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Resumen

En la electroencefalografia digital, se ha utilizado tradicionalmente una frecuencia de muestreo de 200
muestras por segundo (m.p.s.). No obstante, la tendencia actual de estos sistemas para el registro
de la actividad eléctrica cerebral (EEG), en el area investigativa, es la utilizacion de frecuencias de
muestreo superiores alas 1 000 m.p.s., con el objeto de reproducir eventos de corta duracion (activi-
dad epiléptica en registros intracorticales), asi como para reproducir fielmente algunos tipos de arte-
factos con el fin de sustraerlos mediante posprocesamiento digital. Debido a que esto trae como
consecuencia un mayor uso de la memoria destinada al almacenamiento de los datos, en los regis-
tros prolongados, como los estudios del suefio, resulta conveniente trabajar con la minima frecuencia
de muestreo recomendada por la IFCN (200 m.p.s.), siendo necesario un proceso de diezmado para
bajarla. Este articulo presenta el disefio de los filtros diezmadores aplicados a las sefiales de EEG,
analizandose los criterios correspondientes para la optimizacién del disefio de las etapas diezmadoras,
las cuales se implementan mediante un filtrado digital FIR. Su aplicacion esta destinada a un equipo
médico para el registro del EEG con caracteristicas avanzadas, el cual se encuentra en fase de
desarrollo por el Centro de Neurociencias de Cuba (CNEURO).
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INTRODUCCION

Una de las vias para el desarrollo de equipos
especializados, con aplicacion en los estudios del suefio
basados en el analisis de registros prolongados en el tiempo,
implica la vinculacién de dos técnicas de adquisicion de datos
como el registro prolongado de video-electroencefalografiay
la resonancia magnética funcional.

El registro prolongado de electroencefalografia (EEG), es
una técnica especial desarrollada con el fin de obtener mayor

informacién para el diagnéstico de neuropatologias,
principalmente epilepsia [1]. Esta enfermedad no manifiesta
sintomatologia constantemente, sino en respuesta a
diferentes factores que pueden aumentar la excitabilidad
eléctrica neuronal hasta desencadenar crisis convulsivas.

El objetivo principal del monitoreo prolongado es captar
eventos electroencefalograficos espontaneos caracteristicos
de dicha enfermedad [2,3]. Ademas, tiene aplicacion en el
estudio de la funcién cerebral en estados de suefio, anestesia
y de pacientes en unidades de cuidado intensivo.
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La técnica de electroencefalografia se puede complementar
con el registro conjunto de una grabacion de video al paciente,
tal y como se muestra en la figura 1. Esto consiste en el
registro continuo del comportamiento del paciente y de la
actividad del EEG de manera simultanea, con el objetivo de
analizar la actividad cerebral y de establecer la correlacion
eléctrica y clinica que ocurre durante las crisis de
epilepsia [4,5]. Su utilizacion en los centros dedicados a la
epilepsia, ha tomado un auge significativo en los Ultimos
afios, ya que ha permitido no solo establecer el correcto
diagnostico de la enfermedad sino también el poder plantearse
alternativas terapéuticas en los enfermos refractarios, tales
como el tratamiento quirdrgico de la epilepsia.

La resonancia magnética funcional (RMNTf) es un estudio
no invasivo de mapeo funcional cerebral, cuya sefial obtenida
en secuencias es dependiente del nivel de oxigenacién
sanguinea. La RMNf cuenta con una resolucién temporal
muy limitada, por lo que una solucién para ayudar en este
obstaculo consiste en la combinacion de EEG y RMNf [6,7].
Esta permite aprovechar la gran resolucion temporal de la
primera (el EEG posibilita conocer cambios en la actividad
eléctrica cerebral con una precision de milisegundos) y la
gran resolucién espacial de la segunda (precisién milimétrica).
Por tanto, mediante el empleo de ambas técnicas se puede
conocer el momento real en el que se produce un ataque
epiléptico, asi como la localizacion precisa del mismo.
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Fig.1a)Registro delaondaalfaen el EEG; b) Areas del cerebro
en las que se registra esta actividad [8]

Necesidades de un nuevo equipo de EEG

Las dos técnicas de registro mencionadas anteriormente
(registro prolongado de video-EEG y registro de EEG conjunto
con RMNf), se desean implementar en el nuevo equipo de
EEG del Centro de Neurociencias de Cuba con el fin de
garantizar un mejor diagnostico de la epilepsia. Para ser
esto posible, se requiere la adquisicion de las sefiales
digitales a frecuencias de muestreo a bajas frecuencias
(200 Hz), ya que no se necesita una alta resolucion de la
sefial y si una larga duracién del registro, como realizar un
muestreo a altas frecuencias (4 kHz) para poder realizar un
registro conjunto con la RMNf, para obtener las sefiales con
la mejor resolucion posible, teniendo también en cuenta que
este estudio no es de tan larga duracién como el primero.

