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Resumen:

Los potenciales evocados pueden ser auditivos, visuales o somatosensoriales. La
reduccion de ruido es el primer paso en la mayoria de los sistemas de procesamiento de
sefiales biomédicas. La calidad y exactitud del resto de las operaciones que se realicen
sobre la sefial dependen en gran medida de la calidad de los algoritmos de reduccion de
ruido que se hayan empleado en el preprocesamiento de la sefial. EI método usado
comunmente para realizar el realce de la sefial de interés es el promedio coherente, sin
embargo, esta técnica presenta algunas limitaciones que justifican la busqueda de
alternativas para detectar o extraer las caracteristicas de estas sefiales. EI promedio pesado
es una posible alternativa, sin embargo, este aun no es suficientemente apropiado cuando
la sefial puede poseer valores fuera de rango dentro de la época. Las técnicas de promedio
recortado poseen una mejor solucion cuando se estd en presencia de ruido de tipo
impulsivo. La media recortada modificada es una propuesta de promedio recortado que
es adaptada para su uso en potenciales evocados auditivos. En este trabajo se comparan
diferentes técnicas de promedio recortado, con el promedio ponderado y el promedio

coherente, usando medidas de calidad en el dominio de la frecuencia sobre Potenciales
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Evocados Auditivos de Tallo Cerebral. Los resultados arrojaron que los métodos
propuestos basados en la media recortada modificada adaptada para su uso en Potenciales
Evocados Auditivos se desempefian de forma superior al resto de los usados. ElI mejor

resultado lo ofrece la medida Q-Sample Modificado.
Abstract:

The evoked potentials can be auditory, visual or somatosensory. Noise reduction is the
first step in most biomedical signal processing systems. The quality and accuracy of the
rest of the operations carried out on the signal depend to a large extent on the quality of
the noise reduction algorithms that have been used in the preprocessing of the signal. The
method commonly used to enhance the signal of interest is the coherent average, however,
this technique has some limitations that justify the search for alternatives to detect or
extract the characteristics of these signals. The weighted average is a possible
alternative, however, this is still not appropriate enough when the signal may have out-
of-range values within the epoch. Cutting average technigues have a better solution when
in the presence of impulsive noise. The modified trimmed average is a cut-out average
proposal that is adapted for use in auditory evoked potentials. In this work, we compare
different techniques of trimmed average, with the weighted average and the coherent
average, using quality measures in the frequency domain on Auditory Brainstem Evoked
Potentials. The results showed that the proposed methods based on the modified trimmed
average adapted for use in Auditory Evoked Potentials perform superiorly to the rest of
the used ones. The Q-Sample Modified measure offers the best result.

Palabras Clave: Potenciales Evocados; Reduccion de ruido; Promedio recortado.
Keywords: Evoked Potentials; Noise reduction; Trimmed average.
1. Introduccion

El tipo mas estudiado de potenciales relacionados con eventos en sentido amplio, es el de
los potenciales evocados, que comprenden respuestas del cerebro a alguna forma de
estimulaciéon: somatosensorial, visual o auditiva. La mayoria de los potenciales
relacionados con eventos se registran en ambientes muy ruidosos, por lo que hay que

aplicar alguna técnica de deteccion que disminuya el ruido preservando la sefial. Para el
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caso especial de los potenciales evocados auditivos, ademas del uso del promedio
coherente como técnica clasica de reduccion de ruido, se han establecido varias medidas
de calidad tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia para
evaluar la respuesta obtenida y brindar la posibilidad de realizar la deteccion automatica
de esta. En la literatura se reportan varios meétodos de promedio robustos, los
mencionados han sido usados en la reduccion de ruido para la extraccion de Potenciales
Evocados (PE), pero no siempre las medidas de calidad usadas para evaluarlos son las
mismas, ademas dependen del tipo de (PE) y del dominio en el que se estudie. Esta
situacion motiva plantearse el siguiente problema: ;Como implementar un método que
contrarreste las limitaciones del promedio coherente y que permita la deteccion de las
respuestas auditivas usando medidas en el dominio de la frecuencia? Para dar respuesta a
esta interrogante se plantea el siguiente objetivo general: proponer un método que
contrarreste las limitaciones del promedio coherente en la deteccion de potenciales
auditivos en nifios entre uno y tres meses de edad usando medidas en el dominio de la

frecuencia.
1.1 Potenciales Evocados y su clasificacion.
Potenciales Evocados Auditivos (PEA).

