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Resumen

El proyecto consiste en desarrollar un programa que permita procesar de diferentes
maneras archivos generados por un sistema de adquisicidon de sefales neurolégicas. El
sistema de adquisicion empleado es el EEG, comuUnmente conocida como
electroencefalografia. Esta técnica solamente tiene la posibilidad de medir las sefales
de la corteza cerebral, las cuales se asocian con las capacidades motoras del cerebro
humano.

El objetivo es limpiar las ondas medidas al maximo posible, para obtener las partes de
la sefial producidas por el sujeto de estudio de manera consciente en las tareas
solicitadas, descartando en la medida de lo posible los componentes o artefactos
producidos por el paciente, ya sea de manera involuntaria o inconsciente.

Una vez obtenida la sefial limpia se procede a obtener y estudiar los ERD (Event related
desinchronization) y ERS (Event related synchronization) asociados a los movimientos
realizados por el paciente.

Esta seria la finalidad principal del sistema, de manera que los ERD y ERS puedan ser
estudiados por personal con conocimiento experto del campo de la neurologia.

Para conseguir limpiar la sefial se van a aplicar técnicas de procesamiento digital de la
sefial y de inteligencia artificial, dando al usuario la opcién de elegir la que considere
mas adecuada para en cada momento.

De esta manera, tampoco seria necesaria la aplicacién de todas las técnicas
implementadas, ni de aplicarlas en un orden concreto, siempre y cuando, se respeten
las limitaciones existentes que imponen algunas de las técnicas.

Palabras clave: ERD, ERS, enfermedades neurodegenerativas, Parkinson
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1 Introduccion

Este proyecto es una herramienta para limpiar y procesar digitalmente sefiales
analdgicas que provienen de la grabacién de las activaciones neuronales de un cerebro
humano. El objetivo es crear un sistema capaz de realizar dicho procesamiento, dando
la posibilidad de estudiar los resultados a personal especializado, el cual seria el
encargado de obtener conclusiones en base al comportamiento de las activaciones
neuronales que calcule el programa a partir de la sefal procesada.

Para poder hacer todo esto, se ha creado un proyecto en C++, complementando las
carencias del lenguaje mediante las bibliotecas de Armadillo y Matlab, los cuales dan a
C++ una gran potencia a la hora de utilizar algebra lineal, y el uso de SigPack como
biblioteca para creacidn de los filtros de frecuencia.

A la hora de completar el proyecto con interfaces graficas se ha elegido QT para el
disefio de las ventanas y el control de eventos.

1.1 Motivacion

La tematica del proyecto aborda temas de investigacidon y bioingenieria, de manera
que se intenta mediante ellas obtener informacién acerca de cémo se comportan
ciertas enfermedades, pudiendo de esta manera tanto obtener mds informacién para
combatirlas, como obtener datos acerca de cdmo el tratamiento estad afectando al
paciente, y, de esta manera evaluar la efectividad del mismo.

No obstante, aunque hay muy buenas investigaciones en algoritmos en esta area, no
existen implementaciones de cédigo abierto o gratuitas, de manera que no hay un
acceso generalizado a ellas.

Otro problema existente, es que las principales implementaciones estan planteadas
para utilizarlas como plugins descargables dentro de la toolbox eeglab en Matlab. Es
comprensible que esto sea asi dado la facilidad que aporta este lenguaje a la hora de
trabajar con algebra lineal, pero aporta ciertos problemas que dificultan el acceso,
como son la necesidad de comprender Matlab, la necesidad de conocer cémo
gestionar sus toolbox, el uso de plugins en la toolbox, una necesidad de licencia de
Matlab o una menor velocidad de computo respecto a otros lenguajes.

La mayoria de estos puntos son criticos en el momento en el que una persona sin
experiencia técnica tiene que trabajar con estos métodos, de manera que se pretende
simplificar el acceso a ellos de manera que puedan acceder a esos sistemas sin
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necesidad de perderse en aspectos técnicos, y evitando el pago de licencias para el
acceso a un entorno muy concreto.

Por otra parte, para una investigacion es necesario utilizar multiples pruebas vy
pacientes. Si tenemos en cuenta que los algoritmos planteados no son inmediatos, y
que van a necesitar aplicarse reiteradamente, parece también necesario que el sistema
tenga la mayor velocidad de cdmputo posible, tanto para reducir esperas por parte del
personal, como para permitir obtener mas datos en el mismo tiempo.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es implementar una herramienta intuitiva y facil de usar para los
investigadores, incluyendo en ella las técnicas de procesado digital de la sefial mas
comunes en el entorno de las seiales neurolégicas.

En este ambito de trabajo existen diversas aproximaciones a los datos y diversas
técnicas que se pueden aplicar, seglin los marcadores que se quiera estudiar. En este
proyecto, esos marcadores son los ERD y ERS. Estos se explican de manera mas
detallada en el apartado 2.1.

Para ello, se consideran tres subobjetivos principales:

e Definir una estructura de datos que pueda contener toda la informacién
relevante de las sefiales almacenadas en los archivos, independientemente de
cual sea el formato del archivo del que proceda (GDF, DAT).

e Crear un sistema de carga de archivos binarios que realice correctamente las
tareas de lectura de uno de los tipos de archivos propuestos, aportando una
interfaz de trabajo para que sea simple ampliarlo a mas en el futuro.

o Completar los diferentes algoritmos solicitados, ya sea mediante
implementacidn propia, o mediante el apoyo en bibliotecas especializadas, de
manera que se puedan obtener correctamente los ERD y ERS del paciente.

Ademads, existen también necesidades en el ambito de la organizacion, la visualizaciéon
y los resultados:

e Se considera necesario implementar una interfaz simple e intuitiva, de manera
que asista al especialista, simplificando su trabajo y aportando una curva de
aprendizaje lo mas simple posible.



e Aportar una visualizacidn clara y simple, que permita al usuario comprender los
datos del paciente lo mas rdpidamente posible, ahorrando asi tiempo al
experto, de manera que este pueda ver claramente el comportamiento que
tienen los ERD y ERS del paciente.

1.3 Estructura de la memoria

La estructura del documento es la siguiente:

e Introduccidn: Se realiza una breve introduccién al proyecto, junto con el
planteamiento de los objetivos a conseguir a lo largo del mismo.

e Fundamentos de neurociencia: Dado que este documento esta inicialmente
enfocado como un proyecto de ingenieria, se ha considerado necesario afiadir
una breve explicacidn de los principales aspectos del comportamiento tanto de
una neurona humana como del cerebro en general. Asimismo, se comenta el
modo de grabacién de los experimentos, de manera que se conozcan los
diferentes elementos que estan grabados en los archivos que se procesan,
independientemente del formato con el que estén grabados.

e Metodologia: Se comenta la metodologia de trabajo utilizada, asi como Ia
planificacion de los requisitos del proyecto.

e Trabajo previo y tecnologias utilizadas: Se comenta el estado del proyecto a la
hora de empezarlo, las diferentes tecnologias que se han utilizado, y proyectos
similares a este.

e Estructuras de datos y formatos de los archivos: Se comentan los principales
formatos de archivos utilizados para almacenar este tipo de sefiales, asi como
la solucién propia para mantener los datos de los archivos en el sistema, y
como se cargan estos datos.

e Algoritmos y funcionalidades propuestas: Se comentan las diferentes técnicas y
algoritmos que se utilizan en este tipo de sistemas y seran incorporadas al
programa.

e Manual de usuario: Se adjunta un pequeno manual acerca del funcionamiento
de la herramienta y como trabajar con ella.

e Instalacion, importaciéon y ampliacion del proyecto: Se dan las pautas para
poder desplegar la herramienta sobre una nueva maquina partiendo de un
ejecutable compilado, como importar el proyecto a Visual Studio para poder
trabajar con él, y una explicacion acerca de cdmo esta estructurado el
programa para que se pueda ampliar en un futuro.
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e Discusion y trabajo futuro: se realizan comentarios acerca del desarrollo del
proyecto, el grado de consecucion de los objetivos y el trabajo pendiente de
realizar para futuras mejoras.



2 Fundamentos de neurociencia

Dado que el proyecto tiene un origen y un fin basado en elementos bioldgicos,
englobados en un proyecto de ingenieria, se considera necesario profundizar en cierta
manera, en la base de funcionamiento de dichos elementos. Se consideran dos areas
de explicacién diferenciadas. La primera, dirigida a la biologia, organizacion y
funcionamiento del cerebro, de manera que se tenga una visién general de su
funcionamiento, y la segunda, la rutina de trabajo a la hora de grabar las respuesta
neuronales de los pacientes, de manera que se entiendan ciertos elementos en cuya
existencia se basan algunas de las aplicaciones de los algoritmos que se van a
implementar.

2.1 Introducciéon al comportamiento del cerebro

El proyecto se centra en los estimulos que se transmiten de neurona a neurona a lo
largo del cerebro.

Si nos fijamos a nivel de todo el sistema nervioso, los estimulos se van transmitiendo
entre sus diferentes neuronas. Esta transmisiéon de informacién se realiza a través de
los axones hacia las dendritas de las neuronas con las que tienen conexién. Los
métodos de transmision de la informacion pueden ser, mediante reacciéon quimica en
el caso de las neuronas con mas distancia, o mediante descargas eléctricas de voltaje
reducido en el resto de conexiones. En el caso del cerebro, se utiliza el segundo tipo

[1].

Dendrita Terminal del
Axon

Cuerpo Nodo de

celular Ranvier

Célula de
Axon Schwann

Mielina
Nucleo

llustracion 1: Diferentes partes de una neurona
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El potencial eléctrico del axdn de una neurona, que seria el elemento que define su
valor ante un sistema de medida, mantiene un comportamiento ondulatorio mientras
estdn activos sus estimulos de entrada, provenientes de los axones de las neuronas
que conectan con sus dendritas. Esto es debido a que la comunicacién entre neuronas
se basa en un sistema de carga y descarga. Primero la neurona espera a estar cargada
al maximo posible y después propaga la electricidad a través del axén, la cual va viendo
reducido su potencial a la vez que la neurona se va preparando para una nueva
descarga. En caso de necesitar aumentar la frecuencia de descarga, los tiempos de
carga, y por consiguiente, los voltajes descargados, serdn menores.

Estos estimulos eléctricos, a pesar de tener un voltaje reducido, pueden ser medidos
mediante sistemas de adquisicion de sefales, siendo posteriormente amplificados y
grabados mediante sistemas de adquisicion EEG.

Ahora bien, una neurona tiene multiples conexiones de entrada y por ella pasan
multitud de estimulos. No son elementos dedicados. Esto implica que hay muchos
elementos que afectan al comportamiento de una neurona, y no es un elemento que
mantenga su frecuencia facilmente. Ademas, las neuronas son de un tamafio reducido,
de manera que un electrodo de medida abarca el voltaje existente en una zona, la cual
engloba una gran cantidad de neuronas.

En este caso, esto se refleja en el sistema estandar 10-20, el cual establece tanto la
localizacion como el nombre de los diferentes canales, electrodos o puntos de medida
gue va a tener el sistema de adquisicidn de sefiales.
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llustracidn 2: Localizacidon y nombre de los electrodos de medida en los experimentos realizados. Estandar 10-20



Una vez comprendido el sistema de comunicacién entre neuronas, y como se
organizan los electrodos del sistema de medida, existen ciertos elementos a tener en
cuenta en el cerebro, relevantes en el momento en el que se pasa a estudiar la
comunicacion entre neuronas a el comportamiento mds general entre grupos de
neuronas.

Atendiendo a este sistema de comunicacion, la actividad en un canal medido se puede
separar en diferentes bandas de actividad: [2]

e delta (0-4 Hz)

e theta (4-8 Hz)

e alfa (8-12 Hz)

e beta (12-30 Hz)

e gamma (30-70 Hz)

Aparte de estas bandas de frecuencia, en el cerebro hay frecuencias superiores,
aunque estas no se suelen tener en cuenta en el analisis clinico, y menos en el analisis
de la actividad motora, ya que las frecuencias tipicas en este tipo de analisis son hasta
los 40 Hz. No obstante se listan a continuacion.

e ~60~120 Hz, con origen en las retinas.
e ~250 Hz, ondas del hipocampo.

e ~600 Hz, descargas talamocorticales

llustracion 3: Seccién del cerebro que relaciona diferentes areas con las partes del cuerpo que controlan



Otro concepto que resulta conveniente mencionar es la organizacién del cerebro,
aungue solo se tratara la zona motora, que es en la cual se ha centrado el proyecto.

En la imagen se puede ver varios puntos del cerebro que se asocian con las diferentes
partes de las que se encargarian de mover. Esto se puede enlazar también con la
imagen del estandar 10-20 en la que se plantean los puntos de medida del sistema de
adquisicion de la sefial, de manera que se pueda conocer en que canales se
manifestara mas un tipo de movimiento segln la parte del cuerpo a la que afecte.

No obstante, esto es un esquema general, las partes no estan firmemente definidas.
Ejemplo de esto son los pacientes que han sufrido un ictus, los cuales pueden perder
zonas del cerebro debido a que las neuronas en esa drea han muerto por culpa de un
infarto cerebral. En estos casos, y gracias a la plasticidad del cerebro, este se reajusta,
dando las funciones perdidas a una zona cercana, reorganizando asi las funciones de
cada éarea. [3] [4]
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llustracion 4: Variacion de potencial con respecto del tiempo para cada uno de los canales de medida durante un
estimulo concreto



Ademas de por la equivalencia de las zonas con la posicion de los electrodos del
sistema de adquisicidn, se explica esto para manifestar que cada parte del cerebro es
autéonoma, de manera que, aunque una accion se puede manifestar a lo largo de todo
el cerebro, el area en el que mas se va a manifestar es en el area relativo al musculo
gue se ha movido.

Otra implicacién de esto es, que si se realizan dos movimientos simultaneos, cada uno
de ellos puede producir ruido en la medida del otro estimulo, lo que se denominaria
un artefacto.

Un ejemplo de esto se puede ver en la figura adjunta, en la cual se aprecia que,
aunque el estimulo principal estd localizado en la zona central del cerebro, los
electrodos mas externos también detectan el estimulo, aunque con menos fuerza.

Por ultimo, una vez comprendida la actividad, frecuencias y organizacion del cerebro,
es importante conocer los conceptos de ERD y ERS. [5] [6] [7]

ERD es el acréonimo de event related desynchronization, o desincronizacién debido a un
evento.

La clave para localizar este fendmeno estd en analizar el comportamiento de las
neuronas que estan en la banda alfa, la cual estd asociada al reposo del cerebro. Esto
es asi debido a que el ERD estd asociado a la preparacién y realizacién de un
movimiento o actividad motora, de manera que la banda alfa reduce en gran medida la
cantidad de neuronas que oscilan en su banda de frecuencia. Estas neuronas se van a
la frecuencia necesaria para que se activen y muevan los musculos necesarios para la
accién, de manera que el potencial en la banda alfa se reduce.

Reposo inicig ERD  Semienzedel ERD
movimiento

llustracién 5: Variacion del potencial eléctrico en la banda alfa (8-12 Hz) y diferentes eventos asociados al
comienzo del movimiento

Este fendmeno es especialmente visible al preparar el movimiento, ya que es cuando
hay una mayor ausencia de neuronas en la banda alfa. Al iniciar el movimiento, algunas

9



de las neuronas que habian cambiado de frecuencia vuelven a la banda alfa, pero la
mayoria se mantiene fuera hasta que acabe el movimiento, desencadenando asi un
ERS.

ERS es el acronimo de event related synchronization o sincronizacion debido a un
evento.

Este fendmeno es posterior a un ERD, comenzando en el momento en el que se acaba
el movimiento.

Lo que permite localizar este acontecimiento es encontrar el momento en el que las
neuronas van volviendo a la banda alfa del cerebro, marcando asi que el movimiento
ha finalizado, y recuperando el potencial en la banda alfa perdido por el ERD.

Fin del movimiento

llustracion 6: Variacion del potencial eléctrico en la banda alfa (8-12 Hz) y diferentes

Un ejemplo practico de esto seria estudiar el area del cerebro encargada de los brazos
al dar una palmada.

Inicialmente esa area del cerebro, esta en reposo y con mucha actividad en la banda
alfa.

Milisegundos antes de que se comience a mover ningun musculo, las neuronas ya se
estdn preparando para cuando tengan que moverlos. Aqui comenzaria un ERD
localizado en esta drea del cerebro. Este seria el momento en el que mejor se notase,
ya que es cuando menos neuronas hay en la banda alfa.

Posteriormente, se comienzan a mover los musculos de los brazos. A lo largo de toda
esta accion, el ERD va a seguir activo, pero la banda alfa va a recuperar algunas
neuronas al comenzar el movimiento, de manera que se va a notar algo peor que al
principio del ERD.
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Por ultimo, cuando se dejan de mover los brazos, las neuronas vuelven a sincronizarse
en la banda alfa, volviendo a la frecuencia de reposo, identificAndose aqui un ERS.

Solamente queda decir, que estos eventos ERD y ERS van juntos, y que son marcadores
importantes a la hora de comprobar la manera de reaccionar por parte del cerebro de
los pacientes, siendo el comportamiento de estos la informacidn que se quiere
encontrar. Esto es asi debido a que pueden ser utilizados para asistir a expertos en el
diagnostico, para investigar el alcance de la enfermedad, para estudiar su evolucién, o
para estudiar el efecto de tratamientos que afecten a la corteza motora del cerebro.

2.2 Rutina de los experimentos

En un experimento, se busca obtener unos datos que permitan un correcto
procesamiento, y un estudio posterior de los datos.

Cada experimento consta de multiples repeticiones o epoch de una actividad concreta,
y con diferentes eventos dentro del epoch. A continuacién se explica mediante un
ejemplo la rutina de un epoch de ejemplo. Notese que es un ejemplo, cualquier otra
grabacion puede tener diferentes eventos, diferente movimiento, o incluso diferente
estructura de los eventos.

Como ejemplo, se comenta el proceso de grabacion de un experimento de wrist
extension, o extension de mufieca, lo cual consiste en mantener el brazo en posicién
horizontal y levantar la mano utilizando la mufieca.

Como condiciones iniciales, para la grabacion, es necesario que el paciente este todo lo
cémodo posible. El experimento puede durar algunos minutos, y un paciente cansado
puede realizar otras acciones debidas a la incomodidad o la impaciencia. Cuanto mas
quieto este, mejor resultado puede dar la grabacion.

En este caso, el paciente estd sentado frente a una pantalla, con el brazo extendido
sobre la mesa y con el codo en angulo de 90 grados.

Se inicia la grabacidn, y el usuario se mantendra en la posicién inicial.

Pasados 5 segundos después de comenzar, en la grabacion se marca en los datos el
evento 1, en este caso, que comienza el epoch.

Pasados 5 segundos se marca en los datos el evento 2, dando paso a un feedback en
pantalla para el paciente, al cual avisa mediante una cuenta atrds de 3 segundos el
tiempo restante para el siguiente evento.

Pasado el tiempo de la cuenta atras se marca en los datos el evento 3, dando un nuevo
feedback al usuario para que haga la extensiéon de muiieca.
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Pasados 2 segundos, se marca en los datos el evento 4, y se indica por pantalla al

usuario que puede devolver la mufieca a la posicién original para descansar.

