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RESUMEN

El Analisis por Componentes Independientes (ICA, Independent Component Analysis) es una herramienta muy
utilizada para eliminar los artefactos comunes del EEG, sin embargo existe poca bibliografia sobre el impacto que
tienen etapas de pre-procesamiento de esta senal sobre el desempeno del ICA. En este trabajo se comparo el efecto
de aplicar dos filtros digitales diferentes, pasabajas y pasabanda, en una etapa de procesamiento previa a ICA, para
remover especificamente el artefacto de un implante coclear en registros de Potenciales Evocados Auditivos. Se
analizaron senales de 10 sujetos usuarios de implante coclear y en 5 de estos registros con el pre-filtrado pasabajas
se obtuvieron los mayores valores del indice de la Relacion Sefial Interferencia, utilizado para evaluar la calidad de
la separacion. El mayor efecto al remover el artefacto del implante coclear se nota en los electrodos T4 y T6, que
corresponde a la zona donde los sujetos tienen colocado su implante (area temporal derecha).
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ABSTRACT

Independent Component Analysis (ICA) is an algorithm used to remove artifacts from the EEG. However, there is
little current literature about the impact of preprocessing stages of this signal on the performance of ICA. In this
paper the effect of applying two different digital filters - lowpass and bandpass -, in a pre-processing step to ICA,
was compared. This to remove the cochlear implant artifact from the Auditory Evoked Potentials. Recordings from
10 cochlear implant users were analyzed. In 5 of these records using the pre-lowpass filtering, the highest Signal
Interference Ratio (SIR) was obtained; this index was used to assess the quality of ICA separation. The greatest effect
of removing the cochlear implant artifact is noted in both T4 and T6 electrodes, which correspond to the area where
the subjects have placed their implants (right temporal area).

KEYWORDS: Independent Component Analysis, Digital filter, Cochlear Implant, Auditory Evoked Potentials.
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INTRODUCCION

Se sabe que el pre-procesamiento de los registros de
EEG, ayuda a incrementar la relacion sefial ruido de los
Potenciales Evocados Auditivos (PEAs), eliminando
frecuencias que son irrelevantes en el analisis de estas
sefales . Mas atin algunos autores han sugerido que
esto contribuye a la calidad de la separacion cuando se
aplica el Analisis por Componentes Independientes
(ICA), para eliminar los artefactos inherentes a la
adquisicion de dichas senales. Estos autores mencio-
nan que el éxito de ICA para un cierto tipo de datos
dependera de la correcta aplicacion de algunos pasos
de pre-procesamiento, sugieren por ejemplo que un
filtro pasa-banda podria ser de utilidad ™.

El efecto de la etapa de pre-procesamiento en la cali-
dad de la separacion del ICA se ha estudiado utilizando
filtros pasa-altas con diferentes frecuencias de corte;
sin embargo, los autores se centran en evaluar el efecto
de estos filtros en la clasificacién de senales de EEG
para utilizarse en una interfaz cerebro-computadora
131, También se han hecho estudios de la calidad de la
descomposicion de imagenes de Resonancia Magnética
funcional incluyendo una etapa de pre-filtrado, en este
caso los autores concluyen que fue necesaria una
reduccion del ruido de la imagen utilizando un filtro
pasa bajas, para mejorar el desempeio de ICA 4,

Sin embargo, en el caso de PEAs en usuarios de un
implante coclear no se ha estudiado el efecto de la etapa de
pre-procesamiento de esta sefial, al aplicar ICA para la
reduccion del artefacto generado por el funcionamiento
normal de este dispositivo electronico. Considerando lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue comparar el efecto
de aplicar dos tipos de filtros digitales: 1) filtro pasabajas
con frecuencia de corte a 30 Hz y 2) filtro pasabanda entre
1y 30Hz, enlacalidad dela separacion de los Componentes
Independientes de PEAs contaminados con el artefacto de
un implante coclear. Se utilizé la Relacion senal interferen-
cia (SIR, Signal Interference Ratio) para determinar la cali-
dad de la separacion de ICA posterior a la etapa de filtrado.

METODOLOGIA
La Figura 1 muestra un diagrama del proceso uti-
lizado para analizar el efecto que tiene la etapa de
pre-procesamiento en registros de EEG en la reduccion
del artefacto relacionado al implante coclear. Consto
de 4 etapas en donde se incluye la medida de la calidad
de la separacion con el indice SIR.

Registros de EEG

N

Pre-procesamiento de los registros

NS

Analisis por componentes independientes

A4

Medida de la calidad de la separacion.

