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INTRODUCCTI ON:

ANTECEDENTES HISTCRICOS

PANORAMA DE LOS EXAMENES DE LABORATORIO
Y GABINETE QUE SE UTILIZAN EN
NEUROLOGIA

COMPUTACION DEL ELECTROENCEFALOGRAMA

T A B St




I.-INTRODUCCION
I.1.-Antecedentes histbricos

La electroencefalografia, o el conjunto de técnicas para
el registro de la actividad eléctrica cerebral, la inicid en 18735
el fisidlogo inglés Richard Caton. Los estudios de Caton se
llevaban a cabo, debido a 1o rudimientarioco del equipo, en
animales de experimentacidtn con el craAneoc trepanado. Caton
colocaba los elec(rodus directamente sobre 1a corteza cerebral,
lugar donde se generan los potenciales, y 1a wedicion la hacla

con un galvanbmetrao.

ta electroencefalografia se mantuvo practicamente sin
cambios hasta el ato de 1929, cuando el psiquiatra alemidn Hans
Berger realizd el primer electroencefalograma (EEG) con el crineo
‘intacto. Berger aplicaba electrodos sobre distintas partes de la
cabeza y registraba ondas eldctricas de naturaleza ritmica. Sin
embargo, no fue sino hasta 1934 cuando el $isidlogo inglés Lord
Edgar Douglas Adrian, premio Nobel de fisiologla y medicina en
1932, reconocid el trabajo de Berger al corroborarlo con un mejor

equipo que el del alemin.

Hasta la fecha se sigue utilizando la misma clasificacidn

que dio Berger a2 las ondas de acuerdo a su frecuencia (1,2):

a) Alta: de 8 a 13 Hz.



b) Beta: de-13 a 30 Hz.
c) Delta: de 0.3 a 4 Hz.

d) Teta: de 4 a2 8 Hz.

Actualmente un estudio electroencefalogrdfico clinico
incluye: El anllisis de la frecuencia de las ondas, su amplitud y

distribucidn topografica (3).

1.2.-Panorama de los exAmenes de laboratorio y gabinete que

se utilizan en neurologla.

En la pradtica de 1la neurclogia clinica, ademds de un
interrogatorio cuidadoso vy un examen fisico exhaustivo,
frecuentemente es necesario recurrir a algin wmétodo de
laboratorio o gabinete mediante el cual sea pnéible liegnr al

diagndstico preciso. Estos métodos son los siguientes:

a) Puncidn lumbar y examen del liquido cefalorraquideo.
b). Examen del crineoc y columna vertebral, que incluys
ademds de las radiograflias simples:

b.1) Tomografla computada.

b.2) Resonancia magnética nuclear.

b.3) Angiografla.

b.4) Neumoencefalografia y ventriculografia.

b.3) Mielografia y ventriculografia con medio de

contraste.
b.6) Imdgenes con isdtopos radiactivos.

c) Tomografia con emisidn de positrones.



d) Electromicgrafla.
e) Electroencefalografla.
+) Potenciales evocados, de 108 cuales tienen importancia
clinica:
f.1) Potenciales evocados visuales.
f.2) Potenciales evocados auditivos en el tallo
cerebral.
$.3) Potenciales evocados somato-sensoriales.
g) Psicometria, perimetrlia, audiometrla y pruebas de
funcidn laberintica.

h) Examenes bioquiwmicos de sangre y suero.

El EEG es un estudio que forma parte de la evaluacidn
clinica de cualquier paciente en el que se sospeche enfermedad
cerebral o en la evaluacidn del efecto sobre e] sistema nervioso

central de varias enfermedades sistémicas(4),
1.3.-Computacitn del EEG.

Existen dos grandes grupos de enfermedades neuroldgicas,
que se manifiestan por tener diferentes tipos basicos de EEG:

estados irritativos y estados hipofuncionales.

Se conoce comb estado irritativo a aquel en que las
descargas eléctricas de la materia gris aumentan tanto en
frecuencia como en voltaje. Un ejemplo muy claro ﬂe &sto es la
epilepsia, en 1a gque se presentan patrones o complejos de alta

frecuencia, como las “"puntas maltiples”® o los "complejos




punta-onda® (35).

Los estados hipofuncionales son aquellos que dnicamente
presentan +{recuencias dentro de la banda de los 0.3 a los 30 Hz.
Dentro de esta clasificacidn se encuentra el electroencefalograma

del individuo sano.

El andlisis computado del EEG de 1los estados
hipofuncionales fue introducido en 1973 por Matousek vy
colaboradores (6). Para poder efectuar este anldlisis primero se
debe: caracterizar la setal gque, de acuerdo con los autores Mc
Ewen y Anderson, se trata de una setal estacionaria en sentido
amplio (7). Debido a que una setal de esta naturaleza es
aleatoria, no se le da el mismo tratamiento que a una sehal

deterministica (Véase apéndice).

Las seffales deterministicas se representan normalmente en
tebninos de amplitud, fase y densidades de] espectro de energia.
Aunque estas representaciones son posibles para un proceso
aleatorio, se evitan en la practica por las dificultades
asociadas con las sehNales de energla infinita. Usualmente, los
procesos aleatorinos se representan en términos del espectro de
potencia (8). La densidad de probabilidades del espectro de
potencia, o densidad espectral, es la funcidn transformada de
Fourier de la secuencia de autocorrelacidn (Veéase apéndice). E1l

grea bajo esta funcitin es proporcional a la potencia prowmedio de

la setial (FIGURA 1) (9).



Una manera de efectuar el anldlisis computarizado del EEG
con orientacidn clinica, es mediante la obtencitn de la energla
para cada banda, a partir de la funcidn de la densidad espectral

(10).
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FIGURA 1.

Se¥al deterministica.

Representacidn de la sefral (A) mediante 1la funciodn
transformada de Fourier.

Setal aleatoria (trazo electroencefalaografico normal).

Curva de densidad de probabilidades del espectro de potencia
de la setal (C).
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I1.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Un problema frecuente en 1a practica de la
electroencetalografla clinica es la inscripcibn de artefactos
durante ‘el estudio. Debido a que existen artefactos con
$recuencias dentro de 1la banda de paso del EEG, el resultado
del anAlisis en frecuencia de las seNales se verh modificado por

l1a presencia de artefactos.

Para l1os fines del presente trabajo, un artefacto se
define como: Cualguier setal de origen extracerebral que se

inscriba durante la toma de un EEG.

En la mayor parte de los casos un artefacto es una sefal
que se suma a la del EEG, distorsionando la informacidn original.
Si se desea tener exclusivamente informacibn de la corteza

cerebral, existen dos posibilidades de abtenerla:

a) La sefral que se encuentra sumada a la del EEG se resta
de la seftal contaminada.

b) Se elimina la &poca completa que contenga el artefacto

(11).

El priwer enfoque, tiene el inconveniente de que hay que
considerar la setial del artefacto como una sethal deterministica
para poder restarla. Esto sblo es posible en algin tipo de

, seNfales, como el parpadeo, en cuyo caso la setal a eliminar es el




promedio de los parpadeos obtenidos en varios trazos o la setral
del electro-oculograma (12,13). La resta de la sehal espuria,
aungque implica tiempo de cbmputo, tiene la ventaja de perder poca
infofuncibn, pero introduce un error que es praoducto de

considerar al parpadeo como sefal deterministica.

