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Resum

La tecnica de l'electroencefalograma (EEG) és una de les técniques més
utilitzades per estudiar el cervell. En aquesta técnica s’enregistren els
senyals electrics que es produeixen en el cortex huma a través d’electrodes
col-locats al cap. Aquesta técnica, pero, presenta algunes limitacions a I’hora
de realitzar els enregistraments, la principal limitacié6 es coneix com a

artefactes, que son senyals indesitjats que es mesclen amb els senyals EEG.

L’objectiu d’aquest treball de final de master és presentar tres nous metodes
de neteja d’artefactes que poden ser aplicats en EEG. Aquests estan basats
en l'aplicacié de la Multivariate Empirical Mode Decomposition, que és una

nova tecnica utilitzada per al processament de senyal.

Els metodes de neteja proposats s’apliquen a dades EEG simulades que
contenen artefactes (pestanyeigs), i un cop s’han aplicat els procediments de
neteja es comparen amb dades EEG que no tenen pestanyeigs, per
comprovar quina millora presenten. Posteriorment, dos dels tres metodes de

neteja proposats s’apliquen sobre dades EEG reals.

Les conclusions que s’han extret del treball son que dos dels nous
procediments de neteja proposats es poden utilitzar per realitzar el

preprocessament de dades reals per eliminar pestanyeigs.
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Abstract

The electroencephalogram (EEQG) is one of the most used techniques to study
the brain. This technique records the electric potentials generated in the
human cortex with electrodes attached to the scalp. However, this technique
presents several shortcomings. The more important shortcoming is the
presence of artifacts, which are undesired signals that disturb the EEG time

series. These artifacts are due to muscle action.

The aim of this Master Final Project is to present three new procedures to
clean artifacts of EEG data. The new procedures are based on the
application of the Multivariate Empirical Mode Decomposition, which is a

new technique used in data processing.

The proposed methods are applied to simulated EEG data with artifacts
(eye blinks). Once the cleaning methods are applied, clean data is compared
with EEG data without eye blinks to quantify the improvement of the data.
Subsequently, two of the presented methods are applied to real data to show

that the procedures can be applied to actual recordings.

The results point out that the use of two of the cleaning procedures proposed

to correct eye blinks may be a good procedure for EEG signal preprocessing.






1. Introduccié

1 Introduccio

1.1 Ambit del treball

El cervell huma conté una mitjana de cent mil milions de neurones, pero el
que fa tunic aquest organ en comparacié a la resta no és la seva gran
acumulaciéo de cel-lules, sin6é la facilitat de relacionar-se entre elles. Es
coneix que el cervell controla l'activitat del cos, pero el seu estudi a nivell
funcional amb noves tecniques d’adquisicié i de processament de dades ha

representat un gran aveng per a la ciencia

La tecnica de l'electroencefalograma (EEG) és una de les técniques més
utilitzades per estudiar el cervell a partir de la seva propia activitat
eléctrica. El seu baix cost i la seva simplicitat per ser utilitzada en relacié a
d’altres tipus de tecniques, fan que sigui una tecnica de facil us i accessible
per als centres d’investigaci6. Aquesta tecnica enregistra els senyals

electrics que provenen del cervell a través d’electrodes col-locats al cap.

Hi ha diferents problemes, pero, al treballar amb EEG. El principal
problema que hi ha es coneix com a artefactes. Els artefactes son senyals
indesitjats que tenen un origen fisiologic. Existeixen diferents tipus
d’artefactes, com el parpelleig o el moviment dels ulls. En els senyals EEG
aquests senyals no desitjats poden ocasionar importants canvis en els
enregistraments, ja que els potencials electrics causats pels artefactes son
molt superiors als generats pel cervell, per tant poden emmascarar o

distorsionar els senyals originals del cervell.
1.2 Objectius

L’objectiu d’aquest treball final de Master, és presentar tres nous metodes
per realitzar la neteja de pestanyeigs que ens trobem en els enregistraments

EEG. Aquests metodes estan basats en una nova técnica de processament de
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senyal, la Multivariate Empirical Mode Decomposition (mEMD). Aquesta
descomposa un senyal que esta format per diferents sensors, en diferents
modes oscil-latoris. Els metodes de neteja presentats, doncs, s’encarregaran
d’identificar els modes oscil-latoris que sén resultat dels pestanyeigs i

eliminar-los. Finalment es realitzara una comparacié entre els metodes.
1.3 Organitzaci6 de la memoria

La memoria esta organitzada en 8 capitols.
En el capitol 1 es fa un breu apunt dels ambits que emmarquen el projecte.

En el capitol 2 es presenten els conceptes basics que cal saber sobre EEG,
com els tipus de senyals que podem trobar en un enregistrament i els

principals tipus d’artefactes fisiologics.

En el capitol 3 es presenten els nous meétodes proposats per eliminar els
pestanyeigs dels senyals EEG. Per fer-ho, es realitza una prévia presentacié

de la técnica del mEMD.

Els capitols 4 i 5 estan dedicats a aplicar els metodes de neteja proposats
sobre dades EEG. En el capitol4, els metodes de neteja s’apliquen sobre
dades simulades per poder realitzar una comparaci6 de la millora
aconseguida, mentre que en el capitol 5 els metodes de neteja s’apliquen

sobre dades reals d’'un enregistrament EEG.

El capitol 6 presenta les conclusions a les quals s’ha arribat al finalitzar el
treball i es presenten altres propostes per comprovar la validesa dels

metodes de neteja plantejats.
El capitol 7 recull la bibliografia consultada.

Finalment, en el capitol 8 es presenten els Annexos A B C i D, on es

presenten grafics complementaris als que es troben al treball.
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2 Principals conceptes sobre EEG

En aquest capitol es presenten els conceptes basics sobre EEG necessaris
per a la comprensié del treball. A la seccié 2.1 es presenta el funcionament
de les neurones i com lactivitat electrica d’aquestes pot arribar a ser
quantificada. A la secci6 2.2 s’explica amb detall la tecnica de
Ielectroencefalograma (EEG), que és una técnica que ens permet enregistrar
Pactivitat neuronal. Les seccions 2.3 i 2.4 es dedicaran a presentar les
principals caracteristiques que podem trobar en els enregistraments EEG. A
la secci6 2.3 es presentaran els principals senyals que hi podem trobar, i a
la secci6 2.4 es presentaran les principals interferéncies que hi ha en els
enregistraments, que s’anomenen artefactes. Un d’aquests tipus d’artefactes

és el que es vol eliminar amb els métodes que es presenten al capitol 3.

2.1 Origen fisiologic, de les neurones als potencial

eléctrics

El cervell és I'organ més complex del cos huma. Esta compost per una
mitjana de 1010 neurones que estan interconnectades entre elles formant
una extensa xarxa. El cortex, o materia grisa, envolta el cervell i recobreix la
materia blanca, que és el centre del cervell. Tot aquest conjunt esta
alimentat per una complexa xarxa de vasos sanguinis. De tot el conjunt que
forma el cervell, en coneixem principalment el funcionament microscopic de

les neurones i les seves conseqiiéncies sobre el metabolisme.

A les neurones se’ls s’atribueix el funcionament cerebral. Estan constituides
per un cos cel-lular, un ax6 i d'un grup de dendrites, tal com es mostra a la
Figura 2.1. Les dendrites son els terminals de les neurones i s’encarreguen
de la recepcié d'estimuls provinents de les altres neurones. L'ax6 és una

prolongacié6 del cos cel-lular a través del qual viatgen els impulsos nerviosos




Eliminacié d'artefactes en EEG mitjancant 1'ds de la mEMD

cap a les dendrites d’altres neurones. La unié entre les dendrites i ’'axé es

realitza mitjancant una unié discontinua anomenada sinapsis.

Figura 2.1: Sistema de comunicacié entre les neurones.
(www.nia.nih.gov/Alzheimers/Publications)

Els impulsos electrics son el métode de comunicacié entre les neurones. Els
impulsos es propaguen al llarg dels axons fins als sinapsis i donen lloc a un
potencial eléctric. Si el potencial té un valor superior a un valor preestablert
(variable en el temps, pero generalment de l'ordre de -50 uV), es diu que
Pactivitat d’'una sola neurona pot ser aproximada com un micro-dipol
electric. Si ajuntem l'activitat de moltes neurones treballant de forma

sincrona, tenim potencials electrics que poden ser enregistrats i analitzats.
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2.2 L’enregistrament de P’activitat neuronal

Hi ha diferents metodes per enregistrar l'activitat neuronal, com per
exemple la ressonancia magnetica funcional, els eléctrodes implantats o bé
Pelectroencefalograma. La técnica de 'EEG és una tecnica que s’encarrega
de mesurar els camps electrics generats per les neurones, a través
d’electrodes col-locats directament al cap. Perqué aquesta activitat electrica
sigui mesurable, s’estima que hi ha d’haver un grup de 105 neurones
orientades en el mateix sentit i treballant de manera sincrona. L’activitat
d’aquest grup de neurones podra ser després modalitzada com un dipol

eléctric.

Com que els dipols que generen el camp electric estan espacialment
allunyats dels sensors, existira una atenuacié espacial de 1/r 2 (on r és la
distancia que hi ha entre el dipol i els electrodes), aixo fara que amb aquesta
tecnica només es pugui enregistrar el camp eléectric dels dipols que estiguin

proxims al crani, ’activitat de I'interior del cervell no podra ser mesurada.

L’activitat enregistrada amb EEG mostra que hi ha oscil-lacions a diferents
rangs de freqiiencia. Algunes d’aquestes presenten wuna oscil-laci6
caracteristica o bé presenten una ubicacié molt concreta al cortex. Aixo ha
fet que es classifiquessin per rangs de freqiiéncies, el que es coneix com a
ritmes cerebrals. Aquestes oscil-lacions representen l’activitat sincrona d’'un
grup de neurones. Hi ha ritmes dels quals es coneix exactament a qué sén
deguts i n’hi ha d’altres que encara resten desconeguts. Aquests ritmes es

presentaran a la secci6 2.3.