FIGURA 1: Diagrama de la metodologia.

Registros de EEG

Se conto con 10 registros de EEG que fueron obtenidos de
nifios con implante coclear. El estudio consistio en una
estimulacion auditiva mediante tonos rafagas con una
duracion de 50 ms (10-30-10) a una intensidad de 70 dB
spl. Se registraron 150 épocas con 900 puntos cada una a
una frecuencia de muestreo de 2 kHz utilizando 19 elec-
trodos colocados en el cuero cabelludo segtn el sistema
10-20; para detalles de la adquisicion de la senal revisar M.

Pre-procesamiento:
Filtrado digital del EEG
Se ha demostrado que si se filtra linealmente una sefal
X para obtener una nueva senal Xx, el modelo de ICA se
puede seguir aplicando asumiendo que se tiene la misma
matriz de separacion W . Esto se puede demostrar de la
siguiente manera: como se mencion6 antes X es la matriz
que contiene las senales medidas y S es la matriz con las
fuentes, entonces ICA se puede expresar de manera
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matricial como: X = As. El filtrado de X corresponderia a
multiplicar por la derecha esta matriz por otra por ejem-
plo M, de manera que X* = XM = AsM = As+, lo cual dem-
uestra que el modelo ICA sigue siendo valido ..

Para el pre-procesamiento de los EEGs se propusieron
dos tipos de filtros digitales FIR de fase cero, un pasa-
bajas de 0 a 30 Hz. y un pasabanda de 1 a 30 Hz. El
disefio parti6 de una respuesta al impulso infinita la
cual es acotada por una ventana Hamming ® de orden
1001 para el caso del pasabajas y de orden 2501 para el
pasabanda. Los filtros se implementaron con la herra-
mienta informatica Matlab, donde se usaron las fun-
ciones filter y filtfilt para el filtrado de los EEGs.
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FIGURA 2: Respuesta en frecuencia en magnitud de los filtros
digitales disefiados: pasabajas (arriba) y pasabanda (abajo).

La Figura 2 muestra la respuesta en frecuencia de los
filtros pasabajas y pasabanda propuestos para este tra-
bajo. En ambos filtros se observa que la banda de tran-
sicion es practicamente nula debido al orden de cada uno.
El efecto de la ventana Hamming son el rizado en la
banda de paso, qué en ambos filtros fue practicamente
lineal, y los 16bulos que se tienen en la banda de rechazo.
El filtro pasabajas muestra un lébulo principal con atenu-
acion de -73 dB y 16bulos secundarios por debajo de -100
dB. En el filtro pasabanda la principal atenuacion es de
-63 dBy va disminuyendo hasta los -100 dB.

Cada registro fue filtrado con los dos filtros descritos
teniendo, finalmente, tres registros por cada sujeto:
uno sin filtrar, uno filtrado con el filtro pasabajas y uno
con el pasabanda. A todos se les aplicé un analisis por
componentes independientes.

Analisis por componentes independientes

ICA es un algoritmo cuyo objetivo es representar una
mezcla de mediciones como una combinacion lineal de
componentes estadisticamente independientes 5. La
formulacion mas simple de este algoritmo modela la
senal medida matricialmente como X = AS. Donde X es
la mezcla lineal de las fuentes s, las cuales no se cono-
cen, pero se asume que son estadisticamente independ-
ientes entre si. La matriz cuadrada A (matriz de mezcla)
tampoco se conoce, pero es invertible. ICA calcula lo que
se conoce como matriz de separacion W = A1 a partir de
Xy estima las fuentes originales como S = W X; lo que se
conoce como los Componentes Independientes (CIs).
Aunque existen diversos algoritmos del ICA que consid-
eran diferentes criterios de independencia para las fuen-
tes, comparten algunas consideraciones sobre las mis-
mas, por ejemplo: a) X es el resultado de una mezcla
lineal de diferentes fuentes, b) el nimero de fuentes que
estimara el algoritmo es igual o menor a el nimero de
mediciones con las que se cuente y c) la distribucién de
probabilidad de las fuentes es no-Gaussiana. En una
publicacion previa, se demostro que el algoritmo TDSEP-
ICA [ estimaba de una manera mas robusta y eficiente
el artefacto del implante coclear en los PEAs, esto se
explica por el hecho de que el algoritmo utiliza la infor-
macion en tiempo inherente en la senal 7; este fue el
algoritmo ICA utilizado en este trabajo.

