NIVERSIDAD CENTRAL"MARTA ABREU" DE LAS VILLAS
ITATESSG IFAIN© BI15]IMBON ETURVI RIFISINO G'/ANI L 8

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
Departamento de Telecomunicaciones y Electronica

Qrabajo de Diploma

“@otenciales Evocados”

Autor: Ahmad Mohamad Mezher

Tutores: Dr. Alberto Taboada Crispi
Ing. Alexander Falcén Ruiz

Santa Clara
2007

“Aiio 49 de la Revolucion”




Hago constar que el presente trabajo de diploma fue realizado en la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas como parte de la culminacion de estudios de la especialidad de
Telecomunicaciones y Electronica autorizando a que el mismo sea utilizado por la
Institucion, para los fines que estime conveniente, tanto de forma parcial como total y que
ademas no podra ser presentado en eventos, ni publicados sin autorizacion de la
Universidad.

Firma del Autor

Los abajo firmantes certificamos que el presente trabajo ha sido realizado segun acuerdo de
la direccion de nuestro centro y el mismo cumple con los requisitos que debe tener un

trabajo de esta envergadura referido a la tematica sefialada.

Firma del Tutor Firma del Jefe de Dpto.
Donde se defiende el

trabajo.

Firma del Responsable de

Informacién Cientifico-Técnica



Pensamiento

La ciencia es como la tierra; solo se puede poseer un poco de ella.

Jean-Baptiste Poquelin Moliére



Agradecimiento

<

Agradecimiento:

Con este trabajo culmino una etapa importante de mi vida, quisiera agradecer a
todos aquellos que contribuyeron de una forma u otra en mi educacion y me
ayudaron a alcanzar una meta como esta.

Asi doy gracias, primero que todos a Dios, a mi familia y especialmente a mi
hermanito Ali (Zizo), a mis tutores Alberto y Alexander que me guiaron siempre
y a mis amigos que de una forma u otra formaron parte de mi vida aqui en

Cuba.
También doy las gracias a Cuba por haberme dado la oportunidad de estudiar

aqui.



Dedicatoria

Dedicatoria

+ 1 Dios, primero que todo, por ser mi razén de ser.

% A mis padres, quienes me fian ensefiado siempre lo correcto para llegar a

ser la persona que soy hoy, porque si no fuera por ellos no hubiera llegado
nunca. Y también les deseo mucha salud y que dios los bendiga siempre y

espero poder siempre ser la persona que ellos suefian tener.
& A mis maravillosos hermanos Nancy, Mostafa y Al , por estar siempre

apoydndome durante todos los afios que he estado lejos del pais para que
yo pudiera ser profesional y que les deseo lo mejor del mundo y que los

quiero mucho también .
* A mi amigo Zaher (el esposo de Nancy), por ser como hermano mié

durante todos estos afios y desearme lo mejor siempre y apoydndome

para lo que sea.

+ A mis verdaderos amigos, No quisiera mencionar nombres, pues
cometeria el grave error de olvidar a alguno que deberia mencionar o
mencionar a alguno que no deberia y eso seria imperdonable.

& 1 mis tutores, por su ayuda incondicional.

& A todos los profesores que me transmitieron sus conocimientos durante

los 5 afios.



@ esumern

RESUMEN

Para evaluar algoritmos de deteccién de potenciales evocados se requiere tener formas de onda
que representen a los mismos. No obstante, no siempre se cuenta con bases de datos
apropiadas, ni el modo de adquirirlas usando equipos y procedimientos especiales. En este
trabajo se presenta una metodologia para obtener la forma de onda de los potenciales evocados
a partir de la grafica de los mismos en un articulo cientifico. Se hacen pruebas que permiten
corroborar la validez del método. Dicha metodologia pudiera ser utilizada para la ‘adquisicion’
de otros potenciales bioeléctricos de dificil acceso. Se seleccionaron tres representaciones
graficas de sefales de potenciales evocados visuales (PEV) de un estandar y una de sefiales de
potenciales evocados auditivos de tronco cerebral de un articulo y se implementd un programa
en MATLAB 7.0 que logro obtener la representacion discreta de la sefial real (vector con

amplitudes correspondientes a los periodos de muestreo).

Luego se escogio una sefial de PEV real y se propuso un método basado en un banco de filtros
para mejorar la relacién sefial a ruido. Este se aplicd a la sefial después de adicionarle
interferencias a 60 Hz y 180 Hz. Se probaron muchos tipos de filtros y se verificd cuéles
mejoraban la relacién sefial a ruido. Para ese tipo de sefial, donde el espectro de frecuencia esta
concentrado en una Unica zona (la mayor parte de la energia de la sefial esta en una sola region
alrededor de 20 Hz), solo hace falta un filtro paso bajo con frecuencia de corte de 20 Hz. Se
demostro que usando un filtro paso bajo de Butterworth de segundo orden con una frecuencia
de corte de 20 Hz se mejora bastante, incluso apreciable a simple vista, la relaciéon sefial a
ruido. Se calcul6 cada vez que pasamos la sefial por un filtro, la relacion sefial a ruido y se
compard con la relacion sefial a ruido original, confeccionando una grafica resumen en EXCEL
con los resultados. También se hicieron célculos para los 3 indicadores mas importantes en el
estudio de potenciales evocados que son CCR (coeficiente de correlacion), SDR (cociente de

desviacion estandar) y NRR (nivel de ruido residual) y se llego a conclusiones de gran interés.
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Introduccion

Introduccidn

Los potenciales evocados (PE) son fluctuaciones de voltaje en el tiempo, generados por el
sistema nervioso en respuesta a un estimulo adecuado. Dependiendo del tipo de estimulo
que los provoca pueden clasificarse como potenciales evocados auditivos (PEA),
somatosensoriales (PES) y visuales (PEV). Los PE constituyen una herramienta diagnostica
de gran valor para la evaluacion funcional del sistema nervioso y las diferentes vias
sensoriales. El uso de los potenciales evocados constituye un método que requiere poca 0
ninguna cooperacion por parte del sujeto y que pudiera solucionar algunas de las dificultades
de otros métodos. En los ultimos afios se ha avanzado en forma importante en su
introduccion para el diagnostico y evaluacion pronostica de pacientes pediatricos. Una de las

aplicaciones clinicas de mayor importancia de los PE es en la pediatria.

Para la realizacion de este trabajo, se realizaron las siguientes tareas:
1- Realizar revision bibliografica sobre potenciales evocados y otros aspectos afines.
2- Implementar pruebas clésicas para la mejoria de la relacion sefial a ruido.

3- Programar algoritmos en MATLAB?7.0 para procesar sefiales obtenidas en estudios

de potenciales evocados.
4- Generar imagenes tiempo-realizacion de potenciales evocados.
5- Implementar indicadores estadisticos para evaluar el promediado de la sefial.
6- Escribir informe de tesis.
Organizacion de la tesis

Este informe esta conformado por tres capitulos. El capitulo 1 estéd relacionado con la
revision bibliografica del tema y aborda aspectos tales como los tipos de potenciales
evocados, las técnicas tradicionales para la deteccion de los mismos, asi como las
dificultades que presentan. Se presentan nuevas alternativas, basadas en la imagen

tiempo-realizacion, para estimar los potenciales evocados.

En el capitulo 2 se explica, paso por paso, la metodologia seguida, incluyendo como se
implemento el programa graph2vector, con el que obtuvimos las sefiales discretas de

potenciales evocados a partir de sus representaciones graficas seleccionadas de articulos
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cientificos. Se muestran los resultados obtenidos con las sefiales reales para cuatro
graficos de amplitud vs. tiempo de dos tipos de potenciales evocados (PEA y PEV).
Luego se escogid una de las sefiales reales obtenidas y se le adiciond una interferencia a
60Hz y otra a 180Hz y se propuso un método basado en banco de filtros para la mejoria
de la relacion sefial a ruido. Se demostrd, después de pasar la sefial por diferentes tipos
de filtros de diferentes 6rdenes, que para ese tipo de potencial evocado se puede lograr
mejora de 12dB en la relacion sefial a ruido (de 24dB a 36dB) usando un filtro

Butterworth de segundo orden.

En el capitulo 3, primeramente se hacen simulaciones de sefiales de potenciales
evocados visuales para obtener imagenes tiempo-realizacion y evaluar algoritmos de
deteccion-estimacion. Un trabajo futuro seria demostrar con estas bases de datos de
imagenes tiempo-realizacion que, aplicando procesamiento de iméagenes, con pocas
repeticiones se llega a un resultado satisfactorio. En una de las simulaciones se muestra
el espectro de frecuencia de la sefial y se comprueba que esta por debajo de los 40Hz, lo

que se corresponde con lo que decia el articulo de donde sacamos las imagenes.

Cabe sefalar que en las simulaciones realizadas, se tomaron en cuenta algunos
parametros como el trigger (corrimiento relativo de los potenciales), shimmer
(modulacion de amplitud), y width modulation (variacion del ancho). La modulacién de
amplitud, por ejemplo, es de gran importancia y se debe en la préctica a la concentracion
del paciente, o sea, mientras mas concentrado el paciente esta, mayor es la amplitud, por
lo que mientras mas dure la sesién, mas se cansa el paciente y mas se disminuye la
amplitud. También se le adiciond a la sefial un ruido y una interferencia a 60Hz y otra a

180Hz, obteniendo nuevamente imagenes tiempo-realizacion ruidosas.

También en el capitulo 3 se evaluaron cuatro métodos de promediado (promediado
simple, promediado recortado, mediana y promediado recortado modificado), estimando
valores de tres indicadores estadisticos: CCR (coeficiente de correlacion), SDR (cociente
de desviacion estandar), y NRR (nivel de ruido residual).

Finalmente se expresan las conclusiones a que se arriban en este trabajo y se dan

recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO I

CAPITULO I: Estudios de Potenciales Evocados

Se entiende por potencial evocado (PE) la respuesta neuroeléctrica del sistema nervioso ante
un estimulo. La forma de realizarlos depende de la via sensorial que se quiere explorar, por
lo que hay distintos tipos de potenciales evocados. En casi todos se colocaran unos
electrodos de registro en el cuero cabelludo, estos pueden ser superficiales, pegados con una
pasta conductora, o agujas muy finas, que se colocan bajo de la piel. Dependiendo del tipo

de potencial, también se pueden poner electrodos en otros puntos del cuerpo [13].

Para realizar esta prueba es necesario que el paciente acuda con el pelo lavado, sin llevar
fijador, laca o cualquier otro producto cosmético. No debe venir en ayunas, se puede
desayunar o comer normalmente. En los estudios visuales, si el paciente usa espejuelos,

debe también usarlos durante la exploracion [32].

La determinacién de estos PE es de gran interés clinico y diagnostico ya que permite
establecer, por comparacion con las respuestas consideradas normales, diversas patologias o
disfunciones de las vias nerviosas. Para su obtencidn, se miden las tensiones eléctricas entre
electrodos ubicados en posiciones de la cabeza seleccionadas especialmente para cada tipo
de estudio [13] [18].

Estas tensiones, que son el resultado de la actividad neurol6gica, son enormemente
atenuadas por los diversos tejidos (6seo, muscular, epitelial, etc.) que separan el punto donde
se originan los potenciales de aquel donde se miden, reduciéndose asi a unos pocos micro
voltios. El problema clasico de las sefiales de tan bajo nivel es que estan muy expuestas a la
interferencia de ruido eléctrico de diversos origenes, que dificultan su identificacion. A la
respuesta neuroeléctrica que se desea medir, se superponen los potenciales generados por la
actividad muscular y otros potenciales generados por campos externos (efecto “antena” o
acoplamiento capacitivo, por ejemplo la captacion del campo eléctrico de los tubos
fluorescentes o de las lineas de alimentacién), o por pequefias cargas de electricidad estética.
Estos ruidos suelen ser comparables o incluso mayores que la propia sefial a medir. Se

plantea asi el problema de rescatar una sefial contaminada por ruido [13].

La solucidn clasica consiste basicamente en repetir el estimulo varias veces y obtener el
promedio de las respuestas evocadas. Esto parte de la premisa de que la respuesta

neuroeléctrica para un estimulo no varia cuando el estimulo se repite, y en cambio los
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valores de ruido que se agregan en cada repeticion fluctlan aleatoriamente con valores

positivos y negativos que tienden a compensarse, es decir, que su promedio tiende a cero
[13] [20] [25].

1.1 Tipos de PE

Los potenciales evocados pueden ser visuales, auditivos o somatosensoriales, atendiendo al

estimulo aplicado para obtenerlos.

Visuales: sirven para explorar el funcionamiento del nervio Optico y las vias visuales
cerebrales. El paciente mira una pantalla de ordenador con unos cuadros cambiantes o una
luz en forma de flash [29] [34].

Auditivos: estudian la via auditiva hasta el cerebro. Se colocan al paciente unos auriculares
mediante los cuales escuchara un sonido a distintas intensidades. Las respuestas se registran

con unos electrodos pegados al cuero cabelludo y I6bulos de las orejas [29].

Somatosensoriales: estudian las vias de las sensaciones cutaneas desde la mano o el pie,
pasando por los nervios, la médula espinal hasta llegar al cerebro. Se estimula la piel con
corriente eléctrica, que el paciente siente como una especie de latidos o golpes rapidos en la
mufieca o el tobillo. También puede estimularse en otros niveles, en funcion de los nervios a
explorar [16] [28].