El eliminar todo el bloque que contiene 1la sefial
contaminante, como contraparte, tiene 1la desventaja de perder
toda 1la informacion contenida en esa &poca. Este puede ser un
problema menor si se considera que la readquisicion de la sefral
es, en este casn, un proceso que se puede llevar a cabo
facilmente. Por otra parte existen artefactos que anicamente
pueden ser considerados cﬁuo sefiales aleatorias, por ejemplo, el

movimiento involuntario de los electrados.

El é&xito global en el desarrollo de un sistema computado
para andlisis de EEG no depende ni del método que sigue para
dicho andlisis ni del procedimiento seguido para obtener trazos

sin artefactos, sino de los siguientes cuatro factores:

a) La capacidad del sistema para evitar y/o0 eliminar
artefactos.

b) El grado de reduccidn de datos sin distorsionar la
informacitn.

c) El poder de despliegue grdfico de los resultados.

d) La facilidad y flexibilidad de operacidn del sistema.

(6).
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De acuerdo con 1o anterior se plantean los objetivos del
presente proyecto: Desarrcllar -un mbtodo de deteccion de
artefactos totalmente automatico, lo suficientemente simple como
bara poder trabajar en tiempo real y compatible con el sistema de
anklisis desarrollado en la Universidad Autbnoma

Metropolitana-Iztapalapa (10).
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111.-ESTRATEGIAS DE SOLUCION.
111.1.-Estrategias existentes hasta 1a fecha.

La mayor parte de las estrategias que se mencionan en la
literatura estan dirigidas al parpadeo, para el gue se utilizan
recursos de estructura computacional (Hardware) empleando

técnicas de medicitn adicionales al EEG.

La técnica wmas empleada dentro de este tipo de
estrategias es la toma, simultAnea al EEG, del electro-oculograma
(12,13) con 10 cual se obtiene el trazo de parpadeo. A partir de
este punto existen dos posibilidades viables: Eliminar todos los
trazos de EEG durante 1la presencia del parpadeo, 0 restar la
setal de parpadeo a los canales que se ven afectados (los

frontales).

Sin embargo, no todas las estrategias van dirigidas en el
mismo sentido. Existe una estrategia que se reporta como efectiva
en 1la eliminacién del parpadeo y movimiento ocular durante la
electroencefalografia computada (11). Esta serie de algoritmos
se plantearon para eliminar el artefacto dentro del dominio de la
frecuencia y se basa en el hecho de que el espectro de potencia
generado por el movimientp ocular se concentra en las frecuencias
mas bajas (0-1.5 Hz). E!l autor de este método propone entonces
aue el espectro de potencia del EEG se multiplique por una

funcidn de atenuacion, que tenga correspondencia con la pendiente
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de la curva del espectro en todos sus puntos.

Una descripcitin de la funcitn de atenuaciéin es 1la ‘

siguiente: El1 factor de reduccidn es igual a 1! cuando la
pendiente de la curva espectral se encuentra entre los O y los
10 microvolts/Hz/Hz. Cuando se encuentra en el intervalo
comprendido entre los 10 vy 40 microvolts/Hz/Hz la funcion de

atenuacitn disminuye linealmente, para llegar a 0.1 por arriba de

1os 40 microvolts/Hz/Hz.

Las técnicas de eliwminacion de artefactos que aquil se
mencionan son'las dnicas gque se encontraron reportadas en el
Index Medicus, entre los affos de 1970 y 1986, y no son aplicables
a los propositos de este trabajo dado que utilizan wmétodos
adicionales de wmedicidn, coma el electrn-ucuingrama. Esto
indudablemente aumenta 1a cantidad de datos que es necesario

procesar.

El otro grupo de técnicas no sirve tampoco para los
propbsitos particulares ya wmencionados, principalmente por 1la
falta de flexibilidad. Esto se debe a que se trata de un sistema
que exclusivamente puede eliminar las setales de parpadeo y de

movimiento ocular del EEG.
I1I.2.-Ventajas de una estrategia basada en programacidn.
Comao vya se menciond en el punto anterior, existen dos

posibles vias para resolver el problema de deteccidn automdtica

de artefactos: Mediante estructura de maquina (Hardware) vy



mediante programacitn (Software).

fos métodos estructurales tienen la gran ventaja de que ‘

la eliminacign de segales espurias se lleva a cabo en tiempo real

Y la utilizacion de wmemoria es minima. Como consecuencia se esto,
la capacidad de 1la computadora puede utilizarse para almacenar
mds informacidn en la memoria volatil (RAM), sin pérdida en la

continuidad de los trazos electroencefalagraficos.

Como es sabido, la relacidn que guardan entre sl los
electraodos se conoce con el nombre de "montaje® y existe una gran
cantidad de éstos en EEG (14), de hecho es posible contar con un

montaje disefrado para un fin particular.

Lo anterior hace suponer que, para poder identificar un
artefacto, debemos conocer el montaje con el que se estd
trabajando y para pader manejar todos los montajes, es necesario

contar con un sistema flexible.

La +flexibilidad es la principal ventaja de un sistema de
reconocimiento de artefactos basado en programacibn. Si este
sistema es ademds sencillo y facil de programar, y trabaja
velozmente, puede competir con las estrategias basadas en

estructura de midquina en este campo.

I11.3.-Clasificacion tradicional de los nrte+actos.

La informacidn acerca de los artefactos estd dirigida

-12-




fundamentalmente a mddicos y técnicos electroencefalografistas.
De esta manera se encuentra que la clasificacidn tradicional de
artefactos los agrupa de acuerdo a la naturaleza de los fenbmenos

que les dan origen.

Se tiene, por ejemplo, la clasificacidon que los agrupa
como los que tienen origen en el mal funcionamiento o mala
aplicacion de los electrodosi 1los que se generan por cualquier
tipo de interferencia fisioldgica; los de interferencia externa y

los que tienen su origen en una mala funcidon mecanica (13).

Otra clasificacidn es 1la que incluye a los artefactos
,prnﬁucados por interferencia de corriente alternaj los gque tienen
origen en el movimiento de electrodos; 1los generados por
fenomenos biologicos y aquellos que se originan en el propio

instrumento de medicidn (16).

Las clasificaciones aqul expuestas tienen el problema de
qQque no dan informacion explicita acerca de 1los artefactos como
fendwmeno, por 10 que se hace necesario estudiarlos wmAds a fondo

con el fin de reclasificarlos.
I11.4.-Caracteristicas de los artefactos.

Para poder reordenar los artefactos en nuevas clases, se
recurrid a la ayuda del personal del Servicio de Neurologla del

Hospital de Especialidades del Centro Mdédico "La Raza® del IMSS,
México, D. F.
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. B - . K et s b s Bk

A continuacidn se enlistan laos artefactos que se

estudiaron con sus principales caracterlisticas:

Movimiento muscular:
Es un artefacto que presenta una
frecuencia mayor a los 30 Hz, tiene un voltaje mayor a los trazos
electroencetalograficos limpios y se presenta en todos 1los

canales.

Deglucidn y movimiento de lengua:
Es un tipo particular
del movimiento wmuscular, pudiendo presentarse soclamente en

algunosA:anales.

Sudoracidn:
Presénta una frecuencia por debajo de los 0.3
Hz, modula a los trazos de EEG. Su voltaje es inyor 4 los trazos
esperados, dado que es una suma de ondas; la de sudoracién y la
de EEG. Puede presentarse en todos lnos canales o afectar sblo los

frontales por diaforésis localizada.