Pasados 5 segundos para que descanse la muineca, se marca en los datos el fin del

evento.

Una vez acabada la grabacidon del epoch, se esperan 5 segundos para marcar el

comienzo del siguiente, pero sin parar de grabar.

De esta manera se graban varios epoch seguidos, a lo largo del tiempo que dura el

experimento, teniendo todos ellos los eventos comentados, manteniendo la misma

numeracion, de manera que, a lo largo de todo el experimento, el evento 3 signifique

el comienzo de un wrist extension.
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llustracién 7: Actividad medida en un experimento. Mediante lineas horizontales verdes y rojas se pueden ver los
eventos ocurridos durante la grabacion
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3 Metodologia

A continuacion se va a hablar acerca de la metodologia que se ha seguido, y como se
ha adaptado a las necesidades especiales del proyecto.

3.1 Definicion y adaptacion de la metodologia XP

El XP o extreme programming es una metodologia agil de desarrollo de software, en la
cual al cliente se le permite ir haciendo modificaciones incrementales en los requisitos
del software en cada reunion que se realiza. Asi se van definiendo o acotando nuevos
requisitos a medida que se van completando los que se han planteado en reuniones
anteriores. [7] [8]

El acuerdo al que se llega con el cliente en estas reuniones es el plan de iteracion.
Partiendo de las caracteristicas deseadas por el cliente para completar para la préxima
reunion, los programadores se encargan de trocear estas caracteristicas, llegando a un
acuerdo con el cliente de cuales se van a implementar para la siguiente version.

Esto permite a los programadores centrarse en un requisito o unas caracteristicas en
concreto para las que ya se ha llegado a un acuerdo.

No obstante, es necesario que entre reunion y reunidén, las caracteristicas sobre las
que se ha realizado el acuerdo hayan avanzado o se hayan finalizado, permitiendo
generar una version estable del proyecto, de manera que el cliente siempre pueda ver
avances, y pueda expresar o no su conformidad.

En el caso de estudiar la adaptacion de esta metodologia al proyecto, tendriamos las
siguientes caracteristicas.

Los roles serian los siguientes:
e Cliente: Maria Dolores del Castillo
e Definicion de requisitos: José Ignacio Serrano
e Programador y jefe de proyecto: José Ignacio de la Hera
e Tester: José Ignacio de la Hera

Por lo general, extreme programming plantea que el tiempo entre cada plan de
iteracion son dos semanas.
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En este caso, dado que los requisitos que han ido surgiendo estaban bien definidos y
aislados entre si, estos han sido el objetivo de cada uno de los planes de iteracién, en
lugar de trocearlos en diferentes caracteristicas e implementar el requisito en varias
iteraciones. Esto implica que las reuniones para cada iteracion se han espaciado en el
tiempo mientras que el requisito era completado en lugar de las dos semanas
recomendadas.

No obstante, parte de los motivos que plantea extreme programming para realizar
reuniones tan frecuentes con el cliente es para mantenerlo informado del avance y
gue vea los resultados.

Para eso ha habido multiples reuniones de revision y dudas dentro del desarrollo del
plan de iteracién entre las diferentes partes del proyecto.

3.2 Definicion de requisitos

Los requisitos que han surgido a lo largo del proyecto, se han trabajado en ellos, y se
han mantenido como relevantes en el Ultimo plan de iteracidn son los siguientes:

e Estudio del problema [Req01]

Aunque este no seria un requisito en si del proyecto, el estudio y comprensién del
problema es necesario para que el ingeniero conozca las sefiales con las que se va a
trabajar, sus caracteristicas y la finalidad del proyecto, de manera que se familiarice
con las propiedades y restricciones existentes en el trabajo.

e Estructuras de datos [Req02]

A la hora de poder trabajar con el proyecto, una de las primeras cosas que es necesario
realizar es la definicion e implementacion de una estructura de datos que englobe toda
la informacion que se pueda utilizar en él. Esto encajaria con el disefio del modelo de
los datos en un disefio MVC.

e ASR [Req03]

Estudio, implementacién y pruebas del algoritmo ASR. La funcionalidad de este
algoritmo es la correccidén y eliminacidn de picos y descargas inesperadas producidos
en la sefial.

e Filtros frecuenciales [Req04]

Estudio, implementacion y pruebas de filtros frecuenciales. La funcionalidad de esta
técnica es la separacion de la actividad en diferentes frecuencias para poder
estudiarlas por separado.
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e Promediado [Req05]

Estudio, implementacidén y pruebas del algoritmo de promediado basado en la eleccidn
de eventos sobre los que promediar.

e MARA [Req06]

Estudio, implementacion y pruebas del algoritmo MARA. La funcionalidad de MARA es
la localizacién y eliminacion de las componentes de la sefial que se han catalogado
como ruido.

e CAR [Req07]

Estudio, implementacién y pruebas del algoritmo CAR. Este es un algoritmo es
normalizar la sefial, asi como ayudar a detectar fuentes de sefiales muy pequeiias en
entornos ruidosos.

e Desarrollo de Interfaces graficas [Req08]

Disefio e implementacién de la interfaz del proyecto. Esta parte permitiria al personal
no especializado trabajar con la herramienta, cumpliendo la parte de vista en la técnica
de disefio MVC.

3.3 Planificacion de requisitos

En la planificacion se aporta una aproximacidon a como se van a afrontar los requisitos
previos, asi como una estimacion de tiempo de trabajo en cada uno de ellos.

3.3.1 Estudio del problema [Req01]
Se considera necesario que el programador tenga conocimientos en ciertas areas, de
manera que se destinard tiempo para que se forme en diferentes aspectos:

e Neurologia

Estudio del funcionamiento del cerebro mediante el analisis de diversos articulos de
investigacion.

Los temas tratados son los fundamentos de neurologia y el funcionamiento de los
marcadores ERD y ERS que se van a buscar.

e Procesamiento digital de la sefial
Estudio de diversas técnicas de procesamiento digital de la sefial.

e Herramientas de trabajo comunes en procesamiento de datos EEG
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Estudio de la herramienta EEGLAB, asi como pequefias pruebas de funcionamiento.
e Funcionamiento de los experimentos y del sistema de medida

Explicacién por parte de investigadores del procedimiento empleado en los
experimentos realizados.

Distribucion y funcionamiento de los electrodos de medida.
Tiempo estimado, seis semanas.

3.3.2 Estructuras de datos [Req02]
Creaciéon de una estructura de datos correcta para almacenar todos los datos de un
experimento y sus sucesivas modificaciones mediante los algoritmos planteados.

Para cumplirlo, se plantea estudiar los datos comunes entre las diferentes
caracteristicas y formatos de archivos EEG. De esta manera, se puede estructurar
correctamente un modelo de datos, abstrayendo y modularizando diversas partes
mediante la programacion orientada a objetos.

Este requisito se plantea cumplir mediante implementacién en C++, junto con
bibliotecas de dlgebra lineal y tipos abstractos de datos.

Tiempo estimado, dos semanas.

3.3.3 ASR [Req03]

Creacién de un algoritmo de limpieza de picos y perturbaciones mediante la
comparacion de una muestra limpia de los datos del paciente con los datos medidos.
En el caso de encontrar una zona con una desviacién estandar superior a la existente
en los datos de muestra, el sistema debe tomarlos como datos perdidos,
reconstruyendo la senal utilizando la muestra limpia.

Este requisito se plantea cumplir mediante el estudio de la documentacién disponible,
asi como el estudio, adaptacién y modificacién de ejemplos existentes en Matlab,
pasando posteriormente a una implementacién del cédigo basada en C++ y bibliotecas
de algebra lineal.

Tiempo estimado, diez semanas.

3.3.4 Filtros frecuenciales [Req04]
Implementacién de un sistema de disefo de filtros frecuenciales a partir de las
frecuencias y el tipo de filtro deseado por parte del usuario.

Este requisito se plantea cumplir mediante desarrollo en C++ junto con el trabajo con
bibliotecas de algebra lineal y de procesado digital de la sefial.
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Tiempo estimado, dos semanas.

3.3.5 Promediado [Req05]
Implementacidn de un sistema de promediado en base a la localizacion de los eventos
seleccionados por el usuario, asi como el tiempo a utilizar por el algoritmo.

Este requisito se plantea cumplir mediante el desarrollo en C++ junto con el uso de
bibliotecas de algebra lineal.

Tiempo estimado, dos semanas.

3.3.6 MARA [Req06]
Implementacion de un sistema que extraiga una serie de caracteristicas de las
componentes independientes de los datos existentes.

En base a estas caracteristicas el sistema debe clasificar las componentes para
mantenerlas o borrarlas, reconstruyendo la sefial con las componentes mantenidas.

Este requisito se plantea cumplir mediante el estudio y desarrollo en Matlab vy
migracion a C++, junto con el uso de bibliotecas de algebra lineal e inteligencia
artificial.

Tiempo estimado, ocho semanas.

3.3.7 CAR [Req07]

Algoritmo empleado para normalizar los datos, de manera que sea posible
compararlos entre diferentes usuarios, asi como descubrir y aumentar pequefias
fuentes de sefial escondidas en los datos.

Este requisito se plantea cumplir mediante una implementacién el estudio de la
documentacién del algoritmo junto con una implementacién en C++ junto con
bibliotecas de algebra lineal.

Tiempo estimado, tres semanas.

3.3.8 Interfaces graficas [Req08]
Desarrollo de una interfaz que permita trabajar con los diferentes algoritmos y ver los
resultados a nivel grafico, simplificando asi el trabajo del personal especializado.

Este requisito se plantea cumplir mediante desarrollo en C++ con ayuda de bibliotecas
graficas.

Tiempo estimado, cuatro semanas.
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3.4 Diagrama de Gantt estimado

El diagrama de Gantt representa una estimacion del gasto del tiempo por parte de los
programadores en las diferentes tareas.

Si seguimos los tiempos definidos en la planificacién, quedaria un diagrama como el
siguiente, solapandose ligeramente etapas en las que se cree que puede trabajar
simultaneamente.

mes Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre Enero
semana 1234123412345 1%1234123471234512341234
Req01 Estudio del problema

Req02 Estructuras de datos

Req03 ASR
Req04 Filtros frecuenciales

Req05 Promediado

Req06 Mara _

Req07 CAR

Req08 Interfaces graficas _

llustracién 8: Diagrama de Gantt planificado para el proyecto
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4 Trabajo previo y tecnologias utilizadas

En el proyecto se integran diversas tecnologias para conseguir un entorno funcional y
con la posibilidad de realizar las tareas propuestas como objetivos. Como camino hasta
estas, también se ha pasado por el estudio de otras, descartandolas por diversos
motivos. Aparte de esto, hay otros elementos que se han utilizado, para comprender
mejor donde se queria llegar, o para comprobar la evolucion del proyecto.

De esta forma, y para facilitar la lectura y posterior bldsqueda, se realiza su descripciéon
atendiendo a varios grupos, siendo estos los lenguajes utilizados, los programas usados
durante el proyecto, las bibliotecas y componentes estudiados, el trabajo previo, y por
ultimo, otras tecnologias.

4.1 Trabajo previo en el proyecto

El proyecto se engloba en un marco de investigacién, en el cual se tenia claro lo que se
buscaba con este trabajo, de manera que se aportd una serie de tareas a conseguir,
extraidas de las ideas y algoritmos que se planteaban a lo largo de articulos cientificos
de la correspondiente temadtica, junto con técnicas comunes en el procesamiento de
datos.

Aparte de esto, se aportaron archivos con grabaciones de los sistemas de adquisicion
de senal con los que probar la correccion de los sistemas creados, asi como ciertos
programas usados comunmente para abrir y trabajar con estos archivos.

No obstante, no se disponia de cédigo ni de aportaciones previas. En ese sentido, se ha
partido de cero.

4.2 Lenguajes

Actualmente existen multiples lenguajes de programacién, cada uno con sus
caracteristicas y complejidades. No obstante, las necesidades del proyecto delimitan
mucho las opciones a elegir, permitiendo solamente lenguajes rapidos, y con una alta
orientacion a entornos de escritorio.

421 C++11
C++ es un lenguaje de programacion de propdsito general basado en el lenguaje C.
Soporta programacion imperativa, orientada a objetos y caracteristicas generales de
programacion.
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C++ es un lenguaje potente y de alto rendimiento utilizado comUnmente para construir
sistemas operativos, motores de videojuegos y aplicaciones de escritorio.

4.2.2 Matlab
Matlab es un lenguaje de programacién desarrollado por MathWorks. Esta entre los
principales entornos de desarrollo de software para ingenieros y cientificos.

Comenzd como un lenguaje de programacion de matrices donde el dlgebra lineal fuese
simple. No obstante, el lenguaje ha ido evolucionando, y las bibliotecas y
funcionalidades incluidas en él también lo han hecho, dando soporte a procesamiento
de imdgenes, procesamiento digital de la sefial, visién por computador y muchas otras.

4.2.3 Python

Python es un lenguaje de programacién de alto nivel ampliamente usado. Es un
lenguaje de propdsito general simple y legible con multitud de bibliotecas
implementadas, lo cual da al lenguaje valor afiadido, entre ellas, multitud de
herramientas para proyectos cientificos como SciPy.

De entre los 3 lenguajes, se ha decidido basar el proyecto en C++, ya que algunos de
los algoritmos propuestos son lentos al ejecutarse, y este es el que mejor rendimiento
puede aportar. Ademads, también aporta buenas herramientas a la hora de trabajar en
la interfaz grafica.

rﬂ Gnuplot _ o x|
1 T T T T T T T T T

Humpy —+—
Python/BLAS ——
o+ BLAS —w—

01 p -

o.01 | ; T ]

© 0,001 | -

=

1e-05 Y wf 1

1E_UE L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 200 250 400 450 S0

Matrix dimenzion

llustracién 9: Comparativa de rendimiento entre Python, Python con BLAS y C++ con BLAS
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No obstante, ciertas partes se han realizado con Matlab, dado el uso intensivo de
algebra lineal y su facilidad para probar partes del cédigo e ir comprobando los
resultados, ademas de su acceso a una mayor variedad de funciones matematicas que
en C++.

4.3 Tecnologias utilizadas

4.3.1 Visual Studio 2017

Visual Studio es un entorno de desarrollo propio de Microsoft que aporta muchas
opciones para el ingeniero a la hora de elegir cdmo trabajar, ya sea gracias a soportar
diversos lenguajes o a los diversos plugins que hay para el programa.

Otro punto que potencia su eleccion es su popularidad y la cantidad de recursos
existentes en Internet, lo que facilita enormemente que exista documentacién y ayuda
acerca de la mayoria de problemas surgidos a lo largo del proyecto.

Estas opciones junto con la familiaridad previa con el entorno han provocado que se
haya utilizado Visual Studio 2017 comunity edition como entorno de programacion
para C++.

4.3.2 Nuget
Nuget es un plugin para C++ que aporta un repositorio de bibliotecas online, las cuales
puedes descargar y el propio Nuget gestiona y afade al proyecto.

Esta manera de gestionar las dependencias externas del proyecto ahorra mucho
tiempo vy dificultades a la hora de gestionar las dependencias del proyecto y sus
respectivas carpetas de descarga, ya que su localizacién, importaciéon y enlazado es
automatizado por parte del programa, y no manualmente.

Ademas, esto facilita la portabilidad del proyecto entre ordenadores, de manera que
solamente necesitas mantener las mismas dependencias.

Ejemplos de software con fines similares serian Maven en el caso de java, o NPM en el
caso de node y JavaScript.

4.3.3 Matlab R2016a

Matlab R2016a es una herramienta de software matematico que aporta un entorno de
desarrollo integrado para el lenguaje Matlab, asi como multitud de herramientas que
se basan en este entorno, Utiles sobre todo en ambientes docentes y de investigacion.

Ejemplos de esto es Symulink, o toolbox de tematicas tan variadas como vision por
computador, robética o procesamiento de sefiales electrofisiolégicas.
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4.3.4 HxD
HxD es un visor de archivos en cédigo hexadecimal, de manera que se vean cada uno
de los bits del archivo.

Esta funcionalidad es muy 0til, ya que permite comprobar si los bytes que se han
cargado por parte del sistema se corresponden con los que existen en el archivo, o
también comprobar la correccion del archivo acorde al formato de los datos descritos
para los archivos *.GDF o *.DAT.

58] NM24Post WE_I2017.03.22 11.33.53.gdf l

Offset(h) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 089 OA OB OC OD OE OF

00000000 47 44 46 20 31 2E 32 35 58 20 20 20 20 20 20 20 GDF 1.25X
00000010 20 20 20 20 20 20 20 20 20 58 20 20 20 20 20 20 X
00000020 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000030 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000040 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000050 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000060 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000070 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000080 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

00000090 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

000000RA0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

000000BO 20 20 20 20 20 20 20 20 00 41 00 00 00 00 00 00 ¥+ OO0
000000C0O 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ....ccceeevccnns
000000D0O OO0 00 00 00 00 OO0 00 00 20 20 20 20 20 20 20 20 ........
000000EO0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 EO 3B 02 00 B0
000000F0 OO0 00 00 00 01 00 00 00 00 02 00 00 40 00 00 00 ....ccceeeun @...
00000100 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 31 20 20 20 20 20 20 20 Channel 1
00000110 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 32 20 20 20 20 20 20 20 Channel 2
00000120 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 33 20 20 20 20 20 20 20 Channel 3
00000130 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 34 20 20 20 20 20 20 20 Channel 4
00000140 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 35 20 20 20 20 20 20 20 Channel 5
00000150 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 36 20 20 20 20 20 20 20 Channel 6
00000160 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 37 20 20 20 20 20 20 20 Channel 7
00000170 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 38 20 20 20 20 20 20 20 Channel §
00000180 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 39 20 20 20 20 20 20 20 Channel 9
00000190 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 31 30 20 20 20 20 20 20 Channel 10
000001R0 43 68 61 6E 6E 65 6C 20 31 31 20 20 20 20 20 20 Channel 11

llustracion 10: Visor hexadecimal y datos interpretados

4.3.5 Bci2000viewer

Bci2000 es un programa que permite cargar los archivos generados mediante
interfaces BCl, de manera que muestra los resultados grabados, aportando una funcidn
por cada canal grabado, y marcando los momentos en los que ocurren cada uno de los
eventos.
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llustracién 11: Visualizacion de diferentes canales en Bci2000viewer
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El resultado es similar al que se obtendria visualizando los datos en EEGLAB, pero
como su funcionalidad se reduce a la visualizacién, es mas simple y mds radpido para
consultas puntuales.

4.4 Bibliotecas y componentes

Dentro de los programas y lenguajes previos, se ha utilizado los siguientes
componentes

4.4.1 Matlab
e Eeglab [9]

Eeglab es una toolbox de Matlab para trabajar con sefiales electrofisiolégicas.

Esta biblioteca aporta métodos para cargar en Matlab archivos de sefiales, y ciertos
métodos para trabajar con ellas, como son su visualizacidn y la aplicacién de filtros en
frecuencia, asi como ciertos plugins que permiten ampliar su funcionalidad.