En la actualidad estas pruebas no pueden sustituirse por otras que proporcionen una

informacion similar sobre la funcion de las vias y los centros nerviosos que se estudian [29].

Los PE se han convertido junto a las técnicas de imaginologia en una herramienta de interés
para la practica médica al detectar alteraciones en el Sistema Nervioso, contribuyendo en

algunos casos a la localizacién topogréfica de la lesion. Tienen numerosas ventajas [5]:
e Permiten evidenciar cambios que aun no se expresan clinicamente.

e Demandan pocos recursos y se realizan en un breve tiempo.

e No son técnicas invasivas, ni cruentas.

La latencia expresa la velocidad de procesamiento de informacién, y su amplitud indica la
concentracion de la atencion de los sujetos en estudio. La latencia puede ser medida de
forma absoluta o entre los picos [5] [20]:
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e Latencia absoluta: es medida generalmente al pico, aunque también se puede medir

al inicio del componente. Refleja la conduccién desde el instante de tiempo “cero”
(el momento en el que se le presenta estimulo al sujeto) hasta el punto de méxima

amplitud del componente y es expresada en milisegundos.

e Latencia Inter-picos: resulta de la diferencia de latencia entre dos picos, medidos en

aquellas respuestas que se caracterizan por la presencia de méas de un pico.
1.2 Caracteristicas Generales de los PE

Con el fin de disefiar un sistema capaz de registrar PE para su posterior procesamiento, se
deben tomar en cuenta caracteristicas tales como amplitud, contenido de frecuencias, tiempo
de presentacion de estimulos, ocurrencia simultdnea de otras sefiales EEG, ruido de

instrumentacion y variaciones de la sefial con respecto al tiempo [32].

Las amplitudes de los PE van de las décimas de micro-voltio a decenas de micro-voltios (1-
40) y, por convencion, las amplitudes positivas se consideran negativas y viceversa. De
acuerdo a esta convencion y considerando la latencia, las amplitudes caracteristicas se
designan como N1 (N100), P1 (P100), P3 (P300), etc. Estas amplitudes juegan un papel

muy importante en el analisis de los PE [32].

El hecho de que el PE se encuentre sumergido en una infinidad de sefiales, las cuales se
consideraran como ruido, conduce a situaciones en las que se tiene una relacién del voltaje
del PE con respecto al voltaje de EEG, por ejemplo, de 1:100, lo que corresponde a una
relacion de -40 dB. Esta relacion es tan pequefia que hace que la deteccion y estimacion del
PE sea muy dificil [32].

El PE representa la respuesta del cerebro al estimulo en el orden de los milisegundos y para
su estudio, se divide en tres intervalos de tiempo, los cuales indican diferentes tipos de
informacién. En el primer intervalo se encuentran los eventos tempranos (1,5 - 10 ms) los
cuales reflejan la transmisién de informacion aferente a través de varios niveles en la
trayectoria sensorial. El segundo intervalo comprende los eventos medios (50 - 200 ms) los
cuales reflejan la llegada de informacidn aferente a la corteza especifica ya sea sensorial o
no sensorial y permiten observar aspectos funcionales del cerebro como la agudeza
sensorial, atencion, etc. Por ultimo, se tienen los eventos tardios (200 - 500 ms), entre los
cuales se encuentra el P300, al cual se le ha asociado una gran variedad de procesos
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cognoscitivos complejos. Los engloba en 3 dimensiones que son las siguientes: probabilidad

subjetiva, significado del estimulo y transmision de informacién [32].

Se puede hacer una clasificacion de los potenciales en dos clases. Aquellos que son debidos
a un estimulo fisico externo llamados exdgenos y aquellos que se relacionan con procesos
psicoldgicos y que reciben el nombre de enddgenos o emitidos. Los potenciales exdgenos
son los PE visuales, auditivos y somatosensoriales que se producen directamente por la
aplicacion del estimulo, mientras que los potenciales endogenos se identifican como
procesos internos entre los cuales se encuentran los potenciales de intencion o preparacién
que proceden a un movimiento voluntario. También estad el CNV (Contingent Negative
Variation) u onda de expectancia, que es aquélla que se presenta entre un estimulo
condicional y uno imperativo o incondicional, con el cual el sujeto esta de alguna manera
ligado. También se presentan potenciales imaginarios o respuestas a un estimulo que se

esperaba y que fue omitido [32].
1.3 Ruidos que Afectan los PE

Hay 2 tipos de ruido en potenciales evocados. Por un lado se encuentran las sefiales EEG
(potenciales electroencefalograficos) y ECG (potenciales electrocardiograficos), cuya
presencia es permanente e inevitable, y por otro lado los potenciales de origen interno y
externo que pueden reducirse 0 minimizarse tomando ciertas precauciones. Estos ultimos
reciben el nombre de artefactos. Algunos de estos tienen también caracter permanente, como
el ruido de 60Hz de la linea de alimentacion, que aparece ya sea por un mal aislamiento,
como por radiacion de transformadores o tubos fluorescentes. Otros, son fortuitos, como los
potenciales asociados a la actividad muscular. Asi un pestafieo, o la contraccion de otros
musculos, especialmente aquellos que se encuentran proximos a los electrodos, pueden
producir picos de ruido bastante importantes. Los artefactos de nivel similar al resto de la
sefial no merecen un tratamiento particularizado. Aquellos artefactos de magnitud
desmedidamente grande, en cambio, pueden alterar significativamente el promedio. En
estadistica esto se denomina un valor fuera de control y lo aconsejable es descartarlo. En los
promediadores se suele proveer una funcion que permite descartar las respuestas en las que
aparecen niveles mayores que determinado limite. Este nivel puede ajustarse en funcion de

lo que se considere una respuesta razonable para cada tipo de estudio [13] [20].
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1.4 Pruebas Clasicas de PE
1.4.1 Promediado

Para comprender mejor la forma en que se realiza el promediado, veamos un ejemplo.
Supongamos gue nos interesa obtener la respuesta durante los 10 ms siguientes al comienzo
del estimulo, y que nos interesa una precision en el tiempo de 0,1 ms. Entonces, para cada
repeticion de estimulo medimos y anotamos el valor del potencial evocado cada 0,1 ms, vale
decir, en los instantes 0 ms, 0,1 ms, 0,2 ms, ...., 9,9 ms y 10 ms desde el comienzo del
respectivo estimulo. Esto significa que para cada repeticion del estimulo tomamos 101
muestras de dicho potencial. Asi, si decidimos efectuar 100 repeticiones (mas adelante se
indica como se selecciona la cantidad apropiada de repeticiones), tendremos un total de
10100 muestras. Entonces se calcula el promedio de los 100 valores correspondientes al
instante 0,1 ms, luego se calcula el promedio de los 100 que corresponden a 0,2 ms, etc. el
resultado de esos promedios es una buena estimacion del verdadero potencial evocado en los

respectivos instantes de tiempo [13] [18].

T M,j\ AN AUAUA\
‘ ™ 7 N A n /\i LUAU[\ \ s .

(a)

(b)

Figura 1. (a) Tres repeticiones sucesivas de un mismo estimulo, con la misma respuesta (un pulso
rectangular, en linea de trazos) contaminada por ruidos diferentes. (b)EI resultado de promediar las
tres respuestas contaminadas: una onda mas fiel a la respuesta pura.

Seleccion de la Cantidad de Estimulos

La cantidad de veces que se repite el estimulo depende del nivel de ruido existente.
Intuitivamente, si no hubiera ruido, un solo estimulo seria suficiente. A medida que aumenta
la proporcién de ruido (cualquiera sea su origen) con respecto a la sefial (el potencial
Evocado que se desea medir), sera necesario incrementar la cantidad de estimulos, ya que de

esa forma el error originado en el ruido se va “diluyendo” [13] [18].
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A partir de razonamientos estadisticos se concluye que la cantidad de estimulos requeridos

Para mejorar la calidad de la sefial en una determinada proporcion aumenta con el cuadrado
del nivel de ruido. Para expresarlo de una manera mas precisa, definamos primero la
relacion sefial a ruido (S/R) como el cociente entre el nivel de la sefial y el nivel del ruido,
ambos en micro voltios. Asi, si el nivel de la sefial es de 10 uV vy el del ruido de 5 pV,

entonces la relacion sefial a ruido es

10 Vv

Ahora supongamos que la relacion sefial a ruido antes del promediado es S/Ry, y la relacion

sefial a ruido que se desea obtener es S/R,. Entonces el nimero n de estimulos requerido es:

-

=

n = —*;; R |

El valor de S/R, normalmente esta dictado por la minima variacion de la sefial que tiene
importancia para una interpretacion confiable de los resultados. Asi, por ejemplo, si el nivel
de la sefial es de 10 uV, y existe una onda de 2 uV que tiene importancia para el estudio que
se esta realizando, el ruido debera reducirse a menos de 1 pV para que la aparicién o no de
esa onda sea atribuible a la respuesta neuroeléctrica y no al ruido. Tomando entonces una
cota de 0,5 nV, por ejemplo, resultara

10 1V

- = — S — M
S/R, ORI 20 |

de donde, tomando como base el ejemplo anterior, es decir S/R; = 2, resultara

(20
n = 3 = 100.
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Limitaciones de las Pruebas Clasicas

Este sencillo ejemplo (lo de la seleccion de la cantidad de estimulos) muestra cuén
rapidamente crece el numero de estimulos requerido para depurar la sefial a un nivel
suficiente para posibilitar una interpretacion confiable de lo observado. Seria deseable, por
lo tanto, aplicar una cantidad de estimulos muy grande, pero existen limitaciones de orden
préctico para ello. En primer lugar, cada estimulo requiere un tiempo que segun el estudio a
realizar puede variar entre 50 y 1000 ms (0 mas), lo cual haria la sesién demasiado extensa y
agotadora para el paciente. En segundo lugar, la incomodidad que esto generaria en el
paciente provocaria diversos movimientos musculares que agregarian ain mas ruido
(artefactos). En la practica el nimero de estimulos queda limitado de manera que la sesion
no dure mas de algunos minutos. Se llega asi a un compromiso entre precision y practicidad
[13].

1.4.2 Pre-procesamiento de la Sefial

Dado que el nivel de ruido incide cuadraticamente en la cantidad de respuestas requeridas,
es preciso reducirlo lo mas posible antes de realizar el promediado. A menudo esta
reduccién puede lograrse mediante un adecuado manejo y acondicionamiento de la sefial
[13].

Una primera regla es la utilizacion de amplificadores diferenciales de entrada de alta
calidad, o sea, que no agreguen ruido propio apreciable, y que tengan un alto rechazo a las
sefiales de “modo comun”, que son los potenciales espurios (no deseados) que se suman a
ambos electrodos simultaneamente. De este tipo suelen ser, predominantemente, los ruidos
debidos a la linea de alimentacion, los tubos fluorescentes y otros dispositivos eléctricos de
uso comun [13] [18] [21].

Una segunda estrategia consiste en aprovechar que muchos ruidos pueden separarse de la
sefial atil por aparecer en una banda de frecuencias diferente de la de la sefial. Recordemos
el hecho de que toda sefial que varia en el tiempo puede descomponerse en componentes de
diversas frecuencias, denominada espectro de frecuencias o simplemente espectro de la
sefal, y puede realizarse por medios de filtros. Los filtros son dispositivos que permiten el
paso de ciertas frecuencias y bloguean otras. En PE se usan 3 tipos de filtros: los filtros pasa

altos, los filtros pasa bajos, y los filtros notch (supresores de banda estrecha) [18] [13].
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Los filtros pasa altos permiten pasar todas las componentes de frecuencias superiores a una

frecuencia F(inf), denominada frecuencia inferior de corte, blogqueando el paso a las
componentes de frecuencias menores que F(inf). Dado que las componentes del potencial
evocado siempre son mayores que la frecuencia con que se repiten los estimulos, pueden
eliminarse todas las componentes de baja frecuencia, reduciendo asi ruidos de baja
frecuencia provenientes del EEG, del ECG y de la actividad muscular [13] [18].

Los filtros pasa bajos, por el contrario, dejan pasar las bajas frecuencias, hasta una
frecuencia F(sup), frecuencia superior de corte, bloqueando las frecuencias que exceden
dicho limite. En PE cumplen 2 funciones, la primera es eliminar el ruido de alta frecuencia
que se encuentra fuera de la banda de interés, y la segunda satisfacer un requisito de todo
sistema muestreado, que es que la maxima frecuencia que ingresa al sistema debe ser menor
que la mitad de la frecuencia de muestreo. En el ejemplo en que se tomaban muestras cada
0,1 ms, es decir que se muestreaba a razon de 10000 muestras por segundo, la maxima
frecuencia admisible era por lo tanto 5000 Hz, o 5 kHz [13] [18].

Finalmente los filtros notch eliminan una frecuencia especifica, dejando el resto del espectro
practicamente inalterado. Se utilizan para bloquear por ejemplo la frecuencia de 60Hz de la
linea de alimentacion (en algunos paises, 50Hz) cuya presencia suele ser inevitable cuando
estan en juego de niveles de sefial tan bajos como los que se miden en los PE. El filtro notch
es el mas empleado, aunque no se recomienda en los PE somatosensoriales donde la sefial de
interés tiene componentes de esta frecuencia, por lo que sélo debe ser usado cuando en
algun registro esté presente marcada interferencia de la linea que le imposibilite el trabajo
[13] [18].