Temblor palpebral:

Se presenta en 1os canales frontales

con una frecuencia superior a 30 Hz con aumento de voltaje.

Respiracidn:
Tiene un voltaje superior a los trazos sin

artefactos y presenta una frecuencia por debajo de los 0.3 Hz.

-14-




Puede presentarse solamente en algunos canales.

Interferencia por 60 Hz:

Se origina por la
interferencia de la llnea de alimentacidn eldctrica del equipo.
Presenta la frecuencia de la cual deriva su nombre. Como en el
caso de la sudoracion presenta un aumento de voltaje por adicion

y afecta en general a todos los canales.

Parpadeo:
Se presenta solamente en agquellos montajes que
utilizan los electrodos <frontales con una variacidon de voltaje.

Tiene una frecuencia entre los 0.3 y los 4 Hz.

Falso contacto:
En general tiene una frecuencia superior
a los 30 Hz, presenta un aumento de voltaje que atfecta Anicamente

al canal o canales gque tienen relacidn con este electrodo.

Electrodo suelto:
En los montajes bipolares aumenta o
disminuye el voltaje dependiendo de si se aleja o se acerca al
otro electrodo, presenta frecuencias variables, en general, entre

los 0.3 y 30 Hz y modifica exclusivamente a 1lo0s canales gue

comparten ese electrodo.

Movimiento ocular:

Este artefacto existe exclusivamente




en los wmontajes gque poseen electrodos frontales, tiene una
$recuencia entre los 0.3 vy 4 Hz, presenta un cambio de fase que -
se manifiesta como un aumento de voltaje en un canal frontal y

disminucitdn de la misma intensidad en el contralateral.

Recepcidn del electrocardiograma:t
Presenta un aumento
de voltaje, dnicamente afecta al! canal que tenga la interferencia
y se debe a que uno o0 varios electrodos registran la actividad
eléctrica del corazdn. El artefactao se presenta cada vez que

existe un complejo electrocardiografico.

Electrondos cercanos:
Afecta Anicamente al canal que
comparte ese par de electrodos, manifestandose por una

disminucidn en el voltaje que llega frecuentemente a 0.

Deteccion del pulso?
| Se detecta en el o los canales para
los que sea comin el electrodo colocado sobre una arteria,
presenta un aumento en voltaje y es sincrbnico con ‘el

electrocardiograma.

Contacto #fisico con el paciente:
Se presenta en los
canales cercanos a la zona que se toqgue. Puede presentarse un

aumento o una disminucion de]l voltaje; es variable en frecuencia.

-16-
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Las caracteristicas de 1os artefactos se resumen en la

siguiente tabla:

TABLA 1
FRECUENCIA VOLTAJE PATRON

ARTEFACTO BAJA ALTA  BAIO ALTO CONOCIDO
MOVIMIENTO X X
MUSCULAR
DEGLUCION - X X
SUDORAC ION X X
TEMBLOR | X X X
PALPEBRAL
RESPIRACION X X
60 Hz X X
PARPADEO X X
CABLE ROTO X X X
ELECTRODO X X
SUELTO
MOVIMIENTO X X
OCULAR
RECEPCION X
DEL ECG '
ELECTRODOS X
CERCANOS
DETECCION X
DEL PULSO
TOCAR AL X X
PACIENTE

NOTAL.-Los cambios de voltaje y frecuencia son valores relativos.
Se dice que el valor es alto si estd por arriba del mlximo

-17- .
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esperado para un trazo electroencefalogradfico normal y es bajo si
es menor al minimo normal.

NOTA2.-E1 caso del contacto fisico con el paciente presenta como '

caracteristica dnica el cambio en voltaje, que puede tratarse de
aumento o diminucion del mismo (véase texto).

I111.3.-Clasificacibn propuesta.

Se prapone una nueva clasificacidn con el #in de
estructurar una estrategia que cumpla con los requisitos
necesarios para los fines de este trabajo: Posibilidad de
realizarse mediante programacidon y rapidez de ejecucidn con poca

utilizacidn de memoria.

La clasificacion propuesta tiene como dnico fin el hacer
mis evidente culdles son los puntos que distinguen a las sefales
espurias de las sefhales de EEG Yy realizar un algoritmo
computacional gque sea capaz de discriminar la existencia de las
primeras. Para realizar esta divisidn por cln;es se tomaron las
caracteristicas que hacen a los artefactos totalmente diferentes
de las sefales cere?rales Yy que se mencionan con mayor extensidn

dentro del capitulo de las caracteristicas de los artefactos.

En primer término estdn las seffales cuya frecuencia se
encuentra por fuera de la banda de paso de las ondas del EEG
talfa, beta, delta y teta). Esta banda es la comprendida entre
los 0.3 y los 30 Hz. LlLos artefactos que entran en este punto
son: E]l movimiento mwmuscular, el temblor palpebral, la deglucidn,
el wmovimiento de lengua, 1la sudoracidn, la respiracidn y la
interferencia por 40 Hz.

-$8-
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Como segunda punto de la clasificacidtn estan los
artefactos que se generan cuando existe un error en la técnica.
Dentra de este grupo se encuentran: La  recepcibn del
electrocardiograma, la colocacidn cercana de 1los electrodos, 1la
detecciin del pulso arterial y la interferencia provocada por el

contacto fisico con el paciente.

Finalmente se encuentran aquéllos que presentan
invariablemente: el mismo patfbn espacial y que dependen del
montaje que se estd estudiando. En este tipo, con un montaje, se
presenta un solo patron para el mismo artefacto. Dentro de este
tipb de artefacto se encuentran: El parpaden, el artefacto
provacado por un cable rota, el provocado por un electrodo mal

ajustado y el movimiento ocular.
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IV.-PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO.

Tomando exclusivamente los tres grupos de artefactos de
la clasificacibn propuesta, se plantean estrategias individuales
de deteccidn de artefactos electroencefalograticos. Se analizaran
por separado cada uno de 1los diversos grupos, y s# propone la

estrategia de solucidn concreta para cada uno de ellas.

IV.1.~Artefactos reconocibles por frecuencia.

Los artefactos que forman parte del primer grupo y que
se distinguen por su frecuencia, son susceptibles de ser
filtrados, 1o cual permite incluso la eliminacién total de los
mismpos. Con un +filtrado adecuada los artefactas de frecuencia
diferente a la banda de los 0.3 a los 30 Hz dejan de representar
un problema en la adquisicidn de setales electroencefalograficas,
para un sistema computado de EEG de estados hipofuncionales. La

realizacidn del filtro puede ser analdgica o digital.

El filtrado analdgico posee la ventaja de llevarse a cabo
en tiempo real, es mds, se puede utilizar el sistema de filtrado
que tiene cualguier sistema comercial de EEG. En términos

generales los &nicos inconvenientes que tiene son:

a) El1 interpretador utiliza poco el +fitrado del
sistema debido a que distorsiona las seNales. De esta manera

serla dificil que un mwmbddico electroencefalografista utilizara

- R —— e
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todo el tiempo este sistema de filtrado.

b) El interpretador no detectaria los estados irritativos‘

debido al filtrado.

Existe ademas la posibilidad de filtrar la seftal en la
interfaz electroencefaldografo-computadora sin afectar el
desempefro del interpretador. El disefro de un filtro analdgico
adecuado, con una gran pendiente de corte es dificil de realizar,

1o cual es un gran inconveniente.

El disetto de un filtro digital consta de las siguientes

cuatro etapas:

a) Aproximacion.
b} Realizacion.
c) Estudio de errores aritméticos.

d) Instalacidn.

