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DISTRIBUCION TIEMPO-FRECUENCIA DEL ELECTROENCEFALOGRAMA
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RESUMEN-===-——— e e e
Se estudia una sefal de EEG mediante
técnicas de filtraje desarrollados a
partir de las distribuci6n de Wigner.
Esto permite determipnar la duraciéin
de wuna componente de frecuencia
particular ¥y sus variaclones de
amplitud en el tiempo.
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‘ IHTRODUCCION

Les métodos mis usuales de analizar una forma de onda son: los

métodos autorregresivos y a través del espectro de frecuencias.

{El primero suele considerarse anfilisis en el tiempo y el segun-

do andlisis en frecuencia). Fn general, la aplicacién de uno de

ellos oscurece o elimina informacién en el otro sentido, ( es

decir, el espectro de potencias nos revela el contenido de fre-

cuencias en la sefial, pero no proporciona ninguna informacidn de

las variaciones o dependencias en el tiempo de esa sefial). Por

otro lado, un supuesto fundamental para la aplicaciftn de las

técnicas tradicionales de anilisis es la propiedad de estaciona-

ridad de la sefial analizada, es decir, se espera gue en la senal

no ocurra variacidén de sus caracteristicas estad{sticas, bhisica-
mente la media y la varianza, durante todo el tiempo de andlisis.
En términos espectrales, la restricci6n anterior demanda que el

contenido de frecuencias de la sefal de interés permanezca Cons-
tante.

En la préactica, es muy dificil encontrar se
I

12ales” estacionarias totalmente ¥y se

acepta cierto grado de no
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estaclonaridad o estacionaridad débil. en otros casos, se
establece una duracion maxima de’ la'  senal durante la ecual
s5e puede.considerar estacionaridad,. Esto ultime se ha apli;::ado
en. el anéllsis del electroencefalograma (EEG) con resultados
variables, pues algunos autores citan como 2 segundos la
duracion maxima de estacionaridad ¥ otros llegan hasta. 20

segundos; tode depende del estado mental del paciente.

En todo case, para estudiar el EEQ apropiadamente, 3e
necesitan capturar varios minutes ¥ en esta snuacién, el EEQ
ez una seaal nﬂ—eétacionarla. En conszecuencila, ser,{a muy
atil estudiar esta forma de onda con metodos Jue no ignoren

gino gue temen en <cuenta dicha caracter‘fstlca.

La distribucion de Wigner, es una distribucion en tlempo
¥ frecuencia que puede szer interpretada como la distrlbuci::-n de
la unergi‘a de la seﬁai en el tiempo y la frecuencia. En esta
torma, es posible observar el comportamiento del espectro de
frecuencias durante un tiempo de analisis Y apreclar sus
modtificaciones. Tal posibilidad no existe cuande se aplican por
separado el analisis en tiempo ¥ en 4fraicuencia. Con el empleo

,
de esta tecnica es factible estudiar la duracion de una

componente en frecuencia determinada ¥ s5us variaciones de

ampllitud en el tiempo, por otro lado, tambien se puede observar

la variacion de la o tas=s frecuencias, es3 decir, =se pueden

estudiar tanto modulaciones en amplitud comeo meodulaciones en

gt

frecuencia. En el caso de que sea necesario ediraer una forma e

cnda Jue ocurrre en o oun Liempo especiflce o oo

caracfterlisticas

g

e
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: ) =
espectirales variables, gsge Puede hacer wusando tecnicas de

A
filtraje desarrolladas a rPartir de Ja distrlibucion de Wigner,

METODO

La distribucion de Wigner se define como:

- T —
Wt w) = j X(t + T/2)x"(t - vre)e V9Tgy

= B

donde  x(.) es wuna senal compleja, x"(.) es el conjugade, w es

la wariable de frecuencia, t 1a variable tlempo v Tt la variahle

# -
de integracion, En el caso de una senal discreta =x(n) se

=

evalua una aproexXimacion de 1a distribucion aplicando ventanas

a les segmentos finitos de aeaal, en esta dforma, en la

2 ] "
Practica se obtiene una “‘pseudo’ distribucien de Wigner

(FDW), la cual esta dada por:
4 L-1 -Jdkmaw /M
FDW(n,m---) = 2 % Flklgin, ke
H Kz-L+ti
m = 0, o ¢ R
donde
PIR) = wiKiw"(-K) es una ventana
¥y
etk = xn  + K)x®(n - k)

#
Algunas de las Propiedades destacables de la distribucion de

Wigner soen las slguientes:




72

REV MEX ING BIOMED 8 1987

L]
X (w) %= j WL, widt
= X3

La integracion en el tiempo proporciona la densidad
espectral de potencia.
Lo

- J wK{t,u}dw

Lol

1H1tHE=

qim

2
Al integrar en frecuencia se obtiene 1la potencia

inatantanea.

