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Resumen

Este articulo presenta una metodologia para el mapeo de los valores promedio de energia derivados de
sefiales electroencefalograficas, utilizando herramientas de MATLAB. La técnica incluye una fase de pre-
procesamiento de datos seguida de la extraccidon de bandas de frecuencia especificas. Se emplean filtros
digitales ajustados a las particularidades de las sefales y sus espectrogramas, los cuales se analizan me-
diante la Densidad Espectral de Potencia para visualizar y cuantificar los valores de energia normalizados.
Posteriormente, se crea una representacién topografica mediante la interpolaciéon sobre una cuadricula
que simula la disposicién de los electrodos en el cuero cabelludo. Los mapas resultantes se validan con da-
tos del archivo MDD S1 TASK, extraido de la base de datos de Mumtaz et al. (2017), validando asi la eficacia
del enfoque propuesto.

Palabras Clave: EEG, electroencefalograma, Densidad Espectral de Potencia, PSD, bandas de frecuencia,
MATLAB, mapeo topografico, interpolacién, Trastorno Depresivo Mayor.

1. Introduccién

El analisis de sefales electroencefalograficas es una herramienta fundamental en el estudio de la actividad
cerebral. Un aspecto crucial del analisis de electroencefalogramas (EEG) es la identificacidn y cuantificacién
de las diferentes bandas de frecuencia, que se asocian con distintos estados cerebrales y cognitivos. Sin
embargo, la interpretacion de estas sefales puede ser compleja [?].

El uso de herramientas computacionales como MATLAB permite aplicar técnicas avanzadas de procesa-
miento de sefiales para extraer informacion relevante. En particular, la Densidad Espectral de Potencia
(PSD, Power Spectral Density) es una técnica que permite descomponer una sefial en sus componentes de
frecuencia y analizar su distribucién de energia. Al integrar la PSD en diferentes bandas de frecuencia, es
posible obtener valores de energia que representan el aporte de cada banda al total de la sefial. Estos
valores pueden ser normalizados para facilitar su comparacién.

En este articulo se presenta una metodologia detallada para el mapeo del promedio de las bandas de ener-
gia normalizadas, extraidas de sefiales de EEG. Se describe el preprocesamiento de las sefiales, la obtencién
de valores de energia y su normalizacién, asi como la generacién de mapas que esquematizan la distri-
bucién espacial de estos valores en el cuero cabelludo. La metodologia propuesta se valida utilizando el
archivo MDD S1 TASK de la base de datos publica de Mumtaz et al. (2017) [?], demostrando su utilidad.

2. Metodologia
Obtencion de bandas normalizadas

La obtencién de bandas normalizadas se caracteriza por tres pasos, descritos a continuacion.

Preprocesamiento de las seiales

De acuerdo con las caracteristicas del método de digitalizacién de los registros electroencefalograficos, se
debe tomar en cuenta la frecuencia de muestreo para implementar los filtros digitales adecuadamente.
La funcién butter devuelve los coeficientes de un filtro digital tipo Butterworth; recibe como parametros el
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orden del filtro y un arreglo que contiene el rango de frecuencias de la banda de paso normalizado respecto
a la frecuencia de Nyquist fy = f,/2 [?]:

1| % Orden del filtro y frecuencias de corte normalizadas [f1, £f2] / (£fs/2)
2 [b, al = butter(N, [f1, £f2] / (£s/2), 'bandpass');

Listing 1 Disefio del filtro Butterworth con butter.

Las funciones filter y filtfilt permiten aplicar los coeficientes en cada sefal. Por una parte, filter de-
vuelve la sefal filtrada sin corregir el desfase de grupo inherente al proceso. En contraste, filtfilt filtrala
sefal dos veces —una en sentido directo y otra en sentido inverso— para revertir el desfase; sin embargo,
este método implica un decaimiento del 50 % en las frecuencias de corte:

1 % £iltfilt: filtra directo e inverso para cancelar el desfase de grupo
2 senal_filtrada = filtfilt(b, a, senal);

Listing 2 Aplicacidn del filtro con £iltfilt (sin desfase).

El rango de frecuencias a filtrar depende de las componentes que se busca mantener, por lo que es re-
comendable visualizar constantemente la informacién con el método de PSD. En este trabajo se utiliza el
método de Welch, implementado mediante la funcién pwelch, que recibe los siguientes parametros: la
sefal original, el tipo de ventana, la cantidad de muestras entre cada traslape de ventanas, el valor de la
resolucion y la frecuencia de muestreo. Se implementé la ventana de Hanning (hanning). Los vectores de
salida FREC y PSD contienen los valores de frecuencia y densidad de potencia del espectrograma:

I ventana = hanning(fs); % ventana de Hanning de longitud fs
2| solapamiento = fs / 2; % 50% de traslape

3 resolucion = fs; % resolucion espectral en puntos

4

s [PSD, FREC] = pwelch(senal, ventana, solapamiento, resolucion, fs);

Listing 3 Calculo del espectrograma mediante el método de Welch (pwelch).