El uso de eeglab ha sido necesario, ya que aporta una referencia visual con la que
comparar la correccidn de ciertas técnicas implementadas, como la carga de los datos
en C++.

También ha sido muy util a la hora de estudiar el funcionamiento de algunas técnicas,
ya que aporta documentacién o implementacidn de varias de las que se han afiadido al
proyecto.

4.4.2 C++
e Python36 engine. [10]

Motor de Python 3.6 para C++ proporcionado por Nuget, que permite procesar
archivos *.py. De esta manera se pueden integrar en el mismo proyecto ambos
lenguajes, permitiendo asi pasar variables de C++ al entorno Python, y aplicar las
bibliotecas y funciones de este ultimo sobre los datos.

e Matlab engine. [11]

Motor de Matlab para C++ incluido en el entorno de programacion de Matlab R2016a.
Esto permite interpretar scripts de Matlab dentro de C++ y compartir datos entre
ambos lenguajes, lo que aporta la funcionalidad de su core al entorno de C++.

e Armadillo [12]

Armadillo es una biblioteca de éalgebra lineal para C++, disefiada para minimizar el
cambio entre Matlab y C++, de manera que se acelere la conversién de cédigo de
investigacion a cédigo de produccion.
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Esta implementacion aporta clases eficientes para vectores, matrices y cubos, asi como
funciones asociadas a ellos.

Esta eficiencia y la aceleracion en trabajos de descomposicién de matrices son gracias
a su integracion con bibliotecas como Blas o Lapack.

Armadillo
C++ linear algebra library

llustracidn 12: Logo de armadillo

e SigPack [13]

Biblioteca basica de procesamiento digital de la sefial creada a partir de la biblioteca
armadillo. Soporta elementos como las transformadas de Fourier, y los filtros finitos.

e Mlpack (descartada) [14]

Biblioteca con implementaciones de algoritmos de machine learning escalable con
posibilidad de afiadirlos a proyectos de grandes dimensiones. Toda la biblioteca esta
basada en las clases de armadillo.

Se planted utilizarla para tener el calculo de los componentes de ICA, pero hubo que
descartarla debido a su bajo rendimiento con la alta dimensionalidad de los datos.

e BLAS

Biblioteca necesaria para armadillo que le permite acelerar los calculos de operaciones
de algebra lineal debido a su alta optimizacion.

Existen diferentes versiones e implementaciones como cuBLAS de Nvidia e Intel MLK.
Se optd por openBLAS, debido a su facilidad de integracion.

e QT

QT es una biblioteca que permite crear una GUI de manera facil y répida, ayudando a
gestionar los eventos que se producen en ella, como pulsaciones de botdn.

También aporta una amplia variedad de opciones a la hora de crear y representar
graficas para mostrar resultados.

Ademas de QT, se estudié el uso de Wxwidget, pero esta fue descartada por
problemas con gnuPlot, debido a los cuales no permitia trabajar con gréficas.
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4.4.3 Python
e Scikit

Biblioteca de Python especialmente dedicada al uso de funciones cientificas, con una
amplia variedad de funciones implementadas.

4.5 Proyectos similares

Como proyecto similar a este existe la toolbox para Matlab eeglab. [9]

Esta toolbox es bastante util a la hora de cargar y visualizar datos de los archivos en los
formatos comunes cuando se miden componentes neurolégicas.

No obstante, la funcionalidad base es reducida y necesita que se afiadan diversos
plugins para los métodos de filtrado y procesamiento mds pesados y potentes.

Estas razones, junto con la necesidad de una licencia de Matlab en activo y de conocer
el lenguaje de programacién para ciertas tareas, dificultan enormemente su uso por

parte de personal sin conocimientos en ambas areas.

o T e o o
| File Edit Tools Plot Study Datasets Help o~
L

| Details

1
. - ® Command Window
- wnarning OHUPLAN: nNumper OI event onsSet (lLYIr=iugs) anda event OIISer (lLIPr=glugs) Qilrrer (v,19)
Name = Value Warning SOPEN: number of event onset (TYP=104) and event offset (TYP=8104) differ (0,15)
EALLCOM Ix3cell Warning SOPEN: number of event onset (TYP=105) and event offset (TYP=8105) differ (0,15)
EALL[EG 1x1 struct Warning SOPEN: number of event onset (TYP=106) and event offset (TYP=8106) differ (0,15)
ECURRENTSET 1 Warning SOPEN: number of event onset (TYP=107) and event offset (TYP=8107) differ (0,15)
EECURRENTS’TUDY 0 Warning SOPEN: number of event onset (TYP=108) and event offset (TYP=8108) differ (0,15)
EEG 1o struct Reading data in GDF format...
| eeglabUpdater 1 updater eeg_checkset note: upper time limit (xmax) adjusted so (xmax-xmin)*srate+l = number of frames
20| LASTCOM '[ALLEEG EEG CUI Importing data events...
€] PLUGINLIST L5 struct eeg_checkset warning: 1/121 events had out-of-bounds latencies and were removed
EESTUDY 18 eeg_checkset note: creating the original event table (EEG.urevent)
eeg checkset note: re-creating the original event table (EEG.urevent)
Creating a new ALLEEG dataset 1
Done
Jx >>

llustracion 13: Interfaz EEGLAB y entorno Matlab R2016a
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5 Estructuras de datos y formatos de los archivos

5.1 Eleccion del formato de archivos de EEG

La base del proyecto es realizar una herramienta que pueda procesar los archivos
generados por el sistema de adquisicién de senales neuroldgicas del que se dispone.
Este sistema de medida actual es capaz de generar archivos binarios en dos formatos,
los cuales son DAT y GDF, dando en este caso la flexibilidad de poder elegir uno u otro.

De esta manera, se procedié a estudiar el formato DAT. Este es el formato mas
genérico de los dos, ya que su uso no queda reducido solamente a estimulos
neuronales.

No obstante, aunque para este formato se encontré informacién acerca de como se
estructuran la cantidad de canales que hay o informacion concreta de los canales, se
descartd debido a la ausencia de datos acerca de como se estructuran las sefales
grabadas.

No obstante, se ha planteado una interfaz para que se pueda ampliar el sistema y dar
soporte a este formato de archivos en un futuro.

En cuanto al formato GDF, una primera busqueda dio resultados acerca de la
organizacién de este formato. No obstante, al comenzar a trabajar se ha visto que no
coincidia con el archivo. [15]

Comprobando informacién acerca del sistema y de la documentacién encontrada, se
vio que el sistema de adquisicion de la sefal aporta archivos en formato GDF 1,25,
mientras que la versién estudiada era la 2.

Al no tener un archivo en este formato con el que validar el trabajo realizado y estando
este en una fase muy temprana, se planted también como interfaz a implementar en
un futuro. Se ha tomado esta decision debido a que existe la posibilidad de que la
actualizacion del sistema de medida conlleve una actualizacién de la version de archivo
GDF que genera.

Por ultimo, se explord la documentacién acerca del formato GDF 1, siendo esta la
versidn implementada y funcional.
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5.2 Archivos CED

El archivo CED es un archivo que contiene informacion acerca de los diferentes
electrodos del sistema de adquisicion de sefales.

Si se recuerda la informacidon contenida en el formato GDF, este tiene un texto
asociado al canal, que se podria interpretar como nombre, pero en los archivos
procesados por el sistema de medida actual, la Unica informacién existente en este
apartado es “Channel N”, siendo N el nimero del canal.

De esta manera, el archivo CED da mas informacion acerca del canal y de las
propiedades del electrodo.

En cuanto al formato del archivo, es similar a un CSV, pero separando cada campo por
un tabulador en lugar de por una coma. De esta manera, el formato CED es facilmente
comprensible por parte de una persona al abrirlo con un procesador de texto plano.

Un ejemplo del archivo es el siguiente:

Number [labels |type theta [radius X Y Z sph_theta |sph_phi |sph_radius

1 Fpl -17.9 0.515 §80.8 26.1 |4 17.9 -2.7 85

Seria conveniente también, fijarse en que no hay dato en el campo type. Esto se ve en
el archivo en los puntos en los que hay dos tabuladores seguidos. Pudiendo llevar a
error el estudio del archivo el no conocer esto.

5.3 Estructura de datos desarrollada [Req02]

Lo primero a comprender de la estructura, es que se ha desarrollado de manera que se
pueda adaptar a los posibles formatos, ya que existe la posibilidad de que se quiera
ampliar la herramienta en un futuro. En este caso, estos son GDF y DAT.

Por otro lado, dado que existe la posibilidad de que afadan nuevas técnicas a la
herramienta, se ha intentado mantener la mayoria de los datos posibles en el sistema.
No obstante, hay multiples atributos que no se han utilizado.

EEGdata es el objeto que contendria todos los datos cargados desde el archivo binario,
ya sea directamente, como pasa con el nombre del paciente, o mediante otro objeto,
como en el caso de la informacion de los canales de medida.

Las variables mas relevantes de este objeto son:
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e Epoch y numEpoch

Almacena la matriz de los diferentes experimentos que mantiene el archivo. Se
mantiene como matriz, dado que en el formato DAT puede haber varios experimentos
en el archivo. No obstante, es algo que no existe en el formato GDF, de manera que
todo lo que se ha trabajado con el programa, no se ha dado el caso de que haya dos
elementos en dicho array. No obstante, es una posibilidad.

Dentro de cada elemento del array hay un puntero a una matriz con los datos
medidos. Esta matriz serd de tamafio numCanales*numMuestras.

e (Canales y numCanales
Numero de canales y lista que contiene los punteros a los objetos Canal.
e tabla

Puntero al objeto TablaEventos, en el cual se mantiene la informacién de todos los
eventos del objeto.

e frecuenciaMuestreo
Frecuencia a la que el sistema de adquisicién de sefiales ha grabado las muestras.
e Xminy Xmax

Tiempo en segundos de la grabacion. Xmin seria el instante de comienzo y Xmax el de
fin. En el caso de GDF, estos campos no existen, asi que son calculados en base a la
frecuencia de muestreo y a la cantidad de muestras existentes.

Aparte de estos, tenemos otros campos menos relevantes:
® procesamientos

En este campo se van mencionando las diferentes técnicas que se han aplicado al
objeto. Su unica finalidad es aportar informacién en la interfaz acerca del objeto.

e idPaciente, idGrabacion, fechaGrabacion, idEquipo, idlLab, idTecnicolab o
numsSerie

Si nos fijamos en el resto de atributos de este objeto, se ven variables como
idPaciente, idGrabacion, fechaGrabacion, idEquipo, idLab o idTecnicoLab. Estos
atributos se han planteado como atributos informativos con intencidn de utilizarlos de
manera identificativa en la interfaz de la aplicacién, o por si son necesarios en un
futuro. No obstante, a dia de hoy son campos sin utilidad, dado que son campos que el

29



sistema de adquisicion de sefales deja en blanco. Esto es comprensible, sobre todo en
el caso de la identificacidon del paciente, ya que la revelacién de la identidad de un
paciente supone una violacidn de la ley orgdnica de proteccién de datos.

EEGdata

idPaciente:String nombreCanal:String
idGrabacion:String tipoTransductor:String —
fechaGrabacion:String dimensionFisca:String Localizacion
idEquipo:uinté4 _t ~ minimoFisico:double | 1 1y x:double
idLab:uint64_t ipsbilie s et ol Lz m_y:double
idTecnicoLab:uint64 _t | «wee ~ MinimoDigitalint m_z:double

e maximoDigital:int
numS_erle.Strlng ) '1// m_|-Localizacion
frecuenciaMuestreo:int © preFiltrado:String

numMuestras:inté4_t tipoCanal:uint32 t

Epoch:Mat*™* conticke e_tipo:int
Xmin:double TablaEventos e_posicion:int
Xmax:double | e_subtipo:int
numCanales:uint32_t m_tipoTabla:int - e_canal:int
canales:Canal**[1.."] ! numEventos:int e_duracion:int
) x eventos:Evento[0..*] e R:int
tabla.Tat_)IaEvent0§ numlidEventos:int e Gint
Procesamientos:String idEventos[0.."] e Beint

llustracién 14: Diagrama de clases de los objetos y atributos del modelo de datos desarrollado

Para el objeto Canal, tenemos los siguientes datos:
e nombreCanal

Nombre del canal segln el estandar 10-20 internacional.
e m_|

Posicién del electrodo del canal. En el objeto Localizacion asociado se almacenan las
coordenadas x, v, z.

e TipoCanal

En esta variable se va a guardar el formato en el que se guardan los datos del canal.
Mas informacion acerca de esto se puede ver en el anexo de GDF. En la primera tabla
del anexo hay un campo code, que indica los diferentes valores del campo y su
significado. No obstante, independientemente del valor de este campo, al cargar los
datos en la matriz de datos son pasados por un proceso de conversion a formato
double.
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e PreFiltrado, maximoDigital, minimoDigital, maximoFisico, minimoFisico,
dimensionFisica y tipoTransductor

Estos son datos acerca del canal cargados desde el formato GDF. Es informacion acerca
de las propiedades fisicas del canal o informacién acerca de procesamientos previos
gue aplique el sistema de adquisicidn de sefiales a los datos. Este grupo de datos no es
utilizado en la aplicacién.

Para el objeto TablaEventos:
e m_tipoTabla

Esta variable marca el tipo de tabla que es. Si se sigue el formato GDF se ve que hay
dos formas de organizar los eventos. La primera es dandole a cada evento la
informacién necesaria para trabajar con ellos (tabla tipo 1).

La segunda es dandole a los eventos también informacién de su duracién y del canal
en el que se ha aplicado (tipo 3).

Dado que existe este formato, se ha contemplado su implementacién. No obstante,
para el caso de trabajar con ERD y ERS, se graba con el primer tipo de tabla.

e eventos, y numEventos
En estos campos se mantienen la cantidad y la lista de eventos del experimento.
e idEventos y numlidEventos

En estos campos se mantienen la cantidad vy la lista de los diferentes tipos de evento
existentes en el experimento.

En cada una de las listas de TablaEventos se almacenarian eventos, los cuales tienen el
siguiente formato:

e e _tipoye_ subtipo

Aqui se almacenan los id del evento. Se ha planteado con dos campos, ya que el
formato DAT puede soportar el trabajar con tipo y subtipo. No obstante, el formato
GDF solamente contempla el uso del campo tipo. Este tipo seria el id que relacione a
todos los eventos iguales a lo largo de toda la duracién del experimento.

e e _posicion
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Posicion en la que se ha producido el evento. Esto se marca mediante el numero de la
muestra en la que se ha medido el evento. Con esto y la frecuencia de grabacion se
puede saber el tiempo exacto en el que se ha producido el evento.

e e _duracionye_canal

Campos asociados a la duracion del evento y el canal en el que ocurre. Suelen estar
vacios.

e e ReGyeB

Color con el que dibujar el evento en una representacion grafica. Todos los eventos
con el mismo tipo mantienen el mismo color, de manera que todos los eventos iguales
a lo largo del tiempo tengan la misma manera de representarlos.

5.3.1 Variaciones respecto a la planificacion
Para el cumplimiento con el requisito de la estructura de datos, se planted un sistema
en C++, junto con tipos abstractos de datos.

Esto se considera cumplido, ya que se han considerado las matrices de armadillo como
una clase con posibilidades para trabajar con datos abstractos.

Respecto al tiempo, dado las dificultades a la hora de afrontar los formatos de
archivos, no se ha cumplido la estimacién, pasando de las dos semanas esperadas a
las cuatro semanas resultantes.

5.4 Carga de los datos
Como se ha explicado al principio del capitulo, el formato seleccionado para su

implementacidn y uso es el GDF version 1.

De manera, que se ha realizado una sistema que realice una carga de los datos
alojados en un archivo binario con el formato mencionado, a la estructura de datos
realizada para mantenerlos en la aplicacién.

En esta carga binaria se cargan todos los datos del documento, independientemente
de que se utilicen o no. Esto se ha decidido asi debido a que la modificacion de la carga
desde el formato GDF puede ser complicada, de manera que se ha preferido afiadir al
sistema toda la informacién posible, por si es necesaria en ampliaciones futuras.

El formato GDF consta de 4 partes diferenciadas.

e (Cabecera estatica
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Esta parte almacena los datos generales del documento. Los mas relevantes de esta
parte es la identificacion del paciente, datos acerca de la fecha de grabacion, duracidn
del experimento, y el nimero de sefiales que se han grabado o canales que tiene el
sistema.

Este ultimo campo es el campo NS, el cual se utiliza para calcular el tamaio de la
cabecera variable.

e (Cabecera variable

En la cabecera variable estan los datos de cada uno de los canales de medida, de
manera que cada campo en la cabecera variable se repite NS veces. Ejemplo de los
campos de esta parte es una etiqueta para el canal, las dimensiones fisicas del
electrodo, y si se ha aplicado algun tipo de filtro analégico por parte del sistema de
adquisicion.

También mantiene un campo NR para cada uno de los canales, el cual indica el nimero
de medidas realizadas por el canal. Dado que todos los valores de los campos NR son el
mismo, este campo no se contempla como dato propio del electrodo, sino del EEG en
general, de manera que no se convierta en un dato duplicado.

Por ultimo, el campo Type contiene el formato en el que el sistema ha guardado los
datos. Este puede ser en entero, entero sin signo, decimal o punto flotante, cada uno
también con diferentes longitudes como puede ser 8, 16, 32 o 64 bits.

e Datos grabados

En esta parte se almacenan las diferentes medidas que el sistema ha grabado. Siendo
NS*NR medidas.

Los datos se organizan de manera que se vayan avanzando los canales del 1 al NS, para
la medida 1, repitiéndose una medida para cada uno de los canales hasta llegar a la
medida NR.

e Tabla de eventos
Por ultimo, esta el apartado de eventos.

Si se revisa la documentacion de GDF se ve que existe el campo modo de tabla de
eventos, teniendo este campo dos posibles valores. Esto implica que existen dos
formatos de la tabla. Se han implementado ambos. No obstante, la version mas simple
de las dos cumple adecuadamente con el cometido, siendo esta la explicada y utilizada
por el sistema de grabacion.
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En esta versidn mas basica, la tabla de eventos almacena el campo N, que indica la
cantidad de eventos en el sistema.

Para cada uno de los eventos, se cargan el tipo de evento que es, codificado en
formato numérico, y la medida concreta en la que se marco ese evento.

Aqui se han comentado las partes mads relevantes del archivo, no obstante, en este
documento existe un anexo en el cual se detalla ampliamente la estructura del archivo
binario. Por otro lado, también se puede consultar informacién adicional acerca de
este formato en la bibliografia.

Una vez completada la carga de los datos EEG, se procede a cargar la informacion
acerca del sistema de medida, alojada en un archivo CED.

De este archivo, actualmente solo se almacena en el sistema el nombre del canal, dado
gue en este archivo si que se sigue el estdndar de medida 10-20, asi como la
localizacion X Y Z del electrodo. Los datos restantes no se afiaden al sistema, y de los
que se cargan, actualmente solo se trabaja con el nombre de los canales segun el
estandar 10-20.
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6 Algoritmos y funcionalidades propuestas

Las funcionalidades propuestas y los algoritmos que se quieren utilizar en el programa
son los siguientes:

6.1 ASR[Req03]

6.1.1 Técnica
El algoritmo ASR (Artifact Subspace Reconstruction) es un algoritmo para eliminar
desviaciones y picos de descargas por métodos estadisticos. [16] [17]

El sistema consta de tres partes principales, las cuales son filtrado, entrenamiento y
aplicacion.