La frecuencia minima seleccionada en este estudio, se
tomo siempre respetando las normas de la International

Federation of Clinical Neurophisiology (IFCN), la cual reporta
gue la mayor energia de EEG se encuentra en las frecuencias
menores que 70 Hz.

Es objetivo de este articulo, presentar los principales
resultados derivados de un estudio orientado al disefio y
desarrollo en Matlab de filtros diezmadores para sistemas
especiales de adquisiciéon de sefiales en muestras tipicas
de registros prolongados de EEG en los estudios de suefio

METODOLOGIA

Los filtros diezmadores permitiran emplear el registro
conjunto de EEG-MRNf donde se utilizan frecuencias de
muestreo de 4 kHz para obtener una mejor sefial y el registro
EEG prolongado con frecuencia de muestreo de 200 Hz,
para garantizar un mayor nimero de muestras en un periodo
largo de tiempo, que en ocasiones es de hasta 10 h, sin
afectar la calidad de la sefial registrada.

Estos filtros se desarrollaron en una computadora con
plataforma de Windows en la herramienta de programacion
Matlab (version 7.5.0). Para realizar el disefio eficiente de
los factores de diezmado de los filtros con respecto al nimero
de multiplicaciones y adiciones (MADS), se empleé el
método de Crochiere [8], que permite garantizar ciertas
condiciones de disefio iniciales correspondientes con las
sefiales de interés.

METODO DE CROCHIERE

Este método propone que para grandes cambios en la
frecuencia de muestreo, es generalmente mas eficaz reducir
la tasa de muestreo con una serie de etapas de diezmado
en lugar de hacer la reduccion de la tasa completa con una
sola etapa. De esta manera, la tasa de muestreo se reduce
gradualmente dando como resultado requisitos de filtrado
mas eficientes en los filtros pasa-bajos de cada etapa.

En el procedimiento para desarrollar este método, se deben
llevar a cabo los siguientes céalculos y pasos légicos:

1. Determinar el factor de rizado (ripple) para cada etapa.

El factor de rizado se establece para cada etapa (K)
dependiente de los valores de tolerancia en la banda de paso
(Bp) y en la banda de rechazo (3,). Con el objetivo de indicar
la antes mencionada referencia, el factor de rizado se
identifica como:

En el caso de esta investigacién fueron establecidos los
siguientes datos:

* Valor de tolerancia en la banda de paso 5,=0,0010

* Valor de tolerancia en la banda de rechazo = 0,010

Los valores anteriores de tolerancia fueron aceptados para
no afectar la sefial resultante, pues solo representan un rizado
de 1% en la banda de pasoy 10 % en la banda de rechazo.
Como se puede comprender estos valores aportan un rizado
relativamente muy pequefio.

Enlatabla 1 se muestra un fragmento de valores tabulados
del factor por ripple en dependencia de valores de tolerancia
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en labanda de paso (Bp) y enlabanda de rechazo (5,), donde
la fila enmarcada en rojo es la correspondiente con los valores
de los factores por ripple para 6 etapas de diezmado.

Tabla 1 [Dw[é—" s D
Tabulacion de ke

op ds K=1] K=2 | K=3 | K=4 | K=5| K=6
0,001 |0,0100 |2,61 |2,81 [2,92 |3,00 |3,07 |3,11
0,001 |0,0050 |2,81 |3,01 |3,12 |3,20 |3,27 |3,31
0,001 |0,0010 |3,25 |3,46 [3,58 |3,67 |3,73 |3,78
0,001 |0,0005 |3,45 |3,66 [3,78 |3,87 |3,93 |3,98
0,001 |0,0001 |3,90 |4,12 |4,24 |4,33 |4,40 (4,45

