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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el de la optimizacién de los
parametros de entrada en un algoritmo de eliminacion de artefactos oculares
en sefales electroencefalograficas (EEG). Para ello se usaran distintos
experimentos sobre los que se aplicara el algoritmo para filtrar estas senales,
variando los parametros de entrada y el factor de remuestreo de la senal EEG
filtrada. Mediante el disefio de calculos a realizar a partir de los datos
obtenidos, se estudiara de qué modo afectan los parametros de entrada al
filtrado realizado por el algoritmo y si podemos obtener valores concretos de

los parametros que provoquen un filtrado del algoritmo 6ptimo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El desarrollo tecnologico que se viene dando a lo largo de las dltimas
décadas se produce de una manera exponencial, dejando atras muchos de sus
logros cada vez con mayor velocidad. El avance en muchos campos de la
ciencia cada vez parece acotarse mas debido a esto. Sin embargo, las nuevas
lineas de investigacion encuentran numerosas puertas para seguir abriendo

este ambito, muchas de ellas, a veces, inesperadas.

Uno de los campos de investigacion en los que queda un gran recorrido por
explorar es el de la neurociencia. El estudio y comprension del 6rgano méas
complejo del cuerpo humano es una de las tareas pendientes mas
importantes para la comunidad cientifica. La codificacién e interpretaciéon de
los impulsos electromagnéticos que rigen nuestras actuaciones y decisiones
como seres vivos y pensantes, que vemos reflejadas en sentimientos,
emociones, memoria, consciencia, etc... es, a dia de hoy, uno de los obstéculos

mas grandes a los que se enfrentan los investigadores.

La gran cantidad de estudios llevados a cabo en este campo han abierto las

puertas al inicio de la comprension del funcionamiento del cerebro. El
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desarrollo de interfaces cerebro-méaquina BMIs (Brain-Machine Interfaces)
permite darle una utilidad practica a la lectura de las senales
electroencefalograficas EEG. Mediante el estudio exhaustivo de estas senales
y su relacion con los movimientos y pensamientos del sujeto durante su
lectura, se pueden crear gran variedad de aplicaciones que son de gran
utilidad para la sociedad a partir de la decodificacion de las mismas. Las
aplicaciones méas destacables son las relacionadas con el campo médico. El
uso de exoesqueletos o distintos elementos mecanicos a partir de esta interfaz
cerebro-maquina puede ayudar a gran variedad de pacientes a realizar
acciones fisicas que de otra manera les seria imposible realizar. Otras de las
aplicaciones quizd menos valoradas, son las orientadas al campo del
entretenimiento. Videojuegos y otro tipo de actividades ludicas son sectores
en los que el control mediante el pensamiento y la imaginacion abriria un

sinfin de nuevas posibilidades por explorar.

Uno de los retos en este campo de la investigacion es el de una lectura
eficaz y una interpretacion inequivoca de las senales EEG mediante
electrodos. El uso superficial de estos en el cuero cabelludo de forma no
invasiva es un gran avance para la investigacion, ya que no existe la necesidad
de su implantacion quirdargica. Sin embargo tiene como principal desventaja
la posible distorsion ruidosa que contamina estas senales, producida tanto
por el entorno como por el propio sujeto. Este problema del hardware,
inherente al mismo y a la experimentacion, es necesario resolverlo mediante
el uso de distintos programas y algoritmos que se apoyan en otros campos
como el de las matematicas y la ingenieria, lo cual supone la creacion de un

nuevo subcampo en el estudio de la lectura de sefiales EEG.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el de la adaptaciéon y optimizaciéon de
parametros de un algoritmo de eliminacion de artefactos oculares para
senales electroencefalograficas [1]. La contaminacién de los artefactos

oculares supone un gran porcentaje de la contaminacién presente en las
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senales EEG, especialmente para aquellos electrodos situados en el 16bulo
frontal, por lo que la optimizacién de los parametros de un algoritmo robusto
para la cancelacion de estas sefales en tiempo real para distintas frecuencias
de muestreo proporcionaria un gran avance, sirviendo de apoyo para muchas
futuras investigaciones en las que la lectura de sefiales EEG proporcionara

una informacién mas certera y cercana a la que realmente se quiere obtener.

1.3. Estructura del proyecto

El proyecto se divide en 5 partes en las que se tratan distintos aspectos

Capitulo 1: Introducciéon. Se describe de manera introductoria el

trabajo mediante la motivacién del mismo y los objetivos a lograr, a su

vez que la estructura contenida en este.

Capitulo 2: Estado del arte. Contiene un desarrollo extendido de los

conceptos sobre los que se basa el proyecto, como son el algoritmo
sobre el que trabajamos [1], las técnicas de medicion, los distintos
tipos de artefactos que podemos encontrar y las herramientas para la

eliminacidn de estos.

Capitulo 3: Materiales y Métodos. En este capitulo se describen los

distintos materiales y equipos utilizados para la medicion de las
senales electroencefalograficas, asi como a su vez el nimero de
registros utilizados y el software disefiado para la obtenciéon de los

resultados finales.

Capitulo 4: Resultados. Trata los resultados obtenidos a lo largo del

proyecto, usando tablas y graficos para facilitar la mayor comprension
posible de estos. Se busca darles un valor y una importancia,

interpretandolos y comprobando su utilidad real.

Capitulo 5: Conclusiones. Resume los aspectos més importantes del

trabajo realizado, valorando los resultados y comentando su posible

utilidad en futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 2

Estado del arte

El proposito de este apartado del proyecto es el de documentar la
bibliografia en la que se basa nuestro proyecto. Empezando por el
funcionamiento del algoritmo desarrollado en [1], y continuando por las
técnicas de medicion utilizadas para la extraccion de datos. Ademas,
desarrollaremos los diferentes tipos de artefactos que pueden distorsionar las
mediciones hechas a partir de técnicas no invasivas, y de distintas técnicas
desarrolladas para paliar la distorsion que éstos provoquen en estas

mediciones.

2.1. Algoritmo de eliminacion de artefactos

oculares en tiempo real

El método utilizado en esta investigacion toma el nombre de H~ (H
infinity), el cual estd formulado en torno a unas propiedades de robustez ante
efectos externos y errores de modelado, que proporciona una buena
comprension para las aplicaciones a tiempo real [1]. Dentro de los diferentes
esquemas de filtrado del H=, el de la predicciéon de peso para filtros es el mas
interesante para una eliminacion de artefactos que provoquen ruido en una

senal EEG a tiempo real, desarrollado en [2].
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2.1.1. Técnicas de medicion

Un algoritmo para el filtrado de ruido necesita de una buena referencia de
la sefial contaminante. En estudios anteriores [3, 4] donde se aplica este
método para el filtrado, se utilizan los electrodos frontales (como son FP1,
FP2, Ftog, FT10), los cuales contienen algo de actividad neuronal, en los que el
filtro también debe actuar para eliminar los artefactos que en éstos se
encuentren, ya que el efecto de estas sefales no suele ser visible para muchas
aplicaciones. Sin embargo, no podemos generalizar que para todo el rango
posible de aplicaciones BMI (a las cuales estd orientado el uso de este
algoritmo) la informacion de los electrodos frontales no sea relevante.
Ademas, para una 6ptima actuacion del filtro sobre las sefiales EEG, el uso de
senales EOG (electrooculografica), inicamente dedicadas a la captacion de
artefactos oculares es mucho mas conveniente, algo que es propuesto en [5],

aunque su aplicacién no se lleva a cabo.

§&00000000
HOOOOOE
\ 2 @

INION

Figura 1.1: colocacion de los electrodos segun el sistema internacional

10-20

2.1.2. Principios de funcionamiento

Ademas de la referencia de las sefiales contaminantes captadas por los
electrodos EOG como tnica funcion especifica, el filtro en el que se basa el
algoritmo se rige por unos parametros que optimizan el filtrado de las senales

contaminantes. Estos parametros indican cémo de grande es el nivel de
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contaminacion a filtrar y a qué velocidad deben adaptarse a estos
contaminantes. La optimizacion mediante distintos métodos y propuestas es
uno de los objetos de este proyecto. Por lo tanto, podemos concluir que la
entrada del algoritmo consiste en la sefial original tanto de los electrodos
EEG, en los cuales queremos ver el funcionamiento del filtrado, como de los
electrodos EOG que caracterizan el artefacto ocular, y los parametros del
algoritmo, cuya variacion nos permitirA conocer y optimizar su

funcionamiento.

2.1.3. Artefactos filtrados

Los artefactos objeto de filtrado son principalmente artefactos oculares, es
decir, los movimientos oculares que mas pueden distorsionar las senales EEG
como lo son los parpadeos, los cuales no s6lo son muy frecuentes en
cualquier muestra de sefiales EEG, sino que ademas provocan una notable
distorsion en muchas de éstas, sobre todo en las mas cercanas a los ojos, las
cuales son captadas por los electrodos frontales, apareciendo estas

fluctuaciones entre los 0.5 y los 3 Hz.

Anadido a esto, las capacidades del filtro también nos permiten la
eliminacion a tiempo real de derivas locales y globales en nuestras sefales,

asi como polarizaciones de amplitud de sefal.

