pequenas modificaciones para adaptarlo a
funciones crecientes. Este método tiene en cuenta la tendencia global de la curva y no
unicamente la diferencia entre valores sucesivos en la curva. Dada la funcién F(m) el codo
se determina siguiendo el siguiente método:

1. Calcular la diferencia de pendientes consecutivas, teniendo la siguiente funcion:
Dif fFun(m)=F(m—1)+F(m-+1)—2F(m), donde DiffFun es la funcién diferencia.

2. Detectar los n cambios locales significantes en DiffFun, seleccionando los n maximos
locales de la funcién DiffFun(m). Una vez localizado estos méximos, ordenarlos de
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forma descendente en funcion del valor de DiffFun(m).

3. Calcular el dngulo que forma la curva F(m) en cada uno de los n méaximos locales
calculados anteriormente. En la figura 5.2 se muestra el célculo este angulo como la
suma de oy y o siguiendo la expresion:

Angle(m) = arctan(1/|F(m) — F(m — 1)|) + arctan(1/|F(m + 1) — F(m)| (5.2)

4. El valor del codo viene dado por el primer minimo de la funcién Angle(m).

Angle(mi) = 5(1 + xz

Figura 5.2: Cdlculo del déngulo que forma la curva F'(m) descrita en el punto 3 del método de cdlculo del
codo.

La Figura 5.3 muestra el resultado de aplicar el célculo del codo sobre la funcién que
describe la distancia entre clusters en funcién de la distancia entre clusters, resultante en
la aplicacion del método de clusterizacién ascendente jerarquico. El codo se situa en el
punto [3, 8.107], éste representa el punto de corte del dendograma en una distancia de
BC=8.107 resultando tres clusters sobre la Base Normativa. Definido el punto de corte
a BC'=8.107 sobre el dendograma la Figura 5.4 representa el dendograma resultante en
forma circular. Como solucion se han obtenido tres clusters representados por los colores
(rojo, azul y verde).

En consecuencia mediante la clusterizacion jerarquica ha sido posible realizar una
estratificacion sobre los sujetos de la Base Normativa desarrollada mediante los cambios
significativos en los parametros de potencias absolutas de la senal EEG. Como resultado
se ha obtenido un total de tres clusters sobre los 61 sujetos que han sido sometidos al
método de clusterizacién.
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Figura 5.3: Funcién distancia entre clusters en funcién de los clusters resultantes del método clusterizacién
ascendente jerarquica aplicado sobre la Base Normativa. El punto en rojo muestra el codo de dicha funcién.

EC
2 2 1B 1

3
H ES
28 IIVIT L] TIETT TR 15
98 ., 7
4 e e 3
3 , 13
5y : ; %
™ ny, £
VI A T 3 53
a0 g oy 5
B - & o
g 2 2 & % %
L 5 g, % B
18 3 = 5 -
57 E - 3 B
5 : : 20 Tk 57 i
2 9 E = B 7 5
55 T - : =
% z Tzl et 3 : E
o 3 % 5 B
47 = o “.~‘ & S
59 — - ez
in T
5 = : A
I S5 T el A 56
5 ———— SR
0 o 2
1 +, P —d— &3 17
23 L Py B TR 43
14
B g ]

“4 48 g0 51 2

Figura 5.4: Dendograma circular resultante del método de clusterizaciéon ascendente jerarquico aplicado
sobre la Base Normativa compuesta por 61 sujetos. El corte de dicho dendograma se ha realizado sobre

el punto 8.107 resultante de aplicar el método del codo.
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6. Validacion

Este capitulo describe el estudio de la validacion de la Base Normativa de EEG de-
sarrollada y de las herramientas matematicas empleadas para determinar los parametros
que caracterizan la normalidad en el EEG. Como resultado se estudia de forma indirecta
la validez del conjunto de técnicas desarrolladas en las etapas anteriores en el desarrollo
de la Base Normativa.

En la seccién 6.1 se realiza un estudio de la fiabilidad del método de clusterizacién
disenado mediante la técnica de validacién cruzada. Ademas, se detallan los resultados
de fiabilidad obtenidos mediante el cdlculo de la sensibilidad. En la seccién 6.2 se detalla
un caso de uso de la Base Normativa mediante datos de EEG cuasi-sintéticos obtenidos
directamente de la Base Normativa y modificados con el proposito de simular datos de
EEG caracterizados por la patologia del Trastorno de Déficit de Atencion. De esta forma
se analiza la fiabilidad de la Base Normativa aplicada como una prueba de diagnédstico de
una patologia neurologica.