Los 3 filtros pueden usarse uno a continuacion del otro, es decir en cascada. El resultado de
este procesamiento previo de la sefial es una reduccion importante del ruido con la

consecuente reduccion del namero de estimulos requeridos [13] [18].
1.5 Aspectos Generales en los Estudios de PE

Los equipos de PE deben disponer de un conjunto de estimuladores que permita una amplia
exploracion de los sistemas auditivo, visual, somestésico y motor. El estimulo es

seleccionado segun la via a estudiar y la respuesta quedara determinada si son debidamente
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manipuladas ciertas caracteristicas fisicas del estimulo tales como: frecuencia de

estimulacion. Debe ser breve, intenso, controlado y reproducible [5].

Como vimos hasta aqui, se obtiene un buen registro cuando se mejora la relacion sefal
ruido. Para ello, la actividad es sometida a muchos pasos, pero finalmente los dos primeros
elementos son decisivos: la cooperacidn del paciente y la colocacidn de los electrodos, pues
ambos influyen sobre el tiempo que nos tome el registro y la calidad con que se obtengan los
PE y por ende la confiabilidad a la hora de la evaluacion y emision de un criterio por parte
del médico [5].

Durante el registro, algunos aspectos le seran de utilidad para considerar que la respuesta
que se esta obteniendo se corresponde con el PE del paciente [5]:

1. Presencia de picos u ondas que caracterizan la respuesta segun la modalidad. La

ausencia de las mismas puede ser por problemas técnicos o lesion de la via.

2. Replicabilidad: es la similitud o igualdad entre dos 0 mas registros consecutivos o bien
mediante el criterio de hemi-promedios. Cuando esto no sucede puede obedecer a

problemas técnicos o a afeccion de la via explorada.

3. Indicadores estadisticos de calidad de sefial: como su nombre lo indica son estadigrafos
aplicados para la evaluacion cuantitativa de la calidad de respuesta evocada o para
detectar la presencia del PE.

Dentro de los indicadores estadisticos tenemos los siguientes [5]:

e Coeficiente de Correlacion (CCR): se calcula como el coeficiente de correlacion entre
los dos hemi-promedios de un PE. Para el calculo del CCR se utiliza toda la ventana de
tiempo del PE promedio. Este indicador cuantitativo evalla la similitud en forma de los
dos hemi-promedios, es decir, la replicabilidad del PE. Mientras mas cercanos a uno
sean los valores del CCR mas replicable es el potencial.

e En registros obtenidos a altas intensidades, un artefacto de estimulo de gran amplitud
puede provocar valores espurios anormalmente altos del CCR aln en el caso de que la

sefial no sea replicable o que no haya sefial.

e Cociente de desviacion estandar (SDR): se utiliza como un indicador cuantitativo de la

relacion sefial — ruido de un registro. Se calcula como el cociente entre la desviacion
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estandar del PE promedio (sefial) y la desviacion estandar del ruido. Por tanto, mientras

mayor sean los valores de este indicador mejores niveles de relaciones sefial estdndar en

el registro. Una frontera aceptable para el SDR serian valores iguales o mayores a dos.

Nivel de ruido residual (NRR): es un indicador cuantitativo que se utiliza para estimar la
energia en micro-voltios del ruido residual en un PE promedio. Para calcular este
indicador se suman con signos alternos los registros individuales sucesivos de un PE. De
esta manera se elimina la parte constante del PE (sefial). Con el registro resultante
(ruido) se calcula la desviacién estandar como un estimador de la energia media de dicho
ruido residual. EI NRR puede utilizarse como un criterio para evaluar la calidad del
registro. En un registro de calidad aceptable los valores del NRR deben ser menores que
la amplitud de la sefial. En el caso de los PE auditivos de corta latencia que son
respuestas de poca amplitud (aproximadamente de 0,5 a 1 puV) una frontera aceptable

para el NRR, serian valores menores o iguales que 0,5 uV.

Para incrementar la resolucion de las ondas durante el registro, se debe [5]:

Aumentar el nimero de promediados.
Lograr que el paciente se relaje mejor.

Mejorar la ubicacion de los electrodos de registro a partir de los referidos sitios de

generacion de las ondas.
Mejorar la colocacion del estimulador.

Revisar la salida del estimulo, incrementado discretamente la intensidad del mismo por

ejemplo en el estimulo eléctrico.

Las mediciones de las variables se evaltan por [5]:

Comparacién de los valores de cada parametro con los de la norma.

Comparacion de la morfologia, asi como de los parametros de latencia y amplitud entre

ambos lados.
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1.6 Potencial Evocado Auditivo

El proceso indicado anteriormente comenz6 a hacerse técnicamente practicable con el
advenimiento de las modernas computadoras de gran velocidad y capacidad de memoria, y
es a partir de entonces que la técnica de los potenciales evocados auditivos ha ido ganando

terreno en las clinicas audioldgicas y neurolégicas.

Debe observarse que la computadora no cumple Unicamente la funcion de realizar el
promedio, sino que ademas es quien da la sefial de sincronismo al generador de sonido para
cada estimulo. Otras tareas auxiliares pero no por ello menos importantes consisten en
permitir la graficacion e impresion de las curvas de potenciales evocados, llevar archivos
con historias clinicas, etc. En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques de un

instrumento para obtencion de potenciales evocados [13].

ELECTRODOS
GENERADOR o——+
DE ESTIMULOS o=
e AURICULARES
AMPLIFICADOR
. —— DIFERENCIAL
SENAL DE
DISPARO

COMPUTADORA L | CONVERSOR [¢ |

-
PROMEDIADORA AD MUESTREADOR FILTROS|E

PANTALLA

MEMORIA

IMPRESORA

Figura 2. Diagrama de bloques de un sistema de medicion de potenciales evocados auditivos.
1.6.1 Seleccién del Tipo de Estimulo

La seleccion del tipo de estimulo a utilizar es una de las cuestiones méas complejas de todo el
proceso de medicion del potencial evocado. El estimulo ideal deberia permitir, entre otras

cosas, determinar objetivamente el umbral de audicién a las diversas frecuencias de la

13



CAPITULO I

audiometria subjetiva tradicional. Esto es muy dificil de lograr en la préctica ya que los

estimulos para PE deben satisfacer dos requisitos que en la préctica se contraponen. En
primer lugar deben ser de muy corta duracion, ya que debido entre otras cosas al potencial
microfdénico coclear (ver proxima seccion), la presencia del estimulo ocasiona un artefacto
que interfiere con el potencial a investigar. Ademas, un estimulo prolongado tiende a
producir un fenémeno de adaptacion, que altera considerablemente el perfil del potencial
evocado. En segundo lugar, estos estimulos deberian poseer una gran especificidad tonal, lo
cual desde el punto de vista espectral implica que la energia deberia estar concentrada en

una region muy angosta del espectro [13] [20].

Tal como se indicd, estos requisitos se contraponen, ya que las sefiales de muy corta
duracion tienden a tener un espectro muy extendido, y las de espectro angosto requieren una

duracion considerable [13].

A lo anterior se agrega el hecho de que por mas que se dispusiera de un estimulo muy corto
y de gran especificidad tonal, la cdclea reacciona tonotdpicamente sélo en régimen
permanente o estacionario. El régimen que imponen los estimulos muy cortos es
necesariamente transitorio, siendo dificil establecer una correlacion directa entre el PE y el
umbral de audicion para una frecuencia determinada. Esto es valido muy especialmente para

las bajas frecuencias [13] [20].

Para los estudios de PE se utilizan normalmente tres tipos de estimulos: el click, el tone
burst, y el logon. El click (Figura 3) es una sefial que se separa durante un pequefio intervalo
del nivel de reposo y luego retorna al mismo. Mientras dura el pulso, el nivel es constante.
Cuanto mas corto sea el pulso mas extenso sera el espectro, es decir que la energia sonora se

reparte en un rango méas amplio de frecuencias [13] [20].

Asi, un click muy corto permite estimular toda la coclea. En la Figura 3 se muestra la forma

de onda de un click con su espectro de frecuencia.
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Figura 3. (a) Click de 1 ms de duracién. (b) Espectro de frecuencias. Obsérvese que aparece
una gran cantidad de energia en las bajas frecuencias.

El tone burst (Figura 4) consiste en un tono puro (sinusoidal) limitado a un pequefio nimero
de ciclos. Podria definirse como una sinusoide modulada en amplitud por un click. Tiene
mas especificidad tonal que el click, aunque contrariamente a lo que podria creerse, no
contiene s6lo una linea espectral de la frecuencia del tono puro, sino que se extiende tanto
mas cuantos menos ciclos dure el tone burst. Asi, por ejemplo, un tone burst de 2 kHz que
contenga solo un semiciclo, se parecera espectralmente méas a un click que a un tono puro.
Para evitar saltos bruscos derivados de una conmutacion que no coincida con un pasaje de la
sinusoide por 0, se suele utilizar la técnica denominada windowing (“enventanado™), por la
cual se reemplaza la modulacion con un click por la modulacion con una onda en forma de

trapecio o similar, que asegura una transicion mas gradual [13].

El logon (Figura 5) es un tono puro modulado por una campana de Gauss. Es una forma
especial de windowing. Su espectro es también una campana de Gauss, que tiene la
particularidad de que se reduce muy rapidamente fuera de su zona central, por lo cual la
energia se concentra en dicha zona. Por esta razon se logra una buena especificidad tonal
aun con un estimulo corto. Se utiliza por ser un buen compromiso entre corta duracion y

especificidad tonal [13].
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Figura 4. (a) Tone burst de 1 ms de duracion, formado por 2 ciclos de una onda sinusoidal
de 2kHz. (b) Espectro de frecuencias. Obsérvese que si bien la mayor parte de la energia se
concentra cerca de los 2kHz, hay también energia en otras frecuencias, tanto menores como
mayores.

1.6.2 Potencial Microfonico Coclear y Potencial de Accion

El potencial microfénico coclear es un potencial que se genera en la coclea por la vibracion
de las células pilosas de Corti como respuesta a un estimulo sonoro, en forma similar al
potencial generado por un microfono (de alli su nombre). Es aproximadamente proporcional
a la presién sonora recibida en el timpano, es decir que su forma de onda reproduce la de las
ondas de presion sonora. En particular es sensible a la polaridad de dicha presién. Asi, si una
presion hacia adentro del timpano (compresiva) produce un microfénico coclear con una
polaridad, una presién hacia afuera (descompresiva) producirad un microfénico con polaridad
opuesta. El potencial de accion, en cambio, es la respuesta de una neurona, y como tal se
produce al superarse un umbral. Por consiguiente, su forma no depende esencialmente de la

forma de onda de la excitacion, y su polaridad es constante [13] [20].
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Figura 5. (a) Logon de 2ms de duracion, formado por cuatro ciclos de una onda sinusoidal
de 2kHz. (b) Espectro de frecuencias, que concentra mas energia cerca de los 2kHz que el
correspondiente al click y al tone burst.
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Figura 6. Click que alterna polaridades, para eliminar el artefacto de los microfénicos

cocleares.

Si bien en algunos casos puede interesar medir el microfonico coclear, la mayoria de las
veces constituye un artefacto que perturba la respuesta a medir. Se puede eliminar este
artefacto por el simple hecho de presentar las repeticiones del estimulo alternando su
polaridad (Figura 6). Al promediar las respuestas, los potenciales de accion conservaran su
signo, proporcionando un promedio no nulo, mientras que los microfonicos cocleares
alternaran signos, siendo su promedio 0. Esencialmente es el mismo principio que permite
eliminar cualquier ruido, s6lo que en este caso, como el microfénico estd en sincronismo
con el estimulo debe recurrirse a la alternancia de polaridades para que su promedio sea cero
[13] [20].

1.7 Potencial Evocado Visual (PEV)

El PEV se produce mediante la aplicacion de estimulos visuales como pueden ser un
destello luminoso, o bien, un tablero de ajedrez, una palabra o una figura geométrica
situados en alguna parte del campo visual. Es importante mencionar que las caracteristicas
del potencial son diferentes dependiendo de factores externos e internos. Se identifican
como factores externos a la intensidad, tamafio del campo, frecuencia de estimulacion,
regularidad del patron, color, etc. Los factores externos producen efectos diferentes sobre la
forma que se obtiene en el potencial. Asi mismo, los factores internos como el estado
psicoldgico del paciente, la atencién que presta, su edad, etc., también contribuyen a la

forma final del potencial. Dado lo anterior, es evidente que un apropiado registro de los

18



CAPITULO I

potenciales depende, en gran medida, del control que se logre establecer de los factores

antes mencionados [32].
1.7.1 Aspectos Fisiolégicos y Anatomicos de los PEV

El cerebro procesa informacion en paralelo, por lo que el procesamiento de los estimulos
visuales se da de esta manera. Las sefiales visuales son procesadas al menos por tres
sistemas independientes en el cerebro. En el primero de ellos se procesa informacion acerca
de la forma, el segundo procesa informacion de color, y el tercero procesa movimiento,

localizacion y organizacion espacial [32].