2.2, Artefactos

En el vocabulario de la lectura de sefiales neuronales, podriamos definir un
artefacto como cualquier diferencia de potencial causada por agentes
externos al cerebro sobre la sefial neuronal medida [6]. Estos presentan un
obstaculo en la decodificacion de la informacion cerebral, ya que sus distintas
naturalezas y origenes hacen que el proceso de su eliminaciéon para una
lectura cerebral nitida sea mas que complejo, llegando incluso a imitar en
muchas ocasiones la actividad neuronal, lo que puede llevar consigo una mala

interpretacion de los datos registrados.
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2.2.1. Artefactos fisiologicos

Los artefactos fisioldgicos son los artefactos cuyo origen proviene de la
actividad humana directa. En este apartado se incluyen los artefactos
oculares anteriormente comentados, a los cuales se les puede sumar otros de

distinta naturaleza explicados a continuacioén [7].

Movimiento: Estos artefactos se dan debido al movimiento del sujeto
durante las mediciones, el cual puede causar pequenos tirones en los
electrodos peor ajustados, provocando asi un ruido normalmente irregular y
aleatorio, dificultando asi una deteccién precisa de estos. Se suelen encontrar
en la franja de los 0.5-4.5 Hz, aunque dependen de la frecuencia de oscilacion

del movimiento y sus multiplos.

Oculares: Son los principales artefactos a reconocer en este proyecto y los
cuales estan causados por cualquier tipo de movimiento en los ojos y
parpados. Son mucho mas presentes en los electrodos de la parte frontal y se
encuentran habitualmente en el rango de 0.5-3 Hz de manera mucho mas

presentes, aunque pueden llegar hasta los 8 Hz.

Cardiovasculares: Aunque el origen de estos artefactos sea el mismo (el
latir del corazon), su efecto en la lectura de las senales EEG se puede notificar
por partida doble: el artefacto eléctrico, que forma parte del
electrocardiograma (ECG), captado por el EEG; y el artefacto mecanico que
se produce en un electrodo o varios de ellos posados sobre vasos sanguineos,
los cuales, tras el movimiento causado por el pulso periddico, generan una
onda lenta y repetitiva, en consonancia con la EGC durante 200ms. Son
artefactos mas frecuentes en las zonas frontal y temporal y algo menos en la

zona occipital.

Electromiograficos: El movimiento y contracciones musculares, ya sean

voluntarias o involuntarias, causan distorsiones en las senales EEG en el
espectro de los 20-300Hz, aunque la mayor parte de estos artefactos se
encuentran en la parte inferior del rango [8]. Dependiendo de la zona donde

se encuentren estos artefactos, éstos se manifiestan en distintos rangos de
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frecuencias. En la zona frontal estos se suelen dar entre los 20-30 Hz,

mientras que en la parte temporal el rango se encuentra en los 40-80 Hz [9].

Recorded EEG W ~v“‘ I 'll' l
EOG lWr/\\N/NMWW

ECG ) j\ A J\,m fp\~ Ajln_ ﬁm JL/\,. ﬂ!/\‘ Mﬁ,f

EMG ‘rl(\iL,.&\.L;‘P«v | ,P,,\Lp, r r.\w,ﬂ '_ﬂ\,llm['ﬂ

Figura 2.1: Artefactos fisiol6gicos presentes en las senales EEG. [10]

Electrodérmicos: Son artefactos causados por los distintos procesos

biologicos que se producen en la piel pudiendo causar una alteracion en su
impedancia. El sudor es un gran causante de este tipo de artefactos, el cloruro
sodico y el acido lactico que éste genera pueden reaccionar con el metal de los
electrodos, causando oscilaciones lentas en la linea de base en las senales
EEG.

2.2.2, Artefactos no fisiologicos

Son artefactos cuyo origen no tiene porqué deberse a un origen fisiologico,
sino que pueden surgir a causa de errores en cualquier componente del

hardware de medicion. Se pueden clasificar segiin cual sea su origen [7].

Electrodos: El artefacto mas conocido es el de estallido del electrodo, el
cual aparece debido a un cambio abrupto de impedancia y se representa en la
sefial como una distorsién vertical y abrupta que no cambia la actividad
neuronal captada de fondo. Son ficilmente reconocibles ya que a diferencia

del resto de artefactos éstos se dan en un tnico electrodo.

Corriente alterna: La impedancia de un electrodo activo aumenta de

manera notoria entre el suelo del amplificador y los electrodos, produciendo
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un fallo de rechazo en modo comun en los amplificadores, por lo que se
puede detectar la sefial amplificada en uno o mas canales [11]. Se suelen dar
por los distintos dispositivos eléctricos conectados a la red o porque los
cables de los EEG estén en contacto con cables eléctricos de otros dispositivos
(incluyendo el cable de alimentacion del propio instrumento de medida) o el

suelo [6]. La frecuencia del artefacto puede variar en funciéon de su ubicacion.

Interferencias de red: Las interferencias producidas por la red se traducen

muchas veces en un artefacto con la frecuencia de ésta, 50-60 Hz (Europa,
América). Este artefacto también suele aparecer cuando se utiliza una bateria

como fuente de alimentacion

Movimiento del entorno: El movimiento de cualquier tipo alrededor de la

medicion (personas, objetos, etc...) provoca artefactos de tipo capacitivo en la
senal EEG. Las interferencias de radios o televisiones también pueden afectar

en la lectura apareciendo en forma de estos artefactos.

2.3. Métodos de eliminacion de artefactos

Hay distintas maneras de lidiar con la eliminaciéon de artefactos
dependiendo del anélisis de los datos. En este caso senalaremos los cuatro

procedimientos mas importantes y utilizados [12].

2.3.1. Rechazo de artefacto

Es el método mas simple e instintivo a la hora de eliminar artefactos. Este
método consiste en seleccionar los fragmentos de nuestra sefial donde se
encuentran los artefactos y eliminarlos. La identificacion de estos se puede
llevar a cabo de manera manual, es decir, un experto en la lectura de senales
EEG acota la zona afectada por el artefacto en base a su inspeccion visual, o
bien mediante la implementacion de un codigo que trabaja de manera

automatica, utilizando el dominio de la frecuencia o el tiempo [13].
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Este es un método costoso y abrupto, en el que perdemos la informacion
EEG a la que acompanan estos artefactos, los cuales son muy valiosos, por lo

que no es un método cominmente utilizado.

2.3.2. Filtrado

Este método, a diferencia del anterior, intenta conservar toda la
informacion EEG posible, por lo que es necesaria una aplicacion mas
sofisticada de técnicas matemaéticas para poder llevar esto acabo. La
clasificacion de las distintas técnicas de filtrado incluye desde filtros lineales
para la eliminacién de bandas de frecuencia, filtros adaptativos con senal de
referencia, métodos de regresion para eliminar sefiales EOG y ECG usando

senales de referencia, hasta filtros de Wiener o de Bayes.

En el caso en el que usidsemos un filtro linear, podemos eliminar las
frecuencias de 50 6 60 Hz, eliminando asi también la informaciéon EEG que
pudiese encontrarse en esa franja. El uso de sefiales EOG también es comun
ya que se usa en los filtros adaptativos y en métodos de regresion. En este
ultimo método se asume que la sefial EEG es una combinacion de la sefal
EEG real y de la senal EOG, por lo que el filtro calcula en qué proporciéon se

encuentra la senal EOG en la EEG y la extrae.

2.3.3. Separacion blind source (fuente ciega)

Esta técnica de descomposicion intenta separar la sefial EEG en una
combinacion linear de diferentes fuentes, basandose en distintas
caracteristicas matematicas como son la independencia o la ortogonalidad.
La técnica ICA, de anilisis de componentes independientes (independent
component analisis) es la mas usada de este método [14]. Descompone
linealmente la sefial en distintas fuentes o componentes matematicamente
independientes. Debido a que el ruido en las sefiales suele ser independiente
de la senal principal, podemos extraer componentes con la informaciéon del
artefacto. De esta manera podemos marcar los artefactos ECG o EOG (de

manera manual o mediante algiin automatismo diseniado) y eliminarlos,
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reconstruyendo la sefial EEG linealmente a partir de los componentes

restantes.

Este método tiene la ventaja respecto al anterior de que no es necesario
medir las fuentes de ruido para llevar a cabo la eliminacion del artefacto. Sin
embargo, se ve limitado para trabajar con un nimero pequeio de electrodos
o para una cantidad de senal EEG pequeiia, ya que este método trabaja con la

matriz de datos del EEG en lugar de filtrar por cada canal de entrada.

2.3.4. Métodos de descomposicion de fuente

Estos métodos se basan en la descomposicion de cada canal EEG en
formas de onda basicas, eliminando las que contienen un artefacto y mas
tarde reconstruyendo el canal limpio. El método méas famoso es el de la
descomposicion Wavelet [15]. La senal de cada canal se descompone en
coeficientes para distintas derivas y escalas de la wavelet seleccionada.
Después de descomponer la senal, se limitan algunos coeficientes, filtrando la

senal y reconstruyéndola.

La ventaja de estos métodos es la de mantener la informacion EEG, pero a
diferencia de las anteriores, esta vez se mantiene a nivel de cada canal por
separado, quedando como desventaja que hay que encontrar una forma de
onda correcta para descomponer los ruidos y distorsiones, pudiendo asi
limitar coeficientes que eliminen tnicamente los artefactos sin alterar los
datos EEG.
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Capitulo 3

Materiales y Métodos

El capitulo de materiales y métodos consta de dos partes diferenciadas. La
primera, la de materiales, desarrollara los materiales y equipos de medici6on
utilizados en los experimentos usados para la obtencion de los datos y
resultados finales, el namero de sujetos, la cantidad de experimentos
realizados, asi como las condiciones en los que éstos se produjeron y el

formato en el que se guardaron sus resultados.

