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Resumen: La compresion con pérdidas en sefiales electroencefalograficas (EEG) se
realiza generalmente para reducir el uso de memoria, reducir los tiempos empleados en
la transmision y ahorrar la carga de las baterias que alimentan a los equipos. Sin
embargo, la valoracion cuantitativa de la calidad de la sefial reconstruida es un tema no
resuelto. En este trabajo se evalUa la entropia de la sefial recuperada, para valorar el
impacto de dos métricas de control de la compresion. Para esto se utiliza un algoritmo
de compresion con pérdidas para la sefial EEG, con dos alternativas de control:
mediante Percentage Root mean square Difference y Root Mean Square Error.
Primeramente se utiliza un caso de estudio para mostrar el impacto de estas alternativas
sobre la entropia de la sefial reconstruida. Finalmente se amplia el estudio y se realiza la
comparacion de las dos alternativas, segin la calidad de la sefial reconstruida y la
relacion con la tasa de compresion. Como resultado, se pudo comprobar la ventaja del
empleo de la métrica Root Mean Square Error para el control de la compresion con

pérdidas.
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Abstract: Lossy compression in electroencephalographic (EEG) signals is generally
done to reduce memory usage, reduce the time spent in transmission and save the
charge of the batteries that feeds the equipment. However, the quantitative assessment
of the quality of the reconstructed signal is an unresolved issue. In this work, the
entropy of the recovered signal is evaluated to assess the impact of two compression
control metrics. For this, a lossy compression algorithm is used for the EEG signal,
with two control alternatives: by Percentage Root mean square Difference and Root
Mean Square Error. First, a case study is used to show the impact of these alternatives
on the entropy of the reconstructed signal. Finally the study is extended and the
comparison of the two alternatives is made, according to the quality of the
reconstructed signal and the relation with the compression rate. As a result, the
advantage of using the Root Mean Square Error metric for the control of lossy

compression could be verified.

Palabras Clave: Compresion de sefiales EEG; Calidad de la compresion; Entropia

aproximada.
Keywords: EEG compression; Compression quality; Approximate entropy.

1. Introduccién

El desarrollo de la tecnologia ha revolucionado las aplicaciones biomédicas actuales.
Por ejemplo, las aplicaciones procesan diversas sefiales, aumentan el nmero de canales,
mayor resolucion o realizan estudios de larga duracién generalmente ambulatorios. La
transmision de datos tiende a sistemas inalambricos y los equipos a ser portatiles, donde
prevalece la miniaturizacion y la alimentacion con baterias. Estos escenarios requieren
manejar adecuadamente los espacios de memoria, los tiempos empleados en la
transmision de la informacion y la energia disponible. La compresion de datos para las
nuevas aplicaciones, es una alternativa a esta situacion [1].

La compresion de sefiales es el proceso mediante el cual el conjunto de datos discretos,
que conforma una sefial, se procesan para lograr una representacion mas compacta de
esta. En la compresion de datos se establece un limite a la compresion de datos sin

pérdidas, que depende de la naturaleza estadistica de la fuente, generalmente se
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alcanzan valores de CR inferiores a tres [2]. Mientras que para la compresion con
pérdidas este limite depende de la distorsion permitida en la sefial reconstruida. En el
caso de las sefiales EEG, no esta definida cuantitativamente la distorsion que se puede
permitir. Se prefiere la valoracion subjetiva de los médicos especializados para definir si
no existen pérdidas significativas en una sefial comprimida con pérdidas, lo que
constituye una tarea compleja [3].

Existen recomendaciones y normas relacionadas con el uso y adquisicion de las sefiales
electroencefalograficas (EEG), como las establecidas por “American Clinical
Neurophysiology Society” [4]. Donde la Recomendacion_8 del afio 2006: “Guidelines
for Recording Clinical EEG on Digital Media” establece, entre otros aspectos, que el
ruido adicional debe ser menor a 2 pV pico a pico, en el rango de frecuencia de 0.5-100
Hz, incluido 60 Hz. En la ultima actualizacién pasa a ser la recomendacion 4 [5] e
introduce modificaciones, por ejemplo: el ruido adicional debe ser menor a 1 4V pico a
pico. Estas recomendaciones pueden interpretarse como un intervalo de amplitud,
dentro del cual se considera como vélida la sefial para el analisis clinico. Como no
existe una regla de oro para evaluar la calidad de la sefial EEG comprimida, las
recomendaciones mencionadas anteriormente pueden emplearse para establecer el rango
de tolerancia del error introducido en la sefial reconstruida luego de un proceso de
compresion con pérdidas. En [6] se propone una métrica de calidad apropiada a estas
recomendaciones, para controlar el proceso de compresion y lograr errores menores a 1
uVv.