6.1. Estudio de la Fiabilidad

Para estudiar la fiabilidad de la Base Normativa desarrollada se requiere de la senal
EEG adicional adquirida en sujetos sanos bajo las mismas condiciones de registro y apli-
carle las mismas técnicas empleadas para el desarrollo de la Base Normativa. Debido a la
falta de datos de EEG reales adquiridos en sujetos sanos, se emplean los mismos partici-
pantes de la Base Normativa para realizar el anélisis de la fiabilidad de la misma. Para ello,
se aplica el método de validacién cruzada ( Cross-Correlation), el cual ofrece un resultado
robusto para juzgar el funcionamiento de un test como predictor, por su similitud en la
evaluacion del test en condiciones reales de prueba. La evaluacién de este método consiste
en desarrollar el clasificador con una muestra del registro total obtenido y evaluarlo con
el resto del registro que no se usé para el desarrollo. Dada la reducida longitud de la Base
Normativa no es posible dividirla en un conjunto de entrenamiento y uno de test, se ha
empleado la técnica Leave One-Out Cross-Validation, LOOCYV (dejar uno fuera). Esta
consiste en quitar un sujeto del conjunto de entrenamiento, entrenar el clasificador con
el resto de sujetos y clasificar el que se ha extraido, que constituye el conjunto de test,
evaluando si ha sido clasificado correctamente o no. Este proceso se repite para todos los
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sujetos del conjunto de entrenamiento cada vez sujeto diferente, de forma que al final se
computa el porcentaje de sujetos correctamente.

La aplicacién de LOOCYV sobre la Base Normativa implica repetir todo el desarrollo
de la misma extrayendo un sujeto para compararlo frente a la nueva Base Normativa
desarrollada con el resto de sujetos y repetirlo para cada uno de los 61 sujetos que forman
la BN. En este sentido, se realizaria una validacién global de todo el proceso llevado a cabo.
En particular, las primeras etapas como la extraccién de caracteristicas o el cédlculo de la
fiabilidad intrapersonal son independientes de los sujetos que intervengan en el proceso.
Sin embargo, la transformacién de los datos mediante la técnica Box-Cox si depende de
los sujetos para determinar la funcién de transformacién (definida por el valor A). Por
tanto, el proceso de LOOCV deberia recomputarse a partir de esta etapa. En la préactica,
se recomputd unicamente la etapa de clusterizacion, dado que la variacién que supone
la eliminaciéon de un sujeto en el cdlculo del valor A no es significativo. Ademas hay que
sumar, la carga computacional y temporal que supone recomputar al Algoritmo Genético
para desarrollar 61 Bases Normativas compuestas por 60 sujetos, el nimero de ejecuciones
se elevaria a 3660.

6.1.1. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos sobre el estudio de la fiabilidad
mediante el método de LOOC'V. Como resultado al proceso de LOOCV aplicado sobre el
método de clusterizacién pueden obtenerse dos soluciones: (a) el sujeto excluido enfrentado
sobre la nueva Base Normativa no pertenece a la misma, es decir, no pertenece a ninguno
de los clusters definidos por la clusterizacion (False Negative FN); (b) el sujeto excluido
enfrentado sobre la nueva Base Normativa si pertenece a la misma, dado que forma parte
de uno de los clusters resultantes por la clusterizaciéon (T'rue Positive T'P). La fiabilidad
es determinada mediante el indice de sensibilidad dado por:

. TN
Sensibilidad = TN+ FP (6.1)

La sensibilidad indica la proporcién de sujetos pertenecientes de la Base Normativa que
han sido resultantes positivas (pertenecientes a la misma) mediante la técnica de validacién
cruzada. El resultado obtenido en términos de fiabilidad global resulté Sensibilidad =
91,3793 %. Asimismo, se realizé una validacién més especifica para comprobar la correcta
clusterizacion. Es lo que se denominé Sensibilidad Parcial en la cual se verifica si el sujeto
se clasifica correctamente en el cluster correspondiente. Sobre los resultados positivos de
la prueba anterior se mide el nivel de fiabilidad en cada uno de los clusters. La tabla 6.1
muestra la matriz de confusion sobre los resultados de sensibilidad parcial Sobre los 91 %
de los sujetos que han verificado estar dentro de la Base Normativa (TP) resultantes en
el andlisis de la sensibilidad global, se ha medido la sensibilidad parcial en cada uno de
los clusters, obteniéndose 100 % para los clusters 2 y 3. Dentro del 91 % de los sujetos
que han verificado estar dentro de la Base Normativa, todos aquellos pertenecientes a los
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Solucién Test
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Cluster 1 8K.88 0 0
Cluster 2 11.11 100 0
Cluster 3 0 0 100

Tabla 6.1: Resultados de la sensibilidad parcial aplicada en la Base Normativa mediante validacién
cruzada.

clusters 2 y 3 han permanecido en el mismo cluster. Sin embargo, el cluster 1 presenta
una fiabilidad del 88.88 %, es decir, el 11.11 % de los sujetos del cluster 1 que verificaban
estar dentro de la Base Normativa se identificaron con el cluster 2 en vez del cluster 1.
En resumen el método de clusterizacién disefiado posee un nivel de fiabilidad del 91 %.