El apartado de métodos consistird en una explicacion de los métodos
utilizados para la optimizacion de los parametros. Se desarrollara en primer
lugar de manera general, como medir el buen filtrado del algoritmo, mas
adelante nos adentraremos en los métodos utilizados para comparar el
correcto funcionamiento del algoritmo, y finalmente acabaremos explicando
el software utilizado para el correcto tratado y obtenciéon de los resultados,
siguiendo una estructura de mayor generalidad inicialmente, que se ira

reduciendo para desarrollar de manera mas especifica el tratado de datos.

3.1. Material

En este primer apartado se desarrollara una explicaciéon y descripcion del
material utilizado, asi como los sujetos y la preparaciéon y realizacion de los

experimentos donde se obtuvieron los datos usados en este trabajo.
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3.1.1. Equipo

El equipo utilizado para la obtencién de sefiales EEG y la realizacion de los
experimentos fue el de dos haces de 32 electrodos htimedos de cuero
cabelludo usando una unidad easyCap (Brain Products GmbH, Alemania)

como soporte siguiendo la distribucion del sistema internacional 10-10.

La referencia y la tierra se colocaron en las orejas. Cuatro electrodos de
uno de los haces se colocaron alrededor de los ojos para detectar y evaluar
como afectan los artefactos oculares a la sefial, quedando 60 electrodos para
la recogida de datos EEG. Se utiliz6 un transmisor de movimiento
inalambrico (Brain Products GmbH, Alemania) para la transmision de datos
para su posterior amplificacion a partir de dos unidades de brainAmp (Brain

Products GmbH, Alemania) en su proceso de guardado en un ordenador.

Eye artifacts
electrodes B8

Figura 3.1: Configuracion de los 2 haces de 32 electrodos. Colocacion de

los 4 electrodos para la deteccion de artefactos oculares. [16]

24



3.1.2. Sujetos

Los experimentos se les realizaron a cuatro sujetos sanos, voluntarios, los
cuales dieron consentimiento escrito. Los procedimientos fueron aprobados
por la Junta de Revision Institucional de la Universidad de Houston, TX
(EEUU) [16].

3.1.3. Preparacion de los experimentos

En primer lugar se realiz6 el gelificado de los electrodos, asegurando que la
impedancia de los electrodos fuese inferior a un valor de 30kQ, comprobando
al finalizar el experimento que el valor de esta impedancia no superase los
30kQ. Ademas se coloco una rejilla médica sobre el gorro de los electrodos

para mitigar la fluctuacion de los cables electrodos debida al movimiento.

3.2. Métodos

El apartado de métodos consiste en el desarrollo y explicacion de la
metodologia empleada para la optimizacion de los parametros del algoritmo
de H>. En primer lugar se desarrollaran las métricas utilizadas para la
correcta medicion del funcionamiento del algoritmo donde se comparan las
senales filtradas y sin filtrar. Mas adelante se estudiara como aislar las zonas
de interés donde se quiere asegurar un buen funcionamiento del filtrado. En
este caso, la deteccién de los artefactos oculares y su definiciéon en el espacio
de las senales EEG mediante el disefio de software especifico. El software
desarrollado tanto para el disefio de las métricas como para la deteccion de

zonas de interés y desarrollado en MatLab, seré explicado en altimo lugar.

3.2.1. Métricas

Para la deteccion precisa y la valoracion numérica, acotada y concisa de

como la variacion de los parametros afectan en el filtrado de las sefales,
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necesitamos el disefio de unas métricas que nos ayuden a entender si el
algoritmo realiza un filtrado de manera correcta o por el contrario, el filtrado

de la sefial no es lo 6ptimo que podria ser.

Para la optimizacién de los paradmetros se barajaron distintas métricas, a
pesar de ello, y debido a la cantidad de experimentos a evaluar variando el
valor de los parametros y el coste computacional que esto supondria, se opto
por disenio de dos métricas distintas, de las cuales nos quedamos con aquella
cuyos resultados aportaban valores mas soélidos y similares entre si para
distintos experimentos y sujetos. Ademas, se entendi6 que estos resultados
maés estables que nos daba la métrica se debian a que su disefio de base era
capaz de cuantificar el filtrado de los artefactos oculares de mejor manera y
con mayor solidez, comparandolo con el filtrado de las zonas sin estos

artefactos.

3.2.1.1. Indice de diferencias

El fundamento basico de esta métrica consiste en hallar un indice que
relacione las diferencias de pico en los artefactos oculares entre la senal
filtrada por el algoritmo y la sefal sin filtrar, obteniendo un mejor filtrado
cuando la diferencia de pico de la senal filtrada fuera menor en relacién con

la diferencia de la senal sin filtrar.

dif _EEG_filtrada
dif _EEG_remuestreada

indice_diferencia =

dif _EEG = valor_maximo — valor_minimo

Calculo 3.1: Indice de diferencias. valor maximo/minimo: variable que

indica el valor m4dximo o minimo dentro de un artefacto ocular.
dif EEG_filtrada/remuestreada: diferencia entre valores maximos y
minimos en las sefiales filtrada y remuestreada. Se definen estas

variables graficamente en la figura 3.2.
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Este calculo se realiza cada vez que se detecta un artefacto ocular dentro de
su zona acotada, en cada uno de los electrodos, obteniendo una matriz de
tantas filas como electrodos y tantas columnas como artefactos tengamos en
la senal con el indice en cada una de las posiciones. Para un mal filtrado, el
valor del indice se acercaria a 1, mientras que para un filtrado potente de la

senal, el valor del indice decaeria a 0.

2000

1600 | dif EEG_remuestreada

1000 f [ \ |

500 | .‘f \ 1

dif EEG _filtrada

-500 [

Figura 3.2: Representacion grafica de las diferencias entre voltajes
maximos y minimos usadas para hallar el indice de diferencias de la
senal remuestreada (negro y rojo durante el artefacto) y de la senal
filtrada (verde). uV en funcion del tiempo (segundos). Sujeto So4.
Electrodo fp1. Factor de remuestreo=10. Parametros: q=10"1°, p0=0.2,

gamma=1.15.

Uno de los inconvenientes de esta métrica y uno de los principales motivos
por lo que se la descartd, es que podemos llegar a obtener un sobrefiltrado de
la sefial, mayor del necesario, en el cual perderiamos informacion sobre la
sefial EEG pura. En caso de que se diese esta situacion, el indice de esta
métrica estaria dando unos valores cada vez méas cercanos a cero, y nunca
podriamos llegar a determinar en qué momento el filtrado del algoritmo es
excesivo y, por lo tanto, cuando hemos alcanzado un valor de los parametros

optimo. Teniendo esto Gltimo en cuenta, podriamos determinar que el valor
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del indice, aunque no es 1til para la optimizacion de parametros, si nos ayuda

a entender cuando el algoritmo empieza a filtrar los artefactos oculares.

Otro motivo que por el que no se acab6 usando este indice se encuentra en
que las diferencias de pico dentro de los artefactos oculares no dependen
unicamente de la existencia de estos dentro de esa franja de sefial, sino que
siempre es posible que la senal EEG en si misma tenga una variacion notable
del voltaje, o que incluso otros artefactos aparezcan, provocando distorsiéon

de esta misma forma.

3.2.1.2. Indice de potencias

Al igual que la métrica anterior, ésta se basa en un indice el cual, en lugar
de mostrar la relaciéon entre la sefial EEG sin filtrar en un artefacto ocular y la
senal filtrada, se basa en la relacion de las potencias de la senal filtrada
durante el artefacto ocular y la senal filtrada en el fragmento de senal anterior

al artefacto (empezando donde acaba el artefacto anterior).

potencia_artefacto

indice_potencia = -
potencia_preartefacto

Y valores?

potencia =
numero_valores

Calculo 3.2: Indice de potencias.

En el caso de este indice, lo que estamos comparando es si el valor medio
de los puntos de la sefial al cuadrado durante un artefacto se aleja de los
valores medios cuando no tenemos un artefacto. Podemos prever que el valor
medio de las potencias de la sefial filtrada durante un artefacto va a ser
generalmente mayor que cuando no encontramos uno. En este caso podemos
determinar que el filtrado de la sefnal va a ser mejor cuando los valores
medios de las potencias alcances valores similares, es decir, cuando el indice

alcance el valor de 1, aunque generalmente quedando por encima de 1.
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De esta manera hallamos una métrica con la que podemos valorar el
filtrado de artefactos oculares en los electrodos mas afectados por estas de un

modo mas acertado que con la métrica anterior.

x10*
16F T T T T T T T A

Figura 3.3: Representacion grafica de las potencias de la senal filtrada
en verde (rojo durante los artefactos oculares). Sujeto So4. Electrodo fp1.

Factor de remuestreo=10. Parametros: q=10-1°, p0=0.2, gamma=1.15.

Como podemos observar en el fragmento de la imagen superior donde se
grafican los valores de la sefial filtrada al cuadrado, generalmente los valores
en los artefactos oculares suelen ser superiores a los fragmentos donde no
detectamos ninguno, obteniendo asi valores medios mayores y provocando

que el indice quede por encima de 1.
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Figura 3.4: Detalle de la figura 3.3. Podemos observar las senales EEG
en azul cercana al eje, asi como en rojo la senal remuestreada en rojo en

la zona afectada por el artefacto.

3.2.2. Aislamiento de los artefactos oculares

En el actual apartado explicaremos el procedimiento a seguir para la
deteccion de las zonas de las senales EEG afectadas por artefactos oculares,

explicando el software diseniado para ello, funciones y parametros escogidos.