El procesamiento de la informacion visual comienza cuando la luz pasa de los lentes del ojo
a la retina y afecta a los foto-receptores que ahi se encuentran. En los foto-receptores, conos
y bastones, se lleva a cabo una reaccion fotoquimica que alimenta un proceso de
transduccion. La transduccion tiene corno resultado la aparicion de sefiales eléctricas

conocidas como potenciales de receptor [32].
1.7.2 Aspectos Précticos de los PEV

La retina y la cdérnea forman un capacitor variable el cual hace posible detectar el
electrooculograma pero también produce artefactos (comportamiento anormal de la sefial)
en el EEG y el PEV. Con estimulos de corta duracidn, las células ganglionares y de la retina
generan potenciales tempranos llamados ondas “a” y “b” del electro-retinograma [32].

En la retina, la parte que tiene mayor agudeza visual recibe el nombre de fovea. En la fovea
se encuentra la mayor concentracion de conos. Aqui se encuentra la mayor resolucion,
habilidad de reconocimiento y sensibilidad al contraste, pero poca sensibilidad al
movimiento. El nimero de células ganglionares disminuye hacia la periferia. La vision en la
févea es del 100 %. Es de 50 % a 2,5 grados, 33 % a 5 grados y 20 % a 10 grados del centro.
De acuerdo a éstas caracteristicas, el PEV se dispara centralmente por un cambio de patron y
periféricamente por luminiscencia. Los axones de las fibras de la fovea son muy pequefios
por lo que tienen una velocidad de conduccidn lenta comparada con la de las otras fibras
Opticas. Esto causa un aumento en el tiempo de latencia del PEV cuando el estimulo se

dirige Unicamente a la fovea [32].

Los componentes tempranos o primarios del PEV con latencia de 90 ms 0 menos se originan

en el area estriada (area 17). Los componentes de alrededor de los 100 ms se originan en las
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areas 17, 18, 19 y los componentes tardios mayores a los 130 ms, se originan probablemente

en las areas 18 y 19. Estas areas se ilustran en la Figura 7 [32].

CDR‘-TEfA ESTRIADA

CORTESA

Figura 7. Areas cerebrales asociadas a la generacion de los PEV.
1.8 Algoritmos Basados en la Imagen Tiempo-Realizacion

Esta alternativa se basa en adquirir las respuestas neuroeléctricas y arreglarlas en una
imagen 3D, que se le llama imagen tiempo-realizacion. A esto después pueden aplicarle
técnicas de procesamiento de imagenes y demostrar que con pocas repeticiones del mismo
estimulo se logra un resultado satisfactorio. Demostrando lo anterior conlleva a que el
tiempo que tiene que estar el paciente cooperando para hacerse la prueba es menor. Asi la
prueba seria menos agotadora al paciente y la probabilidad de que se provoque diversos

movimientos musculares que podrian agregar aun mas ruido es menor.

Como nos damos cuenta, contar con una base de datos de imagenes tiempo-realizacion, es
indudablemente un primer paso para un trabajo futuro, que radica en evaluar técnicas de
procesamiento de imagen u otras similares que persiguen que con pocas repeticiones del

estimulo se logre un resultado satisfactorio.
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CAPITULO II: Bases para Evaluacion de Algoritmos Asociados a PE

Dadas las dificultades que obtuvimos para tener sefiales reales del Centro de Neurociencias
de Cuba que no se pudieron obtener, por eso nos movimos a otra alternativa la cual fue
generar las sefiales reales a través de 2 articulos en PDF [17] [1] en los cuales venian sefiales
reales en forma de imagenes. Para ello se hizo un programa en MATLAB y con el cual se

obtuvieron resultados satisfactorios.
2.1 Implementacion del Programa graph2vector

El programa se basa en coger pixel por pixel o sea ir barriendo la imagen y evaluando el
valor del pixel (que corresponde al color que lleva) y como la imagen es de blanco y negro,
y sabiendo que el color blanco en el MATLAB tiene como valor 255 entonces, una solucion
pudiera ser tomar solo los valores que son por debajo de 50 y asi logramos tener solo los
puntos negros de la imagen y tener la sefial real. También hay que decir que antes de trabajar
sobre la imagen trabajamos con el programa de Windows XP que es el PAINT y se borraron
las letras como P1, P2, N1, N2, etc. y se dejo la sefial como tal. También dentro del
programa nos damos cuenta que se tuvo que escalar la sefial porque cuando obtuvimos los
valores de los pixeles negros, estos nos dan idea de la forma de la sefial o sea la posicion del
pixel pero no se corresponden a los valores exactos de la sefial, por eso después de obtener
la forma de onda de la sefial se escalo la sefial tanto en el eje de tiempo como en amplitud.
Para escalar el eje de tiempo se usé la funcién linspace a la cual se le pasa los valores de
Tmin y Tmax (son los valores de tiempo que usted quiere que tenga la sefial) y también la
cantidad de muestras de la sefial. Sefialamos que a la hora de escalar el eje de tiempo se
pudo haber diezmado la sefial y en este caso da resultado o sea no se pierde la forma de la
sefial porque en primera el tamafio de la imagen es grande y se pudo sacar muchas muestras
y en segunda la sefial no tiene muchos picos determinantes y eso facilita el trabajo, o sea se
puede diezmar con un valor que es (el numero de muestra de la sefial original / el intervalo
requerido) y este valor quiere decir si es 8 por ejemplo que de cada 8 muestras el toma una,
por eso cuando la sefial tiene muchas muestras y no tiene muchos picos determinantes se

puede aplicar esta metodologia.
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2.1.1 Simulacion del VEP de Patron Invertido

El VEP de patrén invertido tiene variaciones relativamente bajas en cuanto a la forma de
onda y latencia de pico en toda la poblacion. EI VEP de patron invertido consta de picos en
N75, P100 y N135. La nomenclatura consiste para definir los picos como picos negativos o
picos positivos y los nimeros después de la letra indican el tiempo en que ocurre el pico. Es
recomendable medir la latencia o sea el tiempo entre N75 y P100 y este tiempo esta afectado
por algunos factores como el tamafio de la pantalla, el contraste, promedio de la luminancia,

error refractivo, pobre fijacion y miosis.

Luego se muestra la respuesta neuroeléctrica para ese tipo de potenciales evocados visuales
en la Figura 8.

10UV =

P100

N135

Figura 8. Respuesta neuroeléctrica para el VEP de patrén invertido.

Luego se muestra el resultado que obtuvimos en la Figura 9.

22



CAPITULO IT

Amplitud (micravaltio)
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Figura 9. Resultado obtenido a través del programa graph2vector.

2.1.2 Simulacion del VEP Tipo Flash

El VEP tipo flash (Figura 10) es mucho mas flexible que el de respuesta patron, es usado
para los pacientes que no pueden cooperar con los VEP de patron. Los potenciales evocados
visuales a través de flash consisten de un conjunto de picos tanto positivos como negativos.
El pico més temprano ocurre aproximadamente a los 30 ms. Para ese tipo de potenciales
evocados los picos mas determinantes son los picos P2 'y N2.
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Figura 10. VEP tipo flash.

Luego se muestra el resultado obtenido en la Figura 11.

Amplitud (microv oltia)

1 1 1 1
o 50 100 150 200 280 300
Tiempo (ms)

Figura 11. Resultado obtenido para el VEP tipo flash.
2.1.3 Simulacion del VEP onset/offset

El VEP onset /offset (Figura 11) es mas flexible aparentemente que el VEP de patron
invertido. La respuesta del estimulo tipicamente consiste de 3 picos fundamentales en

adultos: C1 (pico positivo que ocurre a los 75 ms aproximadamente), C2 (pico negativo que
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ocurre a los 125 ms aproximadamente) y C3 (pico positivo que ocurre aproximadamente a

los 150 ms). El resultado obtenido se muestra en la Figura 12.

10 pV -

C3

C1

c2

Arnplitud {micravoltio)

T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L — T T 1

100 200 300 ms

Figura 11. Respuesta neuroeléctrica para el VEP onset /offset.

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Tiempao (m=)

Figura 12. Resultado obtenido a través del programa graph2vector.
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Como nos damos cuenta de los resultados que las sefiales son idénticas, sefialamos que la

sefial generada esta en escala tanto en el eje de tiempo como en magnitud.
2.1.4 Simulacién de Potenciales Evocados Auditivos de Tronco Cerebral

También escogimos una sefial PEATC (Potenciales evocados auditivos de tronco cerebral) y
le aplicamos el mismo el algoritmo pero ante todo daremos una explicacion teérica de lo que
es el PEATC.

Los PEATC son sefiales eléctricas que representan la respuesta a una estimulacion repetitiva
de las fibras del nervio auditivo y de las vias auditivas ascendentes dentro del tronco
cerebral. La morfologia caracteristica en adultos se muestra en la Fig. 13, donde se puede
observar la secuencia de picos, que se identifican con nimeros romanos desde el | hasta el

VII. De éstos, los mas importantes son los picos I, 111y V [1].

Armnplitud [uv]

08
1}

Tiempo [ms]

Fig. 13. Morfologia de la sefial de PEATC.

En la Fig. 14 se muestra el espectro de frecuencias de la sefial de PEATC. EI mismo tiene
como caracteristicas que la energia de la sefial estd por debajo de los 1,5 kHz y que se
concentra en tres regiones del espectro, una region de frecuencia baja alrededor de los 100
Hz, otra de frecuencia media alrededor de los 500 Hz y finalmente una de frecuencia alta
alrededor de los 1000 Hz [1].
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Fig. 14. Espectro de frecuencias de la sefial de PEATC.

Cada una de estas regiones aporta energia a determinados picos de la sefial. La energia de
los picos | y Ill corresponde en parte a la region de frecuencia media y en parte a la de
frecuencia alta. La mayor parte de la energia del pico Il corresponde a la componente de
frecuencia alta y la energia del pico IV corresponde a la componente de frecuencia media, al

igual que la mayor parte de la energia del pico V [1].

Se uso el mismo algoritmo para obtener la sefial real y ahi obtuvimos resultado satisfecho.
Sefialamos que se tuvo que escalar la sefial con la funcion linspace también pasandole los
mismos parametros puestos arriba y decimos que en este caso como una alternativa que uno
pudiera pensar para escalar seria diezmar pero en este caso se nos hace dificil porque la
sefial tiene muchos picos determinantes, entonces a la hora de diezmar se pierde la forma
porque la cantidad de muestras son pocas (porque el tamafio de la imagen es pequefio), no
como en los primeros casos que pudimos sacar muchas muestras (pixeles) entonces cuando

diezmamos no se perdio la forma de sefial sino obtuvimos una sefial perfecta.

Luego se muestra el resultado en Figura 15.
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Arnplitud {microvoltio)

Tiempo (ms=)
Figura 15. Resultado obtenido a través del programa graph2vector.
2.2 Implementacion del Programa plotvector

También se hizo otro programa que se llama plotvector en que se le entra como datos el
vector de muestras tomadas y la frecuencia de muestreo y el lo que hace es dibujar la sefial.
El programa lo que hace primero es sacar cuantas muestras se han tomado y después
multiplica la cantidad de muestras por la frecuencia de muestreo y asi tendra el tiempo total
de la prueba. Sabiendo el tiempo total de la prueba y sabiendo que entre una muestra y otra
la diferencia es el tiempo de muestreo que es el inverso de la frecuencia de muestreo y
teniendo los valores de cada muestra ya se puede recuperar la sefial mediante la funcion

spline y dibujarla mediante la funcién plot.
2.3 Metodologia para Mejorar la Relacion Sefial a Ruido
Ahora se propone de un metodo para mejorar la relacion sefial a ruido.

El esquema del método de mejoramiento de la RSR propuesto se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. El esquema propuesto para mejorar la relacion sefial a ruido.

Cada época registrada se pasa por un banco de filtros que enfatiza el espectro de frecuencias
de los PEV. La salida de cada filtro es sumada para conformar la época filtrada y
posteriormente se la promedia para extraer la sefial de interés. El objetivo es que cada una de
las épocas filtradas tenga una mejor RSR que las originales. En consecuencia, se necesitaran

menos épocas para obtener la sefial de PEV.

Para la implementacion de los filtros se tuvo en cuenta la distribucion del espectro de
frecuencias de los PEV. Considerando esto, mas el aporte de cada region del espectro a la
energia de los picos, fue posible realizar un filtrado de la sefial que atente o elimine las
componentes que no son de interés para el analisis. Se utilizaron filtros pasa bajos tipo
Bessel, Butterworth y Chebyshev tipo 1y tipo2, de orden 1y 2, con frecuencias de corte o

centrales en 20 Hz para comparar el desempefio de los mismos.

Para no alterar la fase de las sefiales de PEV, se realizd un filtrado digital de fase cero, y eso
en MATLAB?7.0 se logra usando filtfilt en vez de filter, procesando primero la entrada en la
direccién temporal para luego invertir la secuencia y filtrarla nuevamente. Esto es
importante ya que los valores de latencia de los picos son los parametros mas importantes en

el diagnostico de patologias, y se ven afectados al variar la fase de la sefial.

En este caso como el espectro de frecuencia de PEV esta concentrado en una zona Unica de
alrededor de 20 Hz (viendo el espectro de frecuencia de la sefial en la Figura 32) pues solo
hizo falta un filtro en este caso y no un banco de filtros. En este caso especial lo que se hizo
fue coger la sefial con ruido y pasarla por el filtro y luego verla pero a veces viendo la sefial

uno a simple vista no se da cuenta de que si se mejoré o no la RSR, por eso es recomendable
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calcular la relacion sefial ruido y asi comparando los valores nos damos cuenta de que si se

mejoro la RSR o se empeoro.