El primer paso es el que implica la generacidn de una
funcitn de transferencia que satisfaga las especificaciones
deseadas. El segundo paso es 1la conversion de la funcion de
transferencia en una red de +filtrado. Debido a que los
dispositivos practicos no tienen la precision infinita que se les
supone tedricamente, es necesario estudiar el error que se
introduce, 1o cual constituye el tercer paso .La dltima fase en
el disetio pusde llevarse a cabo con programacidon © wmediante la
instalacitn de una estructura electrbnica digital adecuada

(17).




Para fines de este trabajo, se realizd un filtro ideal‘

mediante programacidn, el cual obtiene en primer término el
contenido en <¢$recuencia de la sehal de EEG por medio de la
funcidtn transformada rapida de Fourier, é&sta se multiplica
entonces par la funcitin de transferencia de un filtro ideal. Se
trata de un fitro pasa banda de 0.3-30 Hz, con un 0.3 por ciento

de atenuacidn cosenoidal. Posteriormente se aobtiene la funcidn
antitransformada de Fourier. El inconveniente principal de este
método es e1 largo tiempo empleado en el computo del proceso, que

para un registro de cinco segundos fue de un minuto.

Debido a que se desea filtrar la sethal de EEG en tiempo
real Yy el resto del algoritmo se basa en el comportamiento de la
setfal en el tiempn, se considera gque lo ideal es el diselo de un
+iltro digital mediante estructura de midquina con propésito

especlfico.

Sin importar cual sea la naturaleza del filtrado al
eliminar las setales de otras frecuencias gque afectan al EEG, y
de acuerdo a 10 wmencionado en las caracteristicas de 1los
artefactos, una settal solo podrd aumentar en voltaje debido a: Un
error en la técnica electroencefalogridfica; artefactos con un
patrdn espacial conocido; o cualquier evento que distorsione el

trazo, y que no sea un artefacto.
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IV.2.-Artefactos generados por un error en el método de

adquisicidn de datos.

Se analizaran en primer términc los artefactos
cardiovasculares: Para detectar estos artefactos, se podria
realizar un seudopletismografla simultinea, para registrar el
pulso y verificar si los cambios de voltaje son sincrbnicos con
&1. La seudopletismografla es una manera relativamente simple de
detectar el pulspo y puede hacerse mediante el llamado
pletismbgrafo +fotoeléctrico. Este dispositivo mide los cambios
en la cantidad de luz reflejada hacia una fotocelda por los vasos
capilares de la piel. Los cambios en la luz reflejada se miden
de manera indirecﬁa, comp cambios de resistencia eléctrica, con
un puente de Wheatstone en una fotocelda (18). La estrategia
anterior representa una técnica diferente y, por 1o tanto, un
aumento en 1los datos a ser manejados con el consiguiente aumento

en el tiempo de cbmputo.

La colocacidn cercana de los electrodos en los montajes
bipolares tiende a dar como resultadoc una linea isoeléctrica.
Este es un problema irresoluble mediante programacidn, pues es
conocido el hecho de que existen lesiones cerebrales que se
caracterizan por disminuir o suprimir la actividad eléctrica en

un Area cerebral determinada.

Es imposible encontrar una solucién con un'progrAIA de

computadora para detectar artefactos que surjan por un problema
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durante la adquisicidn de datos. Lo anterior sucede porque los
artefactos que se han expuesto en este apartado Son
indistinguibles de las sehales de origen cerebral, en cuanto a su .
forma de onda. E] técnico electroencefalografista reconoce estas
seflales como artefactos si encuentra los electrodos mal
colocados. Considerando lo anterior, los puntos importantes para

los fines particulares del trabajo son:

a) Verificar que no existan complejos electrocardio-
graficos durante un trazo de prueba. En caso de présentlrsc,

verificar el canal que 1o detecta y colocar correctamente los

electrodos.

b) Comprobar que no existan trazos que sean sincronicos
con el pulso del paciente y en caso de que esto suceda, al
localizar el electrodo que 1o hace, se podrd verificar por
palpacidn la presencia del pulso por debajo del electrodo. Si es
posible, colocar de nuevo el electrodo en un sitio donde no se

detecte el pulso.

c) En caso de registrarse un voltaje que se considere

bajao, verif}:ar la distancia entre los electrodos.

d) También se recomienda 1a precaucion de no
interferencia: No tocar al paciente ni 1los cables, ademds de

seguir todas las medidas que se recomiendan para la toma del EEG.

De esta manera se presupone que si se tiene una técnica




adecuada bajo supervisidn del especialista y se lleva a cabo un
f$iltrado correcto, los dnicos artefactos que restan serdn los que

presenten un patrdn espacial conaocido.
IV.3.-Artefactos que presentan un patron especial determinado.

Como ya se wmenciond, las estrategias anteriores no
permiten detectar artefactos provocados por parpadeo, movimiento
ocular o movimiento de electrodos. Esto se debe basicamente a
que las +frecuencias que tienen estos artefactos se encuentran
dentro de la banda de paso de electroencefalografia y a gque no

son consecuencia de una técnica defectuosa.

Este grupo de artefactos puede presentarse en forma

aleatoria, o provocada dentro del estudio.

Dentro de 1la categoria de presentacidn aleatoria se
encuentran el movimiento ocular Yy el desplazamiento de
electrodos. Ninguno de ellos puede evitarse con una técnica

correcta y su presentacidn no puede predecirse.

Aunque el parpadeo puede presentarse al azar, en general
forma parte del estudio. Las mediciones electroencefalagraficas

pueden tomarse si el paciente tiene los ojos cerrados o abiertos.

Debe aclararse gue no se interrumpe la adquisicidn de
datos cuando el paciente parpadea. En este caso, el parpadeo

adquiere una importancia primordial, ya que es el anico artefacto




que se presenta practicamente en todos los estudios

electroencefalogrificos.

Existen algunas caracteristicas a considerarse en

relacidn con el tipo de montaje que se estd estudiando:

a) En general, un maontaje wmonopolar produce un aumento de
voltaje cuando el electrodo pierde contacto con la piel. No asi
un montaje bipolar, que puede dar un voltaje wmayor al alejarse

dgl otro electrodo.

b) El parpadeo sclamente se presenta en los montajes que
tienen electrodos en lﬁ regibn frontal. Si este no es el caso
el detectar parpadeo. se deberd wmuy probablemente a que el
*rasco” que sostiene a l1os electrodos estd mal ajustado. Si esta
apretado, el movimiento de los electrados frontales afectard al
casco completo, desplazando otros electrodos. En el caso de
estar sueltos, la piel se desplaza por debajo de los electrodos

({FIGURA 2) y afecta a varios canales.

Los artefactos que forman parte de este grupo, se
caracterizan por tener una forma de onda particular. De hecho, el
especialista en electroencefalografta reconoce esta forma de onda

en algunos canales y asl determina si se trata de un artefacto.

Las caracteristicas wmads importantes de dicha forma de
onda son dos: Presenta un voltaje mayor que el esperado para un
grupo de sehMales cerebrales; con una frecuencia que se encuentra

alrededor de las ondas delta (0.3-4 Hz).
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FIGURA 2

{A) E1 electradao nro frontal se desplaza sobre la piel por el
arrastre del casco apretado durante el parpadeo.

{B) La piel se¢e mueve por debajo del electrodo por el efecto del
parpadeo, e] electrodo no sigue este wmovimiento debido a la
soltura del casco.