2. Calcular el ancho de la banda de transicion del filtro.

El ancho de banda de transicidn del filtro puede ser
calculado con empleo de la siguiente ecuacion (1) y
considerando la dependencia de la frecuencia de la sefial
(f.) y lafrecuencia de corte (f ).

fs _fc
AF = : (1)

En el desarrollo del filtro diezmador fue establecida una
frecuencia minima de la sefial de EEG igual a 200 Hz.
Teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo (200 Hz)
tiene que ser al menos el doble de la frecuencia de la sefial
(criterio de Nyquist), se estableci6 que f_ sea de 100 Hz.
Para la frecuencia de corte fue definido el valor f. =80 Hz en
cumplimiento de la norma IFCN [9] que establece la
frecuencia maxima reconocida de la sefial de EEG hasta el
valor de 70 Hz.

Sustituyendo los mencionados valores de la frecuencia de
la sefial y frecuencia de corte en la ecuacion anterior, puede
ser determinado el ancho de banda de transicion del filtro
analizado:

AF < f, 1, _ 100Hz — 80Hz _
f 100Hz

c

0,2

3. Establecer el factor de cantidad de etapas.

En dependencia del ancho de la banda de transicién
del filtro (Af) y el factor total de diezmado (D) se establece
el factor por cantidad de etapas (S) con asistencia de un
gréafico obtenido de forma empirica por Crochiere, el cual
se muestra en la figura 2. Para el filtro analizado fue
considerando un factor de diezmado D = 20, de manera
gue pueda ser disminuida la frecuencia inicial de 4 kHz
hasta 200 Hz.

En esta etapa, considerando un analisis de hasta 4
etapas de diezmado, con factor de diezmado D =20y
ancho de banda de transicidn del filtro Af = 0,2, los
resultados del factor de cantidad de etapas fueron: Para

K = 1 se obtiene S = 10. Para K = 2 se obtiene S = 2,9.
Para K = 3 se obtiene S = 2,7. Para K = 4 se obtiene
S = 2,7 4). Definir la cantidad de multiplicaciones y
adiciones por segundo.

AT =@ #

Fig. 2. Cantidad de etapas vs factor de diezmado total para un
ancho de labanda de transicion del filtro Af=0,2

La cantidad de operaciones (denominada también
multiplicaciones y adiciones por segundo: MADS/s) e
identificada como RT puede ser valorada por la ecuacion 2.

S
Rt;Doo[?p,5sj~fro~S(MADS/S) )

La tabla 2 muestra los resultados de la cantidad de
operaciones para cada etapa (R;) con un parametro de
frecuencia de muestreo inicial fr, = 4 kHz, que corresponde
con el valor de la frecuencia inicial que se desea diezmary
también con la frecuencia maxima de muestreo del equipo.

Tabla 2
MADS/s de cada etapa
1)

K Dw[?p'ésJ S RT
1 2,61 10 104 400
2 2,81 2,9 32 596
3 2,92 2,7 31536
4 3,00 2,7 32 400

Con los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 2,
es seleccionada la cantidad 6ptima de etapas como K = 3,
pues corresponde ala cantidad de etapas de diezmado que
requiere una menor cantidad de multiplicaciones y adiciones
por segundo (MADS/s).
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4. Estimar los factores de diezmo para cada etapa definida.

Este paso del procedimiento se resuelve con asistencia
de resultados graficados que interrelacionan el factor total
de diezmado (D) con el factor de diezmo en cada etapa (DK)
en dependencia del ancho de la banda de transicion del filtro
(Af), la cantidad 6ptima de etapas (K) y la correspondiente
etapa de diezmado (etapa 1, etapa 2, etc.). La figura 3también
obtenida de forma empirica por Crochiere, muestra el grafico
para estimar los factores de diezmo.

Fig. 3 Etapa de diezmado total vs factor de diezmo

En este paso del procedimiento, considerando un analisis
de 3 etapas de diezmado, un ancho de banda de transicion
del filtro Af=0,2 y con factor de diezmado D=20, los resultados
de los factores de diezmado para cada una de las etapas
fueron:

D=5,9, D2=25,D3=1,5

Con el objetivo de optimizar el disefio del filtrado diezmador
y lograr el valor total de diezmado de 20, fueron finalmente
seleccionados los valores:

D1=5,D2=2,D3=2

La anterior distribucién fue ajustada, debido a que de otra
forma se tendria que realizar una interpolacién seguida de
un diezmado para mantener los valores fraccionarios, pero
cada uno de estos procesamientos conlleva la
implementacion de filtros pasa-altos y pasa-bajos internos
gue se colocarian antes de pasar a interpolar o diezmar la
sefial, por lo que introducirian un mayor nimero de errores.