La actividad neural especifica que surge de la estimulacion acdstica como un patrén de
fluctuaciones de voltaje que dura aproximadamente medio segundo es un potencial
evocado auditivo [1]. Dependiendo del tipo y colocacion de los electrodos, la
amplificacion de la sefial, la seleccion de los filtros y el periodo post estimulo es posible
detectar la actividad neuronal que surja desde diferentes estructuras que abarquen desde
el nervio auditivo hasta la corteza cerebral [2][3]. La respuesta puede ser dividida en tres
intervalos de acuerdo a la latencia, la respuesta de tallo cerebral o respuesta temprana
(aproximadamente entre los 2 ms y 10 ms después del estimulo), respuesta de latencia
media (entre los 10 ms y 80 ms) y respuestas tardias (entre 80 ms y 500 ms).

Potenciales Evocados Visuales (PEV).

Los potenciales evocados visuales, de forma similar a los auditivos, constituyen
respuestas a un estimulo, que en este caso puede estar basado en un patron visual o no.
Los potenciales evocados visuales poseen una amplitud mucho mayor que los potenciales
3
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auditivos, en el rango de los 20 pV. Como consecuencia en muchas ocasiones un
potencial evocado visual puede ser visto en el EEG en curso, no obstante, la reduccion de
ruido es realizada en las rutinas clinicas, para lo cual se promedian alrededor de 100

respuestas, 200 para asegurar la replicabilidad del potencial.
Potenciales Evocados Somatosensoriales (PESS).

Los potenciales evocados somatosensoriales son producidos por la estimulacion eléctrica
de un nervio periférico particular del cuerpo humano, usualmente un nervio ubicado en
el brazo o en la pierna. Este tipo de estimulacion permite adquirir informacion acerca de
la funcionalidad de la conduccién entre el punto de estimulacidn seleccionado a través de

la columna vertebral a la corteza cerebral.
1.2 Técnicas de Reduccién de ruido.

La reduccion de ruido es el primer paso en la mayoria de los sistemas de procesamiento
de sefiales biomédicas. La calidad y exactitud del resto de las operaciones que se realicen
sobre la sefial dependen en gran medida de la calidad de los algoritmos de reduccién de
ruido gque se hayan empleado en el preprocesamiento de la sefial.

El promedio coherente (PC) o media aritmética como también se conoce, puede ser
calculado a partir de la matriz ensemble que se forme con las respuestas evocadas. Donde
la respuesta al estimulo i-ésimo es asumida como la suma de la componente deterministica
de la sefial o respuesta evocada s mas un ruido aleatorio el cual es asincronico con el
estimulo. Donde se supone que el ruido en curso es estacionario, con media cero.
Consecuentemente la varianza del ruido debe ser fija e igual en todos los potenciales. El
promedio es un método sencillo y directo. La sefial estimada puede modelarse como la

suma de la componente deterministica mas el ruido atenuado por un factor de 1/M.

Considerando la presencia de varios tipos de ruidos los cuales causan degradacion en el
desempefio del promedio, se justifica el desarrollo de nuevos métodos que manejan de
forma acertada estos problemas. Uno de estos metodos que ha sido propuesto en la
literatura es el promedio ponderado. Varios criterios han sido usados con el objetivo de
determinar el vector de pesos que mas se ajuste al problema. Uno de estos criterios

(minimizacion del error cuadratico medio) esta basado en funcion de la varianza del ruido
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de todos los ciclos. A un potencial con un alto nivel de ruido es asignado un peso menor

gue a uno con un menor nivel de ruido [4]-[8].

El promedio ensemble y el promedio pesado representan técnicas lineales, y
consecuentemente se desempefian muy bien cuando el ruido es de tipo gaussiano. Sin
embargo, en el caso que ocasionalmente aparezcan artefactos fueras de rango (outliers),
con grandes valores de amplitud, estas técnicas son limitadas. EI promedio ensemble y la
mediana ensemble pueden ser vistos como casos especiales dentro de una familia amplia
de estimadores existentes conocida como estimadores recortados (trimmed means),
dentro de los cuéles se encuentran la media recortada, la media winsorizada, la media L-
recortada 0 media TL y la media Tanh (2005) [9] — [12]. A diferencia de la mediana, que
elimina todas las muestras excepto el punto medio de las muestras ordenadas, esta familia
de estimadores utiliza todas las muestras ordenadas excepto una cierta fracciéon de los
valores de las muestras mas pequefias y mas grandes, las cuales se recortan. EI nimero
de muestras a excluir estd relacionado con el factor de recorte o, que esta limitado al

intervalo 0 < a < 0,5. La media recortada se calcula promediando las muestras restantes.
1.3 Deteccion Automatica de Potenciales Evocados.