Como ya hemos visto con anterioridad en los apartados de las métricas, el
hecho de hallar las zonas afectadas por artefactos oculares y poder
diferenciarlas de las que no lo estdn es fundamental para poder saber si el
filtrado del algoritmo de H* con distintos valores para los parametros po, q y

gamma realmente realiza un correcto filtrado de estos artefactos.

El método basico empleado para la identificacién de las zonas afectadas
por artefactos es la aplicacién de un filtro de paso bajo sobre la sefial con el
que suavizariamos la sefial EEG. Una vez obtenida esta nueva sefal

suavizada, podremos identificar los inicios y los finales de los artefactos.
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En nuestro caso, utilizamos un filtro wavelet para la obtencion de la senal
EEG suavizada mediante las funciones wavedec y wrcoef implementadas en

MatLab para la sefial de cada electrodo.
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Figura 3.5: Representacion grafica de la seial EEG en azul junto a la
senal suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos, marcados
con inicio, maximo y final). pV en funcién del tiempo (segundos). Sujeto

So04. Electrodo fp1. Factor de remuestreo=10. Parametros: q=10-1°,

p0O=0.2, gamma=1.15.

El inicio y el final vienen indicados por los minimos relativos de la sefial
suavizada. Una vez alcanzado un maximo relativo lo suficientemente alto, si
volvemos a alcanzar otro minimo relativo con una diferencia al maximo lo
suficientemente grande, podemos considerar que el artefacto ocular ya no
esta presente. Podemos ver en la figura 3.5 el caso en el que encontramos un
minimo relativo durante un artefacto ocular, en este caso ultimo, el valor de
éste no difiere tanto con el maximo anterior como para considerar que el

artefacto ha finalizado.

Para llevar a cabo esta identificacion de las zonas afectadas por artefactos,
hay que elegir el valor de 2 parametros principalmente. Uno de ellos es la

diferencia entre los minimos relativos que definen el inicio y final del
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artefacto y el maximo relativo mas cercano a ellos dentro de éste, el otro se

trata de en qué electrodo detectamos los artefactos.

El primer parametro se puede dividir en distintos parametros que den
valores a las diferencias entre minimos y maximos relativos en la senal
suavizada para considerar el inicio y el fin de la senal, incluso podriamos
incluir rangos donde es necesario encontrar los minimos relativos o los
méaximos. Sin embargo, tras una amplia visualizaciéon de senales EEG de
distintos experimentos y electrodos, se lleg6 a la conclusién de que mediante
un unico parametro se podia valorar si la diferencia entre el méximo relativo
y los minimos relativos mas cercanos, tanto de inicio como de final del

artefacto, fijando su valor en los 850 uV de diferencia.

El segundo parametro que fijamos, el del electrodo en el que vamos a
buscar y definir los artefactos, esta basado en el gran impacto que tienen los
artefactos oculares en los electrodos de la parte frontal. En nuestro caso, se

seleccion6 de manera arbitraria el electrodo fp1.
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Figura 3.6: Detalle del mismo experimento y electro que la figura 3.5.

3.2.3. Software utilizado y desarrollado

Una vez disenada la manera de aislar los artefactos oculares y la métrica

con la que valoraremos el funcionamiento del algoritmo H~, debemos disenar
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funciones y software que nos permita realizar un gran namero de mediciones,
en las que aplicaremos distintos valores en los parametros que rigen el
funcionamiento del algoritmo (q, po, gamma), asi como la aplicacion de éste
tras remuestrear la seiial EEG (1000 Hz en todos los experimentos utilizados)

a distintas frecuencias.

El soporte empleado para el desarrollo del codigo ha sido MatLab, ya que
es el mas comodo para trabajar con matrices de datos, permitiendo una

visualizacion de datos mas comoda.

El proceso para la obtencion y recogida de datos consta de distintas partes,

para las cuales disefiamos ciertas funciones que explicaremos a continuacion.

3.2.3.1. Aplicacion del algoritmo H®

El primer paso para optimizar los parametros po, q y gamma para
distintas frecuencias es la creacion de una funcién que aplique el filtro H*®
sobre los datos obtenidos en los experimentos remuestreados. Para ello
creamos una funcién en MatLab en la que reciclamos el codigo con el que se

disen6 el algoritmo H~.

La funcidén a utilizar tiene distintas variables de entrada ademés del valor
cambiante de los parametros po, q y gamma y del factor de remuestreo de la
senal. Una de ellas es el valor de la frecuencia a la que se muestre6 el
experimento para poder adaptar la funcion para aplicar el filtrado en
experimentos muestreados a frecuencias distintas. En nuestro caso este valor
es de 1000Hz. La altima variable de entrada y principal es la matriz de datos
de la senal EEG. Se trata de una matriz de tantas filas como electrodos
utilizados y de tantas columnas como el nimero de segundos que hayan
durado los experimentos multiplicado por la frecuencia de muestreo. La
matriz contiene los datos de los electrodos usados especificamente para la

deteccion de artefactos oculares de la figura 3.1.

Gracias a esta funcion obtenemos los datos filtrados como salida ademas
de los datos EEG remuestreados sin filtrar en funcion del valor que se diese a

la entrada.
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3.2.3.2. Funcién para la deteccion de la convergencia

Un factor en el que entraremos en detalle en capitulos posteriores son los
valores iniciales erraticos que obtenemos en la senal tras aplicar el filtrado
H«. Los valores iniciales de la senal filtrada tienen un valor absoluto muy
elevado. En funcion de los paradmetros de entrada puede tardar algunos
segundos en estabilizarse y converger. Debido a esto, tenemos que prescindir
de los valores iniciales y empezar a valorar el filtrado mediante el calculo de
indices de potencias en un punto en el que la senal haya convergido. Para
ello, tras la revision de multiples senales filtradas, se disefié una funcién para
obtener el valor en el que se empezaria a aplicar las métricas, considerando

estas validas para la valoracion del filtrado.

%108

2 i

Figura 3.7: Valores iniciales de la senal filtrada. uV en funcion
del tiempo (segundos). Sujeto So4. Electrodo fp1. Factor de

remuestreo=10. Pardmetros: q=10"1°, p0=0.2, gamma=1.15.

El primer paso para encontrar un punto de convergencia es buscar en la
senal filtrada del electrodo fp1 el dltimo instante cuyo valor es de 3mV o
superior. Tras un extenso visionado podemos comprobar que no existen

valores mayores y ni siquiera cercanos a 3mV de la sefal filtrada por muy
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malo que sea el filtrado, ya que aunque estamos en un electrodo de la parte
frontal, la senal EEG original apenas supera en contadas ocasiones estos

valores y s6lo en unos pocos artefactos oculares.

A este instante corresponde al valor del indice de la columna donde se

encuentra este ultimo valor mayor de 3mV. Llamémosle i3.
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Figura 3.8: Detalle de la figura 3.7. Senal filtrada en verde. En azul la
senal EEG sin filtrar. En rojo las zonas afectadas por artefactos oculares.
En magenta los puntos iniciales de convergencia: i3 y valor_inicio,

explicado a continuacion en el calculo 3.3.

Una vez obtenido ese valor, vemos que la sefial empieza a converger
rapidamente, sin embargo hemos de mover el inicio hacia delante. Para ello
aplicamos una férmula que avanza ese inicio mas o menos en funcion del

valor de i3 siguiendo esta relacién:

valor_inicio = i3 + 0.05 x i3>

Calculo 3.3: Punto inicial de convergencia. El valor de i3 se introduce

en segundos.
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Si encontramos que i3 tiene un valor lo suficientemente alto, esto querra
decir que la convergencia se produce con més retraso ain mayor. Es debido a
esto por lo que introducimos la suma de un coeficiente que aumenta el valor

de inicio y que depende de i3 de manera no lineal.

Por taltimo habria que redondear este valor al entero superior para obtener

el valor de la columna de la matriz de datos.

Obtenido este valor podemos empezar a guardar los indices de potencias
que obtenemos en los artefactos oculares hallados de ahi en adelante con la

seguridad de que la senal ha convergido.

En caso de que la sefial no convergiese por el diseno de los parametros de
entrada, esta funcion devolveria un 1 en una salida booleana (no_converge) y

asi obtener esa informacion para los datos finales igualmente valiosa.

3.2.3.3. Funcion obtencion de indices

Esta funciéon aplica de manera practica los calculos desarrollados en el
calculo 3.2 para todos los electrodos. Ademas, esta funcion utiliza otras 3
funciones explicadas anteriormente. La primera y béasica es la que aplica el
algoritmo para el filtrado H* explicada en el punto 3.2.3.1., cuyas variables de
entrada forman parte de las variables de entrada de la funcion general de

obtencion de indices.

Otra funcidn es la de convergencia, en la que obtenemos el valor a partir
del cual podemos empezar a guardar los valores de los indices como validos

dada la senal filtrada por la funcién anterior.

La ultima funcién es la que a partir de la sefial EEG sin filtrar como
entrada, nos devuelve los valores de inicio y final de cada uno de los
artefactos encontrados. En este caso el formato es el de una matriz de tantas
filas como artefactos se hayan detectado y 2 columnas, una para el punto de

inicio y otra para el final.

En el caso de que se sucedan artefactos distintos de manera consecutiva

sin haber entre éstos zonas no afectadas por artefactos oculares, algo que
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pasa con cierta frecuencia, el cédigo disenado nos permite usar la zona

inmediatamente anterior a los artefactos para realizar el calculo 3.2.