Nota.-En ambos casos el movimiento relativo piel-electrodo
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produce una variacidn de voltaje en el trazo de EEG.

El cambio en vpltaje es absoluto, de tal forma que es

posible tener imAgenes en espejo (siendo un canal positivo y el
otro negativo) ©o 1la misma forma de onda en los canales que

comparten el mismo electrado.

Se pueden entonces resumir las cuatro caracteristicas

mas importantes de los artefactos que pertenecen a este grupo:

a) Voltaje: El artefacto presenta un cambio en amplitud
si se le compara con los trazos de EEG previos o posteriores a su
presentacien. Este cambio puede ser positivo (mas grande que
los valores miximos de un trazo limpio) o negativo (menor a los

minimos de las ondas cerebrales).

b) Duraciodn: El cambio de voltaje se presenta con una
duracién cercana a la de las ondas delta. Esto se debe a la baja

$recuencia que caracteriza a eatos artefactos.

c) Exclusividad: Con una tkcnica adecuada la probabilidad

de gue se presente mAs de un artefacto a la vez es muy pequeha.

d) Patrdn espacial: Los cambios de voltaje se presentan
solamente en algunos canales y esto depende del montaje. Por

ejemplo, en el montaje IV lpos cambios de valtaje por parpadeo se

presentan en l1os canales 1 vy 4,

NOTA.- Los montajes que se unencionan a todo lo largo de este
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trabajo son los que se utilizan en ] servicio de neurologla del
Hospital de Especialidades del Centro Médico "La Raza® del INMSS.
Estos montajes pueden variar dependiendo del equipo y
técnica que se utilice.

IV. 4. -Estructura del algoritmo.

Para detectar si existe un artefacto de EEG en un trazo

cualquiera, se propone:

a) Realizar +filtrado digital, desechandoc todas las ondas

que no se encuentren dentro de la banda de paso de 0.3 a 30 Hz.

b) Seguir en orden todas las técnicas de 1a
electroencefalografla tradicional, poniendo especial interés en
la correcta colocacibdn del casco. El algoritmo pernite
inclusive verificar 1la técnica correcta (si se le pide al
paciente que parpadee y no se detecta ningdn artefacto, el casco

estd mal colocado).

£) Verificar si un punto del trazo es mayor al mdximo o

menor al minimo esperados (umbral en voltaje).

d) Si lo anterior se cumple, verificar si se trata de un

patrdn espacial conocido.

e) Comprobar si la presentacion del patron ocurre

en un tiempo establecido con anterioridad (umbral en tiempo).

¥} Si se cumple lo anterior, el trazo tiene un

~-29~
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artefacto.
IV.S5.-Realizacidn del algoritmo.

El programa elemental de reconocimiento de patrones, se
basa en el hecho de que a cada canal se le supone un mAximo y un
minimo particulares. Esto se debe a que los voltajes miximos de
cada frecuencia varlan de la siguiente manera: Delta (30-100
microvolts), Teta (30-79 microvolts), Alfa (23-100 microvolts) y
Beta (menos de 25 microvolts)., Tambidn se debe considerar el
hecho de que la distribucibn espacial de.estas frecuencias varla
de la siguiente forma ! Delta (difusa durante el suetio III), Teta
{temporal o difusa), Alfa (parieto-occipital) y Beta (frontal y

central ) (35). Debido a lo anterior, se supone que:

a) La distribucibn de los mAximos y mlnimos depende del
montaje. Cada arreglo de mAximos y minimos sirve exclusivamente |

para #]1 montaje para el que haya sido determinado.

b) Los wmidximos y minimos de un montaje cualquiera,
estudiados en 1la poblacidn general, dan una pauta para

establecer los valores del umbral en valtaje.

Como ya se menciond en puntos anteriores el umbral en
voltaje es, de acuerdo al planteamiento del algoritmo, el primer
parametro a estudiar. La manera mis sencilla de considerar el
criterio de este primer parametro, es simplemente determinar si

se cumple, y colocar un sefralador o asignarle valor a una
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variable booleana. 090583

El siguiente paso, es determinar si se cumple con alguno
de los patrones establecidos con anterioridad. Por ejemplo, en

el montaje IV, 1la relacion de electrodos se muestra en la FIGURA

3.
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FIGURA 3

Los ndmeros representan el canal al que corresponden (montaje
bipolar).




De tal manera que si se asigna un 1 en caso de tener un
voltaje que sobrepase el umbral y un O para un trazo con voltaje .
normal, 1ps posibles patrones para el wunismo wmontaje IV se

muestran en la siguiente tabla:

TABLA 2
CANAL
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0o
2 0 o 1 b § o o 4] o O o o o 0 0
3 o o o 1 1 0o o 0 0o 0 0o 0 0 L]
4 1 0 0 0o o 0o 1 3 o o 0 1] L] o
3 0 o 0 o 0 0 o 1 1 o o 0 o o
- -0 0 o o o o o o 1 1 0 o o 0
? 0 o 0 0 o 0 o o 0 o 0 1 1 0
8 0 o o o o O o o o O S | 0 o
9 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 1 o 1
10 0 0o o o o 1 o o 0 o 0 1 o o
11 o o o o 1 1 0 0 0 0 o 0 0 0
12 o o o o o o o 0 o 1 1 0 0 o
PATRON 1 2 3 49 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Donde, el patrdn 1 corresponde a parpadec y los
movimientos de cada electrodo se muestran en la FIGURA 4, con el
nimerno de patrdin que se les asigna.

Una vez que se jidentificdh si existe correspondencia con
alguno de los patrones; se debe verificar cdal es éste. El ndmero
de patrdn se le asigna & una variable cuaiquiera, para comprobar
si al siguiente juego de muestras 1le corresponde ese mismo

patrtn. Si esto se cumple se suma "1° al contador.
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FIGURA 4

Cada uno de los nawmeros que sefalan a los electrodos
al ndmerc de patron que se wmuestra en la tabla 1.

corresponde




El papel del contador es {fundamental, debido a que
establece el umbral en tiempo. Se presupone que debe existir un .
umbral dptimo para los propdsitos particulares de este trabajo.
El valor del este umbral (al igual que el de voltaje) se debe

establecer de forma experimental.

La programacidn de todo 1o anterior se llevd a cabo en
lengugje de programacion PASCAL (véase anexo I). Esto se hizo
con el fin de que ¢}l programa 'tuviera un cien por}ciontn de
compatibilidad con el sistema de andlisis computado de EEG (10),
realizado también en este lenguaje. Para probar el programa y
establecer el valor del umbral en tiempo, se dio la posibilidad

de modificar su valor.




VALIDACTION:

PACIENTES ESTUDIADOS

MATERIAL Y METODO




V. -VALIDACION-

V.1.-Pacientes estudiados.

A partir de 1la fecha de inicio del estudio, se
seleccionaron los primeros 10 sujetos que aceptaron participar en
€1 (grupo 1) siete de 108 cuales tenian enfermedad neurolégica
previamente diagnosticada, con electroencefalograma anormal Yy
eran atendidos en el Centro Neuropsicopedagdgico §.C. ({(lugar
donde se llevd a cabo el estudio)} los tres individuos restantes
fueron voluntarios sanos; el dnico criterio de exclusidn fue el
n0 poder tomar un trazo de EEG con las caracteristicas deseadas

(vease seccidn de material y mdtodo).

E! grupo Il se formd con ocha voluntarios sanos.

