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RESUMEN

El andlisis cuantitativo de las sefales electroencefalogrdficas (EEG) es
una técnica Util que permite determinar el funcionamiento cerebral
en relacion a conductas y procesos cognoscitivos particulares. Dichas
senales son susceptibles de contaminarse por artefactos, tanto de
indole bioldgica como electromecdnica, gue deben ser eliminados
antes de efectuar el andlisis cuantitativo de la misma. En este trabajo
se presenta el desarrollo del programa computacional CHECASEN,
el cual ofrece una forma simple de inspeccionar visualmente, fuera
de linea, sefales EEG previamente digitalizadas y permite eliminar
los segmentos contaminados por artefactos u otro tipo de ruido. El
programa permite también elaborar un archivo de texto en donde se
enlistan los segmentos de senal que fueron aceptados o rechazados
durante la inspeccion visual; ademds, indica si en un segmento de-
terminado existe una posible contaminacion. CHECASEN permite la
revision simultdnea hasta de 32 derivaciones (lugares de registro de
senales EEG), funciona en ambiente Windows en computadoras per-
sonales que posean al menos un procesador Pentium (o compatible)
y 512 Mb de memoria RAM. Los archivos de salida que genera son
almacenados en formato de texto, facilitando su posterior andlisis. Su
facil manejo vy flexibilidad, permiten que CHECASEN sea adaptable a
los requerimientos de investigaciones experimentales y clinicas.

Palabras clave: Sefales bioeléctricas, senales digitales, EEG.
ABSTRACT

Quantitative analysis of the electroencephalographic signal (EEG) is a
useful tool that allows studying the relationship between behavior and
nervous system. This signal is susceptible to contamination by artifacts
that must be eliminated if a quantitative analysis is required. In this
paper the development of a computational programn CHECASEN is
presented. This program offers a simple way to inspect visually, out of
line, a previously digitized electroencephalographic signal and to elimi-
nate the segments contaminated by artifacts or another noise type. It
permits to make a file where the signal segments selected during the
visual inspection as clean or contaminated are enlisted; in addition,
it indicates when a segment is possibly contaminated. CHECASEN al-
lows the simultaneous revision until of 32 derivations, runs in ambient
Windows in personal computers with at least Pentium processor and
512 Mb in RAM. The output files that it generates are stored in text for-
mat, facilitating their later analysis. For this reasons, CHECASEN is easily
adaptable to experimental and clinical researches.

Key words: Bioelectric signal, digital signals, EEG.
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INTRODUCCION

El registro de la actividad electroencefalogrd-
fica (EEG) es una técnica que provee medidas
de la distribucién espacial de los campos de
voltaje del cerebro, la cual varia en funcién del
tiempo. Esta técnica registra la actividad eléc-
trica cerebral que proviene de las zonas Mmds
préoximas a los electrodos colocados en el cuero
cabelludo. Dado que la sefal eléctrica que se
reqistra tiene una intensidad muy pequena (del
orden de los microvolts) necesita ser amplificada,
generalmente por medio de un poligrafo (apa-
rato capaz de registrar diversos tipos de senales
bioeléctricas).

El registro EEG es una técnica de gran utilidad
que permite determinar el funcionamiento cere-
bral en relacién a conductas, estados fisioldgicos y
procesos cognitivos particulares'-2? sin intervencion
invasiva. Muestra fluctuaciones eléctricas origina-
das por cambios en el cerebro ante diferentes
condiciones, como serian las manipulaciones
hormonales y farmacoldgicas, respuestas a un
estimulo sensorial, procesos cognitivos (memoria,
aprendizaije), el ciclo sueno-vigiliay la edad, entre
muchas otras'. La importancia del electroence-
falograma radica, principalmente, en su alta re-
solucion temporal, que permite obtener registros
que pueden ir desde unos cuantos milisegundos
hasta horas o dias?®.