Parametros de los filtros pasa-bajos de las etapas de
diezmado

Para cada etapa de diezmado se debe implementar un
FPB para eliminar los efectos de aliasing. Para el disefio de
los filtros se utiliz6 la herramienta de Matlab: Filter Design &
Analysis Tool.

Tabla 3

Parametros de los filtros pasa-bajos

diemaco | 09 | €5 | ¢ | @5 | @& | oen
1 4000 | 340 440 1 77 98
2 800 175 240 1 66 25
3 400 80 140 1 66 14

Descomposicion polifasica

Empleando la funcion mfilt.firdecim, se realiza un
diezmador poifasico con filtro de respuesta impulsiva finita
(FIR). La funcién de la forma mfilt.firdecim (m,num) devuelve
un objeto diezmador polifasico que disminuye en un factor
m y emplealos coeficientes especificados por el filtro pasa-
bajo, por lo que permite especificar mejor el filtro FIR. Al
utilizar esta funcion, se procesa la sefial de EEG c de forma
mas eficiente, ya que primero se diezman las muestras, lo
que permite solamente filtrar las de interés, por lo que solo
se lesrealizan las multiplicaciones y adiciones a las muestras
de interés [10,11]. Con las caracteristicas de los filtros pasa-
bajos anteriormente definidas, se obtienen los coeficientes
de cada uno de estos filtros mediante la funcién de Matlab:

b =firgr (‘'minorder’, [0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2), [1 10 0],
[Dpass ... Dstop], {dens}); num= dfilt.dffir (b).

Con este procedimiento, se obtendran los valores de
MADS/s correspondientes a la tabla 4.

ANALISIS DEL ALGORITMO

Para analizar los resultados del diezmado se emplearon
varios segmentos de 10 segundos de sefiales de EEG
provenientes de estudios realizados a pacientes sanos con
el equipo de electroencefalografia Medicid-5. Debido a que
las frecuencias de muestreo de estos registros de EEG eran
de 200 muestras por segundo, fue necesario efectuar una
interpolacion previa para simular los registros adquiridos con
frecuencias de muestreo de 4 kHz.

Para evaluar los posibles errores debido a la aplicacion de
los filtros diezmadores, se efectud un andlisis de coherencia
entre las sefiales procesadas y las sefiales originales, con
el fin de estimar los niveles de similitud por frecuencia para
cada etapa de diezmado [12]. Este proceso se evidencia de
una mejor forma en la figura 4 mediante un diagrama en
bloques.

Los valores de coherencia estan normalizados, por lo que
se definen entre 0y 1, donde el valor 1 corresponderia con el
valor maximo de similitud entre ambas sefiales en el dominio
de la frecuencia.
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Tabla 4
Multiplicacion por segundo y muestras
Etapa de Orden del filtro | Frecuencia de Multiplicaciones — f Multiplicaciones
diezmado (Or) muestreo (fm) por segundo por muestra
(MPS)=0r*fm/M | (MPM)=0Or*m/M
1 98 800 Hz 15 680 156 800
2 25 400 Hz 50 50 000
3 14 200 Hz 14 14 000
Sefial original de EEG registrada a 200 Hz
INTERPOLACION lLINTERPOLACION lLINTERPOLACION
Sefal de Sefial de
EEG EEG
— —
Analisis de Analisis de Analisis de
coherencia coherencia Cohi[en0|a
Vv ‘
Sefial de Sefial de Sefial de Sefial de
EEG =1 Eec — e [—> EEG
Fm= 4 kHz Fm=800 Hz Em= 400 Hz Fm= 200 Hz
DIEZMADO DIEZMADO DIEZMADO
— _
—
Sefiales procesadas

Fig. 4 Diagrama en bloques del procedimiento para el andlisis de coherencia de cada etapa

RESULTADOS Y DISCUSION

La primera sefial de estudio de EEG (figura 5), pertenece
a un registro normal de un paciente sano, la cual tiene una
frecuencia de muestreo de 4 kHz.