V.2.-Material y mdtodo.

Se tome un trazo electroencefalografico, con un
electroencefalégrafo Toshiba de 13 canales y el sistema de
andlisis mencionado anteriormente (10), a cada uno de 1los
individuos del grupo 1§ los trazos tuvieron cinco segundos de
duracidn; el montaje que =se utilizd es el gque se muestra en la
figura 33 se rechazaron todos los trazos que segdn el criterio de

un técnico especialista tuvieran algan artefacto.
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Posteriormente se tomd un trazo para determinar el nivel
cero de cada canal, esto se hizo colocando los amplificadores
del electroencefaldgrafo en cortocircuito. Esto se hizo debido a .
que el nivel cero depende de 1a calibracidn del

equipo.

A 108 sujetos del grupo 1II se les tomaron cuatro trazos
de cinco segundos cada unoj durante la adquisicion de los datos
se provocaron artefactos intencionadamente con parpadeo,

movimiento ocular y manipulacion de los electrodos.

Como se menciond anteriormente, la frecuencia mdxima de
los artefactos que presentan un patron espacial conocido es de
cuatro hertz, deﬁidu a esto el umbral en tiempo se +ijd en 18
puntos.Como el valor de la ventana en tiempo no es critico, el

argumento con el gue se determina tampoco lo es.

Para fijar los umbrales en voltaje se determinaron siete
niveles diferentes de deteccidin. El1 procedimiento utilizado fue:
Se wmodificod el valor del voltaje y se localizd la frontera en la
que se detectan artefactos para cada uno de los trazos del grupo

I (sin importar el nivel de deteccidn).

Los siete niveles de deteccion se plantearon con el fin

de dar adn wAs flexibilidad al algoritmo. l.La necesidad de
plantearlos surge debido a que cuando un artefacto afecta a mas
de un canal no 1o hace en forma sincrénicaj a la diferencia de

tiempo, en la cual se estabiliza un artefacto se le llamd tiempo
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de asentamiento del mismoj ademds de 1o anterior, en la practica

puede existir una suma de dos patrones.

Las diferentes posibilidades que se analizaron (en cuanto a lg
pureza del patréin conocido) son tres: patrdtn puro (presenta un
patrbdn esplci;l conocido); suma de patrones (se trata de la
adicioen de cuando menos un patrén puro con otro fendmenc)i patrdn
desconocido (no contiene ningdn patrdn considerado previamente),
pero cumple con 1los criterios ya wencionados de voltaje vy
duracidn. Las diferentes combinaciones de estos tres grados dan
sjiete niveles de deteccidn vy el planteamiento se resume en la

siguiente tabla:

NIVEL DE DETECCION ) § 2 3 49 S 6 7
PATRON PURC X X X X

SUMA DE PATRONES X X X X
PATRON DESCONOCIDO X X X X

Para determinar si e] ndmeroc de la muestra del grupo I es
suficiente, se obtuvieron los puntos mdximos y minimos para cada
canal (vhkase anexpo 1II). Se analizaron con el fin de detectar cull
era el nh-oro' minimo de muestras para que el error de estimacidn

fuera menor de 103 con una probabilidad de 0.93.

Después de fijar los umbrales de tiempo vy voltaje, se
procedid a probar el algoritmo. Se tomaron todos los trazos del
grupo Ii determindndose cuantos trazos artefactados aparecian en

l1a pantalla de 1la computadora, posteriormente se probd el
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pragrama contando de 1a wmisma manera e] ndwmero de trazos que el

algoritmo localizaba.
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V1.~-RESULTADOS.

Vi.1i.~Umbral en voltaje.

Como se menciond en el apartado de wmaterial y método, el
umbral en tiempo se fijo previamente en 18 puntos para los cuales
y de acuerdo con el método descrito, el umbral en voltaje se

encontrd en 200.

Vi.2.~-Tamatio de la muestra.

La media aritmética de cada uno de los voltajes de los

pacientes estudiados fue de:

Nidmero de paciente media aritmética
1 1049.0

1339.9

497.9

S514.2

557.1

917.6

833.6

440.8

¥ © N O 4 S W N

379.8

[
o

438.0

media 669 .99

desviacidn tlpica 322.62
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De acuerdo a los datos enunciados, y como se menciond

anteriaormente, si se desea una cota de erraor de 103, el nidmero de .

pacientes estudiados debe ser 9.42 (es decir 10) o mds. Por 1lo
tanto se puede afirmar que la medicidn se encuentra en el
intervalo de 210 alrededor de la media con una probabilidad de

0.93.

De los 32 blogques del grupo II, el algotirmo detectd 31

con artefactos, dando un indice de certeza de 94.8%.
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V1I.CONCLUSIONES.

El1 algoritmo presentado tiene una sencillez que hace
posible su instalacidn en tiempo real, incluso en un lenguaje de
programacitn estructurado, por ejemplo PASCAL.

Comp el algoritmo estd disefrado dnicamente para detectar
la presencia de artefactos en un bloque completo de EEG (cinco

segundos), la prueba de &ste se llevd a cabo de la misma wmanera.

En un principio el algoritmc se planted con el fin de
detectar artefactos sin importar la naturaleza de dstosi en este
sentido el progéana computacional presentd una capacidad aldn
mayor, debido a que utiliza una serie de pitrunes fijos con los
que compara el patrbn que estd estudiando; es posible (de hecho
asl! se hizo) detectar a que tipo de +fendmeno corresponde un
patrén a pruebaj dando 1la capacidad de reconocer patrones en
tiempo real. En el 1listado que se presenta en el anexo I puede
verse que existen cuatro grupos de artefactos que se reconocen
como tales: los patrones oculares, los movimientos de electrodo,
los patrones mixtos (suma de patrones) y los de origen

indeterminado.

Uno de los principales inconvenientes del algoritmo es la
imposibilidad, que presenta actualmente, para ajustar los
umbrales de voltaje de manera automdtica. De hecho esta es una

de las mejoras wmds importantes a las que el programa es
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susceptible. La relacidn que guarda la sefal con la ventana en
un canal debe conformarse con la potencia que el

electroencefalograma tenga en ese canal particular.

El programa tambi®én se podria mejorar si se considera no
s8lo el valor absoluto de la sehal, cunniu s@ compara con el
umbral, sino el signo que &sta tienes estp podria dar una mayor
sensibilidad al algoritmn} de la misma manera se puede determinar
un umbral para el minimo tiempo permitido entre dos bloques de
artefactos, si este tiempo es pequefio podria pensarse que se

trata del mismo #enblenp.

Por 10 anteriormente expuesto se puede concluir que se
cumplieron todos los objetivos planteados al inicioc del presente
trabajo, ¢ incluso se superaron en algunos aspectos. El1 hecho de
que sea un programa de reconocimiento de patrones ejemplifica
este hechoc. En cuanto a la velocidad de operacion del programa,
se probd en una computadora AT Yy la velocidad de operacidn fue
cercana a un segqndo; io cual sin lugar a dudas da

margen suficiente para el procesamiento en tiempo real.
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APENDICE

Definicién 1.-

Definicifn 2.-

Definici_én 3.-

Definiciﬁn 4.~

Definici6n 5.~

Un proceso estocistico es una familia de funciones, real
o cawpleja, definida en un espacio de probabilidades. A
tiempos especificos tl""'tn' .las cantidades X(tl) geeey

X(tn) son variables aleatorias.