A Thora de mesurar l'activitat EEG, els enregistraments han de seguir un
estricte procés per poder obtenir bones mesures. Els sensors EEG s6n
petites plaques metal-liques que estan enganxades al crani a partir d'un gel

conductor. Normalment estan construits de Ag/AgCl (plata/clorur de plata).
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Aquests sensors tenen una ubicacié estandarditzada segons el sistema 10-

20 Internacional, presentat a la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Posicié dels electrodes en el sistema internacional 10-20. (www.bci2000.0rg)
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2.3 Ritmes oscil-latoris del cervell

En aquesta secci6 es presenten els ritmes oscil-latoris del cervell que ens
trobem en els enregistraments EEG. Aquests estan dividits en diferents
bandes de freqiiéncia i cada un presenta una ubicacié caracteristica en el

cortex. Aquests ritmes sén:

* Ritme 9, present en el rang de freqiiéncia de 0.1 fins a 4 Hz.
* Ritme 6, present en el rang de freqiiéncia de 4 a 8 Hz.

* Ritmes a, present en el rang de freqiiéencia de 81 13 Hz.

* Ritmes B, present en el rang de freqiiencia de 13 a 30 Hz.

* Ritme vy, present en el rang de freqiiencia 30 Hz a 100 Hz.

La Figura 2.3 presenta l’espectre de poténcia tipic d'un senyal EEG amb la

representacié freqiiencial de cada rang.

Figura 2.3: Exemple dels rangs de freqiiéncies cerebrals

A continuacié es presentara amb detall cada un d’aquests ritmes. Per
facilitar la seva ubicacié al cervell es presenta la Figura 2.4. En aquesta

figura hi ha indicades les regions del cervell a les quals es fara referencia.
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Area Premotora Area Motora
o Frontal

Lobul Parietal

Lobul Occipital

Area Prefrontal . Y .

Figura 2.4: Principals arees del cervell huma. (www.northernrockiesneurosurgeons.com)

2.3.1 Ritme &

Els ritmes & es troben en el rang de freqiiencia entre 11 4 Hz. Sén els ritmes
més lents, pero els que presenten una amplitud més alta. Aquests ritmes
son presents quan el subjecte esta dormint. Presenten el valor més alt quan

el subjecte esta en un estat de son profund.

2.3.2 Ritme 6

Els ritmes 0 es troben en el rang de freqiiencia de 4 fins a 8 Hz. S’ha
demostrat que és un ritme que esta present durant la resoluci6 de
problemes matematics simples (per exemple sumes o restes) a l'area
prefrontal del cortex (Figura 2.4). A la major part de la poblacié és un ritme

que desapareix quan s’esta en estat de repos.
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2.3.3 Ritmes a

Els ritmes a son oscil-lacions entre 8 i 13 Hz, sovint associats a estats de
relaxacié. Va ser el primer ritme cerebral que es va descobrir, ja que és un
ritme present en la major part de la poblacié. Es troba en diferents
ubicacions del cortex, pero és perfectament visible en les arees occipitals,

amb una amplitud molt més important que els altres ritmes.
Es distingeixen diferents tipus de ritmes a al cervell huma, que son:

e Ritmenpn
* Ritme a Occipital

¢ Ritme a Parietal
Ritme p:

El primer ritme que es presenta és el ritme p. Rep aquest nom perque el seu
enregistrament té una forma molt caracteristica de lletra p tal com mostra
la Figura 2.5. Com es presenta en aquesta figura, aquest ritme no té un
comportament temporal continu, siné que té periodes d’activitat i periodes

on no mostra activitat. Es troba al voltant dels 10Hz.

El canvi d’activitat del ritme p es coneix que és degut a la sincronitzaci6 de
grans grups de neurones a l’area motora del cortex (Figura 2.4). Aquests
grups de neurones controlen el moviment de les extremitats. Quan les
extremitats estan inactives el ritme presenta una activitat temporal, en
canvi, quan les extremitats estan en moviment el ritme pateix una
disminucié d’amplitud, que es coneix com a desincronitzacié. Recentment
s’ha demostrat que el ritme p pateix desincronitzacios no només quan hi ha
moviment real de les extremitats, siné també quan el subjecte imagina
moviments. Aquest ultim descobriment s’ha fet servir per poder controlar

sistemes de Brain Computer Interface (BCI).
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Figura 2.5: Exemple d'enregistrament que presenta el ritme p en els electrodes C3 i C4.
Entre les linies verticals es presenten els mapes dels potencials en aquells instants. Els
mapes de potencials indiquen que els ritmes provenen de ’area motora. (Kropotov, 2009)

Ritmes a occipitals:

Un altre exemple de ritmes a son els ritmes a occipitals. Aquests son molt
presents als electrodes occipitals O1 i O2 (Figura 2.2). Tenen una amplitud

molt superior a la resta de ritmes tal com es presenta la Figura 2.6.

Aquest ritme augmenta la seva amplitud quan el subjecte tanca els ulls, i
disminueix quan els subjecte els torna a obrir. Aquest increment d’amplitud
és degut al fet que es bloqueja ’entrada de senyals visuals cap a les arees
occipitals (Figura 2.4), aquestes son les responsables d’aquest ritme i on es

gestiona la visio.
Ritme a Parietal:

L’altim exemple de ritme a el trobem al lobul parietal (Figura 2.4), amb
maxim al sensor Pz (Figura 2.2). Aquest ritme es pot veure incrementat
quan el subjecte tanca els ulls (igual que passa amb els a occipitals). Aixo,
pero, no passa per a tota la poblacid, ja que en alguns subjectes s’aprecia
una disminuci6 d’aquest ritme al tancar els ulls. La funcié d’aquest ritme no

esta clarament determinada.
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Figura 2.6: Exemple d’enregistrament que presenta un ritme a occipital als sensors O1 i
02. Les linies verticals indiquen en quin moment s’ha calculat el mapa de potencials.
Aquests mapes presenten una clara ubicacio occipital dels ritmes. (Kropotov, 2009)

2.3.4 Ritmes 3

Els ritmes B son uns ritmes que es troben en diferents ubicacions del cortex.
Aquests poden ser detectats en gran part de la poblacié, a la banda de

freqiiencia entre els 13 i els 30Hz. Son senyals d’amplitud molt petita.
Hi ha diferents tipus de ritmes B, els més importants son:

 Ritmes B Rolandic
* Ritme B frontal

Ritmes 3 Rolandic:

Els ritmes B Rolandic s’observen com a activitat espontania sobre els
eléectrodes situats a la area motora C3, Cz i C4 (Figura 2.2 i Figura 2.4).
Tenen una freqiiencia al voltant dels 20 Hz. Els ritmes B Rolandic estan
relacionats amb la intencionalitat del subjecte de fer un moviment, aixo ha

fet que també hagin estat utilitzats per implementar sistemes BCI. Aquests
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ritmes presenten una disminuci6 de 'amplitud abans que el subjecte realitzi

un moviment, com per exemple moure un dit.
Ritme (3 frontal:

El segon tipus de ritme B que podem distingir és el ritme B frontal.
Generalment son senyals que presenten una amplitud baixa a I’area frontal

(Figura 2.4).

Els ritmes B frontals apareixen en tasques cognitives relacionades amb la
reaccié sobre estimuls i la presa de decisions. Tenen els seus maxims sobre

els sensors F3, Fz i F4 (Figura 2.2).

2.3.5 Ritmesy

Els ritmes y son oscil-lacions entre els 30 i els 100 Hz. Inicialment van ser
ignorades, ja que els electroencefalogrames analogics no podien enregistrar
senyals que estiguessin a una freqiiéncia superior als 25 Hz. No va ser fins
que es va comencar a utilitzar els electroencefalogrames digitals que se’'n va
comencar a tenir coneixement. Un dels primers articles que en feia

referéncia va apareixer el 1964.

Es creu que els ritmes y tenen el seu origen en el Talem (Thalamus en
angleés, ubicat dintre del cervell), i que aquests “connecten” el cervell de les
parts frontals fins a les parts occipitals per sincronitzar les parts que han de

treballar juntes.
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2.4 Artefactes fisiologics presents en ’EEG

Els senyals EEG presenten interferencies de diferents artefactes, els quals
no tenen un origen al cortex, siné que generalment tenen un origen
muscular. L’amplitud d’aquests és molt superior a ’amplitud dels potencials
al cortex, la qual cosa ens crea una distorsi6 en els enregistraments. Els

principals artefactes musculars es presenten a continuacio.
Parpelleigs dels ulls:

Els artefactes generats per els parpelleigs son deguts al rapid moviment de
la parpella sobre la cornia, que passa durant el parpelleig. En EEG, aquest
moviment és enregistrat com un pic positiu que es propaga durant una
porcié de segon. Es perfectament visible en els electrodes frontals FP1 i FP2,
pero arriba a tots els electrodes del cap amb una atenuacié i un retard
progressiu a la distancia entre els ulls i I’'electrode. Els rangs de freqiiéncies
en queé apareixen aquests artefactes son els rangs 1 6, amb la major part de

Penergia per sota els 5 Hz.

Un exemple de parpelleig en un enregistrament EEG es presenta a la

Figura 2.7.
Moviment dels ulls:

Aquests artefactes son deguts a la fricci6 que es crea quan l'ull es mou.
Aquest artefacte afecta principalment als electrodes frontals que estan
ubicats a les parts més exteriors (F7 i F8). L’efecte que es crea en els
sensors pot ser simetric o asimetric, en funcié de si el moviment és vertical o
horitzontal, respectivament. La Figura 2.8 presenta un enregistrament EEG

que presenta distorsi6 a causa del moviment lateral dels ulls.
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Figura 2.7: Exemple d'enregistrament EEG amb pestanyeigs. Els electrodes frontals FP1 i
FP2 presenten interferéncies molt clares a causa de P'activitat del pestanyeig, a la resta
d’electrodes la interferéncia apareix amb una atenuacié proporcional a la distancia.
(www.bci2000.0rg)

T T T T
00:00: 35 00:00:39 00:00:40 000041

Figura 2.8: Exemple d'enregistrament EEG amb moviment dels ulls. La maxima distorsié
apareix en el electrodes C3 i C4, que sén els que presenten una ubicacié més exterior de
tots els eléctrodes de la llista. (www.bci2000.0rg)
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Artefactes musculars:

Els principals artefactes musculars son deguts als muscles que hi ha sobre
les pestanyes i els que fan tancar la mandibula. En els dos casos, aquests
musculs generen moviments involuntaris a causa de fenomens fisiologics.
Els enregistraments d’aquests tipus d’artefactes poden tenir una amplitud
molt gran respecte als senyals EEG, la qual cosa pot fer que perdem gran
part de la informacié original. Un exemple d’artefacte que és degut als
muscles de la mandibula es presenta a la Figura 2.9. Aquests tipus

d’artefactes cal evitar-los durant ’enregistrament.
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Figura 2.9: Enregistrament EEG amb artefactes que son deguts als muscles que controlen
la mandibula. (www.bci2000.0rg)
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3 Materials i metodes

En aquest capitol es presenten els materials i els métodes utilitzats en el
treball. Primerament, a la seccié 3.1, es presenta com simular dades EEG,
aquestes seran necessaries per portar a terme les analisis posteriors. A la
secci6 3.2 es presenta la técnica Empirical Mode Decompostion (EMD), que
ens permet descompondre un senyal original en diferents modes
oscil-latoris, pero tal com es veura en aquesta mateixa seccidé, aquesta
tecnica presenta diverses mancances a l’hora de treballar amb multiples
senyals, i és per aix0 que a la seccié 3.3 es presenta la técnica del mEMD,
que és l'extensié de la tecnica de I'EMD pero per a mdultiples senyals.
Finalment, a la seccié6 3.4 es presenten els nous procediments que es
proposen per realitzar la neteja dels pestanyeigs en les senyals EEG, que

estan basats en la descomposici6é mEMD.
3.1 Simulacié6 de dades EEG

Aquest estudi se centra en l‘eliminaci6é de pestanyeigs de dades EEG. Per
poder quantificar la neteja realitzada, es necessiten dos tipus de dades,
dades EEG amb artefactes (pestanyeigs) i les mateixes dades sense aquests.
Com que el primer conjunt de dades esta present en el mén real, pero el

segon no, es fa present la necessitat de simular les dades EEG.