Ademas,

I X (w}]
el valor esperado de la variable tiempo ez el tiempo Promedio, el

cual puede verse comoe el retardo de Erupo, v

Ix{t)] oo

el valor de frecuencia promedio rara cada instante de tiempo es

la frecuencia instantanea.

La distribuci_én de Wigner es una funclén real ‘pero su

evaluacion requiere de una senal compleja.

For otro lado, la
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evaluacion <on senales reales produce componenies inexistentes

que dificultan la jnterpretaci::rn. For estos motivos la PDW se

calcula usando la snﬁal :tnalitica del EEG discretizado: la

-~ # s &
senal analitica es una =enal compleja cuya parte real es la

senal original ¥y cuyvya parte imaginaria e=s la transformada

Hilkert de la parte real.

RESULTADOS

Come primer ejemplo, en la figura {. se muestra una senal

con 256 puntes formada por la suma de tres cosenoides, una tiene

ampllitud y drecuencia constante, otra es una cosencide modulada

*
en amplitud por una funclon exponencial ¥ la tercera es una

i
rosenolde con frecuencia variable, tambien modulada en

amplitud. La funcion es la siguiente:

X(n) = cos(2w20n/25%)
i _?, {?_:_1§§}E
ke 2 256x, 25

1. 2cos (Pwi2n/255)

. 95cos (21 1EIHE4T1E} Febh)

= & &
La {figura 2. muestira la grafica axonometirica de la PDW

= AL T
de la senal analitica de la funcion anterior ¥ agui =ze

puede cobservar, a la izquierda, la envolvente exponencial 'de una

de las componentes, a la derecha, aparece la compenente constante

¥ e la zena central,

una serlie, de patrones de interferencia.
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FIG, 2.- PDW DE LAS 3 COSENOI!'FS,
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Estos patrones aparecen por el caracter bpilineal de la PDW vy es
posible eliminarlos ya sea por promediaclén o blen optimizando
la ventana. La figura 3. es una grafica de 7 contornos de la PDW
¥y ahora se puede observar las componentes constante ¥ modulada en
amplitud y, al centre como una diagonal con rendiente positiva,
la componente modulada en frecuencia, aunque esta ultima se
eicurece un poco por la presencla de los patrones de
interferencia. En la figura 4. se muestra la transformada de
Fourier de la funcion Y se puede apreciar gque todo el contenlido
e variabilidad en el tiempo de la componente modulada en
frecuencia se pierde.

En la figura 5. se muestra una parte del registro de EEG de
un nlrm_normal tomado bajo el sistema 10-20 internacional. Cada
segmente tiene 2.5 seg de duracien ¥ fue digitalizade a 100
muestras/seg. Los amplificadores tenian un ancho de banda de 0.5
a 0 Hz. La figura 6, muestra la gréfica de contornos de la PDW
para la derivacion CE-COH, Aqul es interesante notar como, a

partir de { seg. ¥ 5 Hz, el espectro se ‘corre’ hacia les 10 Hz.

De alrededor de 1.25 seg. 2n adelante aparece una componente de

10 Hz y cerca de log 2 zed. clertas componentes coinciden en

amplitud y se aprecia una franja casi horizontal. La figura 7. es

p
wlrad grafica de contornos, ahora de la ni&ri\racl::‘.-n TS-COH., En

este caso, se aprecia el inicio de una actividad de 9 Hz a los

09  seg. ¥ como predomina sobre el reste del espectro de
treciuencias. Fxiste ar_if.-me:s una componente entre 5 y & Hz con
amplitud varjahle, Finalmente, las +iguras 4a. ry o s=on las
:—rr;flr'i*'.'as de eontornos de dog r'eglones :snrn.ftr"ll.“:!:s. Moy D2, Be

VT e el iy 7
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cbserva que el inicioc y final de la dactividad de 10 Hz ocurre en

diferente tiempe, de heche, se puede decir que en O2 dura casi el

total de los 2.5 szeg. ¥ en Ol aparece a partir de 0.5 seg. ¥

termina a los 2.25 seg.. Tamhié:x. en ambos cases, la actividad

de 10 Hz. predomina sobre el resto del espectro,

COHCLUSIOHES

Las representaciones conjuntas en el tiempo ¥ la frecuencia
estan recibiende mucha atencien ¥ desarrollo desde hace unos
a;ms a la fecha, DPe entre las diversas representaciones,
destaca la Distribucion de Wigner, Esta distribucion resulta
ser un modelo muy adecuade para reflejar las variaciones en el

tiempo del contenido espectral ¥ las estadisticas de segundo

orden de senales no-estacionarias.

* *
La aplicacion de esta tecnica analitica para el

estudio del EEG: una seﬁal dltamente no-estacionaria, aporta

resultados interesanies que hasta ahora no se habfan obtenido

rFl
“on otras tecnicas y permite suponer que: conforme se avance

mas en su dominio ¥y compr‘ensLan. 52 obtendran conocimientos

nuevos de la naturaleza vy comportamiente d2 las senales

F
electricas cerebrales.
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