Por otra parte, en [7] se estudia la influencia de la pérdida de muestras de sefiales EEG
en una transmision inalambrica a partir de las caracteristicas entropicas que permiten
describir el contenido de informacion de la sefial recibida. Este escenario puede ser
aplicado a la pérdida de informacion producto a la compresion. Por ello, en este trabajo
se evalla el impacto del tipo de métrica empleada en el control de la compresion con

pérdidas, en la entropia de la sefial reconstruida.

2. Metodologia
La estructura del experimento que se utiliza en este trabajo, esta formado por una base
de datos EEG, un esquema de compresion con pérdidas y métricas de calidad que se

utilizan como parametros de control del proceso de compresién y como meétricas para
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evaluar la calidad de la sefial reconstruida. El experimento se divide en dos alternativas,
la primera utiliza PRD (Percentage Root mean square Difference) como parametro de
control de la compresion y la segunda utiliza RMSE (Root Mean Square Error) como
parametro de control de la compresion. Finalmente se comparan los resultados a partir
del analisis de la calidad de la sefal reconstruida. Ademas del uso de PRD y RMSE,
para evaluar la calidad, se evalla la entropia de la sefial reconstruida para distinguir la
cantidad de informacion que conservan. Los elementos de esta estructura, se describen a
continuacion.

Se utiliza la base de datos CHB-MIT Scalp EEG Database [8], por ser disponible
publicamente y de facil acceso. Ademas posee una elevada cantidad de datos y variadas
patologias con las correspondientes anotaciones que enmarcan los criterios clinicos de
las anomalias presentes. Esta base de datos se utiliza en con buenos resultados en [9].

La compresion se realiza sobre segmentos de N muestras de la sefial EEG, no solapados.
El algoritmo de compresién es el propuesto en [10] y esta formado por tres etapas:
descomposicion de la sefial, cuantificacion y codificacion sin pérdidas de la informacion
cuantificada, que se describen brevemente a continuacion:

1. En la primera etapa se descompone la sefial EEG x/n] (I > n > N) en subbandas, con
un banco de filtros coseno modulado de reconstruccion aproximada “Nearly-Perfect
Reconstruction Cosine Modulated Filter Bank” (N-PR CMFB) descrito en [11] que
introduce pérdidas despreciables. ElI banco de filtros descompone el espectro de
frecuencia de la sefial EEG en M bandas, que se hacen corresponder aproximadamente
con la frecuencia de los ritmos EEG [3].

2. En la segunda etapa, la sefial descompuesta en subbandas y[n] presenta la energia
concentrada en pocas bandas, segun las patologias y ritmos presentes en la sefial EEG
[2]. Por ello se utiliza una técnica de cuantificacién basada en la umbralizacién donde
las muestras con valores inferiores al umbral se hacen ceros por ser consideradas
irrelevantes. Las muestras significativas se cuantifican segin USDZQ (Uniform Scalar
Dead Zone Quantiser), que elimina la zona muerta que dejan las muestras eliminadas.
El valor umbral se calcula en funcién del PRD o RMSE deseados en la sefal
reconstruida, como las dos alternativas a analizar en este trabajo. EI método de calculo

se basa en la relacion entre la energia total de las muestras de la subbanda y la energia
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que se quiere retener. La energia a retener se calcula a partir del parametro de calidad
deseado, segun [2, 9].

3. El proposito de la tercera etapa, es la codificacion sin pérdidas de las muestras
cuantificadas. Se utiliza la codificacién de Golomb [12]. La codificacion de Golomb
genera un cadigo de longitud variable, que estd basado en probabilidad de ocurrencia de
la amplitud de las muestras, donde las muestras de poca amplitud son codificadas méas
eficientemente que los de mayor amplitud.