Finalmente realizamos el calculo 3.2 tantas veces como artefactos hayamos
detectado tras el punto de convergencia, repitiendo el proceso para cada
electrodo. Acumulando estos datos, podemos devolver una matriz con el
valor de los indices obtenidos de tantas filas como electrodos usamos y de
tantas filas como artefactos detectemos. Ademés de obtener aquellos vectores
de una longitud igual al nimero de electrodos con los valores de la media,

desviacion estandar, etc...

3.2.3.4. Barridos

El ultimo paso para una obtenciéon amplia de datos de donde podremos
interpretar el funcionamiento de los parametros po, q y gamma, es el de
aplicar la funcion del punto inmediatamente anterior a todos los
experimentos, variando el valor del factor de resmuestreo y de los

parametros.

Debido a la gran cantidad de experimentos realizados en los que aplicar el
algoritmo para comprobar el funcionamiento de los pardmetros y teniendo en
cuenta el tiempo de computacién necesario para aplicar la funciéon para la
obtencion de indices, el barrido se realiza fijando 3 de los 4 valores variables
de entrada e introduciendo un vector de valores para la dltima variable,
realizando un barrido para cada valor de este vector y guardando la salida de

la funcion del punto 3.2.3.3.

3.2.3.5. Funciones graficas

Para la visualizacion de las sefiales y mas adelante de los datos obtenidos
es necesario el uso de instrumentos en MatLab. Una de las funciones graficas
principales es la que grafica las sefiales, sus artefactos y mas elementos en
funcién de lo que queramos mostrar. Esta ha sido la funcién usada para

mostrar dichos datos hasta ahora.
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Ademas, usamos estas funciones mas adelante para mostrar los datos
obtenidos en los barridos, desde graficas mas estandar y clasicas hasta
haciendo uso de la funcion topoplot para realizar representaciones
topograficas para observar los datos obtenidos de una manera mucho mas
visual, viendo en qué partes de la distribuciéon de electrodos el algoritmo
funciona mejor para distintos valores de entrada (parametros y factor de
remuestreo). También nos apoyaremos en la funcion boxplot de MatLab,
mediante la cual podemos observar valores estadisticos de los indices de

potencias obtenidos.
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Figura 3.9: Ejemplo de grafica creada mediante la funciéon topoplot. El
color indica el valor medio del indice de potencias obtenido en ese
experimento. Se indican los parametros variables en los titulos de cada

subgrafica. Sujeto So1. Pardmetros: po=0.1, gamma=1.15.
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Capitulo 4

Resultado y discusion

En este apartado se hara una exposicion de los datos obtenidos mediante
el uso del software diseniado y explicado anteriormente, discutiendo los
resultados obtenidos y explicando el funcionamiento del algoritmo en

funcion de sus parametros y el factor de remuestreo.

El objetivo principal es tratar de comprender el funcionamiento de cada
parametro por separado (q, po y gamma) y cémo varia su funcionamiento
para distintos factores de remuestreo. Para ello, realizaremos los barridos de
los datos variando el valor de un parametro y fijando el valor del resto.
Explicaremos finalmente, a partir de los resultados obtenidos, qué valores

son los que producen un filtrado 6ptimo.

4.1. Parametro gamma

Al inicio de este proyecto, el uso del algoritmo por parte del resto del
equipo de investigaciéon se realizaba con unos valores de los parametros
prefijados tras comprobar que el filtrado obtenido al aplicarlo era el deseado
tras una comprobaciéon visual, pero sin saber si los valores utilizados eran
realmente los 6ptimos. Estos valores estaban prefijados en q = 101°, po = 0.5

y gamma = 1.15 para un factor de remuestreo de 10.
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Tras una manipulacion inicial de los parametros, encontramos que el
parametro gamma afecta de una manera muy peculiar al filtrado. Tras una
simple revision visual de la senal filtrada podemos comprobar que la
disminucion de este parametro provoca que la sefial filtrada tarde méas en

converger.
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Figura 4.1: Representacion grafica de la seiial EEG en azul junto a la
senal suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos). uV en
funciéon del tiempo (segundos). Sujeto So1. Electrodo fp1. Factor de

remuestreo=10. Pardmetros: q=10"1°, p0=0.2, gamma=1.2.
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Figura 4.2: Misma sefal que la figura 4.1. Factor de remuestreo=10.

Parametros: q=10"'°, p0=0.2, gamma=1.05.
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Una vez hemos entendido el funcionamiento de este parametro, el

siguiente paso es el de hallar su valor 6ptimo para las distintas frecuencias de

remuestreo.
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Figura 4.3: Barrido del indice de potencias variando el parametro

gamma. Sujeto So1. Electrodos: fp1, fp2, af7 y af8 (frontales) en azul,

rojo, verde y negro respectivamente. En cian la media de todos los

electrodos. Factor de remuestreo = 10. po = 0.02. q = 10°9.
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Figura 4.4: Barrido del indice de potencias variando el pardmetro

gamma. Mismo experimento, electrodos y colores que en la figura 4.3.

Factor de remuestreo = 5. po = 0.1, q = 1079.
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Debido a la gran cantidad de combinaciones de valores de los parametros,
el valor 6ptimo del pardmetro gamma se hall6 mediante la inspeccién visual
de distintas graficas como las mostradas anteriormente. En ellas se
representa la evolucion de la media del indice de potencias indicado en el

apartado 3.2.1.2, respecto a la variacion de los parametros.

Por una parte, tras las numerosas graficas revisadas donde se variaba el
parametro gamma, era facilmente deducible que el parametro funcionaba de
una manera practicamente idéntica independientemente de la variacion del
resto de entradas. Por otra, esto nos ayuda mas adelante a reducir la cantidad

de datos a obtener, ahorrandonos un gran coste computacional.

Teniendo en cuenta que, por ejemplo, si se escogiesen 3 vectores con 10
valores para barrer un parametro cada vez, mientras fijamos los otros 2, para
distintas frecuencias de remuestreo (pongamos 3 distintas), tendriamos que
aplicar el filtrado y la obtencion de las métricas un total de 3-103 = 3000
veces por cada experimento. Esto podria llevar varios dias de computacion a
un ordenador con una capacidad computacional estandar, y supondria una
gran cantidad de datos a almacenar. Si a esto se le suma que el nimero de
registros a analizar sobrepasa los 100, realizar un barrido de datos tan

extenso supondria una alta carga de computaciéon en tiempo.
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Figura 4.5: Barrido del indice de potencias variando el parametro
gamma. Mismo experimento, electrodos y colores que en la figura 4.3.

Factor de remuestreo = 2. po = 0.1. q = 10°9.
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Como podemos observar en las graficas aportadas (figuras 4.3, 4.4 y 4.5),
cuanto méas aproximamos el valor del parametro gamma a 1, los segundos
que tarda la senal filtrada en converger aumentan (de una manera mas
pronunciada para factores de remuestreo mas bajos, como vemos en la figura
4.5). Los valores del indice de potencias se vuelven erraticos (aumentan o
disminuyen considerablemente de manera indistinta) debido a que se

descartan los artefactos donde la senal filtrada no ha llegado a converger.

Del mismo modo, observamos que al aumentar el valor de gamma, los

valores del indice de potencias aumentan, indicando que el filtrado cada vez

es algo peor (ver figuras 4.3, 4.4y 4.5).
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Figura 4.6: Misma senal que la figura 4.1. Factor de remuestreo=5.

Parametros: q=10"1°, p0=0.2, gamma=25.

Finalmente, concluimos que independientemente del factor de remuestreo
y otros parametros, el 6ptimo del parametro gamma, se encuentra en un

rango de valores comprendido entre 1.15y 1.2.

Usaremos el valor de gamma = 1.15, que es el valor prefijado del
parametro, para realizar un barrido para los parametros restantes: q y po.
Este valor ademaés coincide con el valor prefijado para el uso del algoritmo, lo
que viene a indicar que el modo de hallar los 6ptimos mediante el uso de la

métrica disefiada realmente puede estar funcionando para este parametro.
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4.2. Parametro po

El uso de las funciones graficas para el estudio de datos obtenidos es un
proceso importante para la realizacion de un buen analisis de estos. Por
ejemplo, mediante el uso de la funciéon topoplot (figura 4.7), nos ayuda a
comprender que realmente los electrodos mayormente afectados por

artefactos oculares de manera inequivoca son los frontales.
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Figura 4.7: Grafica creada mediante la funcion topoplot. El color indica
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el valor medio del indice de potencias obtenido en ese experimento. Se
indican los parametros variables en los titulos de cada subgrafica. Sujeto

So1. Parametros: q=10"1°, gamma=1.15.
g

Sin embargo, la funciéon topoplot apenas nos da una ligera idea de los
resultados obtenidos, ya que la diferenciacién de colores no es tal como para
extraer conclusiones concisas. De este modo, el proceso que llevamos a cabo
es el de graficar los valores medios de los indices de potencias para distintos
parametros de entrada, donde si podremos obtener una informacion precisa

sobre el funcionamiento de éstos.

Como hemos observado, los electrodos frontales fp1, fp2, af7 y af8, los 4
electrodos frontales, son los mas afectados por los artefactos oculares, por lo
que son los que graficaremos (mirar figura 4.3), ademas de una media

general de todos los electrodos.
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Figura 4.8: Barrido del indice de potencias variando el parametro po.
Sujeto So4. Electrodos: fp1, fp2, af7 y af8 (frontales) en azul, rojo, verde

y negro respectivamente. Parametros: q=10"1°, gamma=1.15.