Los métodos para la deteccion objetiva de los Potenciales Evocados Auditivos de Tallo
Cerebral (PEATC) pueden ser caracterizados como métodos basados en plantillas y

métodos basados en no plantillas, como fue revisado por [6] y referenciado en [13].
Meétodos mas usados para la Deteccion en el dominio de la frecuencia.

La prueba original de puntajes uniformes de la muestra g (Q-sample uniform) [14] es una
prueba no paramétrica que usa los rangos de las fases de los componentes de Fourier de
Q bandas espectrales para probar si las fases comparten la misma distribucion. El test
solamente usa los angulos de fase en la forma de sus rangos y rechaza las amplitudes
espectrales.

El méas poderoso test en el dominio de la frecuencia segun [15] es g-sample uniform. Este
test usa solo los angulos de fases en la forma de sus rangos mientras que la amplitud de

informacidn espectral es rechazada. En [16] se introduce una modificacion donde ademas
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es considerada la amplitud espectral, este test ha pasado a ocupar una mejor posicion que

su antecesor en su uso para la deteccion de potenciales evocados auditivos.

Otro test [17] que puede ser considerado como un tipo especial de prueba g-sample es el
g-sample de Watson. Este test también utiliza tanto los angulos de fase como las

amplitudes espectrales.
2. Metodologia

Se describen versiones de la Media Recortada Modificada adaptada para su uso en
Potenciales Evocados Auditivos Transitorios. Se analiza ademas las caracteristicas de la

base de datos y como se realizara la comparacion entre los diferentes métodos.
Media Recortada Modificada adaptada a los PEATC.

La Media Recortada Modificada en [18], propone determinar el factor de recortamiento
g como g = 2* o, donde o es la desviacion estandar del ruido promedio de fondo,

estimado a partir del segmento isoeléctrico de la sefal electrocardiogréafica segun lo
plantea en [19] — [21]. Para el caso de los potenciales evocados estos no poseen segmento
isoeléctrico. No obstante, en la bibliografia consultada se han encontrado varias formas
de estimar la varianza del ruido de fondo. Siguiendo este enfoque el factor de
recortamiento pudiese ser estimado como 3 o 2 desviaciones estandar del ruido, a partir
del hecho que la varianza es el cuadrado de la desviacion estandar. En varios articulos
también revisados se ha propuesto la estimacion del ruido de fondo como el promedio de
las varianzas de varios Unicos puntos, usado en la estimacion del Fmp [22], [23], como
una mejor aproximacion al ruido de la sefial. En este trabajo se propone determinar el
factor de recortamiento q como tres desviaciones estandar del ruido de fondo estimado

usando el Fmp.

Otra variante de modificar la media recortada con el fin de determinar el factor de
recortamiento q fue el uso del rango intercuartil (IQR), definido como la diferencia entre
el tercer cuartil Qs y el primer cuartil, Q:. El rango intercuartil es una medida robusta,
porgue solo tiene en cuenta el 50 % de los datos.
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[Q —15* IQR,  Q;+15*IQR] 1)

El rango dado en esta ecuacion depende del factor 1,5, este es un valor arbitrario, pero
encuentra su justificacion segn una distribucion normal. De esta forma se obtienen dos

versiones de la MRM.

Se evaluo el caracter estacionario de las sefiales. Un proceso estocéstico es estrictamente
estacionario si sus medidas estadisticas como media y varianza son constantes a lo largo
de la serie. Por esto se habla de una caracteristica estacionaria débil, o de segundo orden.
En la caja de herramientas Econometrics de MATLAB existen diferentes funciones que
permiten determinar si una serie temporal es estacionaria 0 no. Se escogié para realizar
el analisis las funciones adftest, pptest y kpsstest, ampliamente usadas en la literatura con

este fin.

Otro analisis que es posible e importante realizar es evaluar la normalidad de las sefiales
y que la media de estas sea cero. Para ello se puede hacer un analisis exploratorio de las
sefiales usando estadistica descriptiva. Las siguientes funciones y herramientas permiten
realizar este andlisis: histfit, probplot y boxplot. Otra herramienta que permite realizar
este analisis es el test de Kolmogorov-Smirnov, el cual es una prueba no paramétrica que

permite comparar la distribucion de una muestra dada con otra distribucién hipotética.