Medida de la calidad de la separacion
Para evaluar la calidad de la separacion de ICA se uti-
liz6 el indice SIR ¥, este es un indice muy utilizado
para esto y se define como:

|Gisi)|?

SIR = (1P
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Donde son las senales estimadas y es una sefal de
referencia que representa a la sefial real. El producto
interno es una medida de la distancia entre las dos
senales; cuando la senal estimada es ortogonal a la
senal de referencia SIR es cero, mientras que, si la sefial
estimada es igual a la sefial real escalada en un factor g,
es decir = g, SIR sera grande; valores mayores de SIR
indican mejor calidad de la separacion. La sefial de ref-
erencia del CI relacionado al artefacto del implante se
gener6 promediando la senial de EEG de los electrodos
alrededor de los cuales se localiza el implante (zona
temporal) de cinco nifios con implante. Finalmente se
elimino el CI con mayor valor de indice SIR obtenido en
cada uno de los registros al ser, tedricamente, el que
corresponde al artefactorelacionado alimplante coclear.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del filtrado con la funcién filter de Matlab se
muestra en la Figura 3 (verde) donde se observa un des-
fasamiento, el cual no es deseable ya que para el analisis de
los potenciales evocados es necesario mantener la sefial en
fase para determinar la latencia de sus picos. Para contrar-
restarlo se us6 la funcion filtfilt que ofrece un filtrado con
fase cero como se muestra en la Figura 3 (morado).

40
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FIGURA 3: PEA en el electrodo T6 del sujeto 1 con filtro pasa-
bajas donde se observa una seiial desfasada utilizando la
funcion filter (verde) y una seial en fase al aplicar un fil-
trado con fase cero (morado).

Ya filtrada la sefial y después de aplicar el ICA para
separar los CIs del EEG, se calcul6 el indice SIR entre
todos los componentes y la sefial de referencia. La
Tabla 1 muestra los valores maximos de SIR en cada
registro de EEG. Se comparan los indices obtenidos en
las senales sin procesar y las sefiales pre-procesadas
con los dos tipos de filtros propuestos en el trabajo.

En la misma Tabla 1 se observa que se tiene una mejor
separacion del artefacto al ser filtrados antes de aplicar
el ICA en nueve de los sujetos. La Figura 4 muestra un
grafico donde se puede observar la ventaja del pre-proc-
esamiento del EEG; con valores del indice SIR mayores al
utilizar la etapa de filtrado previo a aplicar ICA. El sujeto
10 fue excluido de esta figura (para fines de visual-
izacion) ya que su maximo valor SIR fue de 43.02; muy
superior a los valores obtenidos en el resto de los sujetos.

Ya identificado el CI asociado al artefacto del implante,
se procedi6 a removerlo, y posteriormente se observo el
efecto de la eliminacion de este en el PEA en los difer-
entes electrodos. En cinco de los registros dicho electrodo
fue el T6, en dos fue T4 y en los tres restantes fueron los
electrodos P4, C3 y T3. Para esta etapa se utilizo el soft-
ware libre EEGLAB, el cual incluye funcién especial para
procesar sefiales de EEG y potenciales evocados 4.

TABLA 1: Valores maximos del indice SIR (ICs relacionado
con el artefacto al implante coclear) obtenidas en cada uno
de los sujetos del componente con mayor contenido del
artefacto relacionado al implante coclear.

Valor del indice SIR

Sujeto Filtrado Filtrado

Sin filtrar pasabajas | pasabanda

6.57 6.93 10.34
7.49 11.95 9.21
1.65 1.85 2.41
3.05 2.22 3.63
411 413 292
2.75 5.06 6.99
0.49 1.08 0.88

1.59 2.16 173

Wl o N v AW N R

2.61 6.69 4.88

=
5]

43.02 18.20 8.61
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FIGURA 4: Valores maximos del indice SIR (ICs relacionados
con el artefacto del implante coclear) obtenidas en cada
uno de los sujetos aplicando un filtro pasabajas (rojo), uno
pasabanda (amarillo) y sin filtrar (azul).

La Figura 5 muestra los PEAs resultantes al eliminar
el componente con mayor valor SIR. El electrodo grafi-
cado en los sujeto 3, 5y 10 fue T6 mientras que en el
sujeto 8 se grafico el electrodo T4. En la primera (sujeto
3) y tercera grafica (sujeto 8) se observa que al remover
un solo componente, se elimina gran parte del arte-
facto cuando se realiza el pre-procesamiento del EEG,
a diferencia del PEA sin pre-procesar.