La actividad EEG proviene de corrientes idnicas
infra y extraneuronales de una gran poblacién de
células, principalmente piramidales, las cuales se
encuentran dispuestas de forma perpendicular a
la superficie de la corteza cerebral y se activan
sincrénicamente?,

En sus origenes, la actividad EEG era analiza-
do por inspeccioén visual, lo que daba lugar a
que los expertos en la materia obtuvieran infor-
macion limitada y poco precisa. Con la introduc-
cién masiva de las computadoras personales, a
partir de la década de los 80, se han desarrolla-
do distintas técnicas de andlisis automatizado,
que al ser mds rdpidas y precisas, han venido
a revolucionar la forma en que dichas senales
son visualizadas e interpretadas. En la actuali-
dad, la senal EEG, previamente amplificada y
filtrada en el poligrafo, puede ser capturada
en una computadora a través de una interfaz
gue permite la digitalizacién de dichas sefales
analdgicas. Esta interfaz recibe el nombre de
convertidor analégico-digital. Una vez que la
senal EEG es digitalizada y aimacenada en la

computadora (generalmente en un disco duro)
puede ser procesada y analizada a fravés de
distinfos métodos matemdaticos para obtener,
por ejemplo, sus componentes de frecuencia
(transformada rdpida de Fourier) o la relaciéon
funcional entre distintas zonas cerebrales (co-
rrelacion y coherencia)®®. Sin embargo, antes
de ser analizadaq, la senal EEG debe estar libre
de ruido.

El ruido es todo aquello que contamina a la
sefal de interés, pudiendo ser coherente o inco-
herente. Mientras que en el ruido coherente los
componentes espectrales estdn empalmados
con los componentes de la sefal de interés, en el
ruido incoherente no lo estan. El ruido incoherente
puede ser faciimente eliminado con un filtro, pero
puede ser muy dificil eliminar al ruido coherente’,
Ademads, el ruido puede ser constante o fdsico
y de corta duracién, conocido también como
«artefacto». Generalmente, los artefactos son se-
Aales eléctricas que aungue no provienen de la
actividad cerebral, se registran simultdneamente o
en vez de la actividad EEG. Los artefactos pueden
dividirse en dos clases principales: los potenciales
bioldgicos y los potenciales no-bioldgicos (elec-
tromecdnicos) procedentes de los electrodos,
los conductores o el poligrafo mismo?®. Entre los
artefactos bioldgicos que mds frecuentemente
contaminan al reqistro EEG destacan los poten-
ciales musculares, los movimientos de parpadeo,
de la cabeza o del cuello y la actividad electro-
cardiogrdfica.

Aungue existen una serie de métodos automa-
fizados que permiten eliminar los artefactos (ver
por ejemplo QuitarFC?), la forma mds sencilla y
confiable sigue siendo la inspeccién visual de
la senal digitalizada. En el mercado se pueden
encontrar diversos programas comerciales que
permiten inspeccionar visualmente las senales
digitalizadas y eliminar de éstas los segmentos
contaminados por artefactos (i.e. SCAN 4.4 de
la compania Neuroscan'?). Desgraciadamente,
estos programas suelen ser muy costosos, por lo
gue resultan poco accesibles para la mayoria de
los investigadores interesados en hacer andlisis
cuantitativos de las senfales EEG. Por tal motivo,
en el Instituto de Neurociencias de la Universi-
dad de Guadalajara se desarrollé el programa
CHECASEN cuya funcién es permitir la revision
de sefales bioeléctricas en formato de texto
gue ya hayan sido digitalizadas, generalmente
al ser capturadas a través de un convertidor
analdgico-digital.
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CARACTERISTICAS DE CHECASEN
Funciones principales

Caracteristicas del Hardware y Software
requeridos

CHECASEN ha sido elaborado bajo el ambiente
de programacioén Delphi para el sistema operativo
Windows; y funciona en cualquier computadora
compatible con PC que tenga un procesador Pen-
tium o superior con al menos 512 Mb de memoria
RAM (aungue se sugiere tener la mdxima posible). El
espacio que requiere en disco duro es el necesario
para guardar tanto las senales por revisar (senales
de entrada), como el espacio que ocupardn las
senales ya revisadas (senales de salida). Todos los
archivos son de texto, y los de salida ocupan un
POCO MeNOoSs espacio gque los de entrada.

Cdlculo de los pardmetros
En la Figura 1 se muestra un diagrama que indica

la serie de pasos que CHECASEN sigue al ser eje-
cutado.

[ Iniciar el programa J

y

Saltar hasta el
segmento de inicio

J

Calcular factor de
escalamiento

|

Presentar segmento de
senales en pantalla

A/A,T,R\R

Incrementar contador
de aceptados

Incrementar contador
de rechazados

Jotalde | NO
segmentos?