Descripcion del Experimento.

Para realizar el experimento se conformaron matrices de conjunto de cada uno de los
registros usando como referencia el tiempo entre estimulos de 15 ms. Con cada registro
se formo una matriz ensemble de aproximadamente 2000 épocas por 200 muestras como
promedio. Cada matriz ensemble fue promediada usando los métodos de promedio que

se describieron en secciones anteriores.

Las medidas de deteccion automatica usadas para establecer la comparacion fueron
medidas en el dominio de la frecuencia, ellas fueron el Q-Sample Uniform, el Q-Sample
Modificado y el Q-Sample de Watson U2.

Para establecer la comparacion de los diferentes métodos usando medidas en el dominio

de la frecuencia, primeramente, se transformaron los registros en matrices de conjunto.
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De cada matriz de conjunto se toman aleatoriamente conjuntos de 250 épocas

aleatoriamente 100 veces y se promediaron usando cada uno de los métodos de promedio
que se describieron. Se formd una nueva matriz (100 x 200) compuesta de los vectores
promedios obtenidos en el paso anterior tratando de simular un experimento de Monte
Carlo. Las matrices obtenidas para cada uno de los métodos de promedio y para cada una
de los diferentes tamafios de X son transformadas al dominio de la frecuencia usando la
fft (Fast Fourier Transform, de sus siglas en inglés), a partir de la cual se obtiene un
arreglo de dimension 100x200x2, que contiene los valores de fase y amplitud del
resultado de aplicar la transformada. A este arreglo es al cual se le calculan las diferentes
medidas de calidad. El disefio del experimento es basado en el disefio del experimento
propuesto en [66] para la comparacién de medidas de deteccion en el dominio de la

frecuencia. El siguiente diagrama explica de forma visual el experimento.

Amplitud(pv)
2 o 2
I

1 Registro de PEATC

2 Creacion de Matriz
de Conjunto

3 Seleccién aleatoria de
X épocas 100 veces

4 Promediar las X épocas
usando los diferentes métodos
de Promedio

5 Crear mafrices, una por cada

o P 3
método compuesta por 100 M ° 0.008 oot 0015 ¢
registros promedios

6 Transformar las 1 N
matrices al dominio de - 100 ] P2
la frecuencia usando fft i FFT :

Amplitud . N
-
100 £ 5 Pk

1

Reducir el numero de columnas
obteniendo el valor promedio de

20 fases y amplitues ¢
8 Aplicar las diferentes medidas
de calidad en el dominio de la 2 g NAO Medida free 1
A -

frecuencia 1 »  Medidafrec 2

Medida frec 3
i Amplitud s
Fase —
100 — ~»

Figura 1. Disefio del Experimento.

Para realizar el anélisis estadistico de los resultados se utiliza un test de Friedman el cual
es apropiado cuando las columnas representan parametros que estan bajo estudio, en este
caso los diferentes métodos de promedio explorados. En las filas se encuentran las
medidas de calidad estimadas para las sefiales completas y para las sefiales a las cuales se

les quito las épocas que superaban el umbral de £ 5 pV.
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3. Resultados y discusion

El andlisis de la caracteristica estacionaria y la gaussianidad de las sefiales, la
comparacion estadistica de los métodos de promedio usados para la reduccién de ruido
usando medidas de calidad en el dominio de la frecuencia para establecer la comparacion
y la muestra de algunas sefiales obtenidas con los diferentes métodos se cuentan entre los

principales resultados de este trabajo.

A continuacion, se muestran algunas imégenes del resultado de la evaluacion de la
normalidad. Como se puede apreciar en la Figura 2 existen valores fuera de rango u
outliers los cuales pueden incidir en el resultado al promediar. Esta figura muestra 2000
valores de una columna de la matriz ensemble para un sujeto escogido al azar. Este
andlisis se hizo para el total de registros de la Base de Datos comprobandose que en
muchos casos las sefiales se encuentran contaminadas con outliers y que no siempre

siguen una distribucion normal.

Posibles valores atipicgs—

15

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Muestras Columna 50

Figura 2. Valores que componen la columna 50 escogida al azar del sujeto S14-00011.

Resultados del Analisis Estadistico.

La funcion multcompare de MATLAB devuelve un plot interactivo que permite de forma

visual determinar cuéles de los nueve métodos tienen diferencias entre si. En la gréafica
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aquellos segmentos que no se solapen son los que poseen dicha diferencia. La

comparacion multiple se realiz6 usando un post hoc con correccion de Bonferroni.