Al graficar FREC en Hz en el eje de las abscisas, y la PSD con unidades de uV?/Hz en el eje de las ordenadas:

2
uVv
PSD | —— 1
Hz (M
se obtiene el espectrograma de la sefial. Es especialmente Gtil visualizar las sefiales antes y después de
implementar los filtros para corroborar su efecto y reconocer si es necesario adecuar los valores de las
frecuencias de corte.

Obtencion de valores de energia

Una vez preprocesadas las derivaciones, se identifican los valores de energia en cada banda de frecuencia
analizada. Los limites en las bandas de frecuencia varian respecto al autor; en este trabajo se consideran
los siguientes rangos (tabla E]):

Cuadro 1 Bandas de frecuencia EEG y sus rangos en Hertz.

Banda Simbolo Rango (Hz)

Delta 1) 05-4
Theta 0 4-8

Alpha @ 8-13
Beta B 13-30

Los valores de energia corresponden al area bajo la curva del diagrama de PSD en cada rango de frecuen-
cias; para ello se utiliza la funcién trapz, que realiza una integracion numérica mediante laregla del trapecio:

f2
FEpanda = PSD(f)df = trapz(FREC_banda, PSD_banda) (2)
f1



®ulctin
apiita-apn

Mapeo de Actividad Electroencefalografica en MATLAB

Para normalizar se calcula también la energia total del espectrograma:

fn
Elotal :/ PSD(f)df =~ trapz(FREC, PSD) (3)
0

% Indices de frecuencia para cada banda (ej. delta: 0.5-4 Hz)
idx_banda = (FREC >= f1) & (FREC <= £f2);

% Energia en la banda (regla del trapecio)
E_banda = trapz(FREC(idx_banda), PSD(idx_banda));

% Energia total del espectrograma
E_total = trapz(FREC, PSD);

© N O AW N =

©

10| % Energia normalizada respecto al total
11 E_norm = E_banda / E_total;

Listing 4 Calculo de energia por banda y energia total con trapz.

Este método puede llevarse a cabo segmentando la sefial en ventanas temporales de un segundo de gra-
bacién del EEG (figura E]a), realizando un analisis del promedio de energia en el tiempo. La cantidad de
muestras por segundo esta relacionada con la frecuencia de muestreo f..

Normalizacion

Se tienen N valores de energia por cada electrodo, donde N = n + 1 (n bandas analizadas mas el valor
del espectrograma total, por segqundo de grabacién). Se normaliza respecto al ancho A, de cada banda &
(tabla @):

Cuadro 2 Tabla I. Ancho de banda para la normalizacién.

Banda Rango (Hz) Ancho Af (Hz)

Delta (5) 05-4 3.5
Theta (6) 4-8 4.0
Alpha (@) 8-13 5.0
Beta (3) 13-30 17.0

La energia normalizada por ancho de banda de cada banda k se obtiene como:

~ E
E k

=~ (4)
F AR
De igual forma, la energia total normalizada:
~ E
Eiotal = = (5)

Los valores a graficar corresponden a la razén del aporte energético de cada banda respecto al aporte
normalizado del espectrograma total (figura E]c):

(6)
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Figura 1 Figura I. Proceso para la obtencion de bandas normalizadas. (a) Segmentacién temporal en ventanas de
1s. (b) Calculo de energia de banda y total con trapz. (c) Razén de energia normalizada por banda.

3. Generacion de mapas

Para analizar la energia promedio en cada banda de frecuencias, se calcula el valor promedio R, de la
razén (E) para cada electrodo. En el estudio se identifican cuatro valores de energia promedio por elec-
trodo, cada uno asociado a una banda de frecuencia distinta. El mapeo se realiza mediante un proceso de
interpolacion estructurado en cuatro etapas clave, ilustradas en la figura Q:

1. Dibujo de la cabeza y localizacién de electrodos.
2. Generacion de una cuadricula.
3. Interpolacién en los puntos especificados.

4, Visualizaciéon de la superficie interpolada.

Este proceso se aplica sobre los 19 electrodos de un registro EEG conforme al sistema 10-20.
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Figura 2 Figura IL. Proceso para generar los mapas. (a) Esquema de cabeza con electrodos. (b) Cuadricula con
puntos de interpolacion adicionales en el exterior. (c) Superficie interpolada antes del enmascaramiento.
(d) Mapa final con NaN fuera del craneo.