Si
Fin del pro-
grama

Figura 1. Diaograma que indica los pasos que sigue
CHECASEN al ser ejecutado. (A = aceptar; T = terminar;
R = rechazar).

Grabar datos aceptados en
archivos de salida

Ejecucion del programa

La Figura 2 muestra la pantalla que aparece al
ejecutar CHECASEN. En ella puede verse que se
solicita el nomibre de un «archivo de nombres»,

El archivo de nombres debe ser de texto, y or-
ganizarse de tal forma que en cada renglén apa-
rezca un nombre de archivo de sefial bioeléctrica
por revisar; no deben existir renglones en blanco.
Ademds de lo anterior, los datos en los archivos de
texto deben de estar dispuestos de tal forma que
solo haya un dato por renglén.

La Figura 3 muestra un ejemplo de un archivo de
nombres llamado 22HAHA.DIR, el cual contiene 5

| ol ot s |

Figura 2. Pantalla de inicio. Se indica, de arriba hacia abajo,
el nimero del segmento que se estd revisando; el nimero
de segmentos considerados como buenos; el nimero de
segmentos considerados como rechazados; el nimero
de puntos por segmento (en este ejemplo, son 1024); la
frecuencia de muestreo (512, en el ejemplo); el nimero
de segmento EEG en que se desea iniciar la revision (en
este ejemplo desde el segmento 1). Se ha indicado que
no se requieren archivos de salida. Existe un botén para
seleccionar el archivo de nombres a revisar y ofro para
iniciar el programa.

B 22HAHA.DIR - Bloc de notas [= |[B][X]

Archivo Edicidn  Formato  Wer  Ayuda

22HAHAF3 .DMC
22HAHAF4 .DMC
22HAHAP3 .DMC
22HAHAP4 .DMC
22HAHAOJ .DMC

Figura 3. Archivo de nombres que incluye 5 nombres de
archivos de sefales bioeléctricas.
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archivos de datos (sefales) por revisar, CHECASEN
puede revisar hasta 32 canales (sehales) simultd-
neamente; si el archivo de nombres contiene mds
de 32 nombres de archivos, solamente se revisardn
los primeros 32 archivos.

Es necesario que las senales digitalizadas se en-
cuentren en formato de texto, y que cada una de
ellas esté contenida en un archivo independiente,
es decir, debe haber un archivo por canal arevisar.
Por ejemplo, si como se muestra en la Figura 3, se
registraron los canales F3, F4, P3, P4 y OJ; entonces
debe haber 5 archivos independientes, en este
caso, 22HAHAF3.DMC, 22HAHAF4.DMC, 22HAHAPS.
DMC, 22HAHAP4.DMC y 22HAHAOJ.DMC. Es impor-
tante aclarar que el programa no funciona si un
mismo archivo contiene mds de un solo canal.

Una vez que se ha indicado el archivo de nom-
bres, se deben proporcionar, en la pantalla de
inicio, ciertos pardmetros (Figura 2): a) el nimero
de puntos por segmento, donde el mdximo es
16,384, b) la frecuencia de muestreo, cuyo valor
es solamente informativo, realmente no se requiere
para ejecutar el programa; c¢) archivos de salida,
se debe indicar si se desea formar nuevos archivos
de datos con las sefales revisadas y aceptadas; d)
inicio de la revisidén, es necesario indicar si la revi-
sidn de archivos iniciard desde el primer segmento
0, en su defecto, en qué nimero de segmento
deberd hacerse.

Si se acepta que se formen archivos de salida,
el nombre de éstos sélo diferird de los de entrada
en gue ahora tendrdn la terminacién REV (por lo
que no debe usarse esta extension para los nom-
bres de los archivos de entrada). Ademds, de los
anteriores, se creard un nuevo archivo de nombres
donde se enlistardn los nombres de los archivos ya
revisados (Figura 4).

' 22HAHA.DRE - Bloc de notas [= |[B)[X]

Archivo Edwcidn Formato  Yer Ayuda

22HAHAF3 .REV
22HAHAF4 .REV
22HAHAP3 .REV
22HAHAP4 .REV
22HAHAOJ .REV

Figura 4. Archivo de salida creado por CHECASEN que con-
tiene los nombres de cinco archivos de sefal bioeléctrica
que ya fueron revisados.