Para la parte de filtrado, se utiliza un filtro finito hacia delante y hacia atrds, para
eliminar desviaciones en los datos. La aplicacion del filtro en este punto, se centra en
aplicar el filtro con frecuencias muy bajas, de manera que se eliminen posibles
perturbaciones provenientes de la electrdnica de los aparatos de medida.

Para el entrenamiento, esta técnica suele contar con un minuto de los datos del
paciente en reposo, de manera que se tenga una muestra limpia del comportamiento
neuroldgico del paciente. En el caso de no tener esta muestra, como es el caso de este
proyecto, es necesario buscar las partes mas limpias de la grabacion para poder
entrenar el algoritmo.

Para la aplicacidon del ASR, partiendo de datos entrenados, se busca ventanas con una
desviacidn tipica con un valor varias veces superior a la desviacién que muestran los
datos de entrenamiento [18]. Los tramos encontrados, se reconstruyen basandose en
los datos obtenidos en el entrenamiento.

6.1.2 Funcionalidad implementada

6.1.2.1 Filtrado

Para la aplicacidn, se ha utilizado el acceso a los métodos de Matlab, de manera que se
accede a los métodos de diseno de ventanas. En este caso, se utilizan ventanas de
kaiser.

En cuanto al disefio del filtro, recae también en Matlab, partiendo de las ventanas y las
frecuencias previas, asi como la frecuencia de muestreo de los datos.
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Una vez limpiadas estas perturbaciones, se pasa al calculo del ASR en si.

6.1.2.2 Limpieza

Este algoritmo, funciona muy bien a la hora de reducir desviaciones estadisticas,
incluso en tiempo real. No obstante, para poder hacer eso, el algoritmo se basa en
cierto tiempo de grabacion del paciente con datos en reposo. En este caso, eso no es
posible, ya que por una parte, seria muy molesto para el paciente alargar el
experimento solamente para estar parado sin hacer nada, y por otra, el objetivo de la
investigacion, es aplicarlo a pacientes con enfermedades motoras, de manera que no
es posible grabar a esos pacientes durante un minuto sin que sufran espasmos o
perturbaciones. Debido a esto, es necesario buscar los datos de calibracion del ASR en
los datos que se obtienen en el experimento, y no en una grabacidn alternativa con el
paciente en reposo.

Para poder hacer esto, se aplican varios procesos a los datos.

Primero, se separan cada uno de los canales. Después, se calcula el tamafio de
ventana, teniendo estas un solapamiento de 2/3, y una cantidad de ventanas igual a la
frecuencia de muestreo.

Para cada una de las ventanas, se calcula el valor RMS. Una vez obtenidos los datos de
todas las ventanas del canal, se procede a calcular los valores mu (estimacion media de
los datos sin ruido) y sigma (estimacién de la desviacidn tipica para los datos sin ruido)
para el canal, en base a la distribucién que tienen los datos.

Con estos valores se saca la estimacion de si esa ventana se debe eliminar o no,
mediante la férmula ((RMS-mu)/sigma).

Una vez obtenidos los valores para todas las ventanas y los canales, se procede a
ordenar los valores obtenidos para cada una de las ventanas, de manera que se tenga
para cada ventana de tiempo los valores que ha obtenido en cada uno de los canales
ordenados de menor a mayor.

Aplicando la tolerancia de canales malos, establecida en 5 para ASR, se omiten las 5
primeras estimaciones (minimos valores estimados para esa ventana) y las 5 ultimas
(mdaximos valores estimados para esa ventana). Con los valores restantes, se estudia
gue valores estan por debajo o por encima de los umbrales de ASR, situados entre -3.5

y 5.

En caso de que alguna de las estimaciones restantes para esa ventana este por encima
o por debajo del margen, esa ventana se considera ruidosa y elimina para todos los
canales.
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6.1.2.3 Entrenamiento
Partiendo de los datos limpiados en el tramo anterior, se procede a entrenar el
algoritmo ASR.

Lo primero que aplica en esta fase es un filtro Yulewalk, de manera que se amplifique
la seial y el ruido en las frecuencias superiores y se suavice en las frecuencias
inferiores.

35 T T T T T T T

Yule-Walker
— — Ideal

Magnitude

! I 1 ! ! ! I 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Radian frequency (w/x)

llustracion 15: Diseno del filtro Yulewalk aplicado.

Con los datos obtenidos tras aplicar el filtro, y un tamafno de bloque de 10 elementos,
se procede a calcular la matriz de covarianza de las muestras, promediada en bloques
con muestras sucesivas del tamafio de bloque establecido. Esta es la matriz U.

Obtenida la matriz U se procede a calcular su media geométrica mediante el algoritmo
de Weiszfeld [19].

Haciendo un reshape del resultado para obtener una matriz cuadrada y aplicando una
raiz cuadrada sobre el resultado, se obtiene la matriz M o matriz de mezcla.

Para obtener la matriz restante, se aplica una descomposicidn EIG sobre la matriz M,
obteniendo las matrices V y D.
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Utilizando los datos iniciales multiplicados por la matriz V devuelta por Ia
descomposicion, y sacando el valor absoluto del resultado, tendriamos la matriz X.

Con esta matriz se va a aplicar un proceso similar al empleado en la limpieza. Partiendo
de ventanas con un tamano de la mitad de la frecuencia, y solapamiento de 2/3, se
procede a calcular el RMS de cada una de las ventanas, y con estos valores RMS, los
valores mu y sigma del canal. De esta manera, aplicando para cada uno de los canales,
se obtienen los datos para toda la matriz.

Obtenidos todos estos datos, es posible calcular la matriz T con la siguiente formula,
dando asi por concluido el entrenamiento del sistema.

T =diag( mu+-cutoff *sig)* V'

llustracion 16: Formula para calcular la matriz T

6.1.2.4 Aplicacion

En este punto, y partiendo de los datos obtenidos después de aplicar el filtro descrito
en el punto 6.1.2.1, junto con las matrices de calibraciéon M y T obtenidas en el
apartado anterior, se procede a aplicar el algoritmo en pequeiios.

El tamafio del tramo estd establecido en un cuarto de segundo, de manera que el
numero de muestras varia dependiendo de la frecuencia de la grabaciéon. Para el caso
de una grabacion a una frecuencia de 512 Hz, la aplicacién sea mediante ventanas de
128 muestras.

El primer paso del algoritmo, es afiadir una extrapolacion de la sefial del tamafio del
tramo, de manera que se anada un tramo mas tanto al comenzar como al finalizar la
grabacion.

Esta extrapolacion se realiza tomando para cada canal la primera o ultima muestra de
la grabacién, segun sea el caso, duplicando su valor, y restando las siguientes n,
anteriores o posteriores, siendo n la cantidad de muestras que se quieren anadir.

Posteriormente, se aplica el mismo filtro Yulewalk que se ha aplicado en las fases
previas del algoritmo, de manera que se amplifiquen las frecuencias superiores.

Después se procede a calcular la covarianza por medias mdéviles. Para ello, se procede
a calcular la multiplicacién de cada uno de los canales por si mismo traspuesto a lo
largo de una tercera dimension, generando asi un cubo de C*C*N, siendo N el nUmero
de muestras en la matriz.
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Sobre estos datos, se aplicaria un reshape, pasando el cubo a una matriz de tamafio
CA2 * el numero de muestras. Sobre este resultado, se aplicaria un filtro de media
movil a lo largo de su segunda dimensién.

Por ultimo, se mantendrian solamente las columnas que son multiplos del tamafio de
tramo, y se aplicaria un nuevo reshape, dando a los elementos restantes forma de
cubo, en el cual cada slice es de lado C, y prolongando el cubo todo lo necesario a lo
largo de la tercera dimension.

Para cada slice de la matriz de covarianzas, se aplica PCA para buscar las regiones en
las que hay desviacién mediante EIG. Se ordena D segun los valores de la diagonal, y se
ordenan las componentes en V siguiendo el mismo orden generado.

Se calculan los elementos a eliminar mediante la férmula siguiente. C es la cantidad de
canales existentes en la grabacién, D es la diagonal producida al aplicar la
descomposicion EIG, V las componentes calculadas mediante EIG, y T la matriz
calculada en el entrenamiento del algoritmo, dando asi el vector keep que se utiliza
para la reconstruccion de la seiial.

keep=D<) ((T*V))v1:C<C/3

llustracion 17: Obtencidn de los indices de las componentes a eliminar

Una vez analizadas las partes a eliminar, se procede a calcular la matriz R. En caso de
gue no haya ninguln elemento que borrar, esta sera una matriz identidad de tamafio C.

En caso de tener elementos para borrar, R se calcularia de la siguiente manera:

o V*M.

e Enlos indices en los que el vector keep es cero, esa fila de la matriz resultante
se pone completamente a ceros.

e Se aplica la pseudoinversa del resultado

e Y por ultimo, R seria el resultado de multiplicar M * la pseudoinversa calculada
* V’

Siendo V la matriz de eigenvectores, y M la matriz de mezcla calculada previamente en
el entrenamiento.

En caso de que en esta iteracion o en la anterior, se marcase algun elemento a
eliminar, se procede a reconstruir el tramo defectuoso de la sefial utilizando la R
calculada y la técnica de mezcla de coseno alzado.
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Siendo n la muestra en la que acaba el tramo de estudio actual, y n-1 el valor den en la
iteracion previa, de manera que indica la muestra en la que comienza el tramo.

IT%(1:(n—n_,))
: 4

)

1—cos(

blend =

llustracion 18: Calculo del filtro de coseno alzado

Tipicamente, la diferencia entre n y n-1 va a ser el tamafio de tramo. No obstante, el
primer indice para n no es 0, sino 1, y la segunda el valor del tramo en si, de manera
gue existe la posibilidad de que exista algin tramo con un valor ligeramente inferior,
especialmente al comienzo o al final de los datos.

De esta manera, la sefial se reconstruiria multiplicando la matriz R por los datos que se
quieren reconstruir, y aplicando a cada canal el filtro de coseno alzado aplicado. A todo
esto, habria que sumar el resultado de la reconstruccidn de los datos aplicando R-1y la
inversa del filtro de coseno alzado.

Por ultimo, se eliminan los datos que se habian extrapolado tanto delante como detras
de los datos originales.

llustracidn 19: Datos originales en azul, y resultados tras aplicar ASR a esos datos en rojo, correspondientes a un
canal de medida
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6.1.3 Variaciones respecto a la planificacion
El algoritmo ASR se planific6 como un requisito a implementar en C++, basandose en
implementaciones realizadas en Matlab, y estimando una duracién de diez semanas.

Dada la escasez de documentacion encontrada, el trabajo con este algoritmo se ha
centrado en comprender la implementacion de Matlab, y realizar una migracién del
codigo a C++. No obstante, dada la alta dependencia con filtros y funciones no
encontradas en C++, hay parte que no se ha podido migrar, manteniéndolo en Matlab,
o incluso cuando este ha fallado, en Python.

Respecto a la planificaciéon, al poder mantener parte del algoritmo en otros lenguajes
con mayor acceso a funcionalidades cientificas, se pudo mantener su desarrollo en las
diez semanas previstas.

6.2 Filtros frecuenciales [Req04]

6.2.1 Técnica

Para el estudio que ocupa este documento, las frecuencias relevantes no son todas las
existentes, de manera que es necesario que se puedan diferenciar entre la totalidad de
las frecuencias grabadas y las que son necesarias trabajar con ellas.

Esta separaciéon de frecuencias se realiza mediante filtros frecuenciales. [2]

El trabajo de estos filtros es diferenciar y separar los elementos de una sefal que
funcionan a un determinado rango de frecuencia, de los restantes elementos.

Dentro de estos tipos, hay dos técnicas de aplicacion:
e Filtros infinitos

Esta manera de aplicar filtros produce filtros mas rapidos y pequeiios, pero también
filtros mas inestables, ya que la aplicacidon del filtro en cada punto es dependiente del
resultado del filtro en todos los elementos anteriores, de manera que por mucho
tiempo que pase, incluso el primer estimulo afecta al resultado

e Filtros finitos

Estos filtros son mas grandes, y por lo tanto mas lentos, pero la aplicacion del filtro es
directa sobre los datos, no necesita datos previos del filtro, de manera que no depende
de los resultados que se han obtenido previamente.

Y 4 tipos de filtro:

e Pasabanda
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Este tipo de filtro elimina las frecuencias que no estan dentro de las frecuencias
marcadas

e Notch o parabanda

Este tipo de filtro elimina las frecuencias que estan dentro del rango marcado
e Pasoalto

Este tipo de filtro elimina las frecuencias inferiores al valor del filtro
e Pasobajo

Este tipo de filtro elimina las frecuencias superiores al valor del filtro

6.2.2 Funcionalidad implementada
Para este punto de la aplicacién solamente se han introducido los filtros finitos.

A pesar de ser mas lentos, estos filtros no tienen riesgo de interferencias de los datos
iniciales segun el filtro va avanzando, y en este caso, la cantidad de elementos a filtrar
suele ser elevada.

100
80~

60

40

40

80 1 1 J

x10%

llustracién 20: Antes (azul) y después (rojo) de aplicar a un canal de datos un filtro pasabanda de 1 a 40 HZ
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Como se ha comentado mas arriba, una seleccidén correcta del tipo de filtro y de las
frecuencias de corte, produciria la eliminacién de determinadas frecuencias. La
eliminacion de esas frecuencias puede quitar las componentes neuronales que no se
consideran relevantes, y que en este caso afectan solamente al sistema como ruido,
pero también puede producir la reduccién de ruido del entorno, como el proveniente
de cables eléctricos de corriente alterna, los cuales producen interferencias en la sefial
en las bandas de los 60HZ.

En cuanto a la distribucion del filtro, es necesario seguir el estandar establecido en la
literatura, el cual en todas las publicaciones revisadas es Hamming.

6.2.3 Variaciones respecto a la planificacion

El cumplimiento de este requisito se planted como una tarea a implementar mediante
C++ y bibliotecas de algebra lineal y procesamiento digital de la sefial, estimando la
duracion del trabajo en dos semanas.

Esta estimacion de las tecnologias se ha cumplido lo planificado, utilizando C++,
Armadillo y SigPack respectivamente.

En cuanto al tiempo, no se ha cumplido la estimacién. Esto se ha debido a un intento
de implementacion de las técnicas sin apoyo de la biblioteca de SigPack, de manera
que al incluir la biblioteca hubo que replantear el modo de funcionamiento, llevando el
tiempo de trabajo a las cuatro semanas.

6.3 Promediado [Req05]

6.3.1 Técnica

La técnica del promediado se basa en seleccionar un ancho de ventana, y unos puntos
sobre los que extraer esa ventana, procediendo mds tarde a aplicar la media de los
tramos extraidos.

Esta técnica permite una aproximacion a los datos, comunes entre cada uno de los
tramos extraidos, mitigando el ruido propio de cada uno de los tramos.

6.3.2 Funcionalidad implementada

Como se ha explicado en el apartado Rutina de los experimentos, la forma de grabarlos
consiste en repetir varias veces un epoch, a la vez que se van marcando los eventos
gue suceden.

De esta manera, en los datos que llegan al método de promediado, se tienen todos los
datos del experimento y puntos marcados donde ocurren las mismas acciones.

En este caso, el usuario no va a ser capaz de elegir puntos al azar segin considere, sino
gue la eleccion se basara en elegir un tipo de evento de los existentes en los datos, de
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manera que el promediado se aplique sobre los puntos en los que existe ese tipo de
evento.

Lo que si que va a poder elegir con total libertad es el tiempo que quiere incluir en el
promediado, indicando los milisegundos anteriores y posteriores que tendra la
ventana. Aplicando esta ventana de tiempo a todas las apariciones del evento
seleccionado, se obtendrian todos los comportamientos que el usuario ha tenido con
respecto a ese evento. Calculando la media entre los comportamientos, se obtendria
un comportamiento que se aproximaria mucho mas al resultado general entre los
diferentes epoch.

Esto es muy util, ya que cada uno de los epoch de un EEG va acompafiado de su ruido
propio, como pueden ser artefactos. Ejemplos de estos artefactos son parpadeos, o
algun tipo de actividad muscular ajena a la accion solicitada (mover el brazo por un
espasmo muscular inconsciente, realizar un movimiento consciente como mover el
brazo para rascarse...).

En cambio, al aplicar el promediado, el movimiento realizado por el paciente entre
epoch es constante, de manera que no se vera afectado en gran medida por el
promediado, mientras que los artefactos, que en su mayoria son movimientos o
acciones puntuales que ha realizado el usuario, se veran afectados, tendiendo a
suavizarse o incluso borrarse segin aumente la cantidad de muestras utilizadas en el
promediado.

6.3.3 Variaciones respecto a la planificacion
El cumplimiento de este requisito se planted como una tarea a implementar mediante
C++y bibliotecas de algebra lineal, estimando la duracién del trabajo en dos semanas.

Ambas estimaciones se han cumplido.

6.4 ICA

6.4.1 Técnica

ICA [20] [21] es un algoritmo de analisis de componentes individuales, tipicamente
utilizado en sistemas de procesamiento de la sefial, en los cuales se tengan mezcladas
varios subcomponentes que sean estadisticamente independientes, de manera que,
partiendo de una serie de puntos de grabacion, y un tramo de grabacion completo, se
puedan extraer las sefiales existentes en la grabacién.

El ejemplo tipico en la explicacion de ICA es el problema de la sala de cocktail y
grabaciones con micréofonos [22]. Cada uno de los micréfonos seria un punto de
grabacion, al cual llegaria sonido de toda la sala, mezclando asi la informacion de
diferentes fuentes independientes. La aplicacion de ICA sobre estas grabaciones con
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los datos mezclados es capaz de aislar las componentes independientes existentes en
los datos medidos. En este caso, seria equivalente a extraer el sonido de las diferentes
conversaciones grabadas, eliminando asi la mezcla de diferentes conversaciones
grabada por cada uno de los micréfonos utilizados.

En este caso, la explicacidon encaja razonablemente bien, ya que cada componente
neurolégica se propaga en mayor o menor medida a lo largo de bastante parte del
cerebro, siendo este similar al sonido en una sala de cocktail, y las activaciones
neuronales se graban en diversos puntos, siendo los electrodos los sustitutos de los
micréfonos.

6.4.2 Funcionalidad implementada
Comunmente, la implementacidn utilizada para realizar el analisis es la técnica fastICA,
la cual se basa en técnicas binarias.

Tipicamente, las versiones binarias de ICA se centran en conseguir la mejor
componente posible y avanzar una a una. Esto suele dar una mayor definicién de las
componentes iniciales, pero siendo las siguientes dependientes del orden y definicién
de las componentes encontradas.

Por otro lado, existe runICA, la cual se basa en infomax, o estimacion de maxima
probabilidad [20] [23] [24].