Cumpliendo con la norma IFCN [12], se analiza el
comportamiento de las sefiales diezmadas en las
frecuencias menores de 30 Hz, que es donde se encuentra
la mayor energia de EEG, compuesta por las ondas alfa,
theta, deltay gamma.

En la primera etapa de diezmado se emple6 un factor de
diezmode 5, por lo que la frecuencia de muestreo paso a ser
800 Hz, obteniéndose 8 000 muestras en el registro (figura 6).

Teniendo en cuenta la norma IFCN [9], la mayor energia
de las sefales de EEG se encuentra en las frecuencias
menores a este valor, debido a que esta compuesta por las
ondas principales: alfa, delta, theta y gamma.

En la figura 7 se muestran los resultados del andlisis de
coherencia entre la sefial original y procesada. En esta se
evidencia, en el cuadro inferior de la derecha, que la sefial
tiene una excelente coherencia (ideal=1) hasta mas de los
30 Hz, que son las frecuencias de interés.

En lafigura 8 se muestra el comportamiento en el dominio
del tiempo de la sefial de EEG para la segunda etapa.

Realizando el mismo andlisis, se puede observar en el
cuadro inferior derecho de la figura 9, que la coherencia
mantiene un excelente comportamiento (igual a 1) hasta las
frecuencias alrededor de 30 Hz.

En la tercera etapa de diezmado, la frecuencia de muestro
de la sefial de EEG se disminuye hasta los 200 Hz como se
muestra en la figura 10.

En la tercera etapa de diezmado se mantiene un buen
comportamiento de la coherencia entre las sefales, (ver
cuadro superior derecho de la figura 11) ya que tiene valores
superiores a 0,99 en las frecuencias menores que 30 Hz.
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Fig. 9 Comportamiento de la coherencia entre la sefal
procesaday la original en la segunda etapa de diezmado

Tercera etapa de dieamado
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Fig. 7 Comportamiento de la coherencia entre la sefal
procesaday la original en la primera etapa de diezmado
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Fig. 10 Sefial de EEG de la tercera etapa de diezmado
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Fig. 8 Sefial de EEG en la segunda etapade diezmado

Fig. 11 Comportamiento de la coherencia entre la sefial
procesaday la original en la tercera etapa de diezmado

Estos valores de coherencia demuestran que no existen
discrepancias significativas en el dominio de la frecuencia
durante el intervalo de interés (hasta 30 Hz), por lo que existe
una gran similitud entre las sefiales procesadas y las
originales.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo son satisfactorios,
ya que no hay pérdida de informacién en las sefiales de
EEG al mantenerse una coherencia muy buena en toda la
banda de interés, lo que permite realizar posteriormente un
correcto analisis de la sefial. Las pruebas realizadas a los
filtros teniendo en cuenta las etapas y los factores de
diezmado, demuestran que es un método eficiente para
disminuir la frecuencia de muestreo con el fin de realizar los
estudios de EEG segun los requerimientos actuales. Los
filtros contribuiran al desarrollo de nuevos equipos avanzados,
permitiendo economizar el uso de las memorias empleando
frecuencias altas de muestreo para los registros conjuntos
con la RMNf que son de corta duracion, y frecuencias bajas
de muestro para los registros prolongados de EEG en los
estudios de suefio.

Las caracteristicas avanzadas de estos sistemas,
obtenidas mediante el empleo de estos filtros proporcionaran
una importante competitividad comercial y un alto impacto
economico al incorporar ingresos en divisas al pais del orden
de los miles de ddlares, asi como un ahorro por concepto de
sustitucion de importaciones.
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Decimated Filters for Acquisition System of Signs
Electroencephalography

Abstract

In digital electroencephalography, a sampling frequency of 200 samples per second (s.p.s) is the
minimum used. However, the present trend of these systems for recording brain electrical activity
(EEG), in the area of research is the use of higher sampling at 1000 s.p.s, in order to reproduce short
events (intracortical records epileptic activity) as well as to faithfully reproduce some kinds of artifacts
to subtract digital post-processing means. Because this results in greater use of memory for the
storage of the data, in long records, as sleep studies, it is convenient to work with the minimum
sampling frequency recommended by the IFCN (200m.ps) being necessary to lower it by a process of
decimation. This paper presents the study and analysis of criteria for the design optimization of
decimates stages for electroencephalographic signal implemented by a FIR digital filter, with a versatile
application to EEG recording systems in development by the Neuroscience Center of Cuba (CNEURO)
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