A la sefial de PEV sacada del articulo se le adicion6 una interferencia a 60 Hz (que siempre
afecta ese tipo de sefiales) y una interferencia a 180Hz y cabe sefialar que se adicioné el
ruido a través del programa AVETESTNOISE.

La sefial que se tomd para el anélisis fue el VEP tipo flash y se muestra en la Figura 17.

Arnplitud {micrav altia)

| | | |
a a0 100 150 200 250 300
Tiempa (ms)

Figura 17. VEP tipo flash que se tomo para el analisis.

Luego se muestra la sefial original (Figura 19), el ruido solo (Figura 18) y las 2 sefiales
compuestas en la Figura 20.
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El ruido adicionado

2 4 B g 10 12 14
Tiempo (ms) « 10

Figura 18. Ruido adicionado a la sefial de VEP.

La sefial ariginal sin ruido

2 4 B ] 10 12 14
Tiempo (ms=) « 10t

Figura 19. La sefial original sin ruido.
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La sefial mezclada con ruido
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Figura 20. La sefial original junto con el ruido adicionado.

Se paso la sefial con ruido por filtros paso bajo de tipo Bessel, Butterworth, Chebychev tipo

1ytipo 2, deordenly 2,y se calculd larelacion sefial ruido de cada caso.
Antes de todo se explicara como se calcula la relacion sefial a ruido de la sefal.

Hay que tener en cuenta primero que la varianza es aproximadamente la potencia de la sefial
y por eso teniendo la sefial sin ruido se calculé la potencia de la sefial de esta forma

spotencia =var(signal);

Ahora después de adicionar el ruido, se restd la sefial con ruido de la sefial sin ruido y asi
nos quedamos con el ruido y calculamos la potencia del ruido.

noise= signalwnoise-signal,
npotencia=var(noise);

Entonces la RSR (relacion sefial a ruido) es RSR=10*log(spotencia/npotencia);
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Ahora para calcular la RSR de cualquier sefial filtrada lo que tenemos que hacer es restar la

sefial filtrada de la sefial original y asi nos quedamos con el ruido y calculamos la potencia

de ruido.

fnoise= fsignalwnoise-signal;

nfpotencia= var(fnoise);

Luego se calcula la RSRF (relacion sefial a ruido de la sefial filtrada) de esta forma
RSR=10*log(spotencia/nfpotencia);

La RSR de la sefial original nos dio 24,6784 dB.

1- Como primer filtro se tomo el Bessel de orden 20 y una frecuencia de corte de 0,04, esta
frecuencia se calcula como (frecuencia de corte requerida en Hz /mitad de frecuencia de
muestreo) y en este caso la frecuencia de muestreo es 1 kHz y la frecuencia de corte
requerida es de 20 Hz porque como vimos en el espectro de frecuencia de la sefial que hay

una zona donde se concentra la mayor parte de la energia y es alrededor de 20 Hz.

Luego se muestra la sefial filtrada en la Figura 21.

La =efial filtrada por un filtro pasobajo tipo bessel de orden 20 con frecuencia de corte de 0,04 (20Hz)
3 T T T T T T

Amplitud (microvoltio)

_4 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B =] 10 12 14

Tiempao (ms) <10t

Figura 21. Sefial filtrada por un filtro de tipo Bessel.

La RSR de la sefal filtrada nos dio 7,0682.
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2- Se filtro la sefal original con un filtro paso bajo Butterworth de orden 2 y frecuencia de

corte de 0,04 (20 Hz). Luego se muestra la sefial filtrada en la Figura 22.

La sefal filtrada por un filtro pasobajo tipo butterworth de orden 2 con frecuencia de coe de 0,04 (20Hz)

Arnplitud {microvoltio)

L
=
T
1

_12 1 1 | 1 1 1
1]

B T

G -

4 ]

2 4 6 g 10 12 14
Tiempo (ms) « 10"

Figura 22. Sefial luego de pasar por el filtro mencionado anteriormente.

La RSR de la sefial filtrada es 35,7381dB.

3- Se paso la sefial original por un filtro paso bajo de Butterworth de primer orden con una

frecuencia de corte de 0,04 (20 Hz) y luego se muestra la sefial filtrada en la Figura 23.

La RSR de la sefial filtrada es 30,4958dB.

4- Se pas6 la sefial original por un filtro paso bajo de Chebychev tipo 1 de primer orden con

una frecuencia de corte de 0,04 (20 Hz) y luego se muestra la sefial filtrada en la Figura 24.
La RSR de la sefial filtrada es 0,1998dB.
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La =efial filtrada por un filtro pasobajo tipo butterworth de orden 1 con frecuencia de corte de 0,04 (20Hz)
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Figura 23. Sefial filtrada por el filtro mencionado anteriormente.

La sefial filtrada por un filtro pasobajo tipo chebychevitipo 1) de arden 1 con frecuencia de corte de 0,04 (20Hz)
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Figura 24. Sefial filtrada por el filtro mencionado anteriormente.

5- Se paso la sefial original por un filtro paso bajo de Chebychev tipo 2 de primer orden con

una frecuencia de corte de 0,04 (20 Hz) y luego se muestra la sefial filtrada en la Figura 25.

La RSR de la sefial filtrada es 0,1998dB.
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La sefial filtrada por un filtro pasobajo tipo chebychevitipo 2) de orden 1 con frecuencia de corte de 0,04 (20Hz)
|:|2 T T T T T T
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01r .
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0 2 4 B g 1a 12 14
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Figura 25. Sefial filtrada por el filtro mencionado anteriormente.
6- Se paso la sefial original por un filtro paso bajo de Chebychev tipo 1 de segundo orden

con una frecuencia de corte de 0,04 (20 Hz) y luego se muestra la sefial filtrada en la Figura
26.

La RSR de la sefial filtrada es 0,1844 dB.

7- Se paso la sefial original por un filtro paso bajo de Chebychev tipo 2 de segundo orden
con una frecuencia de corte de 0,04 (20 Hz) y luego se muestra la sefial filtrada en la Figura
27. La RSR de la sefal filtrada es 3,5702dB.

36



CAPITULO IT

La sefial filtrada por un filtro pasobajo tipo chebychew(tipo 1) de arden 2 can frecuencia de carte de 0,04 (20Hz)
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Figura 26. Sefial filtrada por el filtro mencionado anteriormente.

La sefial filtrada por un filtro pasobajo tipo chebychevitipo 2) de orden 2 con frecuencia de corte de 0,04 (20Hz)
3 T T T T T T

i '

Armplitud (microvaltia)
o

A ! ! ! 1 1 1
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Figura 27. Sefial filtrada por el filtro mencionado anteriormente.
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Luego se hizo una gréfica de los resultados y se demostrd que el filtro de Butterworth de

segundo orden es el mejor filtro para ese tipo de sefial (Figura 28).

Results

e

E

000000

SMR of oniginal ~ Bassel Buttersoth of Buttersodh of Chedyches type Chebycher lype Chebycheytype Chebycheriype
sagnal onden 2 arden 1 Tofordent  2ofordenl Toforden2 2 ofgeden 2

Figura 28. La figura obtenida en Excel que muestra el valor de RSR en dB para cada filtro

usado.
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CAPITULO I11: Resultados de Simulaciones de PEV

3.1 Simulaciones de PEV

Después de obtener la sefial real se utilizé un programa el cual se llama AVETESTSIGNAL
y lo que hace es coger las respuestas neuroeléctrica y ponerlas en una imagen 3D a la cual se
le Ilama imagen tiempo-realizacién y como se espera para un trabajo del futuro que seria
demostrar de la base de datos de imagenes tiempo-realizacion aplicandole técnicas de
procesamiento de imagen que con pocas repeticiones se logra resultados satisfactorios.

Después de obtener la sefiales reales como vimos en el capitulo 2 pues se usaran 2
programas el cual uno se llama AVETTESTSIGNAL y otro que se llama AVETESTNOISE.

Este programa (AVETESTSIGNAL) genera event-related signals in a wide sense (ERSWS)
para estudiar sefiales ‘promediadas’. Las sefiales son generadas de la onda béasica dandole el
tipo de shimmer (modulacion de amplitud), jitter (desplazamiento relativo de las mismas) y

width modulation (modulacion de ancho) que afectan la sefial basica en cada respuesta.

Sefialamos aqui y que es muy importante recordarlo que la modulacion de amplitud se debe
en la practica a la concentracion del paciente o sea mientras mas concentrado el paciente
esta, la amplitud es maxima pero mientras mas dure la sesion el paciente se cansa y empieza
a perder la concentracion y también disminuye la amplitud, esa variacion de amplitud es lo
que decimos modulacion de amplitud y también que la latencia expresa velocidad de
procesamiento de informacidn y eso indica que la latencia depende mucho de la edad porque
de légico que la latencia de un adulto es mucho mas rapido de un anciano porgue un anciano

procesa mas lento la informacién que un adulto.

La segunda funcion la cual es AVETESTNOISE lo que hace generar ruido para ERSWS
para estudiar sefiales ‘promediadas’. Ruido e interferencias son generadas para unas
determinadas amplitudes, frecuencias y fases requeridas.

Empezando por la primera sefial de potencial evocado visual normal tipo flash, usando la

funcién AVETESTSIGNAL se obtuvieron los resultados mostrados a continuacion.

39



CAPITULO III

A0 Waveforrm=othr & 1ksps, 10-bit ADC (+-4u)
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Figura 29. La imagen tiempo-realizacion obtenida a traves del programa avetestsignal.

En la Figura 29 lo que se hizo fue coger las respuestas neuroeléctrica y ponerlas en una
imagen 3D a la cual se le llama imagen tiempo-realizacion teniendo en cuenta las
variaciones de jitter, shimmer y width modulation que fueron para esta prueba. En cuanto al
shimmer (modulacion de amplitud) fue una variacion sinusoidal y para el width modulation
fue también sinusoidal y para el trigger fue aleatorio. También nos damos cuenta que las
coordenadas de la imagen son el tiempo, el nimero de la respuesta neuroeléctrica (que en

este caso son 64) y la amplitud que en este caso es normalizada.

Sefialamos que el AVETESTSIGNAL también se toma en cuenta la cantidad de bits del
convertidor analdgico digital que determina la resolucién, como vemos que se tomo el valor

por defecto que es 10 en este caso.
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Figura 30. Las proyecciones de la imagen tiempo-realizacién en los 3 planos.

En la Figura 30 se muestra las proyecciones de la imagen tiempo-realizacion en los 3 planos,
XY, XZ,y YZ.

En la primera se muestra la proyeccion de la imagen tiempo-realizacion yendo de la mano
izquierda proyectando a la derecha y ahi se nota las variaciones sinusoidales de cual

hablamos anteriormente.

En la segunda se muestra la proyeccion de la imagen tiempo-realizacion de frente la cual
seria la sefial como se ve en la figura, pero teniendo en cuenta las variaciones dichas

anteriormente.

Y en la tercera se muestra la proyeccion de la imagen tiempo-realizacion en el plano XY que

seria proyectando de arriba hacia abajo también con las variaciones dichas anteriormente.
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Figura 31. Las respuestas neuroeléctricas mostradas.
Ahi en la Figura 31 lo que se muestra es las respuestas neuroeléctrica (en este caso N
respuestas) puesta una atras de la otra.
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Figura 32. El espectro de frecuencia de la respuesta neuroeléctrica original.
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En la Figura 32 vemos el espectro de frecuencia de la sefial y nos damos cuenta que esta por
debajo de 40 Hz aproximadamente y eso lo demuestra el articulo de donde sacamos la
imagen del PEV. Cabe sefialar que fijdndonos en el espectro de frecuencia vemos que
existen 2 colores que son el rojo y el gris, el rojo es debido a la respuesta neuroeléctrica
original y el gris a como se afecta el espectro de frecuencia teniendo los pardmetros width

modulation, shimmer y trigger.

30 Wavefarm=othr @ Tksps, 10-bit ADC (+-4u)

0.8~

06 -
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200

100

epoch number u frequency (Hz)

Figura 33. El espectro de frecuencia de todas las respuestas neuroeléctricas en una imagen

3D (en este caso son 64 respuestas).

En la Figura 33 se ve el espectro de frecuencia de todas las respuestas neuroeléctricas puesto
en una imagen de 3D con las coordenadas de frecuencia, el nUmero de la respuesta y

finalmente la amplitud.

Recordamos que en todas las figuras mostradas, el nimero por defecto de la cantidad de bits

del convertidor analogico digital el cual fue 10.
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10 Wavetorrm=othr & Tksps, 10-bit ADC [(+-4u)
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Figura 34. Las sefales en tiempo real.

En la Figura 34 se muestra las sefiales en tiempo real o sea cuando se hace la prueba, lo que

nos da realmente es esto.

En la Figura 35 se muestra la misma figura pero ampliada para que se pueda ver bien como

es en la vida real.
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10 Waveform=othr & Tksps, 10-bit ADC [(+-32u)

________________________________________
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Figura 35. Sefial que se obtiene en la vida real.

Nos damos cuenta también que los 3 pardmetros que hablamos siguen afectando aqui las
respuestas neuroeléctricas y si nos fijamos bien en la figura por arriba vemos como las
modulaciones de amplitud es de forma sinusoidal y como dijimos que ese tipo de
modulacion se debe a la concentracion del paciente.