En la Figura 3 los métodos que no se solapan son el 6 y el 8, correspondientes a la media
TL y ala MRM usando Fmp.

Click on the group you want to test
T T T

1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
The mean column ranks of groups 8 and 6 are significantly different

Figura 3. Comparacion maltiple de los métodos

La Tabla 1 ofrece los valores del rango medio que devuelve el test de Friedman, dandole
una mayor puntuacion al méetodo que mejor desempefio posea. En este caso a pesar que
las diferencias significativas solo se encuentran entre la Media TL y la MRM Fmp, segun
el Rango el mejor método fue la MRM Fmp, seguido por la MRM IQR., los cuales

constituyen las propuestas de este trabajo.

Media Media Media Media | Media | MRM | MRM
Media | Mediana L

Ponderada | Recortada | Winsorized | TL Tanh | Fmp | IQR
4.667 | 4.667 5.333 5.500 4.167 2.500 | 3.500 |8.333 |6.333

Tabla 1. Valores de los Rangos medios dados por el test de Friedman a cada uno de los métodos.

Otro analisis que es importante tener en cuenta es determinar cual método presentd
menores diferencias cuando actué con la base de datos limpia y con los datos sin
artefactos, valores fuera del rango de £ 5 pV. La figura 4 es una vision total de todos los
métodos bajo analisis, en ellas se puede apreciar que para el promedio coherente existen

diferencias visibles en cuanto a su comportamiento, mientras que los métodos propuestos
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demuestran ser méas robustos al comportarse de manera similar ante las dos variantes de

los datos.

Valor?s medios de las medidas en el dominio de la frecuencia para cada método promedio
T T T T T T T T T

0.9 ] . -
8§ o8 - .
o
o0 - __
® G
€ S 0.7 M -
83
8 £06 .
w 8
S 805 i
I I o-sample
N O
© .S - g-sample sin las épocas > 5uV |
g g 0.4 [ g-sample modificado
z 0o [ g-sample modificado sin las épocas > 5uV
@ 2 03 [ g-sample de Watson 7
§ o :l g-sample de Watson sin las épocas > 5uV
© i
T 02

0.1 —

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

De izquierda a derecha en orden 1=Media, 2=Mediana, 3=Media Ponderada, 4=Media Recortada
5=Media Winsorized, 6=Media TL reortada, 7=Media Tanh, 8= MRM Fmp, 9=MRM IQR

Figura 4. Valores medios de las medidas y de los métodos.

A continuacién, se muestran las sefiales obtenidas de un sujeto al azar usando los
diferentes métodos. En la Figura 5 se puede apreciar como el método MRM_Fmp es el
gue mas se acerca a lo esperado mientras que otros métodos se alejan de la sefial esperada

y presentan mayores niveles de ruido.

Comparacion de las Senales obtenidas con | mssmPEATC Esperado

100 PEATC Medio
épocas PEATC Mediana
PEATC Ponderado
PEATC Mrecortada
PEATC MWinsorized
PEATC TLrecortado
X PEATC Tanhrecortado

0.2 PEATC MRmodificada
N
Z o0
el
2
=
S .02
<

0.4

06

0.8 ' '

0 0.005 0.01 0.015

Tiempo(s)

Figura 5. Respuestas evocadas promedios con 100 épocas.
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4. Conclusiones

A pesar de la variedad de los métodos propuestos, en este trabajo se describen las
propuestas de modificaciones realizadas a la Media Recortada Modificada con el fin de
adaptarla para la reduccion de ruido de potenciales evocados auditivos. La Media
Recortada Modificada es un método que propone aunar las soluciones a los principales
inconvenientes del promedio coherente. El test de Friedman usado arrojé que el mejor
método era la MRM usando Fmp, no obstante, las diferencias fueron significativas solo
con respecto a la Media Recortada TL. A partir de la revision de la bibliografia se
seleccionaron las medidas en el dominio de la frecuencia para establecer la comparacion
entre los resultados arrojados por cada método. La medida que mejor se comporto fue Q-
sample modificada.

Como consecuencia del anlisis realizado se recomienda que el experimento se desarrolle
con una data con mayores niveles de ruido, que se lleve a cabo de una forma mas
exhaustiva, comprobando los resultados en un experimento de Monte Carlo para pasos
mas pequefios en la formacion de la matriz de conjunto intentando simular un ambiente
real de registro. Se recomienda ademas que los resultados obtenidos se comparen con

resultados similares, pero en el dominio del tiempo.
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