Al oprimir, en la pantalla de inicio, el botdn
«Iniciar el programa» comienza la revision de
los archivos de datos enlistados en el archivo de
nombres (22HAHA.DIR para el ejemplo). Si se ha in-
dicado no iniciar la revisidon en el primer segmento,
entonces el primer paso que realiza el programa
es saltar el nUmero de segmentos necesarios para
posicionarse en el segmento de inicio. En seguida,
aparece graficado el primer segmento de senales
bioeléctricas que se estdn revisando.

Al aparecer graficado el primer segmento de
sefal, CHECASEN ya ha calculado los valores mdxi-
mo y minimo contenidos en los primeros 32,768
datos de cada uno de los n-1 canales (o del fotal
de datos en los archivos en caso de que éstos
contengan menos de 32,768 datos). Con estos
dos valores (mdximo y minimo) se calcula un factor
de escalamiento que serd utilizado para escalar
los valores dentro de una ventanaq, previomente
asignada a cada canal. Es importante aclarar que
este factor de escalamiento sirve exclusivamente
para graficar las senales en pantalla, no afectan
a los datos reales en los archivos (ni de entrada ni
de salida).

El dltimo canal (canal n) se escala de manera
diferente, pues con base al valor méximo y minimo
en sus primeros 32,768 datos, se calcula su propio
factor de escalamiento. Lo anterior se ha hecho asi
porgue frecuentemente el Ultimo lugar corresponde
a una senal que, como el electrocardiograma o
la actividad proveniente de los musculos oculares,
ayuda a valorar si las demds estdn contaminadas
por artefactos (pero puede ser también un canal
de senal EEG). En el ejemplo presentado en la
Figura 5 dicho lugar corresponde a un archivo de
frecuencia cardiaca (FC).

Si durante la revision de senales se presiona el
signo «+» las senales de los primeros n-1 canales
serdn incrementadas al doble de su valor, pero
el Ultimo canal (canal n) no serd afectado esta
primera vez; si se vuelve a presionar el signo «+»,
esta vez si se duplicard el valor de todos los cana-
les; las veces siguientes, que se presione «+», se
seguird duplicando el valor de todos los canales. Si
se presiona el signo «-» se siguen las mismas reglas
anteriores, pero esta vez se van decrementando, a
la mitad, las amplitudes de las senales.

En el caso de gque el nUmero de puntos que
forman cada uno de los segmentos de senal repre-
senten al menos 2 segundos, en el centro del drea
de graficaciéon aparecerdn 2 cursores de color rojo,
los cuales contendrdn en su interior exactamente
un segundo de senal (Figura 5). Estos cursores se
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pueden desplazar por la pantalla oprimiendo las
teclas «0» (nUmero cero) y «.» (punto decimal).
Posteriormente se explicard cudl es la funcién de
dichos cursores.

Cdilculo del factor de escalamiento

La pantalla es dividida en n secciones en sentido
vertical. Al graficar las sehales se grafica una linea
horizontal continua, indicando el valor medio de
cada ventana.

Aungue CHECASEN puede graficar un mdximo
de 512 puntos en la pantalla, es factible graficar
segmentos de sefal de hasta 16,384 puntos. Para
lograr lo anterior, el programa, aplica una deci-
macion al segmento real de datos que se ha de
graficar, es decir, baja automdaticamente la fre-
cuencia de muestreo, obteniendo menos puntos
en el mismo tiempo de tal manera que solamente
se grafigue el nUmero mdximo de datos permitido
(pero que represente completamente al segmento
real).

El limite vertical del drea de graficado se deno-
mina ymayx; este valor se divide, en sentido vertical,
entre los «<numcan» canales que han de revisarse
(mdaximo 32). El resultado de la divisidon (denomina-
do increy; ver férmula 1) es la cantidad de pixeles
asignados a cada canal de datos:

increy = ymax / numcan (1)

En el centro del drea asignada a cada canal
se grafica una linea recta, alrededor de la cual

e e Lot

=y e

r———— e e -

Figura 5. Pantalla de revision de CHECASEN que contiene 5
nombres de archivos de sefiales bioelectricas: cuatro ca-
nales de actividad EEG (F3, F4, P3 y P4) y uno de frecuencia
cardiaca (FC). Notese como el escalamiento es distinto en
el ulfimo canal. Las opciones de aceptar (A) o rechazar (R)
el segmento de EEG en revision, asi como la de terminar
(T) el programa.

oscilarén las sefales que se han de graficar; esta
linea representa la media de los datos contenidos
en el canal. Estos valores centrales se han deno-
minado vi.