La media del proceso X(t), denotado por n(t), es el va-

lor esperado de la variable aleatoria X(t):

E{X(t) } =n(t)

La autocorrelacién del proceso X(t), denotada por ——

R(tl'tz) , es el valor esperado del producto x(tl)x* (tz):
E {X(t)X (t,)} = Rty ,t,)

Un proceso estocdstico se llama estacionario en sentido
estricto si todas sus propiedades estadisticas son inva

riantes a un desplazamiento del tiempo de origen.

Un proceso estociSstico se llama estacionario en sentido
amplio si su autocorrelacién depende Gnicamente de la -
diferencia v = t1 - t2:

E {X(t)} =n (constante)

R(t,sty) =R(t) = E{ X(t+ UK (8)}

(19)
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‘ROGRAM DeteccionDeArtefactos;

SONST
otencia

arrayl[0..11] of integer =
(1,2,4,8,16,32,44,128,234,3512,1024,2048) }

tero : arrayl[0..111 of integer =

(2047, 2039, 1889, 1906, 2010, 1939,2050,

2225,1976,1972,1683,1741) }

rYPE
wreglote = arrayl0..11,0..35113Jo0f integerg
irreglo = arrayl0..311]of integer}
saximos = arrayl[0..11]of integers
wumera = {nteger}
yombre = stringl231}
AR
regdatos ¢ arreglotej
latosocul tos : arreglos
iaximo,minimn : maximosj
/rentana, tiempo,corrida,
umart,m;cont,
fjato_mas_anterior,pp,
:laro,variable,prusba

§ numeroj
omex, nombrearch ! nombre}
spcion § charj
archivo ¢ $ile of integers

rector, longitud arrayl(0..11]1 of integerj

ROCEDURE LecturaDisco(nom: nombre; numcorr: numerosj
VAR datoslectura: arreglote)}

VAR

despl,extension ¢ stringl213
lectura,j,i ! integers
BEGIN

Strinumcorr:i,extension);
nomex:="A'+’:’+nom+’ .’ textension;
writelns
Assign(archivo,nomex)}
{$1-)}Reset (archivo) {$I+)}
FOR 1:=0 TO 311 DO
FOR j:=0 TO 11 DO
BEGIN
Read(archivo, lectura);
datoslecturalj,ili=lecturas
END3;
Close{archivo)l}
END;
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PROCEDURE Dibujaj
VAR
a,b : integeri

BEGIN

FOR a:=0 TO 11 DO
BEGIN
FOR b:=0 TO 3510 DO

draw(b, round(40 - eegdatosia,b 1#0.013)+a¥k13, b+i,
round (40 - eegdatosla,b+11%0.015)+a¥l13, 3)

draw(l, round(40-(cerolal+ventana)#0.013) +ak®i3, 512,
‘round (40- (cerolal+ventana) #0.013) +a#153, 3)}
draw(l, round(40-(cerolal-ventana)#0.015)+a¥13, 512,

round (40- (cerolal-ventana) #0.013) +a¥13, 3)}
END3;

END;

‘ROCEDURE RayitaVer({posicion,wmodo: numero)j
BEGIN

draw(posicion, 190+4¥modo,posicion, 193+4¥modn, 3)
END; '

PROCEDURE RayitaHor(ini,fin,wmodo: numero)j
BEGIN

draw(ini, 191 +4¥modo; fin,; 191 +4¥modo, 3)
END3

'ROCEDURE inicializa;

BEGIN

dato_mas_anterior:=0j;
conti=1}

prueba: =03

END}




'ROCEDURE verificaj

JEGIN

jotoxy (67, numart+1)}

:ASE prusba of

0:
1:
2:
3:
B H
3:
. H
2:

IND3

write(*?*)s

write(’nivel 272*)}
writeit’nivel 37)}
write(’nivel 6’)}
write(’nivel 1°)3
writel{’nivel 4°)g
write(’nivel 27)3
write(’nivel 3°)}

nicializas

IND3

‘ROCEDURE desenmascarain: numero)j

VAR

dato_anterior,k,9 ¢ integer}
inicio,fin ¢ integer}
+ : charg

PROCEDURE DibujaHor; (#este procedimiento da e] canal¥®)

(ique supera al umbral en un *)
{#instante *)
BEGIN
FOR k:=0 TO 11 DO
BEGIN 3
gotoxy (635+k,23)1}

IF (dato_anterior AND potencialkl)=potencialkl THEN
write(*X’) o
ELSE
write(*.”)}
END;
read(kbd,f);
END3

PROCEDURE Borraj
BEGIN
gotoxy (65+pp, numart+l)}
write(®
END3




PROCEDURE PintaPatrones(maneranumero)j
BEGIN -
IF dato_mas_anterior=0 THEN
BEGIN
numart:=npumart+l}
inicializas
END3
IF dato_anterior{>dato_mas_anterior THEN
BEGIN :
numart:=pumart+i;
dato_mas_anterior:=dato_anterior}
cont:=1;
END
ELSE
cont:=cont+l}
IF numart>22 THEN numarti:=1j}
gotoxy (65+pp, numart)}
CASE manera of
O0: BEGIN
write(® Patr ’',dato_anterior:4,cont:3)s
borras
prueba: =prueba OR 4}
END;
1: BEGIN
write(® Ocul *,dato_anterjiori:4,cont:3)}
barraj R
prueba=prueba OR 4}
END3
2: BEGIN
write(’ Suma ’,dato_anterior:4,cont:3);
borras
prueba:=prueba OR 2}
END3;
3: BEGIN
write(’ Desc ’,dato_anterior:q4,cont:3)s
borraj ’
prueba:=prueba OR 1}
END;
END;
END;




PROCEDURE Descubre (VAR claro,variable:numero);

CONST

patroncitos:arrayl[0..13] of integers=
(1,3,6,8,24,48, 44,128,254,
960,1028,1536,2080,2176) 3§

VAR
inter:integers
BEGIN
claro: =0}
FOR inter:=0 to 13 do
IF dato_anterior AND patroncitoslinterl=

patroncitosfinter]
THEN

begin

.clarnimig
variable:=patroncitoslinterls
end}
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PROCEDURE Artefactoj;
BEGIN
inicioi=n-tiempos
$ini=n} v
CASE dato_anterior of (¥se trata de los patrones de¥)
(¥movimiento de electrodo *)
1,3,6,8,24,48,64, 128,236,
960,1028,13536,2080,2176,4093:
BEGIN
RayitaVeri{inicio,1)}
RayitaHor(inicio,fin, 1)}
Pintapatrones(0)}

END;
9.:73,265,329: (¥se trata de los patrones *)
(% posibles para parpadeo #*)
BEGIN

RayitaVertinicio,1);
RayitaHor(inicio,fin,1)}
Pintapatrones(1)}
END3 _ .
ELSE
BEGIN
RayitaVer({inicio,0);
RayitaHor(inicio,fin,0)3
Descubre{claro,variable)j (%desenmascara los #*)
(¥patrones ocultos *)
(¥#{suma de patrones) #)
IF claro=i THEN
Pintapatrones(2);

ELSE
Pintapatrones(3)}; (#patrones deconocidas¥)
END3
END3
END;
BEGIN . {3 %% desenmascara ¥HHk)

dato_anterior:=0j}
FOR g9:=0 TO 11 DO
IF longitudigl>tiempo THEN
dato_anterior:=dato_anterior+vectorigl¥potencialgl;