Como podemos observar, gracias al diseno de la funcién grafica para
representar el indice de potencias en funciéon de la variacion de un
parametro, también afnadimos subgraficas para mostrar los segundos que
tarda la senal filtrada en converger y de este modo saber si el pardmetro
también afecta sobre el filtrado del algoritmo en este aspecto. En esta altima
figura vemos que al haber ajustado gamma a 1.15, la convergencia es
instantanea (no encontramos un valor de la sefnal filtrada < 3mV) menos para
f=2. Sin embargo, esto también puede suceder debido a particularidades
concretas del experimento. Si no encontramos artefactos al inicio del
experimento o elementos con una alta amplitud de baja frecuencia, la

convergencia es mas rapida.
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Figura 4.9: Representacion grafica de la sefial EEG en azul junto a la

senal suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos). uV en

funcion del tiempo (segundos). Mismo experimento que la figura 4.8.
Sujeto So4. Electrodo fp1. Factor de remuestreo=2. Parametros: q=10-1°,

p0O=0.1, gamma=1.15.

Para otros experimentos observamos que la convergencia no es inmediata,
aunque es mas Optima en cuanto al valor de gamma (figura 4.10). La
tendencia general es la de aumentar el tiempo que la senal tarda en converger
proporcionalmente al parametro po, asi como a su vez esta aumenta cuando

el factor de remuestreo disminuye.
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Figura 4.10: Barrido del indice de potencias variando el parametro po.
Sujeto So2. Mismos electrodos y colores que en la figura 4.8 y 4.3.

Parametros: q=10"1°, gamma=1.15.

Como se puede observar en la figura creada con la funciéon boxplot
(3.2.3.5) de la figura 4.11 para mostrar datos estadisticos que incluyen los
indices de potencias de la métrica medidos en todos los artefactos oculares de
la senal, encontramos una cantidad significativa de valores que se alejan de la
media en algunos electrodos. Esto puede deberse a la inclusion de artefactos
en zonas donde la convergencia de la senal puede no haber ocurrido de
manera total, entre otras muchas posibilidades, provocando todavia saltos de
voltaje indeseados. A pesar de no saber con total certeza el porqué de estos
datos, son igualmente importantes para la obtencion de la media, y una
posterior comprensiéon general del funcionamiento de los parametros, ya que

pueden ser simplemente son parte del comportamiento natural del filtrado.
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Figura 4.11: Informacién estadistica de todos los artefactos oculares de la figura 4.10. Barrido del indice de potencias
variando el pardmetro po. Factor de remuestreo = 10 (primera fila), 5 (segunda) y 2 (dltima). Mismo experimento que la
figura 4.10. Electrodos: fp1, fp2, af7 y af8 (frontales) en azul, rojo, verde y negro respectivamente. Sujeto S02. Pardmetros:

q=10"'°, gamma=1.15.
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Figura 4.12: Representacion grafica de la seiial EEG en azul junto a la

sefnal suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos). uV en

funciéon del tiempo (segundos). Mismo experimento que la figura 4.10.
Sujeto So2. Electrodo fp1. Factor de remuestreo=10. Pardmetros: q=10-"1°,

poO=0.1, gamma=1.15.

En esta ultima figura 4.12, podemos observar como el hecho de que la
senal EEG sin filtrar no tenga un inicio suave y se aleje de valores cercanos a
0 mV puede provocar que la convergencia se produzca mas tarde de lo que lo

hubiese hecho en caso contrario.

4.2.1. po para la media de todos los experimentos

Una vez llevado a cabo el proceso de calculo de métricas del indice de
potencias para cada uno de los experimentos, es interesante comprobar qué
valores hemos obtenido por separado mediante las funciones graficas
(3.2.3.5) e intentar comprender de manera visual cuél es el efecto de la
variacion del parametro en el filtrado producido por el algoritmo. Sin
embargo, para una comprension extensiva y la obtencion de una conclusion,

es mucho maés util la obtencion de una media de todos los indices obtenidos.
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Durante el calculo de los indices de potencias para los distintos
experimentos nos encontramos con principalmente 2 irregularidades en
éstos, por lo que se les tuvo que descartar a la hora de realizar el calculo de
una media de datos conjunta de todos los experimentos. La primera de ellas
fue una bastante simple y que claramente podia ocurrir, que era que los

experimentos no contuviesen artefactos oculares.
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Figura 4.13: Representacion grafica de la senal EEG en azul junto a la
senal suavizada en negro (sin artefactos oculares detectados). uV en
funciéon del tiempo (segundos). Sujeto S03. Electrodo fp1. Factor de

remuestreo=10. Parametros: q=10-1°, p0o=0.1, gamma=1.15.

La segunda de las irregularidades fue que debido a ciertos factores, la
convergencia, o bien no se llegaba a producir, o una vez se producia, ya no
habia artefactos en los que realizar mediciones. Esto se dio en pocos
experimentos. En algunos de ellos, se podia calcular los indices de potencias
para ciertos valores de los parametros, mientras que para otros ni siquiera

convergia.

Ademas de esto ultimo, si obteniamos un valor para el inicio de la
convergencia muy elevado, podia provocar que nos encontrasemos pocos
artefactos en los que realizar mediciones en un tiempo demasiado pequeio.
Esto podria llevar a un calculo de un indice de potencias medio del

experimento poco valiosa y con el mismo peso que el resto de experimentos
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para la obtencién de la media, pudiendo provocar distorsiones indeseadas en

ésta.

1.5 J | i
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Figura 4.14: Representacion grafica de la sefial EEG en azul junto a la
senal suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos). uV en
funciéon del tiempo (segundos). Sujeto S03. Electrodo fp1. Factor de

remuestreo=10. Parametros: q=10-1°, p0=0.1, gamma=1.15.

En la figura 4.14, encontramos un artefacto que produce un aumento del
voltaje muy por encima de lo comun en artefactos oculares durante un
tiempo mas prolongado, sobrepasando los 3omV. A pesar de que la sefial ya
habia convergido, la apariciéon de un artefacto de este tipo produce una gran
distorsion que afecta a la sefial durante varios segundos tras producirse,
dejando inservibles los datos obtenidos a partir de los calculos de los indices
en artefactos posteriores. En este caso, el hecho de obtener un indice de
potencias con un valor muy elevado, muy por encima de lo obtenido en el
resto de experimentos (rara vez por encima de 10 para ciertos valores de los
parametros), también era indicativo de que los datos obtenidos en el
experimento se debian descartar. Se acabaron descartando los que tenian
indices de potencias medios para cualquier electrodo mayores a 15, con el fin

de evitar una revision manual de cada uno de los experimentos.
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Finalmente, tras descartar experimentos en los que el calculo del indice de

potencias era inservible, se dispuso la creacion de la media definitiva.
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Figura 4.15: Barrido del indice de potencias variando el pardmetro po.
Media de todos los experimentos. Electrodos: fp1, fp2, af7 y af8 en azul,
rojo, verde y negro respectivamente. La media de todos los electrodos en

cian. Parametros: q=10"1°, gamma=1.15.

Como podemos observar en la figura 4.15, la convergencia se comporta
para la media de los experimentos de manera parecida a lo predicho
mediante la visualizaciéon de los resultados de otros experimentos. El tiempo
de convergencia aumenta junto al parametro, a la vez que disminuye al

aumentar su factor de remuestreo.

Lo que podemos observar en cuanto a la obtenciéon de un 6ptimo del
parametro po, es que a partir de un valor de po lo suficientemente alto (varia
en funcion del factor), el valor de los indices de potencias obtenidos
practicamente se estabiliza por mas que aumentemos este parametro. Si
tenemos en cuenta que un aumento de po conlleva una convergencia mas
tardia, hemos de buscar un valor 6ptimo cercano al valor a partir del cual,

aunque aumentemos po, el valor de los indices de potencias se estabiliza.
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El aumento del factor de remuestreo, segiin lo observado en la grafica,
provoca que el valor a partir del cual el indice de potencias se estabiliza
aumente. También nos hemos de fijar en que ese valor, el cual debemos
considerar 6ptimo por lo explicado con anterioridad, varia en funcién de los
electrodos en los que nos fijemos. Los 2 mas frontales, fp1 y fp2 (azul y rojo),
parecen coincidir en cuanto al valor 6ptimo, de la misma manera que lo

hacen af7 y af8 (verde y negro).

Observando las matrices de datos de las que extraemos las graficas y sin
tener en cuenta la convergencia, para un factor = 10, po 6ptimo = 5; para un
factor = 5, po 6ptimo = 0.5 y para un factor =2, podriamos decir que no hay
un 6ptimo comun para todos los electrodos frontales, podriamos decir que a
partir de un valor de 0.05-0.1, los valores se estabilizan para estos electrodos

(po 6ptimo = 0.1 para la suma de todos los electrodos).

Factor de remuestreo | 10 5 2

po 6ptimo 5 0.5 0.1

Tabla 4.1: valores 6ptimos de po para distintos factores de remuestreo

sin tener en cuenta los segundos para converger.