En Ia grafica del sujeto 5, se observa que la sefal
pre-procesada con el filtro pasabanda no se logra dis-
minuir el artefacto en el potencial. Por Gltimo, en la
grafica del sujeto 10, en el cual se obtuvieron los max-
imos valores SIR, tanto en los PEAs sin pre-procesar
como en el registro pre-procesado con el filtro pasaba-
jas y pasabanda el efecto al eliminar el CI con el max-
imo SIR es nulo. Solo se muestran los potenciales de
cuatro de los sujetos ya que los demas tienen carac-
teristicas muy similares a alguno de los mostrados en
la Figura 5.

Para cuantificar lo anterior se midi6 la amplitud del
artefacto en la latencia donde tenia el mayor valor
antes de eliminar el CI con mayor contenido del arte-
facto, se volvio a medir la amplitud en la misma laten-
cia al eliminar el CI correspondiente en cada uno de
los registros (sin filtrar, filtrado pasabajas y pasa-
banda) y asi calcular el porcentaje en que fue reducido
el artefacto.
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FIGURA 5: Potencial final al eliminar el componente que pre-
senté mayor contenido del artefacto relacionado al
implante coclear; (sujeto tres, cinco y diez en electrodo T6,
sujeto ocho en electrodo T4).

En la Tabla 2 se muestra el porcentaje de reduccion
del artefacto en todos los registros de EEG donde se
observa que en 8 de los 10 registros, el pre-procesa-
miento tuvo una mayor reduccion. Al comparar Ginica-
mente los valores de los registros pre-procesados se
encuentra que en 6 de ellos, el filtrado pasabajas tuvo
una mayor reduccién del artefacto al contrario de los
filtrados con pasabanda.
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TABLA 2: Amplitud y porcentaje de reduccion del artefacto relacionado

al implante coclear en el canal con mayor presencia de este en cada registro.

Filtrado pasabajas Filtrado pasabanda

Sin filtrar
Sujeto ::e.:ahct:: (i‘\all) . Reduccién
Amplitud
(V) del artefacto
(%)
1 118.59 37.11 68.71
2 109.98 105.43 4.14
3 64.10 39.59 38.23
4 117.61 112.98 3.94
5 209.55 8.66 95.87
6 234.22 30.12 87.14
7 41.73 40.32 3.38
8 71.76 70.10 231
9 86.93 72.47 16.63
10 126.04 40.68 67.72

Usando dos tipos de filtros para un pre-procesado de los
registros de EEG previo a aplicar el ICA se obtuvo una
mejor separacion del componenterelacionadoalimplante
coclear. A pesar de que el filtro pasabajas y pasabanda
eliminaron correctamente las altas frecuencias, el pasa-
bajas mostré una pequefia ventaja en todos los EEGs
analizados. En la Figura 5 se observa que, al eliminar el
CI con el maximo valor SIR, el artefacto se logra atenuar
correctamente y que, al contrario, con el filtrado pasa-
banda existen casos donde el artefacto sigue muy pre-
sente en el PEA. Esto podria deberse a que el artefacto se
distribuy6 en varios CIs al ejecutar el ICA y no solo en
uno como segun el criterio utilizado en este trabajo.

Cuando se utiliza el indice SIR es necesario realizar
ademas una inspeccion visual del componente con
mayor valor, ya que este podria no corresponder al

Amplitud Reduccién Amplitud Reduccién
(V) del artefacto (V) del artefacto
(%) (%)
51.89 56.24 59.99 49.41
40.14 63.50 40.84 62.87
24.38 61.96 45.17 29.53
56.23 52.19 53.54 54.48
28.48 86.41 182.84 12.75
9.13 96.10 157.84 32.61
26.33 36.90 26.10 37.46
39.50 44.96 37.95 47.12
38.39 5584 36.12 58.45
26.27 79.16 47.49 62.32

artefacto de interés, como se observo con el sujeto 10,
a pesar de tener un valor grande no correspondia al
artefacto del implante, de ahi su efecto casi nulo en el
PEA al removerlo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se confirmo que una etapa de pre-pro-
cesamiento (filtrado digital) es necesaria para aumen-
tar la calidad de la separacion al utilizar el ICA; ase-
gurandonos que esta etapa de pre-filtrado no introdu-
jera un desfasamiento de la senial. Al comparar dos
filtros digitales, etapas de pre-filtrado pasabajas y
pasabanda, en la mayoria de los registros analizados la
calidad de la separacién es superior utilizando la prim-
era etapa. Al remover el artefacto del implante el
mayor efecto se nota en el area temporal derecha, zona
donde se encuentra el implante.
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