El uso de infomax implica ciertas caracteristicas relevantes. En contraposicién a las
técnicas binarias, la versidn infomax se centra en conseguir todas las componentes a la
vez, de manera que las Ultimas componentes no sufren dependencia de las primeras
gue se han encontrado.

La busqueda de las componentes en paralelo tiene ciertas ventajas. Dada la alta
dimensionalidad de los datos, este método permite realizar el analisis en un tiempo
adecuado, frente a la lentitud de fastICA.

Ademads, dado que el calculo de las componentes es a la vez, las componentes
encontradas no tienen dependencia con respecto a las encontradas previamente, de
manera que mantienen una calidad estable.

En cuanto a runlCA, la principal caracteristica de este algoritmo es que da las matrices
de pesos y esfericidad, quedando en el usuario el calculo de la matriz de desmezclado.

De manera general, esto puede aparentar ser un problema, pero el calculo restante
seria simplemente la multiplicacion de ambas matrices.
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Por otro lado, en el entorno actual esto es una ventaja, ya que esta descomposicién va
conjunta con la aplicacion de MARA, y en dicho algoritmo es necesario el uso de las 3
variables.

6.5 MARA [Req06]

6.5.1 Técnica
MARA (Multiple Artifact Rejection Algorithm) es un algoritmo de eliminaciéon de
artefactos ocultos en la sefial. [25] [26]

Para hacer eso, se basa en extraer las componentes independientes que existen en la
sefial, que son con las que va a proceder a trabajar, las cuales las consigue a partir del
algoritmo ICA.

Una vez obtenidas las componentes, se puede comenzar a trabajar con el algoritmo.
El trabajo de esta técnica cuenta con varios puntos.

Primero, filtra las componentes independientes, segun el canal al que estdn asociadas,
de manera que solamente los canales que tienen coincidencia con los que se
contemplan en MARA son utilizados en el algoritmo.

Después, consiste calcular una serie de caracteristicas de las componentes, y en base a
estas, mediante un clasificador lineal, decidir si se consideran ruido o senal.

Por ultimo, queda reconstruir los datos con las componentes independientes que son
consideradas sefial, borrando asi las componentes que se han considerado artefactos.

6.5.2 Funcionalidad implementada

6.5.2.1 Carga de datos de MARA

En el apartado de introduccién se adjunta la bibliografia de MARA. Aparte de esta
bibliografia, se adjunta aqui otra entrada haciendo referencia a la web GitHub, en la
cual, ademas de haber informacién acerca de la técnica, existen archivos con datos
fundamentales para el correcto funcionamiento del algoritmo. [27]

e Nombres de los diferentes canales de medida del sistema de adquisicion usado.

e Caracteristicas de las diferentes componentes calculadas para entrenar el
clasificador de su experimento.

e C(lasificacién de las componentes como artefacto o sefial para entrenar el
clasificador.

e Matriz de compensacion de profundidad Lambda.
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En estos archivos esta la informacion que se recopilo en la investigacion realizada para
calibrar MARA, y en base a la cual se entrena el sistema.

6.5.2.2 Correlacion de canales

Lo primero que hay que tener en cuenta para MARA, es que ICA extrae componentes
independientes segln el tiempo, pero no mantiene correlaciones en el espacio.
Inicialmente, MARA contemplaba esta correlacién en el espacio mediante el uso de
TDSEP en lugar de ICA. No obstante, en versiones posteriores se ha recuperado el uso
de ICA.

Para cubrir esta carencia, MARA aplica una comparacion entre los nombres de los
diferentes canales grabados en el experimento y los que se grabaron para crear los
datos del algoritmo (archivo adjunto al articulo de MARA), de manera que solo se
tengan en cuenta los canales que existen en ambos sistemas, eliminando asi la
evaluacién de los canales no conocidos por parte de MARA.

Si volvemos al capitulo Fundamentos de neurociencia, se puede ver la distribucion de
los canales en el sistema de medida del estandar internacional 10-20, el usado para
grabar los experimentos. En el caso de MARA, se usd un sistema mas completo con
104 electrodos.

llustracién 21: Distribucion y nombre de los canales utilizados en la investigacion del algoritmo MARA

De todos estos se van a mantener los canales que tengan una correlacién con los
diferentes canales contemplados en MARA. En este caso, entre el sistema de medida
de MARA y el del estandar 10-20 hay 55 coincidencias.
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6.5.2.3 Extraccion de los datos de clasificacion

Una vez conseguidos los datos con los que trabajar, se procede a extraer las diferentes
caracteristicas que va a utilizar el sistema para clasificar para cada una de las
componentes para las que hay coincidencia.

Si se consulta el articulo de investigacion de MARA, [25] se ve que en él se estudian
multiples caracteristicas, tanto temporales como frecuenciales, no obstante, en las
conclusiones del articulo solo se tienen en cuenta 6 para la construccién del
clasificador. A continuacién, se mencionan las empleadas en el clasificador, adjuntando
junto al nombre la columna equivalente en los archivos de entrenamiento del
clasificador lineal.

e Current density norm, primera caracteristica

Para esta caracteristica se parte de la matriz de pesos de las componentes
independientes calculadas. Esta matriz se filtra, de manera que se mantengan
solamente las filas cuyo nombre de canal coincida con los existentes en MARA. Para
estandarizar estos datos, cada uno de los valores se divide entre la desviacion estandar
existente con respecto a los valores de ICA para ese instante. Esta matriz seria la
variable patterns.

Ademas de esta variable, es necesaria la matriz M100.

Para calcularla, lo primero es necesario trabajar con los datos cargados desde los
archivos de MARA, concretamente con los datos de la matriz de compensacién de
profundidad Lambda.

Partiendo de estos datos, lo primero es eliminar los canales que no existen en el
sistema de medida estandar 10-20, de manera que se mantengan los mismos canales
gue los que se van a clasificar. Esta seria la matriz F.

Después, partiendo también de la matriz completa de compensacion de profundidad
Lambda, se calcula la inversa de la matriz de pesos s-LORETA [28] [29]. Esta seria la
matriz W.

La matriz de pesos H es una matriz cuadrada. El tamano de lado es la cantidad de
canales coincidentes entre MARA y el estdndar 10-20. Los valores serian la diagonal
principal de unos, menos uno entre el tamano de lado.

Con estas matrices se puede pasar a calcular la matriz de compensaciéon de
profundidad Lambda adecuada para los datos del paciente.

L=H*F*W
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Obtenida la matriz Lambda apropiada para los datos del paciente, se puede proceder a
calcular la matriz M100 segun la préoxima formula.

M100 =L" *invl * H;

Siendo inv1 la inversa de la multiplicacion de la matriz L por L transpuesta mds 100 en
la diagonal principal.

Invl = inv(L*L' + 100 *eye(size(L*L"))

Una vez obtenidas las matrices M100 y patterns, se multiplica M100*patterns, y se
aplica la normalizacién de Frobenius a cada una de las columnas. Posteriormente se
aplicaria el logaritmo neperiano a los datos para finalizar la normalizacién.

m n

E = ZZ‘%‘P
=1 =1

llustracidon 22: Normalizacién de Frobenius

I1X]

e Spatial range, segunda caracteristica

Esta caracteristica parte de la existencia de la matriz patterns, calculada para la
caracteristica anterior.

Partiendo de esta matriz, la caracteristica para cada una de las componentes va a ser
aplicar el logaritmo neperiano sobre la diferencia entre la maxima y la minima
activacion existente en cada una de las columnas de la matriz.

e Average local skewness, tercera caracteristica

Para cada componente independiente se calcula el logaritmo del skewness en
ventanas de 15 segundos. En caso de haber mas de 30 segundos, de manera que se
puedan aplicar mas de dos tramos, se haria el logaritmo de la media para calcular el
valor de la componente.

En caso de no llegar a los 15 segundos, se reduciria poco a poco el tiempo de intervalo
minimo, para obtener el skewness mas grande posible.

En cuanto al cdlculo del skewness, una vez encontrada la ventana con la que mejor se
puede trabajar, se aplicarian las formulas de las ilustraciones.
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llustracion 23: vec Z = values - mean(values);
n 3
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Skewness =

llustracion 24: double skewness = mean(Z”3)/(mean(Z"2)71.5);

e Band Power 8-13 Hz, quinta caracteristica

Partiendo de la componente independiente con la que se estd calculando, se aplica
una estimacion de la densidad de potencia espectral o PSD. En este caso, mediante la
aproximaciéon de Welch. [30] [31]

Partiendo de la estimacion, esta caracteristica se calcularia como la media entre los
valores dados para las frecuencias entre 8 y 13 Hz, lo que se corresponderia con la
banda alfa del cerebro.

e Lambda y fit error, cuarta y sexta caracteristica

Partiendo también de la estimacion de la densidad de poder espectral, se sacan 6
puntos.

PSD a 2 Hz, a 3 Hz, el minimo PSD en las frecuencias entre 5y 13 Hz, el PSD en la
frecuencia anterior al minimo PSD entre 5 y 13 Hz, el minimo PSD en la banda de 33 a
39 Hz, y el PSD en la frecuencia siguiente a la minima de la banda 33 a 39 Hz, los cuales
serian las componentes Y. Por otro lado, la componente X seria la frecuencia
correspondiente a cada PSD.

Este grupo de puntos se utiliza para el ajuste de los 3 valores (a, b y ¢) de una funcién
mediante regresion.
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Para el calculo del mejor valor posible, se aplican varios descensos del gradiente con
inicializacién aleatoria de sus variables, quedandonos con el resultado que menor error
aporte.

llustracién 25: Funcidn sobre la que se aplica regresion en MARA

De este resultado, la variable seria lambda, y el error de ajuste de la funcion seria la
variable fit error.

6.5.2.4 Datos de entrenamiento
Después de obtener los datos sobre los que se va a clasificar, se procede a preparar los
datos de entrenamiento aportados por MARA.

Estos datos contienen la clasificacion de las componentes como artefacto o no, las
caracteristicas de la tercera a la sexta y matriz patterns. Con esto y la matriz M100
calculada previamente con los datos del paciente, se calculan las dos caracteristicas
ausentes que se van a aplicar para clasificar, de manera que se tienen las seis
caracteristicas y la clasificacién de cada una de ellas.

Una vez calculadas las diferentes caracteristicas para cada una de las componentes
encontradas, se procede a su clasificacién.

6.5.2.5 Clasificacion

En esta parte, entraria en juego un clasificador lineal por andlisis de discriminantes
lineales (LDA) [32] [33], el cual se entrenaria a partir de estos datos y del archivo en el
gue se tiene su clasificacion.

Aplicado el clasificador sobre los datos del paciente, se obtienen los dos valores que da
el algoritmo, el primero valorando los datos como posible sefal, y el segundo
valorando lo mismo como posible artefacto.

Partiendo de esta clasificacion, de los datos EEG iniciales, la matriz de pesos y la de
esfericidad se procede a reconstruir la sefial, eliminando todas las sefiales que se han
clasificado como ruido.

6.5.2.6 Modificaciones aplicadas al algoritmo
Por ultimo, queda decir que en el planteamiento del articulo original, cuentan con que
ciertas componentes pueden tener tanto ruido como seial, y que una aproximacion
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gue elimine todos los elementos que se considere artefactos, podria eliminar también
datos importantes, por eso, comunmente se establece un threshold (0.8), de manera
gue solamente las componentes que sean consideradas como artefactos y lo superen
sean eliminadas.

No obstante, la aplicacién de un threshold se basa en el uso de MARA tanto en
grabaciones en tiempo real, como en su uso como sistema de limpieza principal. Para
sistemas sin tiempo real, y con procesamientos previos de la informacién como este,
ya se ha eliminado la mayoria del ruido al llegar a este punto, de manera que los
elementos que se consideran artefactos se reducen, tanto en cantidad como en el
valor que obtienen del clasificador lineal. Teniendo en cuenta esto, se ha decidido
obviar la aplicacidon del threshold, eliminando los componentes que se clasifiquen
como artefacto.

Por ultimo, en el articulo también se plantea la aplicacién de una PCA, para reducir la
cantidad de componentes existentes, eliminando asi pequenas variaciones de la sefial
antes de aplicar ICA. No obstante, se ha descartado su aplicaciéon por motivos similares
al threshold.

6.5.3 Variaciones respecto a la planificacion

El cumplimiento de este requisito se planteé como una tarea a implementar mediante
C++ y bibliotecas de algebra lineal e inteligencia artificial, estimando la duracién del
trabajo en ocho semanas.

La estimacién de las tecnologias involucradas ha sido correcta, con la excepcién del
uso de bibliotecas de inteligencia artificial, las cuales resultaron no ser adecuadas al
problema.

En cuanto al tiempo estimado, no se pudo cumplir, pasando de las ocho semanas
estimadas a las once necesarias.

6.6 CAR[Req07]

6.6.1 Técnica

CAR es el acronimo de Common Average Reference. Esta es una técnica que permite
encontrar fuentes de pequenas sefiales en grabaciones muy ruidosas, asi como una
normalizacion de los datos del paciente, de manera que se puedan comparar mejor los
resultados con los de otros pacientes. [34]

Es una técnica basada en el calculo de la media de voltaje entre todos los electrodos y
todos los puntos de la grabacion. De esta manera, solamente las sefiales y ruidos
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comunes a todos los canales se quedan en la media calculada, no teniendo en cuenta
las sefiales aisladas.

Las principales formas de aplicacion difieren en cdmo trabaja el algoritmo.
La aproximaciéon mas basica, es el calculo de la media de todas las demdas muestras en
ese instante de tiempo y aplicarla sobre la seiial con la que se esta trabajando.

La segunda aproximacion consiste en analizar lo ruidoso que es el canal antes de
afiadirlo a la media.

Esto se realiza calculando el RMS de una ventana de los datos y comparandolo con la
media de los RMS en esa ventana para cada uno de los diferentes canales, de manera
que si el valor del RMS del canal que se calcula es entre 0,3 y 2 veces el valor de la
media de los RMS de los diferentes canales, el canal se considera bueno, y se utiliza
para la media del CAR.

6.6.2 Funcionalidad implementada

Para la implementacion de la funcionalidad, se estudiaron las diversas formas de
aplicar la técnica, junto con las ventajas e inconvenientes de cada una, llegando a la
conclusion de que se debia implementar la primera version del algoritmo.

Esto es debido a que las desventajas del primer sistema son solamente un peor
funcionamiento en sistemas con mucho ruido y en tiempo real.

No obstante, para llegar a este ultimo algoritmo, se habran aplicado alguno de los
métodos previos, como el promediado, de manera que no sera un sistema
excesivamente ruidoso.

La otra desventaja reside en la aplicacién del algoritmo sobre sistemas en tiempo real.
Ya que el sistema no lo es, no se considera relevante.

6.6.3 Variaciones respecto a la planificacion
El cumplimiento de este requisito se planted como una tarea a implementar mediante
C++ y bibliotecas de algebra lineal, estimando la duracién del trabajo en tres semanas.

La estimacién de las tecnologias involucradas se ha cumplido correctamente. La
estimacion de tiempo resulto ser elevada, reduciéndose el tiempo empleado a dos
semanas.
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7 Manual de usuario

Dado que la mision principal de la herramienta es simplificar el trabajo a personal no
especializado en informatica, manteniendo las prestaciones que se han mencionado a
lo largo del proyecto, se ha intentado tener una interfaz simple y correctamente
estructurada.

¥ QtGuiPrueba - m] X

cargar representar procesar reconocimientos

Informacion del archivo No hay ningun eeg seleccionado Archivo |1 ¥ | procesamiento 1 ¥

llustracion 26: Interfaz al abrir el programa

Para ello, hay diversas partes que se comentaran a continuacion.

7.1 Interfaz de informacion
Aporta datos respecto al EEG seleccionado y permite seleccionar los datos con los que

se quiere trabajar.

El apartado de informacién del EEG muestra el EEG seleccionado actualmente, asi
como informacidn acerca del procesamiento que se le ha aplicado.

Informacién del archivo eeg 1-2 ASR Archivo |1 ¥ | procesamiento 2 ¥

llustracidn 27: Interfaz de informacion y seleccién de archivo

El combobox de archivo permite seleccionar el archivo con el que se quiere trabajar de
entre todos los que se han cargado en el sistema.
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El combobox de procesamiento permite elegir entre todos los procesamientos
aplicados, de manera que se pueda recuperar de cualquiera de los procesamientos por
los que se ha pasado previamente el sistema.

7.2 Menusy funcionalidades

En esta parte hay diferentes funcionalidades agrupadas, de manera que se han
realizado varios grupos independientes. Ademds, se han planteado ciertas
funcionalidades que se consideran apropiadas, pero que no se han podido
implementar.

7.2.1 Cargar
El primero de estos menus es el de cargar, conteniendo dos funcionalidades:

e Cargar archivo

Funcionalidad para importar datos al sistema. Esta opcidn abre una ventana del
sistema para la seleccién de archivos, restringiendo las posibles elecciones a archivos
con formato DAT y GDF.

Abrir X
4 B > Esteequipo > Escritorio v O Buscar en Escritorio ye)

Organizar v Nueva carpeta - m @

] Documentos # A =
&= Imagenes & -m
Escritorio n-l

adn impresion n

L

diagramas adn impresion capturas interfaz codigos tfm codigos vieja
it multiple
tfm
¢@ OneDrive v £
= =
[ Este equipo
J Descargas v dron pieza mario proyectos
= arduino
|Z=| Documentos
B8 Escritorio v =~ - a & v
Nombre: || v| | datogdf v

llustracion 28: Seleccion de archivo de EEG

Una vez seleccionado un archivo, procede a realizar su carga en el sistema. Una vez
completada la tarea, repite la operacidn para la seleccion del archivo CED.
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La carga de ambos archivos implica la existencia de datos con los que comenzar a

trabajar.
= &
unir avi electrodemontag Nacho
¢ e.ced v
mbre: || v | archivo ced v
Abrir v Cancelar
llustracién 29: Seleccidn de archivo de formato CED
e Borrar

Esta es una funcionalidad no implementada. La intencidn es que se pueda borrar el
procesamiento seleccionado, de manera que se permita aliviar la carga de memoria
que utiliza el sistema.

7.2.2 Representar
Este menu solamente tiene la opcidn de elegir los canales a representar.

5 Form — O X

Eventos disponibles:

can 26 - FT10 A
can27-T7
can28-C5
can29-C3
can 30-C1
can31-Cz
can32-C2
can33-C4
can 34 - Cb6
can35-T8
can 36-TP9
can 37 - TP7
can 38 - CP3
can39-CP3
can 40 - CP1

s A1 CD

aceptar

llustracidon 30: Interfaz para la eleccidn de los canales a representar
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Partiendo del EEG seleccionado, se ofrece la lista de los canales y su nombre segun el
estdndar 10-20 para que el usuario elija aquellos que desea representar.

Una vez seleccionados, procede a representarlos mediante un Qchart en la parte
inferior de la interfaz, afadiendo una nueva pestafia, de manera que se pueda volver a
los diferentes graficos mostrados a lo largo de la interaccion con la herramienta.

eeg 1-1

3250.0

A A IA NSNS AW A S A KOO b, 00t N, i sl A A et i

1625.0

0.0
0.0

llustracion 31: Representacion de uno de los canales

7.2.3 Procesar

En este menu se agrupan las diferentes técnicas implementadas en el proyecto, las
cuales van a anadir nuevos procesamientos al sistema y a modificar los datos
existentes.

e Aplicar ASR

Este algoritmo se utiliza para encontrar y corregir picos y partes del archivo en las que
hay una desviacién de los datos con respecto a una muestra poco ruidosa de los datos.