A partir de este punto, hemos de considerar si el tiempo que tarda la senal
filtrada por el algoritmo en converger es realmente tan crucial como para
elegir un valor de po 6ptimo inferior al obtenido en los indices de potencias,
en cuyo caso, la eleccion de este valor pasaria a ser algo subjetivo y en funcién
de hasta qué punto estamos dispuestos a sacrificar el filtrado de los datos tras
el inicio de la convergencia. Esto mismo pasaba en el caso de la eleccién de
un gamma 6ptimo, podiamos asegurar una convergencia en menos tiempo al
escoger un valor de gamma superior a 1.2, sacrificando en cierto modo el

filtrado de los datos posteriores a la convergencia.
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4.3. Parametro q

El altimo parametro a estudiar, el parametro q, quiza haya sido el que cuyo
comportamiento haya sido mas dificil de analizar en funcién de los céalculos
realizados. A diferencia del parametro po, los indices de potencias calculados

para cada experimento difieren mas ampliamente de la media obtenida.
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Figura 4.16: Barrido del indice de potencias variando el parametro q.
Sujeto So4. Electrodos: fp1, fp2, afy y af8 en azul, rojo, verde y negro

respectivamente. Parametros: po=0.1, gamma=1.15.
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Figura 4.17: Barrido del indice de potencias variando el parametro q.
Sujeto So4. Distinto experimento que la figura 4.16. Electrodos: fp1, fp2,
af7 y af8 en azul, rojo, verde y negro respectivamente. Parametros:

p0O=0.1, gamma=1.15.

Como podemos comprobar, en experimentos realizados con el mismo
sujeto, el minimo de los indices de potencias calculados no coincide. Sin
embargo, podemos observar una tendencia similar, tanto para estos
experimentos como para el resto. Al disminuir el factor de remuestreo, las
indices calculados para cierto valor del parametro q es parecida a la obtenida
en un factor de remuestreo mayor para una q también mayor. Podriamos
decir que el efecto de disminuir el factor de remuestreo es parecido al de

“mover los datos de la grafica hacia la izquierda”.

Podemos destacar el hecho de que los datos del indice de potencias son
mejores para factores de remuestreo menores, aun sin saber cuél sera el valor

o6ptimo medio para el pardmetro q.
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Figura 4.18: Informacién estadistica de todos los artefactos oculares de la figura 4.16. Barrido del indice de potencias
variando el pardmetro q. Factor de remuestreo = 10 (primera fila), 5 (segunda) y 2 (dltima). Mismo experimento que la figura

4.16. Mismos codigo de colores para los electrodos que en la figura 4.15. Sujeto So4. Parametros: po=0.1, gamma=1.15.
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4.3.1. q para la media de todos los experimentos

La obtencién de una media del indice de potencias para todos los
experimentos donde encontrar un valor 6ptimo para el parametro q parece
incluso mas importante que para po. Aunque como hemos visto antes, hay
una tendencia de los indices a “moverse” en funcién del factor de remuestro.
En el caso de este parametro, el valor 6ptimo de q no parece coincidir para los
distintos experimentos, incluso variando para cada uno de los electrodos

frontales y la suma de todos los electrodos.

Una vez combinados los resultados, puede existir la posibilidad que, a
pesar de haber escogido valores de q cercanos al prefijado, no encontremos
un valor minimo del indice de potencias calculados dentro de estos valores.
En caso de que suceda, se procedera al estudio mediante una revision visual
de la senal filtrada con valores del parametro q distintos a los usados en los

barridos.
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Figura 4.19: Barrido del indice de potencias variando el parametro q.
Media de todos los experimentos. Electrodos: fp1, fp2, afy y af8 en azul,
rojo, verde y negro respectivamente. La media de todos los electrodos en

cian. Pardmetros: po=0.1, gamma=1.15.
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Una vez obtenida la representacion grafica del indice de potencias tras el
calculo medio de estas mediante el uso de todos los experimentos utiles
(mismo procedimiento que en el punto 4.2.1) encontramos varias cosas

interesantes a comentar.

En primer lugar, el tiempo de convergencia tiende a disminuir de manera
directamente proporcional al pardmetro q, al contrario que pasaba con po,
mientras que a su vez comprobamos que para factores de remuestreo mas

alto éste también disminuye.

Por otro lado, en la figura 4.20, podemos ver de manera muy clara como,
mientras que los electrodos en azul y verde (fp1y af7, parte frontal izquierda)
parecen coincidir en el resultado del indice de potencias, obteniendo
minimos para los mismos valores de q, los electrodos en rojo y negro (fp2 y

af8, parte frontal derecha) les sucede lo mismo, trazando funciones paralelas.

Mientras que en los electrodos frontales del lado izquierdo (lado donde se
colocaron los electrodos para la deteccion de artefactos oculares, figura 3.1)
encontramos minimos relativos dentro de los valores de q usados para el
calculo del indice de potencias, en los del lado derecho, a excepcion de para
un factor de remuestreo = 10, el minimo parece encontrarse en valores de q
mayores, por lo que sera necesaria una visualizacion del filtrado realizado

para valores de q mayores a los empleados en el barrido.

Utilizamos q = 10 para un factor = 2, el cual coincide con un minimo
para los electrodos de la parte izquierda, sin embargo, visualizamos un

electrodo de la parte derecha en la figura 4.20.
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Figura 4.20: Representacion grafica de la sefial EEG en azul junto a la
sefial suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos). uV en
funcion del tiempo (segundos). Sujeto So2. Electrodo fp2. Factor de

remuestreo=2. Parametros: q=10"'*, p0o=0.1, gamma=1.15.

La sefial EEG filtrada elimina de manera bastante satisfactoria los
artefactos oculares mientras que no pierde informacién de las altas
frecuencias. Sin embargo, los célculos nos indican que obtendremos un indice
menor en el cdlculo del indice de potencias, por lo que aumentamos

gradualmente el valor de q.
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Figura 4.21: Mismo experimento y representacion grafica que la figura
4.20. Electrodo fp2. Factor de remuestreo=2. Pardmetros: q=0.7-107,
po=0.1, gamma=1.15.
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Para este ultimo valor de q=0.7-107 en la figura 4.21, aparece una
irregularidad en la senal sobre los 16 segundos. Ademas, vemos que, a pesar
de que parece haber alcanzado la convergencia, también encontramos valores
por encima de los 3 mV entre los 3 y 4 segundos. Este defecto encontrado
sobre la sefal es inicamente atribuible al aumento del valor de q, ya que, al
seguir aumentando su valor, la distorsiéon en estos puntos concretos se
intensifica. Esto sucede igualmente para el resto de experimentos en algin

punto cuando aumentamos el paradmetro q.

La obtencion de indices menores en el calculo del indice de potencias para
valores altos de q es debido claramente a la desaparicion de componentes de
baja frecuencia, manteniéndose las altas frecuencias en el filtrado. Esto
produce que haya méas valores cercanos a 0 mV durante todo el filtrado,

llevando al indice de potencias a situarse en valores mas cercanos a 1.
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Figura 4.22: Detalle de la figura 4.21. pV en funcidén del tiempo

(segundos).

A continuacién, en las figuras 4.23 y 4.24, vemos como lo comentado

sucede al aumentar q y superar cierto umbral.
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Figura 4.23: Representacion grafica de la senal EEG en azul junto a la
sefial suavizada en negro (en rojo en los tramos con artefactos). uV en

funcion del tiempo (segundos). Sujeto Sos. Electrodo fp2. Factor de

remuestreo=5. Parametros: q=10"'*, p0o=0.1, gamma=1.15.

Figura 4.24: Mismo experimento y representaciéon grafica que la figura
4.23. Electrodo fp2. Factor de remuestreo=5. Parametros: q=0.25-107,

po=0.1, gamma=1.15.
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En la figura 4.24, vemos que esta vez la distorsion en la sefial empieza a
aparecer para un valor inferior al visto en la figura 4.21 para un factor = 2. Al
ser otro experimento no podemos saber si realmente esto se da en todos del

mismo modo.
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Figura 4.25: Mismo experimento y representacion grafica que la figura
4.23. Electrodo fp2. Factor de remuestreo=2. Parametros: q=0.5-107,

p0=0.1, gamma=1.15

Al disminuir el factor de remuestro a 2, la distorsion debida al aumento del
parametro q se produce para un valor de superior que para un factor de 5.
Este resultado quiza es contrario a lo esperado, ya que como hemos visto
anteriormente, al disminuir el factor de remuestreo, la grafica de
representacion del indice de potencias parecia ser la misma que para un
factor de remuestreo inferior pero “movida a la izquierda” lo que significaria

que obtendriamos resultados similares para valores de q inferiores.

63



5000 T T T T

4000 -

3000 |-

2000

1000 kﬂﬂ! iw
!

-1000 N

Figura 4.26: Mismo experimento y representacion grafica que la figura
4.23. Electrodo fp2. Factor de remuestreo=10. Parametros: q=0.25-107,

pO0=0.1, gamma=1.15

Por ultimo, observamos claramente que el aumento del parametro q para
un factor de remuestreo provoca distorsiones y picos en multiples parpadeos,
por lo que, como vemos en la figura 4.19, hace que el valor del indice de

potencias aumente.

Para encontrar en qué punto de q empezamos a encontrar distorsiones en
la senal EEG filtrada, hemos de realizar un barrido para valores de q
superiores. Esta vez sera mas importante fijarse a partir de qué valor de q el
tiempo de inicio de la convergencia aumenta drasticamente en los 4
electrodos, mientras que a su vez no perdemos de vista la media del indice de
potencias calculados para saber si esta alcanza un minimo antes del inicio de

la distorsion.