Luego se escogio la misma sefial y se le aplico el AVETESTNOISE, esta funcion hace lo
mismo que AVETESTSIGNAL pero la diferencia esta en que con el AVETESTNOISE se le
adiciona a la sefial un ruido (el requerido por usted) y en este caso le adicionamos 2
interferencias, una a 60Hz con una amplitud de 0,4 y fase cero y otra de amplitud 0,4 y
frecuencia de 180 Hz y como sabemos ese tipo de ruido siempre estas interferencias de la
linea de alimentacion afectan mucho a ese tipo de sefiales y se obtuvieron los resultados

siguientes.
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3D MNoisy Waveform & Tksps, 10-bit ADC (+-32u)
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Figura 36. La imagen tiempo-realizacion con el ruido adicionado.

En la Figura 36 lo que se hizo fue coger las respuestas neuroeléctrica con el ruido
adicionado y la interferencia también y ponerlas en una imagen 3D a la cual se le Ilama
imagen tiempo-realizacién teniendo en cuenta las variaciones de jitter, shimmer
(modulacion de amplitud) y width modulation que fueron para esta prueba en cuanto al
shimmer fue una variacion sinusoidal y para el width modulation fue también sinusoidal y
para el trigger fue aleatorio, también nos damos cuenta que las coordenadas de la imagen

son el tiempo, el numero de la respuesta (por defecto se tomo el valor 64) y la amplitud.

Sefialamos que al igual que el AVETESTSIGNAL el AVETESTNOISE toma en cuenta la
cantidad de bits del convertidor analdgico digital que determina la resolucién, como vemos
que se tomo el valor por defecto que es 10 en este caso pero cabe sefialar que para algunas
aplicaciones especificas se exige el valor del convertidor analdgico digital que normalmente
es alrededor de 10.
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Figura 37. Las proyecciones de la imagen tiempo-realizacion en los 3 planos con el ruido
adicionado.

En la Figura 37 se muestra las proyecciones de la imagen tiempo-realizacion en los 3 planos,
XY, XZ,y YZ. En la primera se muestra la proyeccion de la imagen tiempo-realizacion
yendo de la mano izquierda proyectando a la derecha y ahi se nota que las variaciones
deberian ser sinusoidales pero teniendo el ruido adicionado también nos damos cuenta de la
deformacion de dichas variaciones. En la segunda se muestra la proyeccion de la imagen
tiempo-realizacion de frente la cual seria la sefial como se ve en la figura teniendo en cuenta
las variaciones dichas anteriormente. En la tercera se muestra la proyeccion de la imagen
tiempo-realizacion en el plano XY que seria proyectando de arriba hacia abajo también con

las variaciones dichas anteriormente.
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Figura 38. Las sefiales en tiempo real con el ruido adicionado.

Ahi es la sefial verdadera (Figura 38) o sea lo que nos da en la vida real y ahi nos damos

cuenta del nivel de ruido adicionado, Nos damos cuenta también que los 3 parametros que

hablamos al principio siguen afectando aqui las respuestas neuroeléctricas (estos parametros

afectan como un ruido mas aparte del que se le adiciono a la sefial) y fijAndonos bien vemos

como las modulaciones de amplitud es de forma sinusoidal.

En la Figura 39 se muestra la misma figura pero ampliada para que se pueda ver bien como

es en la vida real.

amplitude (u)
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________

——————————————————————————
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Figura 39. Sefial simulada que se obtiene en la vida real.
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Figura 40. El espectro de frecuencia de la sefial mezclada con el ruido.

Ahi en la Figura 40 se muestra el espectro de frecuencia de una sola respuesta con el ruido
adicionado y ahi nos damos cuenta como el ruido afecta la sefial en su espectro de

frecuencia.
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Figura 41. Las respuestas neuroeléctricas junto con el ruido mostradas una atras la otra.

En la Figura 41 se ven las respuestas neuroeléctricas en tiempo real una atras de la otra con
el ruido adicionado teniendo también las afectaciones de la sefial por los 3 pardmetros

dichos anteriormente.
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Figura 42. El espectro de frecuencia de todas las respuestas neuroeléctricas en una imagen

3D con el ruido adicionado.

En la Figura 42 se ve el espectro de frecuencia de todas las respuestas neuroeléctrica con el
ruido adicionado puesto en una imagen de 3D con las coordenadas de, frecuencia, el niUmero

de la respuesta (por defecto 64) y finalmente la amplitud.
3.2 Célculo de los coeficientes estadisticos de calidad de sefal

Como ya sabemos, son estadigrafos aplicados para la evaluacion cuantitativa de la calidad
de respuesta evocada o para detectar la presencia del PE. Existen 3 indicadores que son CCR
(coeficiente de correlacion), SDR (cociente de desviacion estandar), NRR (nivel de ruido

residual).

Lo que se hizo fue tomar la sefial obtenida en el capitulo 2 por el programa graph2vector y
se le adiciond a la sefial mediante el programa avetestnoise una interferencia a 60Hz que es
comun y que siempre se Ve ese tipo de sefial afectada por ese tipo de ruido y tambiéen se le
adicion6 una interferencia a 180Hz que es el tercer armoénico de los 60Hz y sabemos que los

armoénicos impares afectan mas la sefial que los pares y se le calculo el coeficiente de
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correlacion pero se hizo el andlisis para distintos tipos de promediado, los tipos de

promediados que se usaron son, ensemble mean, trimmed mean, el modified trimmed mean,

y el median filter.
Ensemble mean

El primer tipo de promediado que se uso es el ensemble mean y lo que hace es tomar los
valores de cada columna de la matriz y calcular el promedio (sumar todos los valores y

dividirlos entre la cantidad de muestras).
Trimmed mean

El segundo que se usé fue el trimmed mean y lo que hace es ordenar cada columna de la
matriz en orden de menor a mayor y quitar el 5% de las muestras de arriba y de abajo y

luego calcularle el promedio.
Modified trimmed mean

El tercero que se usé fue el modified trimmed mean y este lo que hace es mover la matriz
unas cuantas muestras a la derecha y a la izquierda y la cantidad de muestras que hace falta

mover se calcula mediante un analisis estadistico, y luego hace el promedio.
Median filter

El cuarto y el ultimo tipo de promediado que se usé fue es el median filter y lo que hace es

tomar cada columna de la matriz y ordenarla y tomar el valor que esta en el medio.
Sefialamos de nuevo que a la sefial que se le hizo el andlisis fue el VEP tipo flash.

Para calcular el coeficiente de correlacion (CCR) y el cociente de desviacion estandar
(SDR) mediante el MATLAB?7.0 se hicieron 2 programa que se llamaron ccrcoef y sdrcoef y

se obtuvieron los resultados siguientes mostrados en tabla 1.

52



CAPITULO III

Tablal. Los valores de CCR, Pn (uV2) Y SDR mediante 4 tipos de promediado.

Ensemble mean | Trimmed mean | Modified Median filter
trimmed mean
CCR 0,9989 0,9988 0,9991 0,9980
Py (UV?) 0,0358 0,0335 0,0465 0,0345
SDR 12,6207 13,0416 11,0651 12,8510

Como sabemos que mientras el coeficiente de correlacion es mas cercano a uno, el método
de promediado es mejor y segln tenemos visto en la tabla de los valores obtenidos nos

damos cuenta que el modified trimmed mean es el mejor.

Pero en cuanto a la reducciéon del nivel de ruido, nos damos cuenta que en este caso el que se
comportd mejor fue el trimmed mean, por eso hay que llegar a un compromiso o sea
dependiendo de la prioridad que usted quiera, si usted da prioridad a la reproducibilidad
pues se usa el modified trimmed mean 6 al contrario se usa el trimmed mean. También se
calculo la potencia del ruido en cada caso y es facil notar que mientras mas grande la

potencia del ruido, el SDR correspondiente es menor.

Sabiendo que para el SDR la frontera aceptable es igual o mayor que 2 pues los valores que
nos dieron son aceptable y la diferencia entre los cuatro tipo de promediado en cuanto al

SDR no es grande pues recomendamos en general usar el modified trimmed mean.

También se calcul6 el NRR a través de un programa que se hizo y se llamo nrrcoef para los
4 tipos de promediados y nos dieron para los 4 casos el valor 3,4063 y nos damos cuenta
primero de que cambiando el tipo de promediado no afecta este valor y también el valor
indica que no es aceptable porque normalmente la frontera es entre 0 y 0,5 y esto se debe a
que el ruido adicionado era muy grande que afectd mucho la sefial y que hizo que este valor

aumente mucho por encima lo normal.

Luego como vimos en el capitulo 2 cuando demostramos que con un filtro Butterworth de
segundo orden y una frecuencia de corte de 20Hz pudimos disminuir mucho el nivel de

ruido, a esa sefial que es la misma con el cual siempre hicimos los analisis se le calculé el
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NRR después de pasarla por el filtro y nos dio 1,8341 y ahi nos damos cuanta de lo mucho

que bajo el NRR.
3.2.1 Afectaciones de width modulation, shimmer y trigger al PE

Como sabemos que estos parametros afectan a la hora del promediado y pueden ser
equivalente a un ruido adicionado, y para evaluarlo se necesita calcular el tercer indicador
estadistico que es el NRR (nivel de ruido residual) y ahi hicimos algunas simulaciones de
estos parametros o sea teniendo una sefial promediada se le adicioné modulacion de ancho
de forma sinusoidal, shimmer de forma sinusoidal, y trigger de forma aleatoria y sabemos
que para calcular este indicador lo que se hace es sumar con signos alternos los registros
individuales sucesivos de un PE. Por tanto la sefial que simulamos no le adicionamos ruido
solamente esta bajo los 3 parametros indicados arriba y sabemos si cualquier sefial no tiene
ruido y no existe ningun efecto de lo que parametros mencionados pues a la hora de alternar

los signos el resultado tedricamente es cero.

Se calcularon los NRR para cada tipo de promediado mencionado antes y en los 4 casos nos
dieron el mismo valor el cual fue 1,2616 y este segun la frontera aceptable para este
parametro pues no es aceptable y se debe a que en las simulaciones de la sefial, las
afectaciones producidas por los 3 parametros fueron grande que hicieron que este valor sea
inaceptable. Luego se muestra las afectaciones producidas por estos parametros a la sefial en

forma de ruido en la Figura 43.
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Figura 43. La equivalencia de las afectaciones de los pardmetros como ruido.
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CONCLUSIONES

Conclusiones

1-

La metodologia implementada y empleada en este trabajo permite obtener sefiales
discretas (vector de valores) a partir de la representacion grafica (amplitud vs.
tiempo) de las mismas.

La implementacion de un banco de filtros permite mejorar la relacion sefial a ruido y
llegar a un buen resultado.

La generacion de imagenes tiempo-realizacion con caracteristicas similares a las
sefiales del mundo real ayuda a evaluar algoritmos relacionados con las ERSWS,
especificamente a los relacionados con los PE.

Se programaron funciones para hacer calculos de los 3 indicadores CCR, SDR, NRR
que son de gran importancia en las sefiales de PE para explicar los resultados
obtenidos con el promediado.

En las evaluaciones realizadas parece ser que el promediado recortado modificado
supera a los demas métodos de promediado programados (promediado simple,
promediado recortado y mediana) en cuanto a reproducibilidad, pero no asi en cuanto
a reduccion del nivel de ruido, donde se comporté mejor el trimmed mean.

Las variaciones de ancho (width modulation) y amplitud (shimmer) de las ondas, asi
como el desplazamiento relativo de las mismas (trigger) en la sefial de PE producen

un afecto adicional de ‘ruido’.
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Recomendaciones
Con vistas a trabajos de investigacion futuros en esta tematica, se recomienda:

e Que se continué el estudio e implementacion de otros algoritmos de deteccion de

potenciales evocados de dificiles acceso.

e Que, después de lograr tener una base de datos de imagenes tiempo-realizacion,
aplicarle técnicas de procesamiento de imagenes y ver si con pocas repeticiones se

logra un resultado satisfactorio.
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ANEXO

Anexos

Aqui se muestran los programas que se usaron en la tesis. En cada programa, la ayuda esta
marcada en verde. Se empled el MATLAB?7.0 por ser una herramienta potente de calculo y

de simulacion.

Programa avetestsignal:

function [Svector,Smatcrix,refm, rs=a, lsa,amplits, wvidths, delays, £f=, nkb, Amax] =
AaveLestsidgnal (vave, Wp,, A, T, perc N, ;ml ,, paan, WwInl,, pun, pronl . ppImmn, pPp - nbo . Jaoax, o=) =
LAVETESTSIGINAL generasates sevent—related signals i & wWwicdes Senss [ERSTIS)

o Stuady =Sigrnsl 'mpreracyircr ! method=s of detectionsanaly=si=.

A

&

Signals are genermted from o basic waveform, given the shimmer, Jittber,

&

|And width modul=sitciorn, Aaffectcing CThe hbasic waRwvelformm in every ewent [epoch)

W

&

[Svecrtor Smacrix,, refm, rasa, lsa, sammp lics, widtchs,  delavys, €=, ko, Arms] =

&

avetestsignal (wave, wp, A, £, per M, cml, pom, wml, pum, pml, pprm, pp . nb, Anax . o= F

&

W

Input=:

= wETE = wasveLorio

= Pkl = Ffirst order Daubechies wavelet or Haar wavwelet

= ko= = second order Daubkbhechies wRweleo -

= = i = = Daubechises wavwelest of ordexr O (O d= intecg=s1r A== 110)
3 =R = Ssecond order Syvmletcs waweleto

= s ! chird order Symlets wavelet . o .