Es coneix que els potencials eléctrics enregistrats en 'EEG segueixen

Pexpressié (Pascual-Marqui 2007):
® =K/ +n Eq. 1

On

* & € R representa les mesures del diferents electrodes a les diferents

posicions del cap.
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e J€ER és lactivitat electrica dels conjunts de neurones (dipols), és a
dir, 'activitat que nosaltres simularem.

* né€R és soroll blanc incorrelat amb & procedent principalment del
soroll de 'equip d’enregistrament.

* KEeR és la matriu de distancies entre cada electrode i cada dipol. La
matriu K pot ser creada amb el programa low resolution brain

electromagnetic tomography (Loreta).

El programa Loreta utilitza un model realista del cap huma per generar la
matriu K. En aquest model hi ha el cortex huma dividit en 2394 arees de
volum cubic de 7 mm3 anomenades voxels (Pascual-Marqui, 2002). La
matriu K ens presenta la relaci6 que hi ha entre els electrodes i cada un

d’aquests voxels.

A Thora de simular les dades EEG primerament es crea una matriu K amb
el nombre d’electrodes que vulguem que tinguin les nostres dades. Després
haurem de modelitzar I’activitat electrica dels dipols (), per tant, escollirem
una serie temporal per cada dipol, una sinusoide a una freqiiéncia constant
és una bona aproximacié per simular-ne l'activitat. El seglient pas sera
escollir la ubicaci6 de cada dipol en un dels 2394 voxels existents en el
model. Els senyals EEG simulats els obtindrem aplicant ’Eq. 1 sobre les
dades anteriorment generades. El terme n que representa el soroll, el
representarem com soroll aleatori. Aquest terme sera important afegir-li per
tenir unes dades simulades el més proxim possible a les dades que

obtindriem en els enregistraments reals.
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3.2 Empirical Mode Decomposition

En aquesta secci6 es presenta la tecnica de 'EMD. Primerament, es
presenta la seva definicié teorica. Posteriorment, es presenta un exemple
d’aplicaci6 d’aquesta sobre un senyal. A la part final es presenten les
problematiques que té aquesta descomposicié al treballar amb maultiples
senyals com els de TEEG. Tot i que aquesta no sigui la técnica que acabem
fent servir en la nostra analisi, és important tenir clar el seu funcionament

per facilitar la comprensié de la seva extensid, la mEMD.
3.2.1 Definicioé teorica Empirical Mode Decomposition

La tecnica Empirical Mode Decomposition és un tecnica per I'analisi de
senyals no estacionaris i no lineals. Aquesta técnica realitza una
descomposicié del senyal original en un nombre finit de components, els
quals presenten una modulacié d’amplitud i/o de freqiiéncia, és a dir, no sén
senyals sinusoidals purs. Els senyals obtinguts en la descomposicié sén
anomenats Intrinsic mode functions (IMFs), cada un dels quals representa

un mode d’oscil-lacié.

L’algoritme per trobar els modes d’'un senyal x(t) es presenta a continuaci6

(Hung et al, 1996):

Algoritme EMD

1. Trobar els valors extrems del senyal x(t)

2. Interpolar els valors minims i els maxims obtinguts en el punt 1 a través de

la cubic spline interpolation, per trobar les envoltants e, (t) 1 €pax(t).
3. Calcular la mitjana local com m(t) = [ein(t) + emax(t)]/2

4. Restar la mitjana obtinguda del senyal original per obtenir un mode
d’oscil-lacié. s(t) = x(t) — m(t)

5. Si s(t) compleix el criteri de parada, es defineix d(t) = s(t) com un IMF, si

no, es defineix x(t) = s(t) i es torna a comencar ’'algoritme des del punt 1.
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Un cop s’ha obtingut el primer IMF, el mateix procediment s’aplica al residu
r(t) = x(t) —s(t) per extreure la resta d'IMF. Un exemple d’aplicacié

d’aquest algoritme es presenta a la secci6 3.2.2

Un cop s’han obtingut tots els modes d’'un senyal x(t), la seva descomposici6

EMD la podem escriure com:

Eq. 2

M
x(t) = z IMF, (©) + £, (0)
k=1

On M és el nombre d'IMF que s’ha extret i €,(t) és el residu final de la

descomposicié, que sera una constant.
3.2.2 Exemple d’aplicacié de I’algoritme EMD

Com s’ha presentat en I'apartat anterior, la descomposici6 EMD ens permet
definir un senyal original en diferents modes oscil-latoris. A la Figura 3.1 es
presenta un exemple de com seria I’'aplicacié de la descomposici6 EMD sobre

un senyal x(t).

El primer grafic de la Figura 3.1 mostra el senyal x(t) que li volem aplicar la
descomposicié6 EMD. El segon grafic mostra el pas 1 de ’algoritme, en que es
calculen els valors maxims i els valors minims del senyal x(t). En el pas 2 de
lalgoritme es mostra la interpolacié dels valors minims (blau) i maxims
(vermell) a través de la cubic spline interpolation, per poder trobar
Ienvoltant superior i la inferior. En el pas 3 de l'algoritme, grafic 4, es
calcula la mitjana m(t) (magenta) a partir de les dues envoltants i, en el
segiient grafic, pas 4 de I'algoritme, es sostreu la mitjana d’envoltants m(t)
del senyal x(t). Un cop s’ha arribat a I'iltim pas de I’algoritme (pas 5) s’ha
de decidir si el senyal obtingut és un IMF o no, que es coneix com a criteri de
parada. Generalment, el criteri recomanat és fer iteracions fins que la

mitjana m(t) obtinguda sigui inferior a un llindar establert proxim a 0.
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Senyal Original x(t)
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_1D 1 1 1 1 1 1
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1-Walors extrems x(t)
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2 - Interpolar els valors. eminit) i emaxit)

1 1 1
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3 - Calcular la mitja local mit)

1 1 1 1
20 40 60 g0 100 120 140 160 180

4 - Substreure mit) al senyal original. s(t)=x{t)-m(t)
20 T T T T T T T T

1 1 1 1
20 40 60 g0 100 120 140 160 180

5 - Comprovar si s(t) és un IMFs

1 1 1 1
0 20 40 50 50 100 120 140 160 180

Figura 3.1: Exemple de l'aplicacié de ’algoritme per fer una descomposicié EMD.
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3.2.3 Problematica transformada EMD

Tal com ja s’ha descrit, la descomposici6 EMD ens permet fer la
descomposicié d’'un senyal original en diferents modes oscil-latoris. Aquesta
tecnica ja ha estat utilitzada per eliminar artefactes dels senyals EEG
(Rutkowski et al., 2009a. Rutkowski et al., 2009b). Tot i aix0, aquesta
tecnica presenta diferents problematiques a ’hora de treballar amb senyals

multisensorials.

El primer problema que es presenta quan es treballa amb mauiltiples sensors
es representa a la Figura 3.2, on hi ha la descomposicié EMD de les dades de

dos sensors EEG, (FP11i O2).
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Figura 3.2: Descomposici6 EMD de les dades de dos sensors EEG, FP1 (esquerra) i 02
(dreta). Sota cada un dels sensors es presenta els IMFs obtinguts en la descomposicié
EMD.

Tal com es pot veure a la Figura 3.2, el primer problema que es presenta és
que per diferents seéries temporals podem obtenir un nombre diferent de

IMFs, (8 en el cas del sensor FP1 i 9 en el cas del sensor O2). El segon
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problema que hi ha és que encara que tinguéssim el mateix nombre de
IMF's, no necessariament correspondrien a la mateixa freqiiéncia, per tant
seria dificil realitzar la comparativa de dos modes, tot i que tinguessin el

mateix ordre.

En qualsevol dels dos casos presentats anteriorment, la comparativa dels
diferents modes obtinguts resultaria costés i no sempre seria facil. Es per
aixo que es fa necessaria un altre tipus de descomposicié que ens sigui util
quan treballem amb multiples senyals, com per exemple els senyals EEG.
Diferents alternatives s’han presentat a la descomposici6 EMD per a
multiples senyals, com per exemple la Bivariate Empirical Mode
Decomposition (BEMD) per realitzar la descomposicié6 de dos senyals a la
vegada (Molla et al. 2010), o la Trivariate Empirical Mode Decomposition
(TEMD) per realitzar la descomposici6 de tres (Rehman i Mandic, 2010a).
Tot i que aquestes hagin resolt els problemes que presentaven les seves
antecessores, ens trobem amb la necessitat de treballar amb una tecnica
que ens permeti descompondre més de tres senyals a la vegada, ja que els

enregistraments EEG treballen amb molts més sensors.