La aplicacidn de este algoritmo esta condicionada a no haber aplicado previamente la
técnica de promediado, ya que de ser asi no habria datos suficientes para la aplicacién
de la técnica.

e Aplicar filtro frecuencial
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Mediante la opcidn de filtro frecuencial se da la opcién de aplicar un filtro a los datos.

Estos pueden elegir el tipo de filtro que quieren aplicar, y las frecuencias sobre las que
va a trabajar.

# | GUffiltroFrecuencial - O X
Limite inferior
(O filtro pasa altos ,
11,00 =]
() filtro pasa bajos Limite superior
) (® fitro pasa banda |40'00 ‘ :I !

caida decbelios

(O filtro rechaza banda

O

60

aceptar

llustracion 32: Interfaz de configuracion de los filtros frecuenciales
Esta técnica puede ser usada sobre los datos cuando y como se quiera, sin ninguna
restriccion de orden.

e Aplicar promediado

Con la opcién de promediado se permite elegir el tipo de evento sobre el que
promediar, asi como la cantidad de milisegundos que se van a utilizar en el
promediado.

¥ GuiEventosPromediado - O X

Eventos disponibles:

33025.1
33026.1
330271
33028.1 <
33029.1 7000 =]
33030.1
330311
330321 milisegundos posteriores
327701

milisegundos previos

10000 3]

aceptar

llustracién 33: Interfaz para la eleccién del tipo de evento sobre el que promediar
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Al acabar de promediar, en la estructura de datos resultantes es la misma, pero la
cantidad de datos existentes es menor, ya que mantiene como datos solamente los
resultantes tras aplicar el promediado, pasando, por ejemplo, de 285 segundos a 17,
en el caso mostrado en la imagen.

Otro cambio relevante, es que se borra la tabla de eventos, ya que al cambiar los
datos, los eventos no se van a corresponder con los datos existentes. Esto implica que
solamente se va a poder realizar un promediado a los datos.

o Aplicar MARA

La aplicacion de MARA debe quedar condicionada a la aplicaciéon del promediado. Los
datos sin promediar contienen tal cantidad de datos a lo largo de tanto tiempo que
este algoritmo no funcionaria de manera apropiada, ademds de trabajar con una
lentitud exagerada.

Dado que previamente se aplican ciertos procesamientos, es raro que quede un
artefacto en los datos. No obstante, de ser asi, este artefacto deberia tener una fuerza
relevante, ademas de estar en todos los epoch. Mediante la aplicacion de MARA, este
tipo de artefactos deberian ser detectados y eliminados facilmente.

e Aplicar CAR

La aplicacion de CAR queda relegada a la normalizacidn de los datos para que puedan
ser comparados con los de otros experimentos. Esta deberia ser la ultima técnica
aplicable a los datos.

e Aplicar andlisis frecuencial

Por ultimo, se planted un posible estudio de los datos resultantes en un formato
frecuencial en lugar de temporal, de manera que mediante la combinacién de
representaciones de los datos temporales en gréficas, y de los datos frecuenciales en
mapas de calor, se pueda alcanzar un mejor estudio del estado del paciente.

No obstante, esta funcionalidad no se pudo completar.

7.2.4 Reconocimientos

Este apartado se ha planteado para mostrar todos los reconocimientos de los
diferentes sistemas que se utilizan, asi como las licencias que necesitan. No obstante,
esta funcionalidad esta sin implementar.
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8 Instalacion, importacion y ampliacion del proyecto

8.1 Despliegue y requisitos del programa

A la hora de llevar el programa a un nuevo ordenador, hay que tener en cuenta que no
bastaria con mover el ejecutable de sitio. El proyecto contiene varias dependencias, asi
como archivos que son necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.

Ejemplo de esto son los archivos binarios que contienen los datos base para aplicar
mara, o las dependencias que el proyecto tiene con QT.

De esta manera, seria necesario copiar la carpeta completa del programa, duplicando
asi junto con el ejecutable sus multiples dependencias.

No obstante, el motor de Matlab es un recurso que no se puede enlazar e incluir en la
compilacién, de manera que se debe buscar dinamicamente en el sistema sobre el que
se ejecuta el programa.

Para tal fin, es necesario tener instalado Matlab en el sistema. Dentro del entorno se
debe buscar la carpeta que contiene la interfaz para que C++ pueda trabajar con
Matlab. Esta tendrd una ruta similar a “.\MATLAB\R2016a\bin\win64” en la cual esta
alojado el archivo libEGL.dIl necesario.

Para que la herramienta pueda encontrarlo, es necesario que la ruta absoluta,
incluyendo la carpeta que contiene al archivo, sea afiadida al PATH del sistema.

Mediante este proceso, el sistema es portable entre diferentes entornos Windows sin
necesidad de instalarse en él. En este caso, se han comprobado y validado las
versiones 7 y 10 de este sistema operativo, ambas con Matlab versién R2016a.

8.2 Manual de importacion del proyecto

A continuacién se explican los requisitos para poder importar el proyecto en el estado
actual sobre otra maquina, de manera que se pueda seguir trabajando y ampliando sus
funcionalidades.

El primer paso es descargar e instalar Visual Studio 2017 community edition. Esta es la
version con la que se ha trabajado en diferentes ordenadores, de manera que se
recomienda que sea esta version. No obstante es posible que el proyecto funcione
correctamente sobre otras versiones del programa.
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Después es necesario instalar en el sistema la biblioteca QT 5.10 a través del instalador
de escritorio. A lo largo del asistente de instalacidon se preguntara cudles son los
complementos que se quieren afiadir a la seleccién por defecto. Es importante marcar
en este paso las opciones QtCharts y msvc2017.

Otro elemento necesario en el sistema es Matlab, siendo Matlab R2016a la version que
se ha utilizado. Otras versiones de Matlab no han sido probadas.

Una vez instalados todos los elementos del entorno hay que proceder a configurar
Visual Studio para que pueda trabajar correctamente con QT.

- Microsoft Visual Studio Y &~ | Iniciora

«  Proyecto Depurar Equipo Herramientas Pruebas OtVSTools Analizar Ventana Ayuda

| Extensicnes y actualizaciones ? X h
& 4 Instalado Ordenar por: [ Mas recientes - Qt Visual Studio X |+

Jodo ﬁ@ Qt Visual Studio Tools Deshabilitar | = Creado por: The Ot Company Ltd.
Controles *#  The Qt Visual Studio Tools allow developers to use Fecha de instalacién: 13/04/2018
Plantillas the standard development environment without... Versién: 2.2.0 U
SDK e
i rrarriLrtas '?:] MSTest V2 Templates for VB (Universal Windows) =
. EZ:J Provides Visual Studio project template for MSTest V2 Visual Basic(For Mas infermacién o)
Resultados de la bisqueda UWP applications). Actualizar automaticamente esta
i extension
Pt inea | Plantillas de MSTest V2 (Windows universal) b
b Actualizaciones (1) E@ Proporciona la plantilla de proyecto de Visual Studio para MSTest V2 l
(para aplicaciones UWP). Vi
b Roaming Extension Manager B
'T:] VisualStudio Interactive Window [Experimental] r::
E@J Interactive components for Visual Studio. B
’T:] Roslyn Interactive Components [Experimental] ‘3
E@ Interactive Roslyn components for Visual Studio. §
r
Programado para instalacion: o\:
E"“_\_:] TypeScript Build for Microsoft Visual Studio Ninguno i
=3 MSBuild files for TypeScript Protssmado nars actualizacki: I
og pa
Ninguno i
'T_: TypeScript Tools for Microsoft Visual Studio Prog do para desinstalacion: ;
Egl Language service for TypeScript +  Ninguno lic
Cambiar la configuracion de las extensiones y las actualizaciones I

llustracidn 34: Herramientas -> extensiones y actualizaciones -> en linea -> Qt Visual Studio Tools
Hay que abrir el programa e instalar el plugin de QT llamado “Qt Visual Studio Tools”.

Para esto se sigue la siguiente lista de menus y opciones.

Una vez instalado el plugin, hay que reiniciar Visual Studio, de manera que al hacerlo
aparece un nuevo item en la barra de mend, llamado “Qt vs tools”.

Se selecciona este menu, entrando en la opcidon “Qt options”, y dentro de esta, la
opcioén “afadir un nuevo path”.

Este path que afiade es tiene que enlazar con la carpeta en la que se ha instalado
msvc2017, que es una de las opciones que se ha instalado en QT con el asistente.

Si no se ha cambiado durante la instalacién, QT se instala en la raiz del disco duro. El
resultado es la ruta “C:\Qt\Qt5.10.0\5.10.0\msvc2017 64”. En caso de haber
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cambiado la carpeta de instalacion, se deberia buscar esta ruta en la carpeta que se ha
instalado.

t Visual Studio
cto Depurar Equipo Herramientas Pruebas QtVSTools Analizar Ventana  Ayuda

A Adiiatar | s

Ot Options = X i

Gt Versions (3t Defautt Settings
Name Path Add '\l/
msvc2017_64 C:AQt\Qt5.10.0M5.10.0\msvc201... s
Delete
bte
ersi
xtra
11 QtGuiPy
o3 C:\Users\ B
u
Default Gt/Win version: !msv0201 7_64 v ’
B
NI

llustraciéon 35: Configuracion del path de QT en Visual Studio

Completada la configuracidn, se procede a abrir el proyecto en Visual Studio.

Si se compila nada mas abrir el proyecto, este da fallo por ausencia del archivo
python36_d.lib. Esto es debido a que la biblioteca de Python no soporta que el
proyecto esté en modo debug, de manera que se deberia cambiar a modo release.

Junto al cédigo del proyecto, se ha aportado la carpeta de la biblioteca SigPack. Esta
carpeta se deberia copiar junto con el proyecto, y se deberian actualizar las rutas de
inclusidon y dependencia para que el proyecto pueda encontrar la carpeta. Las nuevas
rutas son la ruta absoluta hasta la carpeta que contiene el archivo sigpack.h.

En caso de que Matlab o QT se hayan instalado en rutas diferentes, se deberian
también actualizar sus rutas de inclusion y dependencia.

Por otro lado, se deberia revisar la version SDK de Windows sobre la que se estd
desarrollando. Las nuevas instalaciones traen por defecto la ultima disponible, pero al
importar un proyecto, este mantiene como opcién a elegir el SDK previo sobre el que
se trabajaba, con lo cual es tan simple como elegir la opcién que no esta por defecto.
La ruta para revisar esto seria la siguiente:
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proyecto -> propiedades -> general -> version sdk
No se ha probado con nuevas versiones, pero no deberian dar problemas.

Por ultimo, la compilacién del cddigo no hace que QT afiada al proyecto las
dependencias que utilizan, de manera que aunque el proyecto compile no va a
arrancar. Esto ocurre cada vez que se quiere utilizar un nuevo componente de QT,
como por ejemplo, su core o las graficas.

Para solucionar esto, es necesario:
e Compilar el cédigo.
e Abrir una consola de Windows.
e Irenlaconsola ala carpeta del ejecutable.

e Ejecutar el comando “windeployqt programa.exe”, sustituyendo programa por
el nombre del archivo ejecutable. [35]

De esta manera, QT se encarga de aiadir a la carpeta las dependencias del proyecto.

8.3 Organizaciony estructura de la aplicacion [Req08]

8.3.1 Datosy acceso

El modelo de datos bdsico es el objeto EEGdata. Este junto con sus diferentes
dependencias, aportan toda la informacién acerca de los datos de un paciente con un
procesamiento concreto.

Dado que los diferentes procesamientos dan diferentes modificaciones en los datos, y
no interesa perder el estado de los datos, estos se almacenan en una estructura de
datos almacenada dentro del objeto Main_window.

Para tal fin, se ha planteado una lista de listas.

En la lista de listas, cada lista contenida se va a asociar con un nuevo archivo cargado al
sistema, de manera que va a almacenar los datos puntuales de un paciente.

Dentro de esta lista, se van a ir almacenando las instancias de EEGdata que almacenan
los diferentes procesamientos de los datos del usuario.

8.3.2 Gestion e interaccion de los graficos
El trabajo con las interfaces graficas a nivel de disefio se ha realizado mediante la
herramienta de interaccién de QT.
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A la hora de interconectar estos elementos con el cddigo, se ha utilizado SLOTS, de
manera que la interaccién con los elementos graficos sirvan de trigger de diferentes
funciones del cédigo. Esta asociacion de funciones con triggers, se realiza en el
constructor de la clase.

Cada uno de los SLOT del sistema necesitan una declaracién dentro del apartado public
Q_SLOT del archivo .h. En este apartado se puede encontrar la lista completa de ellos.

Caso especial son las diferentes ventanas emergentes utilizadas a lo largo del sistema.
Dado que se utilizan para el paso de informacién, se las ha dado cierta autonomia,
blogueando el acceso a la ventana principal mientras estas estan activas, y dandolas
acceso a funciones de Main_window para comunicar la informacion que sea relevante.
Los SLOT asociados a una ventana emergente son facilmente reconocibles, ya que
llevan la palabra grafico al inicio del nombre de la funcién.

Para controlar el fin de la ventana hay dos formas. La primera, cerrarla, de manera que
libera el foco de la aplicacién y vuelve a la ventana principal sin hacer nada mas.

La segunda seria configurar las variables y darle a aceptar. Este botdn lleva asociado
una funcién SLOT que se encargaria de recuperar la configuracion realizada, cerrar la
ventana y pasarle la informacién a Main_window.

Una vez recuperada la informacién, Main_window es el encargado de redireccionar a
la funcién que deba llamar.

Hay que decir que no todos los SLOT de Main_window estdn asociados a una ventana
grafica. Cuando no es asi, estan asociados directamente a la funciéon que aplica la tarea
gue se desea realizar.

Por otro lado, en la parte superior existen dos combobox. Cualquier cambio en ellos
estd asociado a un trigger diferente.

Un cambio en el primero, de ellos provocaria la actualizacién del segundo. Partiendo
del indice seleccionado, se extrae la lista correspondiente de la lista de listas. El
tamafio de la lista extraida es el limite de opciones que se le da a este segundo
combobox, de manera que nunca se pueda elegir un indice que no esta en el sistema.
Por defecto, se establece en la lista el 1, ya que es un valor que va a estar seguro en la
lista.

Un cambio en el segundo de ellos hace que se actualice la informacién mostrada en la
interfaz acerca del EEGdata seleccionado, mostrando un mensaje con el
procesamiento que este archivo ha sufrido.

64



Por ultimo hay un QtabWidget. Este es el drea mas grande de la pantalla es donde se
representaran las diferentes graficas generadas mediante pestafias, pudiendo trabajar
con diferentes gréficas a la vez.

8.3.3 Procesamientos y técnicas

Desde la clase Main_window hay acceso a todas las técnicas de procesamiento de la
informacién disponibles en el sistema. El acceso a ellas es a través de los elementos
comentados en el apartado previo. Estas funciones se pueden identificar facilmente,
ya que llevan la palabra “lanzar” al principio del nombre de la funcién.

Acerca del funcionamiento, el comportamiento es bastante genérico.
e Primero, se obtienen los indices almacenados en los combobox de la interfaz.
e Segundo, a través de estos indices se recupera el EEGdata seleccionado.
e Tercero, se aplica la técnica elegida.

e Cuarto, se pasa el objeto por el constructor por copia. Este paso no es
necesario, pero si recomendable.

e Y por ultimo, se almacena el objeto en la lista necesaria. El indice de esta lista
es el mismo que el almacenado en el primer combobox, el cual ya se ha
recuperado previamente. La funcién “addNewEEGtoColumn” se encargaria de
todo el trabajo de afadir y disparar eventos para que se actualicen los indices
de los combobox.

8.3.4 Carga de un nuevo archivo
Para el caso de cargar un nuevo archivo, se procederia a crear un objeto EEGdata a
partir de los archivos seleccionados.

El método de seleccidon del archivo es la ventana de archivos del sistema. Esta ventana
se lanza en el método “elegirArchivo”. El Unico pardmetro que necesita esta funcion es
el filtro del tipo de archivos que se desea mostrar. El resultado es la ruta completa
hasta el archivo.

El método “selectFileReader” se encargara de decidir cudl de los de archivos del
programa es el mdas adecuado para la carga del archivo (GdfFileReader o
DatFileReader, ambos herederos de la clase FileReader). Utilizando el método
“loadFile” de esta clase se crea un EEGdata.

Una vez creado el EEGdata, es necesario repetir el proceso de seleccién del archivo
para el formato CED. La llamada al método “loadChannellLocations” junto con el
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EEGdata provisional y la ruta al archivo CED, realizard el trabajo restante para
completar los datos.

Una vez completado el proceso, es necesario aplicar el constructor por copia de
EEGdata para aumentar el alcance de la instancia y evitar el borrado de alguna variable
local utilizada en el proceso.

Por ultimo, quedaria afadir una nueva lista, en la cual se almacenaria este EEGdata,
afadirla a la lista de listas, y actualizar los indices de los combobox.

8.3.5 Representacion grafica
Por ultimo, queda la interaccidn que lleva a una representacion grafica.

Este trabajo se realiza en la funcién “dibujarCanalesSeleccionados”, la cual recibe la
lista de canales que se desean dibujar por parte de la ventana grafica emergente.

Partiendo de esa lista de canales y del EEGdata seleccionado, se procede a crear un
nuevo Qchart.

Progresivamente, se extraen de EEGdata los canales seleccionados uno a uno de la
matriz de datos, afiadiendo estos puntos a un objeto Qline mediante la funcidn
“generarQline”. Una vez obtenido el objeto Qline, se le afiade al objeto Qchart.

En caso de que la tabla de eventos del EEGdata no sea nula, es necesario afadir lineas
verticales en el grafico en cada uno de los momentos en los que ocurre un evento. El
color de la linea, esta almacenado dentro del evento a dibujar, y la funcién encargada
de crear el Qline correspondiente es “generarDibujoEvento”.

Ahora que tenemos el Qchart, queda anadirlo en un QChartView, y este en un
QScrollArea.

El QScrollArea es el objeto que se afiade al QTabWidget, de manera que se puedan
mantener diferentes dibujos, en diferentes pestanas, y con scroll en la imagen en caso
de ser esto necesario.