= ' S mis = Symlets wavelet of order O (2 di= inceger , Z =5

= 'ocoifEl ! = FTir=st order Coiflets wawelet

= 'ocoirfz! = Second order Coiflecs waveletso - - -

= 'toodfo! = Coiflets wavelet of order & (O is integer, 1G5
= 'g=muas=s1t = FXidrst order GCGaussi|mn wavwveleno [(defmaultc ~w=luae)

= Pgamasa= = smecond order Gaussian wavwelet or Mexics:n hhat - -

3 'ggamuas o) SComnssian wavwelet of ordeslx O [O—rtlh derissati=sse)

= 'meEyr ! = Mever waveleb

= 'roors 1Y = HMorlet wawveleto

= ottt = other wasveform (= wvector has o bhbe passscd to wp)

3 TR = wWwavweLforrin parsanster s

= if wawe is = wmavwelet, then wp = iter (the number of samp les of
= The w=awelet will kbhe forced LCo 27 1itcexr) o defmultc wp = &5

= if wasmvwe=='othir ' . CThen wp = ~wvector with the wasweLforio, [Elhe

&

nmunkber of Ssuanp les should bhe @ powsr of 2, or =Slichtlwy lowesls ,

&

otherwise @ scro padding will be done to complete it

= Truncatecd (i =)

= if =mml= "raival "t Then psan = O

= wml = widch modulaticorn lawr

&3 "rivallt = mo width modulastion

= "=dimn’ = Finuscocidal warisation sSronnd the widthh of the dnitisl wswe
= (o, 4Hirm =)
= ''rr=mradlt = ramndoln wWwar dist iorn (Maniform distrilouation) S oarncl wio

= 'rsrycin ! = ramndorm wariatiorn [norm=l distrilbuatiorn) Srourncdd wo

= 'ozhao! = otther ~varimtion law =|Sroliand wo (R ~"eEcior i= passed Coao pwrm)
3 putn = widtlh modulstction parsunstTter [(S)

= if wml=='=in', then pwm = [r= rf rp], whers

3 = relatiwvre Sunp lituacs fractciomn o wa (0 = = =< 0O.57

= rf = relatiwe IIrecuency (O <= rr£ <= 0O.5)

= relatciwve phase (0 = rrp = Zpdil

=3 ix ''rs:yadd!t TtThe=n P = e, herse r~r di= the relatiwwre

= wEmrimtion, @m=s = fraction of wi (0 < rw o= 0.5

3 it ''rrsmoadcdn ' then pwmnm = =, wheres =scd is the relat isde

= stcandard dewvimtion, @=s =@ fracbion of wO (0 = rsd = 0. 1)
= if wml=="'otlhir' , then pwmn = S Fectolr withh M maluass hetwmessin

£ —wOsS 2 and wos2, ocherwise it is composed by

= CconcAaten=ation (1iE =1 » or trunc=ated (i1 =1

3 if wrInl= 1Al T—hen puwn = O

= pml = position modulation (Jitter) l=ur

3 f1r1vall’ = mnmo po=sition modualstiorn

= ''sin! = sSsinusoidal wariation around the position of dnitcial waswe
= 'r=and’ = random VAR d=attion (MAniform 4distcrilbhutcion) Around SO

=3 ' r=:ryacin ! = random wariostiorn [orm=ml distrikbuatctiorn) SErourncl 0O [=: E="= = |
= 'otchr!' = obther wvarimtion law around &0 (wectbor i= pas=ed o ppm)
3 PPrpin = posSition modalation parsunsteln (=)

= if pml=='=sin', then puwm = [r= rf rpl, where

= = Jditcter suonp litiaacds, i = [(Aefmualts = Zmns)

= T relaciwre Lfreguerncwy (O = ¥r»r££ = 0O.5)

= rp relatiwve phase (0O = rrp = Zpdi)l
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ANEXOS

% if pmwl=='rand', then ppitn = rv, where rv iz the relative

% wariation, as a fraction of wO (0 < rv < O.5)

% if pmwl=='randn', then ppm = rsd, where rsd is the relative

% standard deviation, as a fraction of wl (0 < r=ad < 1510
% if pml=='othr', then ppm = vecoctor with I wvaluses bhetween

—wly/2 and wil/2, otherwise it i=s composed by
concatenation (if <), or truncated [(if =)

A

&

% if pml=='mul', then ppm = 0O

% pp = pivob position or position taken as a reference for the wave

% pp = '&' when the pivot i=s the center of the waveform (defsult)
% pp = 'o' when the piwvot i= the onset of the waveform

% nk = number of bits of the analoy to digital converter [(ADC) block,

B which determine=s the resolution [(default walue i=s nkb=10)

% hmax = maximun wvalue that can be conwverted by the ADC

% [default wvalus is bLmax=494%4)

B o= = owversampling factor to get the 'continuo=s' waveform=

% [signals are owversampled at Z27os times), default wvalues is os=4
26

T Dutputs:

% swvector = coluwnn wvector of ERSIWI, showing the 'isoelectric' interwvals,

s

that is, those segments between the analysis windows.
Therefore, the total number of points in svector i=s

)

PER times higher than in smatrix
Smwatrix = MN-row mwmatrix of the ERIWS, windowed for analvwsis,
where the first row represents the reference waveflform

Ak

)

centered in the analvysis window of twice the width
of the basic wavweform

A

&

% refm = position of reference marks (fiducial marks for sSegmentation)
% rsa = nuwmbher of samples to the right of £fid., marks, default=156

% l=za = nunkber of satples Lo the left of £fid., marks, defsult=99

% amplits = coluwmmn wvector of maximun amplituades of the W ERISWS, in u

% widths = column vector of widths of the W ERIWIS, in ms

% delavs = ooluwmn veoctor of delavys respect to t0 of the I ERIWS, in s

m

inputs £=, nh, LMpEax sre given ss outcputs as well. ..
Plots:
—3D representation of smwatrix in the time domsin
—Wawveforms [(EZ plane = amplitude w=s. tCime), highlighting basic wawveform

L

m

—Amplitudes and shirmmer (Y2 plane = amplitude v=. epoch nunber)
—Width=, position=s and jicter (XY plane = epoch number w=s. time)

&

—gwvector [(sunplitude w=. time)

&

m

—3D representation of smwatcrix in the freguency domsin
—Waveforms in the fredquency domain [(XZ plane = amplitude ws. freguency)
—Admplitudes and shimmwer in freguency domain (YE plane)

&N

m

—Widths=s, positions and jicter in the freguency domain (XY plane)

% default values

if (nargin<l) | (isemptyi(wawve) ] .
wave="'gau=s1"' ; % default wavwveform (lst order Gaussian wavelet)
enc
if (nargin<2) | (isewptvi(wp) ] .
wp="7: % default nunber of iterations [(waveform of 125 points)
end
if (nargin<3) | (isempty (i) ) .
A=1000; % default amwplitude waluse (L = 1000 ua)
end
if (nargin<4) | (isemptvy(£s)] .,
fs=1:; % defsult samwpling freguency (£f= = 1 ksps)
end
if (nargin<5) | (isemptvyi(perl]) ,
per=2: % defsult period (per = 2 time=s analy=sis window length)
end
if [(nargin<g) | [(isempt¥y (M) ) »
MN=643;: % defsult number of sewvents (M = 64)
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=1l

if [(nargin<?) | (isemptcyi(sanl) ),
aml='sin': % default AWM law (sinusoidal)
end
if (nargin<d) | (isempty(p=sm) ) .
pam=0.05;: % default LM parameter [(modulation of 5%)
end
if (nargin<2) | (isemptvyi(wmol) ) ,
wmml='=in'; % default width mod law (sinusoidal)
encl
if (nargin<l0) | (isemptyi(pwmn) ) .
prma=0.05; %Z default width mod parameter (modulation of 5%)
=1l
if (nargin<il) | (isempty¥i(pml) ] .
pml="'randn': % default delay modulation law [(random Gaussian]
end
if (nargin<ilz) | (isempty (ppm) ) -
ppm=z; % default delay modulation parsuneter [(sStd=Zm=s)
end
if (nargin<l3) | (isemptvyippl ) .
pp='c'; % default pivot pos=ition (center of the waveform)
=1l
if [(nargin<ld) | (isemptyinb) ),
nk=10; %Z defaunlt nuwber of bhits of ADC (nkbh=10)
erncl
if (nargin<lS) | (isempty (imax) ),
Amax=494*%4;: F maximun wvalue that can be converted by the ADC
end
if (nargin<16) | [(isempty(os)]) .
os=4; % owversaunpling to get 'continuos' signals (16x)
end
z 4iFf 2~ Ffix(logz (M) ) ~=I,
% MN=zZ" (fix(logz (M) 1} +1) 7 % FTorcesz N to tChe next power of tCwo
% end
if =anl(l1:3)=="'"=dimn', Z 4if AM law i=s sSsinusoid=sl
if length (psan) <1,
ra=0.05; E defasult relactive ammplitudse = 0O.05
parn(l) =rar
ernd
1if lengthi(p=sm) <2,
rf=1/7: % default relatiwve freg = 1.7
pam(Z) =rt:
ernd
if length (psand <3 .
rp=0: T default relactive phase = 0O
pam (3 ) =rp:
ernd
sn=pstn(l) "Ein (2 FpiFpam(2) T (0:MN—1) 4+p=1nm(3) ) 2
elseif suwnl(l:3)=="'"1ran'
if aml=='randmn' .
amw=pam*randn (1 ) 2
arn [ srn<—11 =—1:
Stn (stn>1) =1;
=else,
am== "pamyrand (1, ) —parn s
erndd
elseif suwnl(l:3)=="1111l"' ,
am==ero= (1, .T0) -
els=if =anl(1l:3)=='oth' ,
[r,=] =sdi=e (=xol) =
if rmxo, =sunl==uanl' : =rncd T forces To row weoton
while length (sunl) <IN,
aml=[zml =ml] - E concatenatces
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=ncl

arm=pErn [ 1) 2
emnd
St [ S L) =0
atn [ arn-<— L) =—0h;:
if wml(l:3)1=='sin', %
if lengthi{pwm) <1,
ra=0.05;
pum(l) =r=a:

=

emnd
if length{puwm) <2,

e

E

truncates

if WM law is sinusoidal

defsult relatiwve asynplituds = O.05

rf=1/7: %z default relative freg = 1.7
puwmmilz) =rLf:
=ncdd
if lengthi(pwm) <3,
rp=0_; L defsult relatiwe phase = 0O
puwm (3 ) =rp:
ercl
mo=pimn [ l)] Y=in(Z Ypivpwma(Z) Y(O:N—1) +puwma (3] ) 2
elseif wmli(l:3)=="ramn',
if wmml=='randmn',
mn=pwm*randn(l, ) ;
win [ wn<—0 . 5) =—0. 5
o (w0 . 5) =0. 5
el=se, Z wmml='rand' ,
W= *pumyrand (1, M) —purns
ercl
elseif wmli(l:3)=="mul',

mn=zgceros (1, H)

elseif wml(l:3)=='oth',
[E,c]=si=ze(wml] ;

if rro, wml=twmml': end % forces to row wector
while lengthi(uwol) <M,
munl=[wul wmnl] : L oconcatenates
end
wmo=ptwmn (1) % truncates
el
if pmlil:31=='=in', L 1if delay mod law is =Sinusoidal
if lengthippm) <1,
da=2: % default relative amplitude = Zms
prmil)=ja;
end
if length(ppin) <2,
rE=1/7: %z default relatiwve frecg = 1.7
prm(Z)=rf:
end
if lengthippm)] <3,
rp=0; % default relatiwve phase = 0O
prom (3] =rp:
end
pro=ppim(l) ¥*sin (2 *pi¥*ppm(2) ¥ (0:N-1) +ppim(3) ) :
elseif pmli(l:3)=='ran',
if pml=='randn',
prw=ppm*randn(l1,IM)
% pro (po<—0.5)=—0.5;
% Pmipm=>=0.5)=0.5;
else, % prml='rand',
pro=2=zZ*ppm¥rand (1, —ppi;
el
elseif pml(l:3)=='nul',

pmw=zero=s (1, ;
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el=seif pmli{l:3)=='otcth',
[E,c]==i=ze (pml) :

if r>c, pml=pml': end %z foroce= to row wecotor
while length(pml) <M,
rrl=[priml prol]: i Concatsenates
encd
rro=prro (11N : X Ccruncates

% Basic wavelform and 'continuos' basic wavelorm

if wave (l:3)1=='oth', % if the waveform is given as a wecktor wp,
M= Z bha=sic wavweform
[E,zc]l=si=se(=x):; 1f rrc, ===x': end
long=lengthi(x)] » % length of = i=s forced to the
lon==2"ceil (logz {lorng) ) : % next power of two by =zero padding
zer=lon—lonc; % zZeroz to pad (half at both =sides)
x=[zeros(l,round(zer/2)) = =eros(l,=zer—-roundi=zer/2)1]: % =zero padding
Hxo=interpolation (X, 27o0=) % obtains the initial 'continucus' wawveLorm

&

el=se,
H»=mrwavweLfun (wave  Wwe ) 2
Ho=mywavefuan [ wave , wp+o=s]) ;2

if the hasic waveform is a wavelet,
obtains the basic wawveform

&

obhtains the initial 'continuous' wavelforimn

&

=ncl
cancels DO lewvel out

&

HOTHO—IMean (X)) ; XHTX-—mean (X)) F
forces amplituds to 4

&

Ho=A¥xo/max (Xxo)] @ X=A%xSmax (=) ;
wo=lengthi(x) J£=;:
wn (v wl S 2 ) =wi A2

&

width of the khasic wawveform, in m=s

W (WS —wo S 2) =—w0 s 2
pm i pro>wld,/2) =wl/ 2 ;
P [ pro<—w0 2 ) =—w0/ /2 ;

%L Bazic wavweforms in analwysis windows
xw=[zero=s(l, lengthi(x) /2) x =zZeros(l,lengthi{x)/ 21]:
xow=[=zeros(l, length(xc) F2) ®xo =zerosi(l, lengthixc) 2] : % 'ocontinuos!