En aquest punt és on apareix la tecnica Mulitvariatre Empiriacal Mode
Decomposition (mEMD) (Rehman i Mandic, 2010b), la qual es presenta com
una solucié a la descomposicié de senyals multicanal i és una extensié de les
tecniques BEMD i TEMD. La descomposici6é mEMD es presenta a la seccié
3.3
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3.3 Multivariate Empirical Mode Decomposition

Les tecniques de descomposicié de senyals BEMD i TEMD han presentat les
bases teoriques sobre les quals es fonamenta la técnica del mEMD. En

aquestes extensions les condicions basiques son:

* Les diferents variables han de tenir el mateix nombre de IMF's.
 C(Cada IMF d’'una variable ha de representar la mateixa freqiéncia

d’oscil-laci6 que el mateix IMF d’una altra variable.

El fonament teoric a I’hora de fer les descomposicions BEMD i TEMD és el
mateix que en el cas de I'EMD, ja que es calcula I'envoltant dels senyals i es
resta de la mitjana del senyals. El que canvia, pero, és la manera de calcular

aquestes envoltants i calcular la seva mitjana.

En el cas del BEMD, on dues variables son descompostes al mateix temps, la
descomposicié es basa en la projeccié sobre dues dimensions. El que es fa és
projectar els senyals sobre diferents direccions en el pla complex, després es
busca el maxim i el minim d’aquestes projeccions i és el que es fa servir per
fer el calcul de les envoltants (envoltant superior i envoltant inferior). Un
cop tenim les dues envoltants aconseguides a través de la projeccié de totes
les variables, ja es pot realitzar el calcul de la mitjana i sostreure-la de

totes les variables (Molla et al. 2010).

En el cas de treballar amb TEMD, tindrem el mateix que en el cas anterior
del BEMD, pero ara les estimacions de les envoltants i de la mitjana no
s’obtindran de fer projeccions sobre el pla complex (2 dimensions), sin6é que
les aconseguirem a partir de les projeccions en un espai tridimensional

(Rehman and Mandic, 2010a).

Veient els antecedents que hi ha de les descomposicions BEMD i TEMD, és
logic pensar que l'extensi6 a mEMD sera realitzar projeccions sobre un

espai n-dimensional.
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L’algoritme del mEMD el que fa és generar k envoltants n-dimensionals, a
partir de les projeccions dels diferents senyals d’entrada en diferents
direccions en un espai n-dimensional. Un cop s’han fet les projeccions en les
k direccions, es busca els valors maxims i minims de la projeccié, i els
instants de temps tie K on aquests es troben sén utilitzats per avaluar el
senyal original. Els valors resultants sén interpolats per obtenir %
envoltants. La mitjana de les k2 envoltants és calculada per obtenir la

mitjana de cada variable.

Si considerem una seqiiéncia de vectors n-dimensionals {v(t)}_; =
{v,(t), v,(t), ..., v, (t)}, que representa un senyal amb n variables (com per
exemple senyals obtingudes a través d’'un enregistrament dEEG amb n
sensors), i tenim x% = {xK xX .. xK} que sén un grup de vectors de
direccions, en les direccions donades pels angles 6% = {6X,6%,...,60%_,} en una
(n-1) esfera. L’algoritme per fer la descomposici6 mEMD és (Rehman and

Mandic, 2010b):

Algoritme mEMD

1. Escollir un conjunt de punts per calcular les projeccions.

2. Calcular la projeccié pek(t)}tT= v de la senyal d’entrada v(t){.; en el vector

director x% per totes les k, obtenint p®k (t)}iil

3. Trobar els instants t?k on hi ha els maxims i els minims dels senyals
projectats pek(t)}j= )

Ok
i

4. Interpolar [t?k,v (t )] per obtenir un conjunt de % envoltants e®x (t)}iil

5. Calcular la mitjana de les envoltants m(t) com:

K

1
m(t) = EZ e(t)

k=1

6. Extreure la mitjana calculant d(t) = v(t) — m(t). Si d(t) satisfa el criteri de

parada, s’aplica un altre cop I'algoritme a v(t) — d(t), siné s’aplica a d(t).
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Un cop s’han trobat els IMFs amb lanterior algoritme, la descomposici6

mEMD de cada senyal s’obtindra amb I’ Eq. 2.

La Figura 3.3 presenta la descomposici6 mEMD per a un sensor EEG.
Aquesta s’ha obtingut al descompondre les dades EEG de 15 sensors,
obtenint un total de 10 IMF. En aquesta figura es pot veure que els modes
centrals son els que presenten les baixes freqiiencies d’oscil-lacié i els dltims
modes son els que presenten les freqiiéncies més lentes, fins a arribar al

residu (g,(t)), el qual és un terme constant.

Figura 3.3: 5 segons de la descomposici6 mEMD per un sensor EEG. La descomposicio
mEMD es va fer amb les dades de 15 electrodes EEG. La primera fila (Sen) presenta les
dades originals del sensor, la resta presenta els modes obtinguts (IMF) en la descomposicio
mEMD i el seu residu.

La Figura 3.3 presenta que hi ha una certa similitud entre l’aparicié de
pestanyeigs en les dades del sensor original (sen) i 'aparicié de modulacions
de baixa freqiiéncia en els modes IMF4 i IMF 5. Tenint en compte aquesta
observacio, en la segiient seccié es presentaran diferents metodes de neteja
que utilitzen la técnica del mEMD per realitzar la descomposicié de les
dades originals i eliminen I'IMF que presenta una relaci6 amb els

pestanyeigs.
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3.4 Neteja dels senyals EEG a partir de la mEMD

Com s’ha descrit a la secci6 3.3, la descomposici6 mEMD d’un senyal x(t) es
pot escriure com la suma de diferents modes oscil-latoris. Amb I'objectiu
d’eliminar els pestanyeigs existents en els enregistraments EEG, es volen
eliminar els modes que siguin deguts a aquests artefactes. La dificultat,
pero, recau en saber escollir quins modes cal eliminar. Aquesta seccié
presenta els tres nous metodes que es presenten a l’hora de realitzar la
neteja dels senyals EEG per eliminar els modes que sén deguts als

pestanyeigs.
3.4.1 Metode de neteja teoric

El primer meétode de neteja es basa en la comparacié6 de dades EEG amb
pestanyeigs i dades EEG sense aquests. Aquest meétode és anomenat teoric,
ja que a la realitat no disposarem de les dades amb pestanyeigs i de les
dades sense. L'objectiu d’aquest métode és eliminar els modes que no sén
comuns entre la descomposici6 de les dades amb pestanyeig i les dades
sense. Tot i que no es pugui portar a terme a la realitat, aquest metode és

presentat per facilitar la comparacié amb la resta de metodes.

El procediment per aplicar aquest metode de neteja es presenta a

continuacio:

Metode de neteja teoric

1. Aplicar la descomposici6 mEMD a les dades amb pestanyeig i a les dades

sense pestanyeig.

2. Calcular la correlacié entre els IMF del mateix ordre o un ordre superior

per a cada canal entre les dades amb pestanyeig i sense.

3. Si la correlacié és alta (Jr| = 0.8), els modes sén considerats senyal i es

conserven, sind sén eliminats.
4. Reconstruir el senyal de sortida a partir dels modes considerats senyal.

5. Repetir el procediment per cada un dels N eléctrodes.
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Un exemple d’aplicacié del meétode teoric es presenta a la Figura 3.4.

Descomposici6 mEMD dades amb pestanyeig

Descomposici6 mEMD dades sense pestanyeig

S0 AAAMAAAAMAMAAMAARARAA ARSI AR AN ARyl
L. 155 QRO e e it il 50

1.0 2.0 3.0 4.0

T g gty A - ot II'|>O.8
| « " |

|r]<0.8

Figura 3.4: Exemple de reconstruccié d’un senyal amb el meéetode teoric. En verd, dos
modes que presenten una correlacié alta (|r| > 0.8), el mode de les dades amb pestanyeig
és considerat senyal i es conserva en el procés de reconstruccié. En vermell, dos modes
que presenten un correlacié inferior al llindar establert (|| < 0.8), el mode de les dades
amb pestanyeig no es conserva en el procés de reconstruccio, ja que es considera que és

degut als artefactes.
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3.4.2 Metode de neteja per mode comu

El segon metode de neteja que es presenta esta basat en les correlacions

entre modes. Aquest meéetode pot ser portat a terme a la realitat, ja que

només utilitza les dades EEG amb pestanyeigs, és a dir, les dades que

nosaltres tindrem en un enregistrament EEG real.

L’objectiu d’aquest metode és buscar IMF que siguin comuns al llarg de tots

els electrodes, ja que sabem que els pestanyeigs son presents en els

electrodes frontals amb un valor molt alt, pero que en la resta d’electrodes

també apareixen amb un valor d’amplitud més baix (secci6 2.4).

El procediment per aplicar aquest metode de neteja sobre N electrodes es

presenta a continuacio.

Metode de neteja per mode comu

1.

Aplicar la descomposici6 mEMD a les dades EEG amb pestanyeig extraient

M modes oscil-latoris.
Construir una matriu que tingui el mateix mode per a cada sensor.

Calcular la matriu de correlacions de cada mode. Obtenim la matriu
MC e RV-NM

Obtenir Iindex de comunalitat (IC e RM) de cada mode, calculant la

correlacié mitjana de cada canal per cada mode amb 'expressié:

Normalitzar entre 01 1 el vector IC

Marcar un valor llindar per eliminar els valors que el sobrepassin. El
llindar escollit és |r| = 0.8

Reconstruir el senyal netejat sense els modes eliminats

A la Figura 3.5 es presenta un exemple de reconstruccié d’'un senyal amb el

metode de neteja per mode comu.
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Dades EEG amb Pestanyeig

mEMD

o
IMF1 o " Attt " o " .ﬁm
MEL i b A e it . .
IMEL st st ot T e 4 wewwl Crear matrius amb el mateix
e o iy Lot mode per cada sensor
e (V5 . - g Bl A
IMEL it et 44 o st
1t [ Aok b4 v -
IMEL b b " u , oA -
IMF1L . e s A SR i el A
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74
/1'\/[ Modes
N eléctrodes

1
‘Céleul index de comunalitat (IC)}—> IC = FZ Z MC

i=1j=1
‘ Normalitzar IC ‘
M Modes Reconstuccié del senyal netejat

|r]<0.8 Sen

|r|>0.8

Figura 3.5: Exemple de reconstruccié de senyal amb el métode de neteja per mode comu.
Després de calcular la descomposicié mEMD es calcula la correlacié mitjana que té cada
mode amb els altres modes del mateix ordre i es normalitza entre 0 i 1 obtenint 'index de
comunalitat IC. Els modes que presenten una valor de correlacié alt (|r| > 0.8) no es
conserven a la reconstruccio del senyal.
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3.4.3 Metode de neteja per coheréencia

Laltim metode de neteja que es presenta és el metode de neteja per
coherencia. Igual que en métode de neteja per mode comu, aquest pot ser
portat a terme a la realitat, ja que només necessita les dades que trobem en

els enregistraments reals.