8.4 Diagrama de Gantt final

En el diagrama de Gantt final se adjuntan los tiempos de desarrollo finales en cada uno
de los requisitos del proyecto, asi como algin otro elemento que haya consumido un
tiempo relevante.
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mes Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre Enero

semana 1 23419 8343 23451 23412 3F4 128 451 238 41 234
Req01 Estudio del problema

Eleccion de las herramientas | ]

Req02 Estructuras de datos

Req03 ASR

Req04 Filtros frecuenciales

Req05 Promediado
Req06 Mara -

Req07 CAR

Req08 Interfaces gréaficas

solucién de problemas varios

Interfaz de trabajo con matlab -
Interfaz de trabajo con Python

llustracién 36: Diagrama de gantt final

8.5 Diagrama de casos de uso

Hemramienta

Cargar EEG Elegir EEG

AplicarASR

Usuario

Aplicar filtro Aplicar MARA

Aplicar

s Aplicar CAR

llustracién 37: Diagrama de casos de uso

8.6 Diagrama de clases

Para que el diagrama de clases quede de manera comprensible y con datos de un
tamafio adecuado, se ha decidido plantearlo aqui en diferentes trozos. No obstante, en
caso de querer consultar la versién completa, existe un anexo para tal fin.
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main:Main_window*

GuiEventosPromediado(parent: QWidget *);
~GuiEventosPromediado();
connectCallBack(main:Main_window*,eventos:TablaEventos*):void
onClickAceptar():void

Main_window

Gui

legirCanalesDibujar

main:Main_window*

matrizEEG:QList<QList<EEGdata *>>

\
\
depeqde de ep:Engine
\

\ lanzarASR():void
lanzarFiltro(modo:int, lowFrec:double,upFrec:double, caidaDecibelios:int):void
lanzarPromediado(eventos:QList <int>, msPrev:double, msPost:double):void

GuiElegirCanalesDibujar(parent:QWidget *);
~GuiElegirCanalesDibujar();
connectCallBack(main:Main_window*, datos:EEGdata*):void
onClickAceptar():void

lanzarMARA(threshold: double):void
S~ N cargarEEG():void
deﬁéncLe de \ elegirArchivo(filtroExtensiones:LPCWSTR):String
NN selectFileReader(pathArchivo:String):FileReader*
graficoASR():void

main:Main_window*

GuiASR(parent:QWidget
~GUIASR();
connectCallBack(main:Main_window*):void
onClickAceptar():void

GuiFiltroFrecuencial

main:Main_window*

graficoFiltro():void
graficoPromediado(): void

graficoMara():void

lanzarCAR():void

rellenar(panel:QComboBox*, n:int):void
dibujarCanalesSeleccionados(ev:QList<int>):void
ramaEEGhasChanged(indice:int):void
selectedEEGhasChanged(indice:int):void
addNewEEGtoColumn(eeg:EEGdata*):void
generarQline(fila:mat, frec:int):QLineSeries*
generarDibujoEvento(evento:Evento, canales:int, frec:int):QLineSeries*

/
i

/
delpende de
/

GuiFiltroFrecuencial(parent: QWidget *);
~GuiFiltroFrecuencial();
connectCallBack(main:Main_window*):void
onClickAceptar():void

llustracion 38: Diagrama de estructuracion de las clases relativas a los elementos graficos

idPaciente:String
idGrabacionString
fechaGrabacion:String

numMuestras:int64_t

Xmin:double
Xmax:double
numCanales:uint32_t
canales:Canal[1.]
tabla TablaEventos*
Procesamientos:String

duplicaDatos(EEGdata *d):void
aplicaFiltroF IR(d:EEGdata*, £FIR_fit<double, double, double>):void
aplicaFiltrollR(¢:EEGdata", £IIR_fit<double, double, double>):void

EEGdatal):
EEGdatal(recuenciain, canalesint, muestras-uint64_t)
EEGdata(datos:EEGdata’);
 fiHOFIR | %
EEGdata(d: EEGdata”, filro:IIR fit<double, double, double>);
EEGdata(d:EEGdata", sample_maskVec);
Gdata(d-EEGdata", datosElectrodos: Mat');
EEGdata(d:EEGdata’, indexvec, sublndex-vec, msPrev:int, msPostint)
~EEGdatal);

contiene

getEpoch()Mat<double>"*
setldPaciente(nuevoldPaciente:String):void
getldPaciente()String
‘getmin():double
getXmax():double
setldGrabacion(string nuevold):void
getldGrabacion()string
selFechaGrabacion(nuevo:Siting)void
getFechaGrabacion()String
setldEquipo(nuevo:uints4_tvoid
gelldEquipo()int6d_t
setldLab(nuevo:uint64_1)void
getldLab()uint64_t
setldTecnicoLab(nuevo:uints4._tyvoid
getldTecnicoLab()int64_t
setNumSerie(nuevo:String)-void
getNumSerie():String
getNumMuestras() uint64_t
getNumCanales()uint32_t
getCanales().Canal"
selTablaEventos(nuevaTabla TablaEventos") void
getTablaEventos() TablaEventos™
getFrecuenciaMuestreof)int

corntiene

getNumEpach(yint
toStringTile()String
updateProcesamientos(s:String):void
getProcesamientos():String

Canal

nombreCanal:String
tipoTransductor:String
dimensionFisca:String
minimoFisico:double
maximoFisicodouble
minimoDigitalint
maximoDigital:int
m_LLocalizacion
preFiltrado:String

Localizacion

m_x:double
Luint32 L
tipoCanal:uint32_t m_y:double
Canll) m_z:double
~Canal()

Canal(c:Canal*)
getNombreCanall():string
setNombreCanal(nuevorstring):void
getTipoTransductor()istring
setTipoTransductor(nuevo:string):void

Localizacion(x:double, y:double,
z:double);
~Localizacion();
Localizacion(l:Localizacion *);

]

getDimensionFisica():string getX():double

setDimensionFisica(nuevostring) void .
getMinimoFisico():double geg()..goul;‘le

setMinimoFisico(nuevo:double) void getZ():double

getMaximoFisico():double
setMaximoFisico(nuevo:double):void
getMaximoDigital():int64_t
setMaximoDigital(nuevorint64_t)void
L] getMinimoDigital(int64_t
setMinimoDigital(nuevorint64_t):void
getPreFilirado():String
setPreFilirado(nuevo:string) void
setTipoCanal(nuevo:uint32_t)void
getTipoCanal()uint32_t
setlLocalizacion(l:Localizacion *):void
getLocalizacion():Localizacion *
setCantidadEpoch(cantidad:int):void
getCantidadEpoch()int

TablaEventos

m_tipoTablatint
numEventos:int
eventos:Evento[0..*]
numidEventosint ‘
idEventos(0.."]

e_tipo:int

Evento()
Evento(tipo:int, posicion:int)
Evento(tipo:int, posicion:int,

1 TablaEventos(); canal:int, duracion:int);
TablaEventos(tipoTablatint); ) .
~TablaEventos(); 1 Evento();

TablaEventos(tab:TablaEventos");
setNumEventos(nuevo:int):void
getNumEventos(yint
getNumldEventos(yint
getEventos():Evento”
getldEventos():Evento®
addEvento(ev:Evento, iint):void
getTipoTabla(yint

getTipo():int
getSubtipo():int
getPosicion():int
getR():int
getG
getB():int

llustracién 39: Diagrama acerca de la estructuracidon del modelo de datos utilizado en la aplicacion
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ep.Enging”
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FileReader
CAR
#m_path:String idPaciente:String
#m_file:FILE™ idGrabacionString
#positionfpos_t \ fechaGrabacion:String
idEquipo:uint64_t

\
#openFile(path:string):bool CAR(eeg:EEGdata™).EEGdata” || idTecnicoLabiuinted._t

FileReader(); \ numSerie:String
~FileReader(); depende de. frecuenciaMuestreo:int
+leeUINT16(str:uint16_t&):void P 4 ""mM"eES‘ES:"'?'U
+leeINT16(str:int16_t&):void ‘\ "E“F’: S
+leeUINTS(struint8_t&):void \ enin:double
+leeINT8(strint8_{8):void \ Xmax.double
+leeUINT64(uint64_t &str)void dependede - - S| e kit
__________ canales:Canal"[1..]

+leeINT64(int64_t &str):void
+leeUINT32(uint32._t &str)void
+leelNT32(int32_t &str):void
+leeDouble(double &str):void
+leeFloat(float &str):void
+leeBinario(bitset<120> &str):void
+leeString(string &str, int bytes):void
+eeLinea(string &str):void

+virtual loadFile(string path):EEGdata

+avanzaNBytes(int n):void
+guardaPosicion():void
+restauraPosicion()void
+getFileSizelnBytes ()it

+loadChannell pathy

DatFileReader

-longitudHeader:int
-tamArchivosint
-stateVectorLen:int
~dataFormatint

~tamDatorint

i gelldEquipo()ini64 |
_aux:String GdfFileReader(); setidLab(nuevozuinB4_{):void
p . — {0 . getldLab():uint64_t
frecuencia GdfFileReader(); setldTecnicoL ab(nuevo:uinté_tivoid

-numCanales:int
-muestras:int

DatFileReader();
~DatFileReader();
+EEGdata loadFile(string path);

-loadDat(datos:EEGdata*):void
-readHeader(datos:EEGdata*):void

-evaluali

-readData(datos:EEGdata*):void

-leeDatos():double

GdfFileReader

+loadFile(string path):EEGdata
-loadGDFv1():EEGdata*
-loadFixedHeaderV1(): EEGdata*

-loadDataRecordV1(datos:EEGdata*):void
-loadEventsV1(datos:EEGdata*):void
-addDatosBiosignal(datos:EEGdata*,
epoch:int, canal:int, muestra:int):void

-loadGDFv2():EEGdata*

-loadVariableHeaderV1(datos:EEGdata*):void

tabla:TablaEventos*
Procesamientos:String

duplicaDatos(EEGdata *d):void
aplicaFiltroF IR(d:EEGdata’, :FIR_fit<double, double, double>):void
aplicaFiltrollR(d:EEGdata*, IR flt<double, double, double>):void

EEGata()
EEGdata(frecuenciaiint, canales:int, muestras:uint64_t);
EEGdata(datos:EEGdata");
X X ble> );
EEGdata(d:EEGdatar, flo:IIR_ft<double, double, double>).
EEGdata(d:EEGdata", sample_mask Vec),
EEGdata(d:EEGdata, datosElectrodos:Mat);
EEGdata(d:EEGdata", index-vec, sublndex:vec, msPrevint, msPostint);
~EEGdata();

getEpoch()Mat<double>**
setldPaciente(nuevoldPaciente:Sring)void
getidPaciente():String
getxmin():double
getxmax()double
setldGrabacion(sting nuevold)-void
getidGrabacion()string
setFechaGrabacion(nuevo:Stiing)-void
getFechaGrabacion()String
selldEquipo(nuevoruinté_tvoid

getldTecnicoLab()uint64_t
setNumSerie(nuevoString) void
getNumSerie():String
getNumMuestras():uint64_t
getNumCanales()uint32 {
etCanales() Canal**
setTablaEventos(nuevaTabla: TablaEventos*)void
getTablaEventos()-TablaEventos*
getFrecuenciaMuestreo()int

getNumEpoch(int
toStringTittle():String
updateProcesamientos(s:String)void
getProcesamientos():String

llustracion 41: Relacion entre los sistemas de carga de archivos y el modelo de datos

8.7 Diagramas de secuencia

Debido a la misma problematica de tamafio con los diagramas de clases, los diagramas

de secuencia estan disponibles en un anexo al final del presente documento.
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9 Discusion y trabajo futuro

9.1 Discusion

El proyecto ha avanzado hasta llegar a un estado maduro y funcional, no obstante, a lo
largo del trabajo ha habido multitud de retos que superar y problemas con los que
lidiar.

9.1.1 Problemas con el formato de los archivos
Partiendo de las propuestas originales, se planteaban dos posibles formatos, entre los
que constan los formatos GDF y DAT.

El formato DAT es un formato mds general para guardar datos, no solamente estimulos
neuronales. No obstante, aunque el formato estaba bien documentado para muchos
elementos, no se encontré documentacién adecuada acerca de la organizacién de los
valores medidos por los sensores. Asi que, por falta de documentacién se tuvo que
descartar este tipo de archivo.

En cuanto al GDF, a la hora de empezar con este formato se partido de la ultima
documentacién encontrada. No obstante, para este formato de archivo se completd
solamente una interfaz, sin llegar aportar una funcionalidad completa. Esto se debe a
gue al ver que la parte construida no funcionaba bien, se observé que el formato GDF
constaba de diferentes versiones. La versidon que se comenzd a implementar fue la
version basada en GDF 2, de manera que no era compatible con los archivos recibidos,
los cuales eran GDF 1.

De esta manera, aunque se ha preparado la aplicacién para una posible
implementacién de los demds formatos, el que soporta actualmente es el GDF 1. Si
bien es cierto que lo ideal seria la implementacion de los tres formatos, el sistema de
grabacidon, como se ha comentado previamente, permite generar tanto GDF 1 como
DAT, de manera que mediante la implementacidon del formato GDF 1 se permite
conseguir que la carga se realice de forma correcta, consiguiendo asi una interfaz que
carga los datos del archivo al programa.

9.1.2 Problemas con ASR

Respecto a la parte de algoritmos y su funcionamiento, a la hora de conseguir que
estos funcionasen correctamente, ha sido necesario combinarlos con una variedad de
métodos que hacen cdlculos matematicos o elementos de algebra lineal, ademas de
probar su funcionamiento.
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Concretamente, la técnica ASR se cred en Matlab partiendo de ejemplos de
implementaciones del algoritmo ya existentes integradas en técnicas mds complejas.
No obstante, para el proyecto no eran necesarias estas funcionalidades extras, de
manera que se avanzé conservando la funcionalidad del ASR y eliminando las partes
que no eran necesarias para el proyecto.

Ejemplos de esta funcionalidad eliminada es la supresion de canales que se consideran
excesivamente ruidosos o irrelevantes. De esta manera se llegé a tener una versién
funcionando en Matlab, con la que se trabajoé antes de comenzar a migrar el cédigo a
C++.

No obstante, este algoritmo necesita el cdlculo de algunos datos mediante funciones
matemadticas concretas. En este caso, el problema lo presenté la funcion de la inversa
incompleta de la distribucion gamma, para la cual no se encontraron
implementaciones en C++.

Esto, junto con la necesidad del uso de filtros infinitos de yulewalk para ampliar el
ruido, dentro del algoritmo, hizo necesario afiadir Matlab como biblioteca dentro de
C++, de manera que se puedan utilizar dentro del programa cdédigo escrito en Matlab,
sin necesidad de convertir todo el algoritmo, impidiendo asi poder migrar
completamente el cddigo a C++.

Aun asi, el uso de Matlab para el calculo de la inversa incompleta de gamma devolvia
error en tiempo de ejecucién por simbolo desconocido, con lo que para evitar este
fallo se procedio a calcular este valor mediante una funciéon de Python llamada desde
C++.

9.1.3 Problemas con los filtros

Respecto a los filtros frecuenciales, la primera implementacién de un algoritmo para el
calculo de los valores de un sistema de filtrado se hizo mientras se estaba aprendiendo
el uso de la biblioteca de algebra lineal Armadillo. La implementacidn se hizo partiendo
del cddigo de Matlab para la creacién de un filtro pasobajo, aplicando una distribucién
de Hamming.

Posteriormente se investigaron las bibliotecas que se listaban como dependientes de
Armadillo, encontrando SigPack, la cual contenia métodos de generacion de filtro
pasobajo y métodos que aplicaban el filtro. A la biblioteca se le encontraron carencias,
ya que solamente mantenia implementacién para los filtros pasobajo, aunque gracias a
un email de consulta se amplié rapidamente la biblioteca y se incluyeron los filtros
restantes.
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De esta manera, al tener una biblioteca que proporcionaba métodos de creacién y uso
de los filtros necesarios, y apoyandose en los sistemas de algebra lineal ya disponibles
en el entorno, se decidio aplicarla en lugar de crear o mantener métodos propios.

9.1.4 Problemas con ICA

Para ICA se probaron diversas bibliotecas de andlisis de componentes independientes.
Ejemplo de esto es Mlpack, junto con métodos independientes en C. No obstante, las
pruebas de rendimiento sobre estos métodos no eran buenas, llegando a estar el
algoritmo funcionando durante 5 horas sin dar resultados, de manera que se descarté
el uso de estas librerias, pasando a estudiar la versidn runica de Matlab.

Dado que las pruebas realizadas con el daban resultados en un tiempo aceptable, se
migré esta version a C++, dejandolo como implementacidon definitiva al ver que
mantenia buenos resultados.

9.1.5 Problemas con las interfaces

Por otro lado, la parte grafica ha sido necesaria, de manera que las personas que vayan
a utilizar el programa no tengan que aprender a interactuar con una ventana de
comandos, simplificando al maximo su trabajo.

Ademas el uso de una interfaz gréfica aporta la posibilidad de ver graficas con los
resultados.

Para tal fin se cred un nuevo proyecto en el cual se disefid la interfaz, y al cual se le
iban anadiendo los diferentes algoritmos desarrollados.

No obstante, esta parte también ha producido fallos al unir el sistema grafico con el
proyecto en el que se creaban y probaban los algoritmos, siendo necesario
solucionarlos para su correcta ejecucion. Ejemplo de esto son la volatilidad de los
punteros al mezclar memoria estdtica y dindmica, hecho que puede provocar
comportamientos incoherentes para alguien que no sea experto, amplificdndose las
incoherencias al mezclarlos con estructuras de datos abstractas. Estos problemas han
causado varias reestructuraciones en la organizacion del cédigo.

9.1.6 Problemas de enlazado de bibliotecas

A nivel mas general, otro fallo comin que se ha sufrido, es la facilidad de encontrar
errores de enlazado a la hora de afiadir una nueva biblioteca, o de mover partes de un
proyecto a la hora de unirlo con otro. Afortunadamente, la mayoria de estos se han
resulto gracias a que se ha encontrado una biblioteca con un enlazado mas simple, o
de manera posterior, enlazando a través de repositorios con Nuget.

El descubrimiento de Nuget para el enlazado de bibliotecas desde repositorio fue hacia
la mitad del proyecto. No obstante, como el problema de enlazado de las bibliotecas

73



es de los mas dificiles de resolver, se eliminaron los enlaces a todas las bibliotecas que
se pudo, y se enlazaron mediante Nuget.

Las veces que no se ha podido realizar un enlazado con Nuget y ha habido algun
problema, este se ha corregido revisando a fondo las dependencias y adaptando el
enlazado de la biblioteca.

9.1.7 Problemas en la visualizacion
Ademas de estos fallos, hay comportamientos que se han tenido que cambiar.

Inicialmente se queria que segln se procesase el archivo, el programa mostrase
graficamente el estado de los datos. Este comportamiento se llegd a implementar, y
mantener durante algunas pruebas, no obstante, el consumo de memoria RAM se
disparaba, llegando a consumir 4 GB para mostrar un solo procesamiento, y
ralentizando la ejecucion del programa.

Dado que dicho consumo se relaciona con la gran cantidad de puntos que se querian
mostrar en las graficas realizadas, y como no todos los datos son necesarios, se paso a
un sistema en el cual sea el usuario el que selecciona los canales que desea visualizar, y
cuando desea hacerlo.

Como orientaciéon acerca de la gran cantidad de puntos, queda decir que en los
archivos con los que se ha probado el sistema, esta se encuentra alrededor de los 9
millones de datos (64 canales, y 146400 muestras por canal, aproximadamente).

9.2 Conclusiones

Como se planted en la introduccidn, se partian de 5 objetivos, los cuales se separaron
en dos grupos.

El primer grupo afecta a los datos y su procesamiento, teniendo asi tres subobjetivos.