Para que los valores, que representan a las se-
Aales, puedan ser graficados en el drea que les
corresponde deben ser reescalados, pero de tal
manera que sigan siendo comparables (las sena-
les de los diferentes canales). Para ello, al iniciar el
programa, o primero que se calcula es dicho factor
de escalamiento. Primero se calculan los valores
mMaximo (valmayor) y minimo (valmenor) contenidos
en las senales a graficar; sin embargo, en esta de-
terminacion no participa el Ultimo canal; los valores
mdaximo (valmayor2) y minimo (valmenor2) de este
canal se calculan por separado.

Las siguientes operaciones (férmulas 2 a la 6)
ilustran la manera en que se calcula el valor de
escalamiento para los canales (excepto el Ultimo).

medioran = (valmayor-valmenor) / 2.0 {mitad
del rango} (2)

meddelran = valmenor + medioran {el centro
del rango} (3)

valmayor = meddelran + medioran {reasignacion
del valor mayor} (4)

valmenor = meddelran - medioran {reasignaciéon
del valor menor} (5)

reescala = increy / (valmayor-valmenor) {factor
de escalamiento} (6)

Cada dato (son j datos) que ha de ser grafi-
cado en cada uno de los canales (son i canales)
deberd ser escalado para que ajuste dentro de
los limites de la ventana asignada al canal. En
datgra (férmula 7) queda el nuevo valor del dato
(listo para ser graficado).

datgrali,j] = yi[i] - (dato-valmenor)*reescala
{dato j del canal i}(7)

Revision de senales en CHECASEN

Anfe cada segmento que aparece graficado en la
pantalla se debe tomar una decisiéon, oprimiendo
una de 4 posibles teclas. La tecla «A» si se desea
aceptar el segmento, en este caso se incrementa el
contador de segmentos aceptados (etiqueta «Bue-
NnOs») y si se aceptaron archivos de salida entonces
se graba el segmento aceptado; la tecla «R», en
Cuyo caso solamente se incrementa el contador
de segmentos rechazados; la tecla «I» que indicard
gue se debe terminar la ejecucion del programa,
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en dicho caso se cerrardn los archivos de salida (si
se eligieron) con los segmentos aceptados. Para
ayudar a tomar la decisidon correcta, el programa
indica si el segmento en pantalla presenta satura-
ciones. Esto sucede cuando una (o varias) de las
senales contienen un valor que se repite al menos
en 3 puntos seguidos, formando un segmento de
linea recta (Figura 5).

En el caso de que cada framo de senal a revisar
represente al menos 2 segundos aparecerd una
cuarta opcidén para tomar la decisiéon, el nimero
«5»; si éste es presionado se aceptard (y grabard si
se ha elegido crear archivos de salida) el segundo
de sefnal contenido entre los cursores. Esta opcion
es sumamente Util cuando no es posible aceptar
todo el tramo de sefal que se estd revisando pues
parte del mismo estd contaminado por artefactos
0 se encuentra saturado. Al presionar «A», «R» & «5»
de inmediato se lee y grafica el segmento siguiente
de los archivos de entrada.

Al revisar las sefales, CHECASEN indica también
si en un segmento existe la posibilidad de haber
contaminacién por artefactos provenientes del
Ultimo canal (ultimo canal saturado), lo cual es
muy Util cuando el Ultimo canal corresponde a,
por ejemplo, frecuencia cardiaca 0 movimientos
oculares (indica posibilidad, no certeza) (Figura 6).

El programa solamente puede leer archivos de
texto (independientes, uno por canal). Muchos
de los paguetes comerciales de adquisicién de
senales bioeléctricas pueden exportar sus datos
(por ejemplo, Polyview y Scan 4.4'°), sin procesar,
a archivos en formato de texto, por lo que fdécil-
mente se pueden preparar para ser revisados

- 1 e 1
kPt T m b a

Figura 6. Pantalla de CHECASEN que contiene 5 canales
de senales bioeléctricas: cuatro de sefales EEG (F3, F4, P3
y P4) y uno de movimientos oculares (OJ). Nétese el aviso
de saturacion en el Ultimo canal, lo cual podria estar pro-
vocando contaminaciéon en las sefales EEG.

con CHECASEN. Los archivos de salida (revisados)
también son archivos de texto.