6.2. Estudio del Analisis del Diagnéstico

En esta seccion se detalla un caso de uso de la Base Normativa que consiste en primer
lugar en la obtencién de una senal EEG cuasi-sintética adquirida mediante la modificacion
de la senal EEG de un sujeto sano perteneciente a la Base Normativa. A continuacién se
emplean las técnicas disenadas en este proyecto para comparar el EEG patoldgico obtenido
frente a la Base Normativa con el objetivo de verificar la precisién del diagnéstico. Se
seleccion6 el EEG del sujeto nimero 4 de la Base Normativa y se modificé el canal Cz
multiplicando por un factor igual a 4 la variable que describe la potencia absoluta en
la @, caracterizando un sujeto patoldgico. Con el propésito de imitar el comportamiento
de un EEG bajo la patologia del Trastorno de Déficit de Atencién (TDAH). Mediante
la técnica de clusterizacién disenada se realiza una segmentacién de la Base Normativa
junto con el sujeto patoldgico para realizar un diagnéstico de éste. Como resultado de la
clusterizacion se obtiene la distancia del sujeto patolégico a cada uno de los clusters de la
Base Normativa. Dado que cada una de ellas superan el umbral de BC'=8.107, el sujeto
patoldgico queda fuera de la base. En las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran los resultados
de las distancias parciales de el sujeto a los tres clusters. La parte superior de cada figura
muestra cuatro matrices, una referida a cada banda frecuencial. Estas matrices representan
las distancias parciales del sujeto patolégico a cada uno de los sujetos agrupados en un
cluster (por filas) y los 19 canales de EEG (columnas). Graficamente se puede observar
sobre la matriz correspondiente a la banda theta una linea vertical de color rojizo sobre
el canal Cz. Esta situacién se repite para cada uno de los clusters. De tal forma queda
identificada la distribucién patolédgica, indicando la banda y el canal donde se produce.

En consecuencia, se afirma que ha sido posible diagnosticar la patologia impuesta sobre
el sujeto cuasi-sintético. De esta forma se demuestra la eficiencia de la Base Normativa
desarrollada en este proyecto para una aplicacién de diagnéstico en la para la patologia

de TDAH.
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Figura 6.1: Resultados de la prueba de diagnéstico sobre los datos cuasi-sintéticos que representan una
patologia sobre el canal Cz y banda 6 frente al cluster nimero 1 de la Base Normativa.
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Figura 6.2: Resultados de la prueba de diagnéstico sobre los datos cuasi-sintéticos que representan una
patologia sobre el canal Cz y banda 6 frente al cluster niimero 2 de la Base Normativa.
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7. Conclusiones y lineas futuras

En el presente proyecto se ha disenado un conjunto de técnicas para el desarrollo de
una Base Normativa EEG basal en adultos. Dado que no se ha encontrado constancia de
ninguna Base Normativa desarrollada en la misma linea, la comparacién no es directa.
Unicamente ha sido posible contrastar los resultados en el desarrollo de cada etapa del
proceso por separado. Se han estudiado: (a) la fiabilidad intrapersonal en la senal EEG
mediante el método Split& Half y (b) la normalidad en los pardmetros espectrales de
potencia de la Base Normativa. Ambos resultados se encuentran en concordancia con la
literatura.

Este proyecto propone una alternativa a la estratificacion de la senal EEG por edades,
la cual estda basada en la aplicacion de una técnica de clusterizacién de individuos en
funcién de un conjunto de caracteristicas de senal extraidas sobre el EEG. La gran ventaja
de este método es que permite la automatizacion completa del proceso de generacion de
la Base Normativa.

El presente proyecto aporta una nueva técnica en el desarrollo de Bases Normativas
EEG, y abre el camino a nuevos trabajos de investigacion, entre los que se puede incluir:

= Replicar las técnicas disenadas en otras métricas de la senal EEG en el dominio
temporal tales como la coherencia, fase, simetria.

= Desarrollar una Base Normativa mas especifica en términos de patologia. Determi-
nando una nueva métrica que Unicamente recogiera las caracteristicas mas discrim-
inantes (eliminando informacién redundante) en la clasificaciéon de sujetos sanos y
patolégicos para una enfermedad en particular.

= Validar la Base Normativa mediante el uso de sefial EEG real adquirida en sujetos
patolégicos.

= Replicar las técnicas diseniadas sobre una poblacion infantil. El EEG en la ninez
sufre importantes cambios producidos por la maduracién fisiolégica del cerebro pro-
duciendo una alta variabilidad intrapersonal entre la senal EEG de diferentes sujetos
en la edad infantil. En esta linea se podria continuar el trabajo que se llevé a cabo
en paralelo con este proyecto, que consistio en el diseno y la realizacién de experi-
mentos con 45 ninos con edades comprendidas entre los 12 y 18 anos. Cuyos datos
fueron procesados y filtrado de artefactos. Este trabajo no se continué debido a la
dificultad que conlleva el filtrado de artefactos para el desarrollo de una BN.
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