El primero consta de disefiar una estructura de datos genérica para almacenar los
datos de cualquiera de los archivos planteados.

Si partimos de los formatos de los archivos, en su mayoria son similares, teniendo
pequefias variaciones en la organizacién de los eventos. Ejemplo de esto es que los
diferentes eventos en los archivos DAT constan de indice y subindice, mientras que en
GDF solamente mantienen indice.

Esto se ha solucionado, generando un subindice 1 para todos los eventos existentes
en los archivos GDF, de manera que los datos en la aplicacion se mantengan en el
mismo formato, independientemente del origen de estos.
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Si se vuelve al apartado Estructura de datos desarrollada [Req02], se puede revisar que
esto esta correctamente resuelto, consiguiendo de esta manera cumplir el objetivo.

El segundo consta de crear un sistema que realice correctamente la carga de los
archivos binarios a datos del sistema.

Se considera que se ha conseguido cumplir el objetivo, ya que es posible cargar los
datos desde el formato GDF 1, de manera que se pueden limpiar y procesar los datos
aportados. Mds informacion acerca de cdmo se ha resuelto puede ser encontrada en el
apartado Carga de los datos.

Problemas obtenidos acerca de la organizacidon e implementacidon de los diversos
sistemas de carga binaria se pueden leer en el apartado previo.

El tercero consta de conseguir una versién funcional de los diferentes algoritmos
propuestos.

La informacion acerca de estos métodos se puede encontrar en el capitulo Algoritmos
y funcionalidades propuestas. Los principales problemas sufridos a lo largo de la
implementacidon o adaptacion de las diferentes técnicas se han comentado en el
apartado anterior.

Si bien algunos puntos de los comentados se consideran mejorables, el grado de
satisfaccidn con los resultados es alto, considerando que el objetivo se ha cumplido.

En cuanto al segundo grupo, se centra mas en la organizacién visual, tanto de Ila
aplicaciéon como de los resultados.

El primero consta de crear una interfaz simple e intuitiva que permita al usuario
conocer las posibilidades del programa facilmente, y saber lo que esta haciendo en
todo momento. Resultados acerca de esto se pueden ver en el Manual de usuario.

La eleccién del método a aplicar, es simple y rdpida, teniendo todos los métodos
agrupados en la misma pestafia, de manera que se pueda ver todo lo que se puede
hacer con un simple vistazo, de manera que se considera que el objetivo se ha
cumplido.

Ahora bien, cada uno de los métodos mantiene el nombre con el cual los expertos en
el area se refieren a ellos, de manera que, si bien para ver las opciones del programay
utilizarlas no hace falta ninglin conocimiento previo, si que es necesario un
conocimiento experto en la materia para elegir cual seria el mas adecuado aplicar, o el
orden en el cual deberian ser aplicados.
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Por ultimo, se planteaba la organizacion de los resultados de manera que se
comprendan facilmente.

Viendo que las graficas de cada uno de los canales se muestran solo bajo peticién del
experto, de manera que no se muestren una ingente cantidad de datos innecesarios de
canales irrelevantes, se considera que esa parte cumple con el objetivo.

9.3 Trabajo futuro

Como puntos pendientes, han quedado diversos elementos.
e Implementacion de los formatos de archivo pendientes

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, el formato implementado es el GDF1,
no obstante, existen también los formatos GDF2 y DAT.

Con el hardware de grabaciéon actual, la implementacién del formato GDF2 no tiene
mucho sentido, ya que este no es capaz de grabar en dicho formato. No obstante, la
implementacion del mismo implicaria que el programa pueda procesar archivos
generados con sistemas mas modernos.

Asimismo, dado que el sistema de grabacién actual soporta tanto GDF1 como DAT, se
considera apropiado también la implementacion del formato DAT.

No obstante, tampoco se considera imperativo, ya que en Matlab existen
implementaciones para convertir los archivos DAT en GDF1.

e Analizar y mejorar el consumo de memoria en el algoritmo ASR

El algoritmo ASR realiza cdlculos de manera intensiva, y al aplicarlo existe un gran
consumo de memoria. No obstante, queda pendiente por estudiar si el aumento del
consumo de memoria RAM del algoritmo es debido a la necesidad de mantener
abierto el motor de Matlab o de alguna posible fuga de memoria, de manera que
sabiendo el origen del consumo, puedan aplicarse las medidas correspondientes para
reducirlo.

e Analisis frecuencial de los resultados

Los resultados calculados quedan, tras acabar el procesamiento en formato temporal,
al igual que como se cargan desde el archivo. Si bien en este formato se pueden
observar resultados, su combinaciéon con un analisis en frecuencia mediante
transformadas de Fourier, asi como una representacion mediante mapas de calor de
los datos puede dar otro punto de vista interesante, de manera que viendo los
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resultados de ambas representaciones se pueda obtener una idea mas exacta del
estado del paciente.

e Eliminar dependencias de Matlab

El proyecto actual tiene integradas dependencias con un motor de Matlab para C++. La
idea es reducir al maximo esa dependencia, de manera que se optimice el cédigo y se
ejecute todo en C++, sin necesidad de tener conversion de datos de un entorno a otro,
y por consiguiente, reduciendo el tiempo de ejecucion.

Otro punto a tener en cuenta es que la dependencia con Matlab implica tener el
programa en el sistema sobre el que se trabaja, de manera que necesita una licencia
activa. Una alternativa para cubrir este punto seria la migracién de Matlab a Octave o
algun lenguaje similar a Matlab pero de licencia abierta.

e Analisis de rendimiento de openBLAS contra Intel MLK y cuBLAS

El proyecto, actualmente hace uso de la implementacion openBLAS de la biblioteca
BLAS para optimizar el tiempo que tarda armadillo en realizar ciertas operaciones. No
obstante, la eleccién de openBLAS fue por simplicidad a la hora de integrarlo con el
proyecto y por ser esta de cddigo abierto.

De esta manera, queda pendiente la integracién del proyecto con cuBLAS (versidn de
la biblioteca con Nvidia Cuda integrado para hacer uso de la GPU) y con Intel MLK, para
realizar una comparacién de rendimiento. No obstante, ambas alternativas son cddigo
propietario de sus respectivas empresas, de manera que quedaria pendiente también
la revision de la licencia bajo la que se distribuirian dichas bibliotecas.

e Mayor adaptacion al modelo MVC

En el sistema no se ha separado y estructurado correctamente como un MVC por falta
de tiempo.

No se considera una tarea compleja, ya que las partes estan claramente definidas, vy el
Unico trabajo restante seria llevar el modelo y sus funciones a un objeto aparte que no
esté contenido en la vista.

e Mejoras en la visualizacién

Actualmente, la visualizacion de los datos aporta una figura, en la cual se muestran los
datos de los canales seleccionados, pero todos ellos tienen que ser del mismo objeto.
Esto implica, que para ver dos estados de un mismo canal, por ejemplo, antes vy
después de un determinado procesamiento, es necesario crear dos figuras diferentes y
compararlas.
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No obstante, se contempla como posible mejora, implementar la posibilidad de ver en
el mismo grafico datos que provienen de diferentes objetos, de manera que se puedan
comparar en un mismo grafico datos de diferentes procesamientos, o incluso
comparar resultados entre diferentes pacientes.

78



Anexo 1: Formato GDF version 1

channel size per sample [code
type [bytes]

char | 0
int8 | |
uint8 1 2
int16 2 3
uint16 2 4
int32 4 5
uint32 4 6
int64 8 7
float32 4 16
float64 8 17
bitN N/8 255+N
ubitN N/8 ST11+N
examples:

Boolean 1/8 256
O=false,

| =true

ubitl 1/8 312
bit12 3/2 267
bit24 3 279

llustracion 42: Diferentes formatos de datos utilizados en los archivos GDF
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FIXED HEADER remark Position| Bytes|Type

Start:End

[bytes]
Version identification (GDF 0.12) 0 8|char[8]
Patient identification (P-id) 8 80|char[80]
Recording identification (R-id) 88 80|char[80]
Startdate and -time of recording 168 16|char{16]
(YYYYMMDDhhmmsscc)
number of bytes in header record 184 8|int64
Equipment Provider identification (EP-id) [NEW 192 8|uint64
Laboratory Identification (Lab id) NEW 200 8|uint64
Technician Identification (T-id) NEW 208 8|uint64
reserved / serial number 216 20|char
number of data records (-1 if unknown) 236 8|int64
Duration of a data record, as a rational 244 8|uint32[2]
number in seconds (first the numerator,
secondly the denominator.
NS: number of signals (channels) 252 4|uint32
VARIABLE HEADER 256
Label 256] NS* 16/|char[16]°'NS
Transducer type 256+16"NS| NS"80|char[80]"NS
Physical dimension 256+96°NS| NS*8|char[8]°'NS
Physical minimum 256+104"NS| NS’ 8|float64*NS
Physical maximum "l NS*8|float64* NS
digital minimum "| NS*8|int64
digital maximum "l NS*8|int64
Pre-filtering "| NS*80|char[80]*"NS
nr: number of samples in each record size only "l NS"4{uint32°NS
4°NS
Channel TYPE NEW "l NS"4[uint32°NS
reserved "| NS*32|char[32]°NS
DATA RECORD 256" (NS+1)
nr samples from channel [1] of TYPE[1] Type[1]
nr samples from channel [2] of TYPE[2] Type[2]
nr samples from channel [3] of TYPE[3] Typel[3]
nr samples from channel [NS] of Type[NS]
TYPE[NS]
EVENT TABLE NEW ETP
mode of event table ETP + 0] 1|uint8
can be 1 or 3. = =
Samplerate  associated with Event ETP +1 3|uint8[3]
positions.
Number of events N ETP + 4 4|uint32
Position [in samples] ETP +8] N"4[uint32
Type ETP + 8+N°4 N*2|uint16
Channel [optional] Only if ETP + 8+N*6] N"2|uint16
. e modeis3 |
Duration [in samples, optional] Only if ETP - 8+N'8 N"4|uint32
mode is 3

llustracién 43: Tabla de organizacién de un archivo GDF
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Anexo 2: Diagrama de clases completo

main:Main_window*

GuiEventosPromediado(parent:QWidget *);
~GuiEventosPromediado(); %
connectCallBack(main:Main_window"* eventos:TablaEventos*):void |
onClickAceptar():void \

main:Main_window*

analesDi QWidget *);
-GulEiegwcanalelebu]ar()

connectC Main_windt
onCI»ckAcemar() vond

*):void

GuiASR(parent:QWidget *):
~GuiASR();
connectCallBack(main:Main_window*):void
onClickAceptar():void

main:Main_window*
/

GuiFiltroFrecuencial(parent:QWidget *);
~GuiFiltroFrecuencial();
connectCallBack(main:Main_window"):void
onClickAceptar():void

matrizEEG:QList<QList<EEGdata *>>
ep:Engine

lanzarASR():void
int, lowFrec: rec:double, caldaDeclballos lnt) Vold

lanzarf

QList <int>, msP

lanzar

lanzarMARA(threshold: double): vmd
cargarEEG():void

elegnrArchwo(ﬁllroEnensnmes LPCWSTR):String

:String):
graficoASR():void
graficoFiltro():void

graficoPromediado(): void
graficoMara():void

lanzarCAR():void

rellenar(panel ‘QComboBox"*, n:int):void
QList<int>):void

ice:int):void

gensrarollns(f ila:mat, frec:int): QLlneSsrles
frec:int):QLineSeries”

generarDi

S
\
; e
epiEngine”

IcaMara(Prestid double, 4 EEGala')
sphearicaMara(| EEGaota®
pueichixvec, weivec, e, prevech. frec vech) voud
IS, AN, S i, K. WL e il sk
omndepaivec Secves wch, e, s pecvech
outte

oermul ke
sortCanaiNamesicanales Canal™, rumCarsles nt)uvec
A, e chare il oo, iande s, axblochs . etk ot
veisiomriss et
N

tcaibucni i st ek et oo, S el pot i
3

% CAR(eeg:EEGdata*):EEGdata*

datosElectrodos:mxAray*
fracuenciaMatiab:mxArray"
{ToMatlabmxArray*
pToMatiab:mxAray*
mToMatiab: mxArray*
stepsizeToMatiab:mxArray*
nToMatiab:muArray*
mmmromnb mxArray”

‘Imll
Brvec

vec
fir_fitiR_f mmtwbh double, double>
al EEGdata®
oﬂwnuSv»Fmr,EEGdaaa'

nt cutoffint
double ref_maxbadchannels:double
voc ref_tolerances vec
maxdims:double

ref_wndlen:double F.

windowlen:double
modificado:EEGdata* /
quantvec
stop_sizes:vec
betavec

Asr(fitradoAlto:EEGdata*, burst_critint, burst_crit_ Y
~Ast(),

procesarAsr(} EEGdata”
urst_crit_ %

min_clean_ mas_dropout_f mu:doubles, si

asr_calibrate(cutoff.nt):void
nat, frecuenciacint,
gamainvincMatiably.doube, a:double) double
blockGeometricMedian(hmat)vec
bsxFunTimes3d( A:mat, B:mat).cube
bsxFunPlus(Avec, Bivec)mat
displayMatriz(matrizzmat)void
cleanWindow():voxi
modulos(data:vec, Siint)uvec
aplicaFiltroliRmatriz(matrizzmat, FiIR_fit<double, double, double>):mat

asr_

int, Crint, 2Zi:mat, Xcov:matd, stateCov:mat&)void
fromMatToMatiabData(converti:mat, Ciint, S-int)mxArmay*
mxArmay”, Ciint, S:intj:mat*
nwArray”, Ciint, Siint, Zint):cube®
fitradoAtoMatlabidatosAfitrar EE Gdata* :void
aplicarFilterF ast():String

llustracidn 44: Diagrama de clases completo de la aplicacién
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-stateVectorLen:int
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~frecuencia ~GdfFileReader();
-numCanales:int +loadFile(string path):EEGdata
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-loadGDFv1().EEGdata*
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tos:EEGdata®):void
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+loadFle(path:String) EEGdata
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-readHeader(datos:EEGdata*):void = "
g % muestraint):void

-loadGDFv2():EEGdata*
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-loadDataRecordV1(datos: EEGdata*):void
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Anexo 3: Diagramas de secuencia

show() Main_window

cargar archivo GdfFileReader() GdfFileRead

er

new EEGdata(int
frecuencia,int canales, int
numGrabaciones)

loadFile(path:str
ing):EEGdata*

Canal()

setldPaciente(idPaciente:str
ing):void

void

getCanales():Canal**

la parte de set de
EEGdata y los canales se

repiten varias veces para
cada uno de los atributos
del formato GDF

Canal**

setVoltageValue(
value:double,epoch:int
,chanel:int, muestra:int

yvoia.,
void !
_______ “SEtNom!| anal():

void

TlablaEventos(tipo:int)

Evento(tipo:int, posicion:int) TablaEventos

addEvento( ev:Evento,
pos:int):void

setTabla(tabla:Tabl
aEventos*):void

vod BN \io_ld_ - t.

-t = _Ioa_dC_haTm-t;IL_ocalions(
enConstruccion:EEGdata*,
path:string):EEGdata*

getCanales():Ca

nal**
Canal** .

setNompreCana
I(string hombre)
void

llustracion 45: Diagrama de secuencia para la inicializacion del programa y carga de un archivo GDF
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actual:EEGdat

Main_window

utiles

a

solicitud dibujar canales GuiFiIlroFrecuencJal( )

GuiFiltroFrecu
encial

connectCallBack(main
:Main_window):void

void

show()

lanzarFiltro(modo:int,
lowFrec:double,
upFrec:double,
_________ —caidaRecihelios:int.
):void

disefiaFiltro(margenBajo:do ><

uble, margenAlto:double,

frecuenciaMuestreoint,
caidaDbzint,

TIPOF MG Sg LT IR_TIT

<double, double double>

FIR_filt<double,
double, double>

EEGdata(d:EEGdata*,
filtro:FIR_filt=double,

double, double>) nuevo:EEGdat
a

getEpoch():Mat**

EEGdata*

llustracion 46: Diagrama de secuencia para la aplicacién de un filtro
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Aplicar ASR

Main_window ASR actu:i:;EEGd

ASR(datos:EEGdata*,
pico:int, canales:double,
tolerancia:vec,

matlab:Engine*)
procesarASR():
EEGdata*

get Epoch():Mat™*

Mat** '

EEGdata(datos:EEGH

filtrado

getEpoch():Mat**

Estimacion de los

valores segun la

distribucion EEGdata(datos:EEGdata*,
myestras:Mat)

C—

ata*, muestras:Mat) filtrado:EEGd
ata

Calibracion getEpoch():Mat**

Limpieza

EEGdata(datos:EEGdata”*,
muestras:Mat)

EEGdata*

llustracion 47: Diagrama de secuencia para la aplicacion del algoritmo ASR
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>

Main_window

IcaMara( actual:EEGdata

threshold:doubl
e.datos:EEGdat

Aplicar MARA

a’)

aplicarlcaMara()

:EEGdata* get Epoch():Mat™
Mat** .

getCanales():Ca

nal**
Canal** .

getNombreCana|
I():string
string

EEGdata(previo:EEGdata*,
muestras:Mat)

nuevo:EEGdata

EEGdata*

llustracién 48: Diagrama de secuencia para la aplicacion del algoritmo MARA
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Main_window actual:EEGd
ata TablaEventos Evento

newGuiEventosPromediado

v GuiEventosP
romediado

getTablgEventos():TablaEve
ntos*

'TablaEventos 1

connectCallBack(main
:Main_window*,ev:Tabl

# e

solicitud dibujar
canales

void

show()

lanzarPromediado(ev:QList<i
nt=,msPrev:double, msPost:d
ouble):void

EEGdata(actual:EEGdata”,i

ndex:vec,sublndex:vec,msPr )
eviint, msPost:int) nuevo:EEGd
ata

getEpoch():Mat**

Mat** .

getTablaEventos():TablaEve

ntos*
*TabIaEvent051

getEventos():Ejvento*

*Evanto >l

*EEGdata

llustracion 49: Diagrama de secuencia para realizar el promediado
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Main window
» actual:EEGdata

solicitud de
aplicar CAR

CAR(EEGdata:
EEGdata*).EEG

Aota®
dica

getEpoch():Mat*

CAR crearia un nuevo objeto EEGdata a **
. . : ; Mat
partir del objeto previo y la nueva matriz
de datos calculada B

EEGdata(eeg:E
EGdata*,
carat) nuevo:EEGdata

llustracién 50: Diagrama de secuencia para la aplicacion del método CAR
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Main_window EEGdata TablaEventos

EEGdata(eeg:EEGdata',
car:Mat)

solicitud dibujar canales

GuiElegirCanal
esDibujar
connectCallBack(main
‘Main_window,

0 ddid

getCanales():Canal**

getNombreCanal():string

dibujarCanalesSelecci
onados(ev:QList<int>)
MOoid . - - — —

getEpoch():Mat]*

Mat™* .

getTablaEventos():TablaEve
ntos”

TablaEventos* '

getEventos():Eventos*

llustracion 51: Diagrama de secuencia para la visualizacion de los canales y sus eventos
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