Artefactos {¥Verifica ai el patron que presenta el evento #)
(¥(dato_anterior) corresponde a2 un artefacto #*)
DibujaHor; {(¥subrutina que dibuja unas lineas en los puntos#)
{¥donde existe un fenomenn, marcando la duracion¥)
(¥del mismo *)
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ROCEDURE Comparalncrementa(n: numero)j

(#Esta subrutina tiene comoc entrada *)
{#los datos de EEG, a los cuales compa-#)
{%ra con el nivel de cero para cada ca-#)
{(¥nal, mas la ventana e incrementa el ¥)
{¥valor en un vector en caso de que el #)

(#valor estudiado sea mayor

VAR
ker ¢ integer}

- BEGIN

FOR ki=0 TO 11 DO
BEGIN
IF ABS{eegdatosik,nl-cerolkl)>ventana THEN
vectorikl:=i
ELSE
vectorikl:=03
longitudikl:={longitudlkl+vectorikl)¥vectorikls
END; :
ri=0f
k:=0%
REPEAT
IF longitudirl>tiempo THEN ki=1}
riap+i}
UNTIL (r>11) OR (k=1)}
IF k=1 THEN
Desenmascarain) {¥subrutina encargada de verificar si *)
(¥el vector (longitud) cumple con un *)
- (¥patron %)
ELSE
IF dato_mas_anterior<>0 THEN verificaj;

(¥subrutina que se encarga de coprobar %)

(¥el nivel de detccion presentado *)
END3

BEGIN (del programa principal}

Ventana:=200;
tiempoi=18; (¥ La variable ventana es el umbral de voltaje
(# que se encontro como adecuado para el tiempo

(# previamente fijo en 18 puntos (la frecuencia
{% de muestreo es de 102.4 Hz)
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FOR m:=0 TO 11 DO longitudimli=0j

write(’Cual es el nombre del archivo? D B | (% .
readln(nombrearch); (% .
write('Cual es el numero de la corrida? [ )} (% »
readilni{corridal; (% .
LecturaDisco(nombrearch,corrida,eegdatos)] (* »

(¥*Todo el bloque marcado como "entrada® es el
{#encargado de leer del disco "A" las datos del

(REEG. E]1 formato que tienen los datos es de un
(#s0lo arreglo. Cada etapa de 12 datos contiene

(%#los 12 canales de EEG para ese instante

numarti=-13 (#Se dan las condiciones iniciales para gque la
inicializa; (¥#columna donde se anotan los diferentes patro-
{#nes la inicie en el renglor 0 {(numart)

pp:=0}
hires;
Dibujas
FOR m»:=0 TO 311 DO
BEGIN
Comparalncrementaim); (¥
(%
(%
(%
gotoxy(77,25) 3 (%
write(m)s (x
plot(m,0,1)3 (%
plotim,198,1)3 (*
(%
(%
(*
%
(x
END3
read {kbd,opcion)}
clrscr}

END.

Es la subrutina encargada de in-
crementar los contadores y loca-
l1izar si existen patrones claras
u ocultos '

Se escribe en la parte inferior
derecha de la pantalla el punto
{de los 3512) que se estudia en
ese instante

(¥ entrada ¥

*)
*)
*)
*)
*)

*)
*)
#*)
*)
#*)

*)
*)

*)

*)
*)
*)
*)

*)
*)
*)
*)

y se traza una grafica en la parte®#)
superior e inferior de la pantalla®)

para detectar en la grafica del
EEG el cowmportamiento del algo-
en presencia de un artefacto
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VOLTAJE
CANAL  MAXIMO  MINIMO

CASO 1 1 2397 1482
, 2 2326 1732
EDAD DEL PACIENTE: 15 AFOS : o o
DIAGNOSTICO: DISRITMIA CEREBRAL 4 2260 1199
5 2081 1750
6 2857 1145
7 2553 1581
8 2618 1750
9 2326 1619
10 2523 1451
11 2237 1052
12 2262 1226
CASO 2 1 2803 1253
, 2 2591 1586
EDAD DEL PACIENTE: 9 AROS : o o
DIAGNOSTICO: RETRASO PSICOMOTOR 4 2363 1495
5 2642 1543
6 2850 811
7 2674 1645
8 2656 - 1771
9 2386 1562
10 2394 1474
11 2782 685

12 2709 821
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VOLTAJE
CANAL MAXIMO MINIMO

—— ete——— mv—————

2342 1750

CASO 3 1
, 2 2284 1813
EDAD DEL PACIENTE: 20 AROS . o8 o0
DIAGNOSTICO: DISRITMIA CEREBRAL 4 2158 1661
5 2208 1834
6 2206 1610
7 2330 1834
8 2425 1978
9 2281 1769
10 2142 1751
11 1878 1451
12 1966 1451
CASO . 4 1 2251 1748
, 2 2378 1822
EDAD DEL PACIENTE: 14 AROS " oot Tous
DIAGNOSTICO: RETRASO PSICOMOTOR Y 2173 1495
5 2366 1758
6 2249 1647
7 2248 1768
8 2436 1894
9. 2183 1711
10 2184 1757
11 1846 1486
12 1890 1610




G0 5
EDAD DEL PACIENTE: 51 AROS

DIAGNOSTICO: CONFUSION MENTAL

CASO 6

" EDAD DEL PACIENTE: 32 ANOS

~ DIAGNOSTICO: TRAUMATISMO
CRANEOENCEFALICO

CANAL

= X '
NEOLDOO\IOWU'IJ:\NNH

O OONNOYUILE WN =

VOLTAJE

“MAXIMO

—————

2300
2297
2263
2159
2253
2325
2203

2474

2153
2205

1973

1958

2507
2389
2469
2265
2469
2506
2357
2504
2365
2457
2061
2089

MINIMO

- 1691

1821
1509
1647
1720
1508
1899
1723
1791
1740
1335
1493

1474
1642
1067
1509
1591
1320
1686
1798
1536
1237
1179
1387




CASO 7 B
EDAD DEL PACIENTE: 18 ANOS
DIAGNOSTICO: RETRASO PSICOMOTOR

CASO 8 |
EDAD DEL PACIENTE: 31 AROS
DIAGNOSTICO:  SANO

CANAL

WO NO UV I NN

VOLTAJE

MAXIMO

2503
2337
2521
2250
2384
2551
2356
2506
2420
2353
2142
2099

2250
2252
2125
2093
2239
2219
2265
2472
2235
2177
1813
1898

MINIMO

169
1605

991
1581
1744

- 1445

1750
1851

- 1675

1503
1042
1271

1757

- 1801

1594
1675
1772
1705
1768
1965

1802

1722
1546
1641



VOLTAJE
CANAL MAXINMO MINIMO

————

~ CASO 9 ) 1 2191 1755
. ' 2 2209 1874
EDAD DEL PACIENTE: 27 ANOS 3 208 1604
DIAGNOSTICO: SANO - 4 2020 1757
) 5 2153 1902
6 2395 - 1684
7 2365 1878 -
8 -~ 2381 2048
9 2122 1885
— 10 2176 1828
11 1844 1517
12 1930 1578
i
i
CCASO 10 - 1 2310 1770
" EDAD DEL PACIENTE: 30-AROS 2 2197 1814
EDAD DEL PACIENTE: 30-ARO ” 218 1547
DIAGNOSTICO: SANO 4 2154 1707
| 5 2237 1814
. 6 2194 1718
7 2234 1791
- 8 2398 2053
9 2129 1818
10 2216 1774
11 1876 1448
12 1901 1553