Dibujo de la cabeza y localizacién de electrodos

Se dibuja la cabeza como una circunferencia centrada en (0,0) que representa la vista superior del craneo.
Dos circunferencias pequefas a los costados asemejan las orejas, y un triangulo en la parte superior co-
rresponde a la nariz. Los 19 electrodos se representan mediante puntos; dado que se identifican en pares
(excepto los de la zona medial), al localizar el electrodo de un hemisferio el otro es su proyeccién en el eje y
(figura Ea).

Generacion de una cuadricula

El comando meshgrid genera las coordenadas de una cuadricula 2D con los vectores z e y. Es recomendable
establecer los limites del rango por fuera de la cabeza para que la interpolacién dentro de ésta se calcule
adecuadamente:

1| % Cuadricula que rebasa los limites de la cabeza (-1.2 a 1.2)

2/ [X, Y] = meshgrid(linspace(-1.2, 1.2, 200),
3 linspace(-1.2, 1.2, 200));

Listing 5 Generacién de la cuadricula 2D con meshgrid.

Interpolacion en los puntos especificados

El comando griddata recibe las posiciones (z,y) de los electrodos y los valores normalizados promedio Ry,
y produce la superficie interpolada Z en la cuadricula (X,Y). Se recomienda agregar 4 puntos externos en
la circunferencia (con R; = 0) para que la informacién dentro de la cabeza sea graficada adecuadamente
(figura Eb):

1% x_e, y_e: coordenadas de los electrodos

2| % R_prom: valores normalizados promedio por electrodo
3
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4 % 4 puntos externos con valor 0 para bordes adecuados
s x_e = [x_e; -3; 3; 0; 0];

6 y_e = [y_e; 0; 0; 3; -3];

7 R_prom = [R_prom; 0; 0; 0; 0];

8

9/ % Interpolacion v4 (biharmonic spline)

10 Z = griddata(x_e, y_e, R_prom, X, Y, 'vd');

Listing 6 Interpolacién espacial sobre la cuadricula con griddata.

Visualizacion de la superficie interpolada

La funcidn contourf grafica la distribucidn espacial de la energia como una superficie de contorno relleno
en 2D. La escala de color se ajusta con caxis y se elige el mapa jet (de tonalidades frias a calidas). Los
valores de Z fuera de la circunferencia del craneo se asignan como NaN para no graficarlos (figura Ec--d)z

% Enmascarar valores fuera de la cabeza (radio = 1)
Z(X.”2 + Y.”2 > 172) = NaN;

% Graficar superficie de contorno

© N O AW N =

contourf (X, Y, Z, 64, 'LineColor', 'mone');
colormap('jet');

caxis ([0, max(R_prom)]); % escala de color
colorbar;

Listing 7 Visualizacion del mapa topografico con contourf y enmascaramiento.

4. Resultados

Este estudio presenta los hallazgos derivados del archivo MDD S1 TASK perteneciente a la base de datos
de Mumtaz et al. (2017) [?]. Este archivo corresponde a un paciente diagnosticado con Trastorno Depresivo
Mayor (MDD, Major Depressive Disorder). La etiqueta "S1' designa al sujeto analizado, mientras que "TASK'
indica que los datos se obtuvieron durante una sesién de 10 minutos en la que se registré el componente
P300 mediante una prueba de paradigma oddball con tres estimulos.

Los resultados se presentan en cuatro subventanas, cada una correspondiente a una banda de frecuencia
diferente (figura B). Conforme a lo esperado, se observé una prominente actividad en la banda beta (3) en
la regién occipital, coherente con la naturaleza visual del estimulo empleado en la prueba.

f MDD S1 TASK o

Figura 3 Figura III. Resultados obtenidos en el archivo MDD S1 TASK. De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
bandas 4, 6, a y (5. Se observa actividad prominente en la banda j en la regién occipital.
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5. Conclusion

Los resultados de este estudio ilustran claramente la utilidad del archivo MDD S1 TASK para la comprensién
del Trastorno Depresivo Mayor mediante la observacion del componente P300 en pruebas de paradigma
oddball con estimulos visuales. La organizacidn y analisis de los datos en cuatro bandas de frecuencia distin-
tas permitieron una evaluacién detallada de la actividad cerebral, especialmente en la regién occipital. La
actividad notable en la banda beta durante las pruebas confirma la hipétesis inicial de una mayor respuesta
cerebral en areas relacionadas con el procesamiento visual. Estos hallazgos no solo validan la metodologia
empleada, sino que también proporcionan un camino para futuras investigaciones sobre biomarcadores
para pruebas en el laboratorio.
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