Las métricas de calidad que se utilizan para evaluar cuantitativamente a la sefal
reconstruida y de esta forma valorar el desempefio de los algoritmos de compresion, se
presentan a continuacion.

Para evaluar la compresion de los datos, se utiliza la tasa de compresion “Compression

Ratio” (CR) definida en (1).

b ®

donde b, y b, representan el nimero de bits totales de las sefiales original y comprimida,

respectivamente.

Para evaluar la calidad de la sefial EEG reconstruida y para calcular el valor umbral, y
por consiguiente controlar la compresion, se utilizan PRD y RMSE.

PRD, se calcula segun (2), indica la distorsion global en términos de porcentaje y

permite estimar en qué grado se ha conservado la forma de onda de la sefial.

N-1 5
e’[n]
)
N_Ol— %100,
x[n]
0

PRD =

n=!
donde e[n]= x[n]—K[n] es el error, x[n] la sefial original, X[n] la reconstruida y N la
cantidad de muestras en el segmento a analizar.

RMSE describe la distorsion en términos absolutos, segun (3) y se expresa en uV, por lo

que esta muy ligado al manejo de los especialistas encargados del analisis de las sefiales

EEG.
1 N-1 )
RMSE = ’an_;e [n]. 3)
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Las métricas anteriores son matematicamente convenientes para medir la calidad de la
sefial reconstruida y para controlar el proceso de compresion, pero no necesariamente
coinciden con la calidad percibida [6].
Las métricas de entropia son métodos de analisis no lineal que cuantifican la capacidad
de generar informacién por parte de un sistema [13]. Estas medidas son ampliamente
utilizadas en el contexto del procesado de sefiales biomédicas para, entre otras cosas,
identificar patologias, clasificar sistemas, o incluso predecir la ocurrencia de eventos.
Estos métodos ofrecen excelentes prestaciones en la extraccion de informacion de las
sefiales que de otra forma no seria posible obtener. Son varias las medidas de entropia
usadas en el analisis de las sefiales bioldgicas entre las que se encuentran la entropia
aproximada (ApEn), la entropia muestral (SampEN), la entropia cuadrada de Renyi
(QSE) vy el coeficiente de entropia muestral (CosEn), entre otras [14, 15].
En este trabajo se pretende comparar la calidad de los resultados, analizando la entropia
de la sefial recuperada. Para ello se utiliza la entropia aproximada (ApEn) por ser una de
las métricas més utilizadas [7]. El calculo de ApEn para una secuencia temporal u(i) de
longitud N muestras responde al siguiente algoritmo [13]:
1- Definir los subvectores x(i) de longitud m de acuerdo a:
x()=[u@u@+1)...ui+m-1]" i=1,2...,N-m 4)
2- Definir la medida de similitud o distancia d(i, j), para establecer si los patrones o
subvectores definidos en (4) son proximos:
ddi, j) = d(x(i), x(j)) =maxk (|x(i+k-1)-x(j+k-1)]) k=1,2...m (5)
3- Calcular la regularidad o frecuencia de aparicion de los patrones definidos en (4)
identificados como similares a uno dado, como C;"(r). Se consideran patrones
similares aquellos en los que la distancia de similitud definida en (5) es inferior a
un valor dado. Dicho valor se denota como r y representa en esencia, un nivel de
filtrado.

C"(r) = —— N d(i, ) < 7) (6)

N-m+1

4- Calcular la probabilidad condicional, @"(r), de que dos patrones de longitud m

sean similares:

P"(r) = —— YN () | (7)

N-m+1
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5- Obtener ApEn como la razén de verosimilitud entre la probabilidad condicional

definida en (7) para subvectores de longitud m y m + 1 muestras respectivamente,

de acuerdo a:

ApEn (m, r, N) = @"(r) — &™(r) (8)