4.3.3.1. Indices de potencias para valores de q elevados

Como hemos dicho anteriormente, los valores del inicio de convergencia
cobran especial importancia para el uso de una mayor q en el filtrado, lo que

indicaria el inicio de la distorsién en la senal EEG filtrada.
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Figura 4.27: Barrido del indice de potencias variando el parametro q en
valores mas elevados. Valores de q=5-10-9 hasta q=8-10-8. Media de todos
los experimentos. Electrodos: fp1, fp2, af7 y af8 en azul, rojo, verde y
negro respectivamente. La media de todos los electrodos en cian.

Parametros: po=0.1, gamma=1.15.

Podemos observar en la figura 4.27, que el inicio de la convergencia se
dispara al aumentar q. Con este barrido confirmamos que realmente no
alcanzamos un punto 6ptimo por mas que aumentemos su valor. No hay
mucho que comentar de los valores del indice de potencias obtenidos al
aumentar q hasta el punto que perdemos practicamente toda la informacion
de la senal debido a que el inicio de la convergencia se produce casi al final de

ésta.

Los valores que disminuyen para un factor=2 al final se deben a que sdlo
se usan los artefactos del final de la sefial en algunos experimentos,
comparando sus potencias con las de zonas sin artefactos en las cuales la

distorsién ain sea persistente.
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Por tultimo, cabe destacar que la convergencia para los 4 electrodos
frontales se produce en margenes de tiempo cercanos para cualquier valor de

qy factor de remuestreo.
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Figura 4.28: Barrido del indice de potencias variando el parametro q
(unidén de la figura 4.19 y 4.27). Mismos electrodos y colores que en la
figura anterior. Segundos de convergencia para el electrodo fp1.

Parametros: po=0.1, gamma=1.15.

Al observar el comportamiento del indice de potencias, como de la
convergencia a su vez en la figura 4.28, entendemos claramente que el valor
minimo de ésta se encuentra en valores mas altos de q conforme

disminuimos el factor de remuestreo.

Sin embargo, al igual que pasaba para el pardAmetro po, hemos de elegir un

optimo sin tener en cuenta el valor del inicio de la convergencia.

Vemos que para un factor de remuestreo=10 no tenemos problema a la
hora de escoger el valor 6ptimo mas alla de la diferencia entre el minimo de
entre los electrodos frontales de la parte izquierda y de la derecha. Sin
embargo, para un valor de q=10"° obtenemos unos valores del indice de

potencias bastante pequeinos para todos los electrodos frontales y el conjunto
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del resto de electrodos, ademas de un tiempo de convergencia de los méas

reducidos.

Para un valor del factor de remuestreo de 5, vemos que el minimo para los
electrodos del lado izquierdo, donde se colocaron los electrodos para la
deteccion de senales EOG necesarias para la aplicacion del algoritmo, el
minimo se obtiene para valores de q mayores que para los electrodos

frontales de la parte derecha y que para el resto de electrodos en general.

Algo similar ocurre con un factor=2, pero esta vez los minimos de los
electrodos de la parte derecha también se alcanzan para una q mas elevada.
Esta vez parece que la figura 4.28 para los indices de potencias se “comprime
en la parte derecha”, y encontramos un cambio brusco en q=2:-10% donde
tanto los indices como el inicio de la convergencia se disparan. Esto es debido
a la obtencion de datos a partir de una q muestreada que no puede ser
continua, ya que eso, como se explicd en apartados anteriores, tiene un coste
computacional elevado. Sin embargo, aunque nos imaginamos que la grafica
se suavizaria en esa zona para acabar disparandose para valores de q
superiores, no necesitamos esa informacion, ya que son valores para los que

el tiempo de inicio de la convergencia ya ha empezado a aumentar.

Si nos apoyamos en el inicio de la convergencia para concluir déonde se
encuentra el valor de q 6ptimo nos ayudaria a resolver la problematica que se
genera especialmente para el factor de remuestreo=5, en el que los minimos
de los electrodos frontales de izquierda y derecha se encuentran separados

por hasta casi 2 6rdenes de magnitud.

Factor de remuestreo 10 5 2

q 6ptimo 1010-2:101° 2:109-5:109 10°8-2:108

Tabla 4.2: valores 6ptimos de q para distintos factores de remuestreo.
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Capitulo 5

Conclusion

En este trabajo se ha desarrollado el disefio de algoritmos para la deteccion
de artefactos electro-oculograficos en los electrodos frontales (en concreto el
fp1), con los que, gracias a esto, se ha podido medir el funcionamiento y
filtrado del algoritmo de H® mediante el diseno de métricas con las que
obtener indices que diesen un valor numérico con el que poder comparar

resultados obtenidos para distintos parametros de entrada.

Mediante el uso de més de un centenar de experimentos se ha obtenido
una comprension extensiva sobre el comportamiento de los pardmetros que
rigen el algoritmo: q, po y gamma; asi como del factor de remuestreo de la
senal EEG.

5.1. Conclusiones del estudio

Tras la obtencidon de datos de todos los experimentos disponibles y el
estudio de estos mediante distintos tipos de gréaficas, las conclusiones a las
que se ha llevado a cabo son las desarrolladas en el capitulo de discusion de

datos. En resumen, podriamos destacar como resultados los siguientes:

-El parametro gamma afecta mayormente al inicio de la convergencia de la
sefial EEG filtrada por el algoritmo y alcanza su 6ptimo entre los valores de

1.15y 1.2 para cualquier factor de remuestreo.
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-El pardmetro po afecta mas directamente al filtrado y el valor del indice
de potencias se estabiliza a partir de cierto punto po, el cual es directamente
proporcional al factor de remuestreo, y que al aumentarlo, incrementamos el
tiempo de convergencia. Los valores concretos aparecen en la tabla 4.1y la
grafica mediante a la que se lleva a tal conclusion es la 4.15. Ambas explicadas

en el punto 4.2.
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Figura 4.15: Barrido del indice de potencias variando el parametro po.
Media de todos los experimentos. Electrodos: fp1, fp2, af7 y af8 en azul,
rojo, verde y negro respectivamente. La media de todos los electrodos en

cian. Pardmetros: q=10-1°, gamma=1.15.

Factor de remuestreo | 10 5 2

po Optimo 5 0.5 0.1

Tabla 4.1: valores 6ptimos de po para distintos factores de remuestreo

sin tener en cuenta los segundos para converger.
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-El parametro q es el que més afecta directamente al filtrado. Mediante la
visualizacion de la senal filtrada con distintos valores de q, comprendemos
rapidamente que el aumento de este parametro conlleva la eliminacion de las
bajas frecuencias mientras que se mantienen las altas. El punto 6ptimo de
este parametro viene indicado en la tabla 4.2 y obtenido mediante los datos
representados en la grafica 4.28 (punto 4.3). Observamos ademas asimetria
en cuanto a las funciones del indice de potencias calculados para los
electrodos frontales, funcionando este pardmetro de manera algo distinta
para el hemisferio izquierdo y derecho, en los cuales, el parametro q que

optimiza el filtrado no coincide.
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Figura 4.28: Barrido del indice de potencias variando el parametro q
(unidén de la figura 4.19 y 4.27). Mismos electrodos y colores que en la
figura. Segundos de convergencia para el electrodo fp1. Parametros:

po0=0.1, gamma=1.15.

Factor de remuestreo 10 5 2

q 6ptimo 1010-2:101° 2.109- 5109 108-2-:108

Tabla 4.2: valores 6ptimos de q para distintos factores de remuestreo.

71



5.2. Posibles mejoras

Las conclusiones obtenidas son claramente ttiles para la futura utilizacion
del algoritmo de eliminacion de artefactos debidos al parpadeo o movimiento
ocular. Sin embargo, esto no quiere decir que se pudiera alcanzar una

comprension mas completa del funcionamiento de éste.

Para empezar, siempre se pueden utilizar mas experimentos para la
obtencion de unos resultados mas completos. Ademéas, como se comenta en el
punto 4.3.3.1., una mayor cantidad de muestras para mas valores de q o
incluso del resto de parametros, incluido el factor de remuestreo, nos habria
ayudado a obtener unas graficas mas suavizadas y con mayor informacion de
la que obtener mejores conclusiones, estableciendo funciones que
relacionasen el valor 6ptimo de los parametros con distintos factores de

remuestreo.

Por ultimo, una posible mejora que podria valorarse positivamente, seria
la de una revision del algoritmo para la deteccion de artefactos EOG. De este
modo obtendriamos una informacién a través de una posterior aplicacion de
las métricas disefadas de mayor valor. Un trabajo interesante para
investigadores que trabajan de manera habitual con senales EEG, los cuales
pueden aportar una comprensiéon mas completa sobre qué es un artefacto

ocular y qué no.

5.3. Lineas futuras de investigacion

El estudio de los parametros del algoritmo propuesto en [1], puede llevarse
a cabo mediante la realizacion de més experimentos, de distintos tipos y con
mas sujetos. De esta manera se podria obtener mas informacion acerca del
funcionamiento de este tipo de filtrado. Ademas, queda abierto el estudio del
funcionamiento del pardmetro q para los electrodos de lados opuestos, y ver
si hay alguna relaciéon con la colocacion de los electrodos para detectar los

artefactos EOG necesarios para el funcionamiento del algoritmo.
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La extrapolacion del trabajo realizado para la optimizacion de parametros
en este proyecto puede ser ttil para la optimizacidon de parametros en otros
algoritmos aplicados en el mismo campo de investigacion, como pueden ser
los algoritmos de eliminacion de artefactos de movimiento u otros tipos de
artefactos. Y no so6lo en el campo de investigacion de las senales EEG, si no

para otros algoritmos ttiles para el filtrado de otros tipos de sefiales.
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