En aquest mode de neteja el que fa és fer una comparacié de cada IMF amb
el seu senyal original, per saber quina aportacié freqiiencial ens afegeix.
Sabem que la descomposici6 mEMD descompon un senyal original en
diferents modes oscil-latoris, i que els pestanyeigs apareixen com artefactes
de baixa frequéncia, per sota dels 5 Hz (seccié 2.4). Aquest metode es basa
en fer una comparaci6 freqiiencial per saber quin mode ens aporta
informaci6 per sota dels 5 Hz. La mesura que ens ho permetra és la

coheréncia.
Definicio teorica de la coheréncia

Abans d’explicar el metode de neteja, cal fer una definicié teorica de la
coheréncia. La coheréncia és una mesura de comodulacié i d’estabilitat de
fase entre dues seéries temporals, és a dir ens diu si hi ha una relaci6 entre
dos senyals en el temps i si aquests estan en fase o no. En aquest estudi

s’utilitza la coherencia de Fourier (Pasqual-Marqui, 2007).

La coherencia es calcula amb els elements de la cross-spectra matix. Pels

senyals x(t) 1 y(t), la cross-spectra matix es defineix com:

Sxxf Syxf Eq.3

S = [ ] = Cpn +J0p)

Sxvr  Svyy

On Cs) 1 Q(r) s6n les respectives estimacions de senyal en fase i senyal en

quadratura a la frequencia f. Aquestes estimacions s’aconsegueixen a partir

de la transformada de Fourier discreta.
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La transformada de Fourier discreta per a la série de dades x(t) de longitud

L ve determinada per:

1 L-1 Eq. 4
de() =7 ) x(e™>m"
t=0

Els coeficients dX(f) i d3(f) representen la respectiva part real i la part
imaginaria dels coeficients d,(f) obtinguts amb I'Eq. 4. Amb aquests
coeficients es defineix la matriu de senyal en fase entre els senyals x(t) i

y(t) com:

_ <d§‘(f)d§'?(f) +d3(HAI) AR + dI(f)dS (f)) Eq.5
D= NdROAR ) + A3 (NI dFOAR ) + d3 ()

La matriu de quadratura pels senyals x(t) i y(t) es defineix com:

0 = (d (NAZ) — d3 (DR dS(FdR(f) — d3 (f)d?(f)) Eq. 6
DN AR — a3 ) d3HAR) — dS (AR

En Tarticle original (Pasqual-Marqui, 2007) es defineixen tres tipus de
coherencia: la coherencia ordinaria, la instantania i la lagged. Les seves

expressions son:

Coherencia Ordinaria:

([Re(syxf)]z + [Im(Syxf)]z) Eq.7

S yyf S. xxf

P =

Cohereéncia Instantania:

s [Re(s,u))

Pxr(n Syyf Sxxf
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Coherencia Lagged:

2
o [m(Sep)] Fq.9
xero) Syyf Sxxf

La relacié que hi ha entre aquestes tres coherencies és:

P? = Prycr) T Pr=v(n) Eq. 10

En T'Eq. 10 sobserva que hi ha una relaci6 de suma entre les tres
coheréncies presentades. La coheréncia Instantania (p3.y(s)) ens representa
si hi ha dos senyals sinusoidals que estan en fase, en canvi la coheréencia
Lagged (p)z(zy(f)) ens indica si hi ha dos senyals sinusoidals que estan
desfasats. La coheréncia Ordinaria (p?) ens representa que hi ha relacié

entre dos senyals sinusoidals, pero no ens indica si estan en fase o desfasats.

Per presentar millor la diferéncia entre aquestes tres mesures, es presenta
la Figura 3.6. En la imatge A es presenta la coherencia que hi ha entre dos
senyals de la mateixa freqiiéncia (5Hz) i 0° de desfasament entre ells. Hi ha
una coheréncia Instantania de valor 1 a 5 Hz i la resta esta a 0, mentre que
no hi ha coheréencia Lagged, per tant la coheréncia Ordinaria és igual a la
Instantania. En la imatge B hi ha les dues sinusoides de 5 Hz, pero aquest
cop amb un desfasament de 45° entre elles. Veiem que la coheréncia
Ordinaria continua tenint valor 1, en canvi la Instantania i la Lagged, tenen
un valor de 0.5 cada una. Finalment, a la imatge C hi ha els dos senyals de 5
Hz amb un desfasament de 90°. Veiem que en aquest cas no hi ha coheréncia
Instantania i només n’hi ha de Lagged. Tot i aixo0, la coheréncia Ordinaria
continua tenint valor 1 per indicar que hi ha una relacié entre les dues

sinusoides.

La mesura de coheréncia la farem servir per saber si hi ha algun tipus de
relacié freqiiencial entre els IMF obtinguts i els senyals originals. La

coheréncia Instantania i Lagged les farem servir per saber si hi ha algun
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tipus de relaci6 de desfasament entre els modes oscil-latoris i el senyal

original.
A) Senyal wlft sln@ Pi f1+ph\ ), F=aHz, ph\ 0= Coherencia Ordinaria
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Figura 3.6: Diferencies entre les coheréncies Ordinaria, Instantania i Lagged, entre dos
senyals sinusoidals de 5Hz amb diferents desfasaments entre ells. A) Fase 0° entre senyals.

B) Fase 45° entre senyals. C)Fase 90° entre senyals.
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Metode de neteja per coheréncia

Com ja s’ha presentat, la coheréncia ens permet quantificar la relacié6
frequiencial que hi ha entre dos senyals. Aquest meétode de neteja es basa en
buscar la coherencia que hi ha entre el senyal original i els seus IMF, per
saber quins sén deguts als pestanyeigs. El metode de neteja per coheréencia

el podem resumir com:

Metode de neteja per coheréencia

1. Aplicar la descomposici6 mEMD a les dades EEG amb pestanyeig per

extreure’n el modes oscil-latoris.
2. Calcular la coheréencia entre cada IMF i el seu senyal original.

3. Eliminar els IMF que presentin p? > 0.4, en el rang de freqiiéncia de 0-5
Hz.

4. Reconstruir el senyal netejat sense els modes eliminats. Repetir per cada
electrode.

Un exemple d’aplicacié d’aquest metode es presenta a la Figura 3.7.

Descomposicié mEMD dades amb pestanyeig

Seac f?“;fi’i:;—jji -_—

IMF1 = —
IMF2
A3 — e

M4 S—— E—— e
MFS |

IMF6 o e —
. — ——
MF3

MF9

IMF10,

b

Reconstrucci6 senyal sense artefactes

Figura 3.7: Exemple de reconstrucci6 de senyal amb el meétode de la coheréncia. En verd,
un IMF que presenta una coherencia baixa (|p| < 0.4) en el rang de 0 a 5 Hz, el mode es
conserva en el procés de reconstruccio. En vermell, un IMF que presenta una coheréncia
superior al llindar establert (|p| > 0.4) en el rang de 0 a 5 Hz, el mode no es conserva en el
procés de reconstruccio, ja que es considera que aquest IMF és degut als artefactes.
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4 Resultats amb dades simulades

En aquest capitol es presenten els resultats obtinguts a l‘aplicar els
metodes de neteja presentats al capitol 3 sobre dades EEG simulades. A la
secci6 4.1 es mostra com les dades EEG es van simular. En la secci6 4.2 es
presenten els metodes utilitzats per netejar les dades. La seccié 4.3 esta
dedicada a presentar els resultats obtinguts i a la secci6 4.4 es realitza una

comparativa entre els resultats obtinguts amb cada metode.
4.1 Simulacio6 de dades EEG

Aquesta secci6 presenta com es van simular les dades EEG que es va fer
servir per a l'estudi. Com que es volia quantificar quina millora presentaven
els senyals un cop netejats, es necessitava disposar de dades amb
pestanyeigs i les mateixes dades pero sense aquests. Per aixo les dades van

ser simulades.

Es van simular 10 segons de dades EEG, mostrejades a una freqiiéncia de
128Hz amb un total de 15 electrodes. La posicié dels electrodes es presenta a

la Figura 4.1.

Figura 4.1: Posicié dels 15 electrodes escollits per fer la simulacié de les dades EEG.
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Es va realitzar la simulacié de dos grups de dades:

¢ Dades EEG amb artefactes visuals (Dades EEG naturals)

¢ Dades EEG amb sense artefactes visuals (Dades EEG netes)

L’ Eq. 1 va ser utilitzada en els dos conjunts de dades per fer la simulacié.
En ambdés casos es va simular l'activitat electrica de 4 dipols, cada un en
una de les diferents bandes de freqiiencia (a, B, yi p) i amb una ubicacié al
cortex consistent amb el que s’ha presentat a la seccié 2.3. La ubicacié dels
dipols es presenta a la Figura 4.2 i a la Figura 4.3. La seérie temporal de

Pactivitat d’aquests dipols es presenta a la Figura 4.4.

Dipol activitat a
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Figura 4.2: Ubicacié al cortex dels dipols amb activitat a i 3.
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Figura 4.4: Activitat eléectrica de les fonts simulades.
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A Thora de crear les dades EEG naturals hi havia la necessitat de simular la
serie temporal del pestanyeig. Per aconseguir una serie temporal realista, el
que es va fer va ser extreure-la d'un enregistrament real. Aixo es va portar a
terme aplicant Independent Component Analysis (ICA) sobre dades EEG
reals i identificant la série temporal dels pestanyeigs. Es va saber que la
serie obtinguda era la corresponent als ulls pel seu aspecte temporal,

presentat a la Figura 4.5 i la seva ubicacié al cortex.

Serie temporal dels ulls
5 T T T T T T T

ol Sl ST R T

Figura 4.5: Série temporal representant els pestanyeigs del ulls, extreta amb ICA d'un
enregistrament real.

Per realitzar la simulaci6 de les dades, es va utilitzar la serie temporal
presentada a la Figura 4.5, i es van escollir dos dipols per ubicar I'activitat

de cada ull, la ubicaci6 dels quals es presenta a la Figura 4.6.