La cota superior de ApEn para una serie temporal de duracion finita y longitud N es
log (N - m). Se trata de una medida no negativa e invariante frente a traslaciones o
escalados. No es una medida absoluta, puesto que para un mismo sistema, al cambiar
los valores de m y r su valor cambia de forma notable. Ademas, si la razén de sefial a
ruido es inferior a 3 dB, la validez de ApEn puede verse seriamente comprometida [13,
15].
Sefiales con alto grado de regularidad, en las cuales se puede reconocer al menos un
patron que se repite, obtendrd probabilidades condicionales en (7) proximas a 1 de
forma que sus logaritmos tenderan a 0. Esto se traduce en valores de ApEn bajos, al
contrario de lo que sucede con sefiales que presentan un comportamiento aparentemente
aleatorio donde dichas probabilidades serdn proximas a 0 y en consecuencia ApEn
obtendréa valores altos [16].
No se ha establecido una forma Unica de definir los pardmetros m y r. Si r se selecciona
demasiado pequenfo, las probabilidades condicionales resultarian estimaciones burdas
respecto de las reales ademas de numéricamente inestables, mientras que si se
selecciona demasiado grande la informacion util puede pasar desapercibida [13, 14, 16].
Por ello se establece que para evitar una contribucion significativa del ruido, r debe ser
superior a la mayor parte de este. En [14] se obtienen buenos resultados con un valor de
r al menos 3 veces la amplitud media del ruido.
En [13, 16] se establece que con m =2y 0,10 < r/SD < 0,25 (donde SD es la desviacion
estandar del subvector u(i) a analizar) se pueden obtener aproximaciones de ApEn para

sefiales de un minimo de 1000 muestras (N) con una validez estadistica razonable.
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3. Resultados y discusion
A los 23 canales de la sefial chb01_15 de la base de datos CHB-MIT Scalp EEG
Database [8] se aplica el algoritmo de compresion. Los resultados se presentan en la
Tabla 1, dividida en las dos alternativas para controlar la compresion:

e controlar PRD (PRD-ctrl) a partir del PRD objetivo (PRDobj),

e controlar RMSE (RMSE-ctrl) a partir del RMSE objetivo (RMSEobj).

En ambos casos se selecciona el valor de la métrica de control adecuada (PRDobj y
RMSEobj) para lograr similar resultado de compresion (aproximadamente CR = 8.1), de
manera que las comparaciones de la calidad resultante sean justas.

Tabla 1. Resultados de la compresion.

CR PRDobj  RMSEobj RMSE+SD PRD+SD

(%) (V) (V) (%)
PRD-ctrl 81133 2591 - 1.440+0.557  2.979+0.195
RMSE-ctrl ~ 8.1056 - 1.000 1.174+0.061  2.425+1.560

Los resultados de la calidad de la sefial reconstruida en la Tabla 1 se expresan como
PRD y RMSE, con sus desviaciones estandares (SD) correspondientes. Estos son los
valores medios para los 450 segmentos de cada uno de los 23 canales. Cuando se
controla RMSE en el proceso de compresion, se logra una reduccion de 0.266 pv de
RMSE y una reduccién de 0.554 % de PRD. Mientras SD sigue la tendencia lIdgica de la
métrica de control, o sea, menor valor para la métrica controlada. Con estos resultados
se puede inferir que cuando se controla RMSE en el proceso de compresion, se logra
mayor calidad en la sefial reconstruida, que cuando se utiliza PRD, para similar
resultado de CR. Ademas se debe destacar que el valor de SD de RMSE, cuando se
controla RMSE en el algoritmo de compresion, es inferior al logrado con el control de
PRD. De esta forma se pudiera garantizar lo que establece la recomendacion 4 [5].
Similares resultados fueron analizados en [6].

Ahora seré evaluada la entropia de la sefial original y de las sefiales reconstruidas de las
dos alternativas de control de compresion, donde se utilizan los datos de la Tabla 1. Los
parametros seleccionados para el calculo de ApEn(N, m, r) se obtienen a partir de los
criterios presentados en la seccion anterior, como ApEn(2048, 2, 7). En la Figura 1 se

presentan (como caso de estudio) los valores de entropia aproximada (ApEn) para los
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primeros 200 segmentos del canal 1 de la sefal chb01_15, para la sefial original,
comprimida con el control de PRD (PRD-ctrl) y con el control de RMSE (RMSE-ctrl).

1.05 T T T T T T T T T

—+— Seiial-Orig
—v— PRD-ctrl
—&— RMSE-ctrl

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Segmentos

Figura 1. Resultados de ApEn para los primeros 200 segmentos del canal 1 de la sefial chb01_15.