CONSIDERACIONES

Existen 2 versiones del programa: CHECASEN
y CHECASEN2. La diferencia entre ellos es que
CHECASEN2 estd pensado para pantallas con al
menos 1,200 (horizontal) por 800 (vertical) pixeles
de resolucién; si no se cuenta con dicha pantalla
se debe usar CHECASEN. En la computadoraq, los
archivos de entrada (archivos a revisar con datos
en formato de texto) y el archivo de texto que con-
tiene los nombres de dichos archivos (el archivo
de nombres) deben estar en la misma carpeta. El
programa no estd pensado para aplicarse en la
clinica, sino mds bien en la investigacion bdsica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El programa descrito, CHECASEN, ofrece una for-
ma simple de inspeccionar visualmente una senal
electroencefalogrdfica previamente digitalizada y
eliminar, si asi se deseq, los segmentos contami-
nados por artefactos u otro tipo de ruido. CHECA-
SEN permite crear nuevos archivos en formato de
texto sin los segmentos contaminados. Al estar en
formato de texto, las senales ya revisadas pueden
ser facilmente manejados por otros programas de
andlisis, por ejemplo POTENCORS®,

CHECASEN ofrece varias ventajas. Primeramen-
te, maneja archivos de texto por lo que puede
emplearse para revisar senales provenientes de
equipos de distintas marcas. Esta cualidad diferen-
cia a CHECASEN de la mayoria de los programas
comerciales, los cuales generalmente sélo ma-
nejan archivos con formatos provenientes de sus
programas de captura y de equipos especificos. Por
ejemplo, el mdédulo Edit 4.4 del programa Scan 4.4
de neuroscan, solamente permite revisar archivos
en formato *.CNT, los cuales son capturados por
el mddulo acquire 4.4' en equipos de la marca
Neuroscan.

Ademds, CHECASEN corre en equipos con re-
guerimientos minimos de hardware, pues requiere
solomente de computadoras personales con pro-
cesador Pentium (0 compatible), con al menos
512 Mb de memoria RAM y ambiente Windows en
cualquiera de sus versiones.

Los archivos de salida son almacenados en
formato de texto, facilitando su posterior manejo,
representacion grdfica y ahorro de espacio de
almacenamiento en el disco duro.
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Ya que CHECASEN es flexible y fdciimente adap-
table a necesidades experimentales, tanto con
sujetos humanos como Nno humanos, en proyectos
de investigacion en dreas tales como la psicologia,
las neurociencias cognoscitivas y la biologia, por
mencionar algunas.

Una condicién muy importante, es que los datos
de las diferentes derivaciones estén organizados
en archivos independientes (de texto, con un dato
por renglon); si esta condicion se cumple de forma
adecuada, el programa graficard, sin dificultad
alguna las distintas derivaciones registradas. Una
de las limitaciones del programa, es el hecho
de graficar sélo treinta y dos derivaciones; sin
embargo, para estudios donde se registren mds
derivaciones, es posible hacer varias corridas del
programa.

Actualmente CHECASEN es empleado en diver-
sos centros de investigacion (Facultad de Psico-
logia y Facultad de Ciencias de la UNAM; Centro
de Investigacion Biomeédica de Michoacdn, IMSS;
Instituto de Neurociencias de la Universidad de
Guadalajara; Instituto de Neuroetologia de la
Universidad Veracruzana); entre otras razones,
por su facilidad de manejo (un entrenamiento de
unos cuantos minutos es suficiente para instalarlo
y manejarlo), la posibilidad de revisar senales en
formato de texto provenientes de distintos fipos de
equipos y su accesibilidad, pues no tiene costo
alguno.

Para fines de investigacién cientifica, se puede
solicitar CHECASEN a los autores y podrd ser libre-
mente utilizado. Lo Unico que se solicita es que, si
se publican resultados en los que se haya utilizado

el programa, se cite el crédito correspondiente a
esta publicacion,
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