Un aspecte per comentar és que a la realitat no tindriem aquestes activitats
ubicades al cortex, siné que provindrien dels musculs, pero amb el model del
cap que fem servir, on només hi ha la relaci6 entre els electrodes i el cortex,
s’ha de fer 'aproximacié d’'ubicar aquests dipols al cortex. Un altre aspecte a
remarcar, és que tot i escollir diferents ubicacions espacials, es va simular
que els ulls tinguessin la mateixa serie temporal, ja que a priori el
moviment de pestanyeig és el mateix per als dos ulls, no hi ha retard entre

ells.
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Dipol activitat ull dret
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Figura 4.6: Ubicacié al cortex dels dipols amb Pactivitat de 'ull dret i I’'ull esquerre

La simulaci6 de les dades EEG netes es va fer amb les activitats
presentades a la Figura 4.4, amb la ubicacié espacial que indiquen la Figura
4.2 i la Figura 4.3. Un total de 4 dipols van ser simulats. Les dades

simulades sense artefactes, dades EEG netes, es presenten a la Figura 4.7.

La simulaci6 de les dades EEG naturals, es va fer amb les activitats
presentades a la Figura 4.4 amb la ubicacié espacial que indiquen la Figura
4.2 1 la Figura 4.3, i I'activitat presentada a la Figura 4.5, amb la ubicaci6
espacial que indica la Figura 4.6. Les dades simulades amb pestanyeigs,

dades EEG naturals, es presenten a Figura 4.7.
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Dades EEG netes

Dades EEG naturals
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4
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Figura 4.7: Fragment de 5 segons de les dades EEG simulades.
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4.2 Meétodes utilitzats

Les dades simulades van ser netejades amb els procediments de neteja
presentats a la seccié 3.4, el metode de neteja teoric (seccié 3.4.1), el metode
de neteja per mode comu (seccié 3.4.2) i el metode de neteja per coheréencia

(secci6 3.4.3).

Per comprovar la millora de cada una de les técniques es va realitzar una
comparaciéo entre les dades netejades amb cada metode. Els metodes
utilitzats per comparar van ser: una inspecci6 visual per observar la
presencia d’artefactes, calcular la correlacié entre les dades netejades amb
cada metode de neteja i les dades sense artefactes (dades EEG netes), i fer
una comparativa freqiiencial dels resultats obtinguts per a cada métode, per
veure si hi havia una pérdua d’informaci6 en les dades netejades. La Figura

4.8 resumeix els métodes utilitzats.

Dades EEG netes Dades EEG naturals

mEMD mEMD

A
Metode de Meétode de
neteja per neteja per
mode comu coheréncia

Metode de
neteja teoric

A A

Comparativa entre les dades:
- Analisis visual

., > Dades netejades per cada métode
- Correlaci6

- Analisis frequencial

Figura 4.8: Resum dels meétodes utilitzats per netejar les dades amb els métodes de neteja
proposats, i per comparar els resultats obtinguts amb senyals EEG sense artefactes.
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4.3 Resultats obtinguts

La descomposici6 mEMD va ser aplicada sobre les dades EEG naturals i les
dades EEG netes abans d’aplicar qualsevol dels meétodes de neteja. Un
exemple de les dues descomposicions pel sensor FP1 es presenta a la Figura
4.9. En la descomposicié es van obtenir 10 IMF i el residu ¢,(t) per les dades

EEG naturalsi 11 IMF i el residu ¢,(t) per les dades EEG netes.

Descomposicioé sensor FP1 dades EEG naturals

Figura 4.9: Exemple de descomposici6 mEMD sobre ’electrode FP1, de les dades simulades
EEG natural i les dades EEG netes.
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Resultats Metode de neteja teoric

Com s’ha presentat a la secci6 3.4.1, aquest metode es basa en la comparacié
entre els IMF que s’obtenen al realitzar la descomposici6 mEMD de les
dades EEG naturals i EEG netes. Si observem la Figura 4.9, veiem que en
aquest cas el nombre d’'IMF no és el mateix per als dos conjunts de dades.
Per tant, el que es va fer a ’hora de fer la comparacio, va ser comparar els
10 primers IMF i el senyal ¢,(t) dels dos tipus de dades, i després fer la
mateixa comparacié, pero amb un desfasament d’1 IMF per a les dades EEG

netes.

Els IMF que presentaven |r| < 0.8 van ser eliminats del procés de
reconstruccié. Els IMF eliminats per a cada sensor es presenten a la Taula

4.1.

Sensor IMF Eliminats
FziO1 4,5,6,7,819
F4, C3, P4, P3, T5, T6 i O2 4,5,6,7,8,9110
F3iC4 4,5,6,7,8 91¢,(t)
FP1, FP2 Czi Pz 4,5,6,7,8,9,101 ¢,(t)

Taula 4.1: Modes eliminats amb el méetode de neteja teoric

Resultats meétode de neteja per mode comu:

Aquest metode, a diferencia de I'anterior, només necessita les dades EEG

naturals per treballar, tal com s’ha presentat a la seccié 3.4.2.

Un cop aplicada la descomposici6 mEMD sobre les dades EEG naturals, es
va calcular I'index de comunalitat (IC), que es presenta a la Figura 4.10. Els
IMF que presenten un valor |r| > 0.8 van ser eliminats en el procés de

reconstruccio.
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IMF1 IMF2 IMFS IMFA IMFS IMFE IMFZ IMFE IMFRIMEIO aft)

Figura 4.10: Index de comunalitat del métode de neteja per mode comu. La linia vermella
indica el llindar de decisi6é. Els modes que presenten |r| > 0.8 van ser eliminats en el
procés de reconstruccié del senyal

Els IMF eliminats en el procés de reconstruccié per a tots els sensors son els

que es mostren a la Taula 4.2.

Sensors IMF Eliminats

Tots els sensors 4,5,6,7,8,9,101 g,(t)

Taula 4.2: Modes eliminats amb el metode de neteja per mode comui.

Resultats metode de neteja per coherencia:

Amb les formules presentades a la secci6 3.4.3, la coheréncia va ser
calculada entre cada IMF o ¢,(t) i el seu senyal original. L’estimaci6 de la
transformada discreta de Fourier per calcular la cross-spectra matix, va ser
feta enfinestrant els senyals amb un finestra del tipus ‘hamming’ de

llargada 1 segon, i un solapament del 50% entre finestres. Una mitjana de
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4. Resultats amb dades simulades

totes les cross-spectra matix va ser feta abans de calcular la coheréencia. La
coherencia va ser calculada per totes les freqiiéncies entre 11 40 Hz, amb un

1Hz de resolucié.

La Figura 4.11 presenta la coherencia obtinguda entre cada IMF obtingut
en la descomposici6 mEMD i el senyal original del sensor FP1. Les

coherencies obtingudes per a la resta de sensors es presenten al capitol 8 a
I’Annex A.

[hF1 hF2 InAF3 IMF4
1 1 | 1
0.5 05 0.5 05
0 ] 0 ]
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
IMFS IMFE IMAFF IMFE
1 1 1 1
0.4 05 0.5 05
] 0 0 BQ_M 0 ,-\.._j'ﬂx..hf

O 20 40 O 20 40 0 20 40 O 20 40
InFo IMF10 elt]

0.5 0.5 0.5

0 JM._.EM 0 FENE.T v 0
0 20 40 0 20 40 0 20 40

Figura 4.11: Cohereéncia entre cada IMF obtingut i el senyal original del sensor FP1. En
negre, la coheréncia ordinaria; en vermell, la coheréncia instantania i en blau la
coherencia lagged.

Com es pot veure a la Figura 4.11 i en la resta de figures presentades en
I’Annex A, generalment no hi ha diferencia entre les coheréncies ordinaria i
instantania, el que vol dir que els modes obtinguts estan en fase respecte del

senyal original. Per tant, podem establir una relacié directa entre l'activitat
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d’aquests modes i determinades activitats del senyal original, com per

exemple els artefactes.

D’altra banda, els resultats obtinguts son consistents amb el que sabem de
la teoria, ja que els primers IMF presenten coheréncies proximes a 1 a les
altes freqiiéncia, i a mesura que va augmentat el nombre d’'IMF la
coheréencia apareix en les freqiiéncies més baixes. Aixo vol dir que els
primers IMF capturen les altes freqiiéncies mentre que els dltims capturen
les freqiiéncies més baixes. Veiem que els tres primers modes presenten una
coherencia a altes freqiiencies, del mode 4 fins al mode 8, presenten
coherencies en el nostre rang d’interes (de 0 a 5 Hz) i els ultims modes (IMF
9 1 IMF10) no presenten una coheréencia significativa en cap rang de

freqiiencia.

Amb aquest procediment de neteja es van eliminar els modes que
presentaven p? > 0.4 en el rang de freqiiéncies de 0 fins a 5 Hz. La Taula

4.3 presenta els modes que van ser eliminats amb aquest métode de neteja.

Sensors IMF Eliminats

Tots els sensors 4,5,6,718

Taula 4.3: Modes eliminats amb el métode de neteja per coheréncia
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4.4 Comparativa dels resultats

Tal com es presenta a la Figura 4.8, inicialment una comparaci6 visual va
ser feta entre les dades reconstruides i les dades EEG netes. Aquestes dades
es presenten a la Figura 4.12 i a la Figura 4.13. En totes les dades
reconstruides veiem que han desaparegut els pestanyeigs, i que totes

presenten una gran similitud amb les dades netes simulades.

Dades EEG netes simulades

WNWWMWWWWWM e e ettt ey A

3 1.0 Z.0 3.0 4,0 5.0

Figura 4.12: Fragment de 5 segons de les dades EEG netes i les dades netejades amb el
metode teoric.
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Dades EEG netejades amb el métode per mode comu

At g P et At 1 o A Dt g A e g o VA S il At

1.0 2.0 3.0 4.0 a.

Dades EEG netejades amb el métode de la coheréencia

Figura 4.13: Fragment de 5 segons de les dades netejades amb el métode per mode comu i

les dades netejades amb el métode de la cohereéncia.

El segiient pas a I'hora de realitzar la comparacié dels resultats va ser
calcular la correlacié entre les dades reconstruides amb cada meétode i les

dades EEG netes. La Figura 4.14 presenta la correlacié obtinguda per a

cada sensor.
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FR1FP2 F3 FZ F4 C3 CZ C4 P33 PLZ P4 T6 T O1 O2

Figura 4.14: Comparativa dels resultats obtinguts. Es va calcular la correlacié entre les
dades EEG netes i els diferents senyals, EEG natural (blau fosc), dades reconstruides amb
el metode de neteja teoric (cian), dades reconstruides amb el metode de neteja per mode
comu (groc) i les dades netejades amb el metode de neteja per coheréncia (vermell).