Se puede apreciar que el valor de ApEn que se logra cuando se controla RMSE en el
proceso de compresion se aproxima mas al valor de ApEn de la sefial original que
cuando se controla PRD. Los valores medios de ApEn son: 0.994 para la sefial original,
0.953 cuando se controla RMSE y 0.942 cuando se controla PRD. Esto se puede
traducir en que la sefial reconstruida, que se logré controlando RMSE en el proceso de
compresion, es capaz de retener mayor informacion de la sefial original y que por lo
tanto tiene mayor calidad. Lo que permite confirmar las conclusiones del analisis de los
resultados presentados en la Tabla 1.

A continuacion se generaliza el analisis para los 23 canales de la sefial chbO1_15. Se
utilizan 10 valores de PRDobj (entre 0.5y 5 %) y 10 valores de RMSEobj (entre 0.2 y
1.8 pV), como parametros de control de la compresion. En la Figura 2 se presentan los
resultados de PRD vs CR, cuando se controla PRD (PRD-ctrl) y cuando se controla
RMSE (RMSE-ctrl).

II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS



II Convencion Cientifica Internacional 2019
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD. PERSPECTIVAS Y RETOS

6 T
(— PRD-ctrl
[ RMSE-ctrl
5 | - -
P,
4+ O .
%,
g3l 1
o O A
o
O
2 - S
L = il
O )
< B
B
%,
1L o H i
=

0 1 1 1 1 1 1

4 6 8 10 12 14 16
CR

Figura 2. Resultados de PRD vs. CR.
Se puede notar que el algoritmo de compresion que utiliza la métrica de control RMSE

logra mayor CR para similar resultado de calidad (PRD). Similar comportamiento se
puede observar en la Figura 3 donde se presentan los resultados de RMSE vs CR,
cuando se controla PRD (PRD-ctrl) y cuando se controla RMSE (RMSE-ctrl).

T
— PRD-ctrl b
—— RMSE-ctrl [

45 -

35~

w
T

RMSE
N
]
T

0 I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16

CR

Figura 3. Resultados de RMSE vs. CR.
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Igualmente se puede notar que el algoritmo de compresion que utiliza la métrica de
control RMSE, logra mayor CR para similar resultado de calidad (RMSE). Se debe
destacar que hasta valores de CR de 8, se logra mantener RMSE por debajo de 1 pV,
cuando se controla RMSE. Este resultado estaria en concordancia con la recomendacion
4 [5], considerando el ruido adicional permitido en una sefial EEG por debajo de 1 pV.
Finalmente en la Figura 4 se presentan los resultados de ApEn vs CR, cuando se
controla PRD (PRD-ctrl) y cuando se controla RMSE (RMSE-ctrl).

0.86 |- @\ @ PRD-ctr

RMSE-ctrl

0.84

0.82 -

0.78 |-
Y076
<

0.74

0.7 -
0.68

0.66 - i
| | | | | |

4 6 8 10 12 14 16
CR

Figura 4. Resultados de ApEn vs. CR.

Los resultados muestran que para todos los valores analizados, la entropia de la sefial
reconstruida (ApEn) es superior cuando la métrica de control de la compresion es
RMSE. Esto confirma que cuando se utiliza RMSE como métrica de control en el
algoritmo de compresion de sefiales EEG, se logra para similar CR mayor calidad en la
sefial reconstruida. O sea, menores valores de PRD y RMSE, con mayor entropia
(ApEn).

4. Conclusiones
La compresion con pérdidas de la sefial EEG, provoca una logica reduccion en la
entropia de la sefial recuperada. Al analizar la entropia aproximada (ApEn) de la sefial

EEG recuperada se observa que la reduccion en la entropia es menor cuando se utiliza
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RMSE como métrica de control en el proceso de compresion con pérdidas. Los

resultados de los experimentos mostraron que para similares valores de CR, se puede

obtener mejor calidad en la sefial EEG recuperada cuando se utiliza RMSE como

métrica de control en el proceso de compresion con pérdidas, que con el uso de PRD. Se

confirma que RMSE como métrica de control en el proceso de compresion con pérdidas

es el adecuado, al lograr mayor ApEn. Para trabajos futuros se debe aumentar el tamafio

de la muestra, evaluar otros tipos de entropias y comparar los resultados.
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