La Figura 4.14 mostra que les dades EEG natural (blau fosc), presenten una
correlaci6 molt baixa amb les dades EEG netes, per tant, veiem que els
pestanyeigs introdueixen una forta distorsié als senyals EEG, sobretot als
electrodes frontals on hi ha un correlaci6 inferior a 0.2. Els resultats
presenten que qualsevol dels meétodes utilitzats per eliminar els pestanyeigs
augmenta significativament la correlaci6. Les dades netejades amb el
metode teoric (cian) i les dades netejades amb el metode comu (groc) son les
que presenten els millors resultats per a tots els sensors, amb una correlacié
sempre superior a 0.85, en tots els electrodes. Les dades netejades amb el
metode de la coherencia (vermell) presenten una correlacié molt baixa en els
sensors frontals FP1 i FP2. En canvi, per a la resta de sensors, els resultats

aconseguits son molt similars als que s’han obtingut amb els altres metodes.
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Els resultats presenten que el millor meétode per eliminar els pestanyeigs de
les dades és el metode de neteja per mode comd, ja que les dades netejades
amb aquest metode sempre presenten la correlacié més alta amb les dades

EEG netes.

Finalment, es va fer una comparativa freqiiencial dels senyals reconstruits
amb cada metode. L’estimacié dels espectres es va fer enfinestrant els
senyals amb un finestra del tipus ‘hamming’ de llargada 1 segon, obtenint
una resoluci6 de 1 Hz. Es va realitzar un solapament del 50% entre
finestres. La mitjana de tots els espectres va ser calculada. Els espectres
resultants es presenten a la Figura 4.15. En aquesta figura es presenten els
resultats pels sensors FP1 i FP2, al capitol 8 a ’Annex B es presenten els

resultats per a la resta de sensors.

Sensaor FP1 Sensor FP2

TR 2
s = =
ﬂ.‘é 0 -E._, 1]
%é -2 é -2
% Z -4 g -4

] 10 20 a0 40 ] 10 20 30 40
E
£§ 2 ? 2
o= 0O = 0
3% =
=2 i
254 . . . g4 . . .
% ] 10 20 30 40 ] 10 20 30 40
[
o 2 2
=) =
= 20
== =
ﬁé -2 é -2
=24 . . . =4 . . .
i)
= ] 10 20 30 40 ] 10 20 30 40

Figura 4.15: Comparativa de P'espectre de les dades reconstruides amb cada mode (files)
per als sensors FP1 (columna esquerra) i FP2 (columna dreta). En blau, les dades EEG
natural; en negre, les dades EEG netes i, en vermell, les dades reconstruides amb cada
metode.
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Si fem una comparativa entre els metodes, veiem que les dades netejades
amb el mode comd i amb el metode teoric, no presenten un augment de
poténcia a les baixes freqiiéencies, en canvi, l’espectre de les dades
reconstruides amb metode de la coherencia augmenten la poténcia per
acabar tenint una component continua (0 Hz) igual que la que presenta el
senyal amb pestanyeigs. Aixo és degut al fet que el metode de neteja per
mode comu i el metode teoric han eliminat tots els IMF de baixa freqiiéncia i
el residu €,(t) en els sensors FP1 i FP2 (Taula 4.1 i Taula 4.2), en canvi el
mode de neteja per coheréncia ha deixat els IMF de més baixa freqiiéncia i

el residu ¢,(t), tal com s’ha presentat a la Taula 4.3.

Per veure I'aportaci6 freqiiencial de cada mode, a continuacié es presenten
la Figura 4.16 i la Figura 4.17. La Figura 4.16 presenta l’aportacié
frequencial dels tres primers IMF obtinguts en la descomposicié del senyal
FP1. Veiem que amb només aquests tres IMF podem aproximar I’espectre
del senyal EEG natural a partir dels 10 Hz. La Figura 4.17 presenta la resta
de IMF, (de 'IMF 4 fins a 'IMF 10). Veiem que aquests ens aporten
informacié de baixa freqiiéncia, i que els necessitem tots per aconseguir el
mateix espectre que el senyal EEG natural a les baixes freqiiéncies.
Cadascun d’ells ens aporta cada cop informaci6é de més baixa freqiiéncia, fins

arribar al residu, que només presenta component continua.

53



Eliminacié d'artefactes en EEG mitjancant 1'us de la mEMD
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Figura 4.16: Representacié freqiiencial dels tres primers IMF obtinguts (vermell, blau i
verd), i del senyal original del sensor FP1.
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Figura 4.17: Representacio freqiiencial dels vuit ultims IMF obtinguts i del senyal original
del sensor FP1.
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Aquestes figures demostren que els resultats presentats a la Figura 4.15
tenen sentit, ja que, per exemple, el meétode de neteja per coheréncia, que no
ha eliminat els ultims IMF, presenta un increment de molt baixa

frequéncia, que és deguda a les components no eliminades.

D’altra banda, aquestes figures també ens presenten que l’espectre del
senyal reconstruit és el millor que es podia aconseguir, ja que no hi ha cap
IMF que ens aporti energia que no sigui dels pestanyeigs a les baixes
frequencies. Per tant, els senyals reconstruits aconsegueixen un espectre el

més proxim possible a les dades EEG netes.

Finalment, mirant els resultats obtinguts podem dir que el metode de neteja
per mode comu és el que presenta millors resultats, ja que els resultats que
obtenim amb aquest meétode sempre presenten la correlaci6 més alta amb
les dades EEG netes, i el seu espectre de poténcia és el millor que es pot

reconstruir.
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5 Resultats amb dades reals

En aquest capitol es presenten els resultats obtinguts d’aplicar els metodes
de neteja d’artefactes presentats al capitol 3 sobre dades reals. A la seccié
5.1 es presenten les dades EEG que van ser utilitzades per a I'estudi. A la
secci6 5.2 es presenten els metodes utilitzats. La seccié 5.3 presenta els
resultats obtinguts després d’aplicar cada un dels meétodes de neteja i,
finalment, la seccié 5.4 presenta una comparativa dels resultats obtinguts

per cada un dels métodes.
5.1 Dades EEG

Les dades EEG utilitzades en aquesta secci6 son dades que provenen d’un
enregistrament real (Tognolli et al. 2006). Inicialment, aquestes dades van
ser enregistrades amb 60 electrodes, una freqiiéncia de mostreig de 1000 Hz,

durant 1 minut.

Per poder fer una comparacié significativa amb les dades que es presenten
al capitol 4, només es van utilitzar en aquest estudi les dades de 15
electrodes, que so6n els que presenta la Figura 5.1. Els eléctrodes

seleccionats son els mateixos que s’han utilitzat en el capitol 4.

Es va aplicar un prepocessament a les dades abans d’aplicar els metodes de

neteja:

* Es va aplicar un filtre passa banda entre 0.5 Hz i 50 Hz
* Les dades van ser remostrejades de 1 kHz a 128 Hz amb el metode de
la cubic spline interpolation. (Congedo et al, 2002)

* Es van seleccionar 10 segons de dades per a I'estudi

Un fragment de 5 segons d’aquestes dades es presenta a la Figura 5.2.
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Figura 5.1: Ubicaci6 dels 15 electrodes seleccionats de ’enregistrament real EEG.

Figura 5.2: Fragment de 5 segons de l'enregistrament EEG.
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5.2 Meétodes utilitzats

Les dades EEG reals van ser netejades amb els procediments de neteja
presentats a la seccié 3.4. En aquest cas, pero, al tractar-se de dades reals,
només es van utilitzar el metode de neteja per mode comu (seccié 3.4.2) i el

metode de neteja per coherencia (secci6 3.4.3).

Per comprovar la millora de les dades netejades, es va realitzar una
inspecci6 visual de les dades i una comparacié freqiiencial. La Figura 5.3

resumeix els procediments utilitzats.

Enregistrament EEG

mEMD
A A
métode de métode de
neteja per neteja per
mode com coheréncia

A

Dades netejades per cada métode

- Analisis visual
- Analisis frequiencial

Figura 5.3: Resum dels meétodes utilitzats per realitzar la neteja de 1'enregistrament EEG.

59



Eliminacié d'artefactes en EEG mitjancant 1'us de la mEMD

5.3 Resultats

Abans d’aplicar qualsevol dels metodes de neteja, es va aplicar la
descomposici6 mEMD sobre les dades EEG reals. Un exemple de la
descomposicié per al sensor FP1 es presenta a la Figura 5.4. En la

descomposicié es van obtenir 11 IMF i el residu ¢, (t).

ez - L — e
ILIF2

ILIF10

ILIF11

e(t)

k53 1.0 Z.0 3.0 4.0 5.0

Figura 5.4: Exemple de la descomposicié mEMD sobre el sensor FP1.

Els resultats obtinguts a la Figura 5.4 son consistents amb els que s’han
obtingut al capitol 4, a la Figura 4.9. Els modes centrals presenten un mode

oscil-latori relacionat amb els artefactes.

Resultats meétode de neteja per mode comu

Aquest metode de neteja va ser aplicat a la descomposici6 mEMD de les

dades reals, tal com es descriu a la secci6 3.4.2.

Un cop aplicada la descomposici6 mEMD sobre les dades EEG, es va

calcular I'index de comunalitat (IC) , que es presenta a la Figura 5.5.

Els IMF que presenten un valor |r| > 0.8 van ser eliminats en el procés de

reconstruccio.
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MFET IMF2 IMF3 IMF4 IMFS IMFE IMFT IMFS IMFY IMF1OIMET1 el

Figura 5.5: Index de comunalitat del métode de neteja per mode comi. La linia vermella
indica el llindar de decisio, els modes que presenten |r| = 0.8 s6n eliminats en el procés de
reconstruccio del senyal.

Com presenta la Figura 5.5 els IMF eliminats en el procés de reconstruccié

per a tots els sensors son:

Sensors IMF Eliminats

Tots els sensors 4,5,6,7,8,9,10,111¢,(t)

Taula 5.1: Modes eliminats amb el metode de neteja per mode comu.

Resultats metode de neteja per coherencia:

La coherencia va ser calculada entre cada IMF o ¢,(t) i el seu senyal
original. L’estimaci6 de la transformada discreta de Fourier per calcular la
cross-spectra matix es va fer enfinestrant els senyals amb un finestra del

tipus ‘hamming’ de llargada 1 segon, i un solapament del 50% entre
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finestres. Una mitjana de totes les cross-spectra matix va ser feta abans de
calcular la coheréncia. La coherencia va ser calculada per totes les

frequéncies entre 1140 Hz, amb un 1Hz de resolucié.

La Figura 5.6 presenta la coheréncia obtinguda entre cada IMF i el senyal
original del sensor FP1. Al capitol 8 a ’Annex C es presenten els resultats

obtinguts pels altres sensors.

[MAF 1 [WAF2 InAF3 [MAF 4
1 1 1 1
0.5 05 0.5 0.5
1] 1] 0 1]
0 20 40 0 20 40 20 40 20 40
IMF5 IMFE IMAFT IMFS
1 1 1 1
0.4 04 0.4 0.4
1] 1] 0 1]
1] 20 40 0 20 40 20 40 20 40
InFS IMF10 IWAF11 et
1 1 1 1
0.5 05 0.5 0.5
0 WAWELI N . 0 Mm..__.é 0 0
1] 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40

Figura 5.6: Coherencia entre cada IMF obtingut i el senyal original del sensor FP1. En
negre, la coheréncia ordinaria; en vermell, la coheréncia instantania i en blau la
coherencia lagged.

Com es pot veure a la Figura 5.6 i a 'Annex C, un altre cop no hi ha
diferéncia entre les coheréncies ordinaria i instantania. Els primers IMF
mostren una coheréncia alta a les altes freqiiéncies mentre que els dltims la
mostren a les freqiiéncies més baixes. Veiem que els tres primers modes
presenten una coherencia alta a altes freqiiéncies, del mode 4 fins al mode 8

presenten coherencies en el nostre rang d’interes (de 0 a 5 Hz) i els tultims
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modes (IMF 9, IMF 10 i IMF 11) no presenten una coheréencia significativa

en cap rang de freqiiencia.

Amb aquest procediment de neteja es van eliminar els modes que
presentaven p? > 0.4 en el rang de freqiiéncies de 0 fins a 5 Hz. La Taula

5.2 presenta els modes que van ser eliminats amb aquest meétode de neteja.

Sensors IMF eliminats

Tots els sensors 4,5,6,718

Taula 5.2: Modes eliminats amb el méetode de neteja per coheréncia.
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5.4 Comparativa dels resultats

Tal com presenta la Figura 5.3, una comparacié visual va ser feta entre les
dades reconstruides amb els dos metodes de neteja, que es presenten a la
Figura 5.7. En les dades reconstruides veiem que han desaparegut els
pestanyeigs. Veiem que les dades netejades amb el metode de la coheréncia,
presenten, pero, una oscil-lacié de molt baixa frequeéncia a causa dels IMF

que no ha eliminat.

Dades EEG netejades amb el métode comu

FP1 bt 0 i ot s oo A g e ot iy i Aot ot
Fpz WWWMWWmMWUWWMWWMMWWm
E3 i B e
EZ A e i e A e ety
F4 NWWMWWWMMWWWMMMMWWWW
4 MMMWMWM\WN“MMMMWWWMWW
P3

T5

T6 e g A b e g
o1
02

3 1.0 z.0 3.0 4.0 5.0

Figura 5.7: Fragment de 5 segons de les dades netejades amb el metode mode comau i les
dades netejades amb el metode de la coheréncia.
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Es va fer una comparativa freqiiencial dels senyals reconstruits amb cada
metode. L’estimacié dels espectres es va fer enfinestrant els senyals amb
una finestra del tipus ‘hamming’ de llargada 1 segon, obtenint una resoluci6
d‘1 Hz. Es va realitzar un solapament del 50% entre finestres. La mitjana de
tots els espectres va ser calculada. Els espectres resultants es presenten a la
Figura 5.8 per als electrodes FP1 i FP2. Al capitol 8 a ’Annex D es

presenten els resultats obtinguts per als altres 13 electrodes.

Sensar FP1

logtagnitud)

Sensor FP2

lagMagnitud)

| | 1 |
a ] 10 15 20 25 30 35 40
Freglencia [Hz]

Figura 5.8: Comparativa dels espectres de poténcia dels senyals reconstruits i les dades
EEG reals per als sensors FP1 i FP2. En blau, les dades EEG reals; en vermell, les dades
EEG reconstruides amb el métode de neteja per mode comu i en negre les dades EEG
reconstruides amb el metode de neteja per coherencia.

Els espectres de poténcia dels senyals reconstruits mostren que en les altes
frequeéncies no hi ha diferéncies entre els senyals originals i els senyals
reconstruits. En canvi, en les baixes freqiiéncies la poténcia dels senyals

reconstruits és molt inferior a la poténcia dels senyals EEG reals.

65



Eliminacié d'artefactes en EEG mitjancant 1'us de la mEMD

Els resultats presentats son consistents amb els que s’han presentat en el
capitol 4, ja que el meétode de neteja per mode comu no presenta un
increment de poténcia a les molt baixes freqiiéncies, per tant, el senyal
reconstruit per aquest metode s’acostaria més als senyals sense artefactes

que no pas als senyals reconstruits per al metode de la coheréencia.
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6 Conclusio

En aquest treball s’han presentat tres nous metodes per realitzar la neteja
d’artefactes dels senyals EEG. Aquestes metodes estan basats en 'aplicaci6
d’'una nova tecnica que descompon un senyal multisensorial x(t) en
diferents modes oscil-latoris. En els capitols 4 i 5 s’han presentat els
resultats d’aplicar aquests meétodes de neteja sobre dades EEG simulades i

sobre dades EEG reals.
6.1 Conclusions per a cada metode

Les conclusions extretes per a cada metode es presenten a continuacio:
Metode de neteja teoric

Aquest metode s’ha presentat només com a metode il-lustratiu, per poder
realitzar una comparacié respecte als altres dos procediments de neteja
presentats. Com s’ha vist, la comparacié de modes de les dades EEG netes i
EEG naturals ens permet discriminar clarament quins sén els modes que

presenten o no presenten artefactes.

A banda del problema que cal disposar de les dades EEG netes, i
precisament aixo és el que no tenim en realitat, una altra de les limitacions
que presenta aquest metode és que en realitzar la descomposici6 mEMD
dels dos conjunts de dades podem no obtenir el mateix nombre de modes
(IMF), per tant quan fem la comparacié entre IMF podem estar comparant

dos modes que no presentin les mateixes freqiiéncies.
Metode de neteja per mode comu

Per aplicar aquest metode de neteja només es necessiten les dades EEG

naturals, per tant aquest metode pot ser utilitzat en un cas real. E1 metode
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de neteja per mode comu és el que aconsegueix netejar de forma més eficient

els artefactes visuals dels senyals 'EEG.

Veiem, doncs, que és una bona estrategia buscar modes comuns, ja que els

pestanyeigs estan presents en tots els electrodes.
Metode de neteja per coherencia

El metode de neteja per coheréncia també ha presentat una millora de les
dades, pero aquesta millora ha estat sempre inferior a les presentades pels

altres dos meétodes.

Les dades netejades amb aquest métode sempre presenten components de
molt baixa freqiiéncia o bé una component continua que no s’ha eliminat.
Aquestes components no eliminades son les que ens fan obtenir pitjors

resultats.

Com a conclusié d’aquest metode podem dir que 1'is de la coheréncia com a
procediment de neteja no és el més adequat, pero que tot i aixo presenta una

millora de les dades.
6.2 Conclusions generals

Els meétodes de neteja exposats en aquest treball han obtingut millores
respecte a les dades EEG originals que presentaven interferéncies causades
pels pestanyeigs. Els resultats obtinguts sobre dades simulades han
representat una millora molt significativa respecte a les dades amb
artefactes, aconseguint resultats que sempre tenien una correlacié superior

a 0.85 amb les dades sense artefactes.

Per altra banda, 1'is de la mEMD ha servit per presentar una nova tecnica
de processament de senyal que fins al moment no havia estat utilitzada en

aquest tipus d’aplicacions. Aquests resultats ens mostren, doncs, que 1'is de
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la mEMD pot ser un bon procediment per realitzar el pretractament de les

dades EEG per eliminar senyals indesitjats.

6.3 Treball futur

Veient els resultats obtinguts, per a un futur treball algunes de les noves

linies de recerca que es podrien provar son:

e Buscar un nou meétode per classificar els IMF obtinguts en la
descomposici6 mEMD, per exemple classificar-los a través de
parametres estadistics com la Kurtosis, la Skewness o 'Entropia.

* Realitzar una comparativa per veure si netegem millor els
pestanyeigs amb mEMD que els principals algoritmes ICA, per
exemple JADE, SOBI o InfoMax.

e Utilitzar la técnica de descomposici6 mEMD per netejar altres tipus
d’artefactes com per exemple el moviment lateral dels ulls, o bé

moviments musculars.
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8 Annexos

Annex A:

En aquest annex es presenten les coheréncies obtingudes per tots els
eléctrodes entre cada IMF i les dades EEG simulades. En negre, es presenta
la coherencia ordinaria; en vermell, la coheréncia instantania i en blau la

coherencia lagged.
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Annex B:

En aquest annex es presenten els espectres de potencia dels senyals

reconstruits amb els metodes de neteja aplicats a les dades EEG simulades.

En blau es presenta l'espectre de les dades EEG naturals, en negre

Iespectre de les dades EEG netes, en magenta l'espectre de les dades

netejades amb el meétode teoric, en verd l'espectre de les dades netejades

amb el metode de neteja per mode comu i en vermell ’espectre de les dades

netejades amb el metode de neteja per coheréncia.
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Annex C:

En aquest annex es presenten les coheréncies obtingudes per tots els

eléectrodes entre cada IMF i les dades EEG reals. En negre, es presenta la

coherencia ordinaria; en vermell, la coheréencia instantania i en blau la

coherencia lagged.
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Annex D:

En aquest annex es presenten els espectres de potencia dels senyals

reconstruits amb els metodes de neteja aplicats a les dades EEG reals. En

blau es presenta I’espectre de les dades EEG reals, en vermell 'espectre de

les dades netejades amb el meétode de neteja per mode comu i en negre

Iespectre de les dades netejades amb el meétode de neteja per coherencia.
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