-

% Matrix

smatrix=zeros (N, length (=w) )} z allocated matrix

smatrixc=zeros (N, length(xcw) ) ; % allocated matrcix

onsets=zeros (N, 1) % allocated matrix

onget=(1,1)=lengthixw) /4;

if pp=='o', % waveform onset as piwvot
pivoto=length(xcw) /4; pivot=length (xw) /4;

else, % owenter of waveform as pivot
pivotc=length (xcuw) /2 pivot=length(xw) /2;

end

for i=2:M,
L=round (100% (1+wn (i) ) ) M=100;

tmp=resample (xc, L, M) % shrinked/expanded basic 'continuos' wave
if pp=='o', % waveform onset as pivotb
ini=round{pivotc+ (Z o=) fpmii) ff=) +1;
pmii)=iini-pivotco-1)/2°03; % corrected delay according to delta-t min
else, % penter of waveform as pivot

ini=roundi (pivotc-lengthitmp)] F2+(2"03) Fpm(i) ) S £=2)1+1;

pmiij={ini-pivotc+length(tmp) /2-1)/2%03; % corrected delay according to delta—-t min
encl
en=ini+length(twmp)-1;

smatrixc (i, iniien)=(1l+amii) ) *tmwp;
% Swatrix(i, ) =decimation(smacrixc(i,:) 2" as):
sSatrix (i, @) =decimate (Swmatrixcii,:) 202
onsets(i,1l)=ini/2"0s; % corrected onsets according to delta-t min
end
smmatrix (1, :)=xw; % 1zt epoch is the basic waveform

% ADC guantization
lsh=Amax/Z" (nkh-1);
smatrix (2:M, :)=1sh*round(smatrix(2:M,:)/1sh);

SIARLrix (Smatk ix>Amax) =Limax: % ADC range limitation
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fp— = = = = = = = = e

L Modulation laws (values ws. realization nwdier)

amplits=max (smatrix')]': % maximun amplitudes of the N ER3W3, in u
widths=(wmu' +1) *wl; % widths of the N ERZW3, in ms

delays=pm' +pivot; % delays of the N ER3W3, in ms

o = = = = = = = = JE—
5 PLOTS

t=0:1/fs:size (xv,2)-1/1f=; % tCime axis (ws) for smatrix and analysis w.

te=0:1/ (fs*2°0s) isize(xow,2) -1/ (£2%2"03) ; % 'continuos' time axis (m3)
tlh=0:1/fs:per*N*lengthit); % time axis (ws) for svector

svector=geros (1, length(tl1Dl)); % allocation wvector
for i=0:N-1,

gvector (1,i*length(t) *per+l:i*length(t) *per+length(xw) | =smatrix(i4+l,:):
end

5

B - - - - - - - - —_———

% refm = position of reference warks (fiducial mwarks for segmentation)
refw=size (Swatrix,2)/2:pervsize (swatrix,2):lengthisvector):;

% rsa = number of samples to the right of fid. marks

r@a=size (smatrix,2)/2;

5 lza = nuwber of samples to the left of fid. marks

lsa=size (swatrix,2)/2-1;

% 3D plot of smatrix

figure; ¥ Fig. 1

surf(t,1:N,smatrix)

shading flat

% colormap (gray)

colormap (pink)

xlabel('time (ms3)'):

vlabel('epoch nuwber'):

zlabel ('amplitude (u)');

title(['3D WUaveform=', wawve,' [ ',numstr(fs),'ksps, ',num2str(nb),'-hit ADC (+/-',nuw2str (Amax), 'u)']):
axis ([0 max(t) 1 N 1.2%min{svector) 1.2%max(svectorli]):

figure: Z Fig. 2
Z hAmplituades and shirmmer (Y2 planse = asSpnplituade w=s. epoch mambher)
subplot (221)

surtfi(tc, 1:M, smatrix)

shading L£lat

colormap (pink)

Fiew (20,01 7

Tilakbhel (' epoch naambher ') o2

axis ([0 mwmax [(t) 1 M 1.Z2%mini(swvector) 1.2 max (swvector) ] :
set(goa, ' ETickLakel!' , {[]1 1)

A

i

[to,zo] =si=ze (sSsmatrix)
if ro=co,
mplot=smatrix':
el=se,
mplot=smatrix:
ernd
ploc(l:M,mplotc' , 'Color' , [207/255 162/°255 146/°255] )1 hold on
plotc(l:MN,wmax(sSmatrix<') ' 'Linellidch' 2] hold off % shirmmer
xlakbel('epoch nuarmber' ) 2
set (goa, ' ¥YTickLakbel'  {[]1 )
axis([1 N 1.1%min(swvector) 1.1%max (swvector) ] ::

set (goa, 'PlotBoxbaspectRatio!' , [1 1 1717 :

EZ TWavweform=s (HZ planse = amplituade w=. cime)

subplotc (Z222)

 ploci(t,sSmwactcrix, 'Coloxr!' , [.5 .5 .5]1:; hold on
plot{t,mplot, ' Color' , [207/255 1589/2585 146/255]): hold on
ploti(t,xw, ':' ,, 'Linellidch' 1) hold off L bhasic
xlabel(('tcim= [(ms) ') ;
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wlabel ('sunplitude () ') :

axis ([0 max (t]) 1.2%min(swvector] 1.2 *Fmax (swvector) ] -

Z Widths, positions and Jittcer [(EY plane = epoch naamber ws. Cime)
subplot (224)

poolor (£, 1:M, Smatrix) =

shading L£last

Z ocolormap (grawy]l

colormap (pink)

hold on

plot jonset=s, 1M, "' '"LineWidch' 1) 2 E onsetss
plot onsets4+widtch=s, 1M, "' [, '"LineWidch' 1)1 hold off Z onsets4widtchs
wilaskhel ('epoch mandoser ') 2

et (goa, 'ETickLakbel' . £ []1 )

axis ([0 max () 1 1) :

colorkbhar:

= Info

subplot (223)

messagel=["'Taveform="' ,wave,' [H ' numZstr (£f=),"'ksp=s']1:
messagezZ2=['Shirmmer ~waristiormn: 'fy=ral] =
messaged=['Trigger -~wariatiormn: " sPpral] :
messaged=["'Tidch wvaristion: ' ,wmol] :

tcext (0.05,0.8  messagel])
cext (O0.05, 0. 6  messagez )
Ccext (0.05,0.493,,messages3])
Ccext (0.05,0.2  message<d]
et (goa, 'ETickLakhel' . £ []1 )
set (goa, ' TTickLakbhel"' £ [1 )
axis off

LTERTERTERT

LZ Plot of =wvector [(amplitude =r=. time)
figure;: Z Fig. 3
plotc(clD,svector, "©®"1 > grid

xlakbel ('time (msS) ') 2

ylabel('amplitude (u)');
title(['1D Waveform=',wave,' B ',numZstr(fs),'ksps, ',nummstr(nb),'-bit LDC [(+/-',num2str (Lmax),'u)'1):
axis ([0 max(clD) 1.Z2*min{svector) 1.2*max(svector)]):

% Plot of svector (awplitude vs. time) for epochs 1, 2, and N

figure: 5 Fig. 4

subplot (131)

plot(t1D(1:lengthixw)),svector (1:lengthixw)),'r'); hold on
line{onsets(l),1.2%min{svector) iwax (svector)/40: 1.2 %max (svector), 'Line3tyle’, ')

line (onsets (1) +widchs (1), 1.2 "win(avector) (wax (Svector) /40: 1.2 "wax (3vector), 'Linedtyle', ')

vlahel {'amplitude (u)'):

title('Epoch 1');

axis ([0 length{xw)-1 1l.2%min(svector] 1.2%mwax|(svector)]);

subplot (132)

plot (tiD(per*length(xw)+1: (per+l) *lengthixw)),svector (per*length (xw)+1: (per+l) *lengthixw)),'r'); hold on

line (t1D (per*length (xw))4onsets(2), 1.2 ™min(avector) imax (svector) /40: 1,2 *fmax (svector), 'Linestyle', ' ——'

line (t1D|per*lengthxw))+onsets(2) +width=(2),1.2*min(svector) imax [svector)/40: 1.2 *max (svector), 'Linedtyle', '—=")
% line(0:find(max (svector (per¥lengthixw)+1: (per+l) Flengthixwl )]
%Lmax(svector(per*length(xw]+1:(per+1]*length(xw]]],'LineStyle','——'

set (gea, ' TTickLabel' , {[1})

title('Epoch 2');

axis([tlDiper*lengthixw)+1) tiD((per+l) *lengthixw) ) l.Z2*min(svector) 1.2%mwax(svector)]);

subplot (133)

plot (£1D {end-per*length(xw)+1l:end- (per-1) *length(xw) ) ,svector (end-per*length(xw)+1l:end- (per-1) *lengthixw)),'c');
line (t1D{end-per*length(xv))+onsets (N}, 1.2*min|svector) imax (svector)/40:1.2 *max (svector), 'Lineltyle', '-='

line (t1D (end-per*length (xw) ) +onsets (M) +widths (M), 1.2 *min(svector) (wax (Svector) /40: 1.2 *wax (3vector), 'LineStyle', '—-")
set (gea, ' YTickLabel', {[]1})

set (gea, ' ZTickLabel' , {[1})

xlabel('time (ms)']):

title('Epoch N'):

axis([tlD(end-per*length{xw)+1) tiD{end-(per-1)*lengthixw)}] 1.Z2*min(svector) 1.Z2¥*max|svector)]):;
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% Plots with Freguency Info

T = fft(smatrix,[].,2):

Ta=akh= (T) :

Tp=Y¥al:,l:=size (¥a,2)/2);

f=linspace (0,1000%fs/2,s5iz2e(Ya,2]/2);
Tp=Yp/mwax (max (Yp) ]

% 3D plot of smatrix

figure; % Fig. 5

surf (f,1:M,Tp]

shading flat

colormap (pink)

xlabel (' frequency (Hz)');

wlabel {'epoch number'):

zlakbel ('normalized swoplituds')

title (['3D Waveform=',wave,' [ ', numiZstr (fs), 'ksps, ',nwi2scr (nb),'-bic ADC (+/—',nwn2scr (Amax) , 'al ']11;
axis ([0 wax (£)17/2.5 1 M O 1.2 max(max (Ypll1l):

figure; % Fig. ©

% Myplitudes and shimmer (YZ plane = FFT amplitude ws. epoch numnber)
subplot (221)

surf(£,1:M,¥p)

shading flat

colormap (pink)

wlabel ('epoch number')

axis ([0 max (£)7/2.5 1 M O 1.Z*maximax (Ypllli:

get (goa, ' ZTickLatkel' , {[11]

wiew (90,0)

set (goa, 'PlotBoxdispectRatio' , [1 1 17):

% Waweforms (I plane = amplitude vs. frecquency)
subplot (222

plot (f,¥p, ' Color', [207/2565 169/255 146/255]): hold on
ploc (£, ¥p(l,:),'r', 'LineWidch' 1) hold off % bhasic
x1label (' frequency (Hz) '):

vlabel ('normali=zed amplitude']) »

axi= ([0 wmax(£) 2.5 0 1.Z2%max (wax (Yp)ll]l1:

L Widths=s, positions and jitter (Y planese = epoch number ws. Lreguency)
subplot (224)

poclor (£, 1:M, ¥ 2

shading £lat

colormap (pink)

% hold on

%Z plotfonsets, 1:M, 'r' , 'LineWidth' 1) ; % onsetss

% plot(onsets+widths, 1:M, 'c!' , 'LineWidth' ;1) hold off % onsetst+widths
vlabel ('epoch number') :

set ({gea, ' XTickLakbel!' , {[1 1)

axis([0 max (£ /2.5 1 M]):

colorbhar:

% Info

subplot (2235)

messagel=["'Taveform="', wave, ' [H ' numZstr (fs),'ksp=']:
messagezZ=['Shimmer variastiomn: ' ,asaol] :
messagei=['Trigger wvaristiomn: ' ,pml]:
meEssaged=['Width varistion: ' ,wal] :

Cext (0.05,0.5, message1) 2
Cext (0.05,0.6,messagez]) ;2
cext (0.05,0.4, message3) -
cext (0.05,0.2 , messaged) 2
set (gea, ' ZTickLakbel! £ [] 2]
set (gea, ' ¥TTickLakbel!' £ [] )
axiz off
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ANEXO

Programa avetestnoise:

Eunction [wector, ninatrix, snr] = avetestnoise (svector, fs,nb, Awax, refm, rsa, lsa, interf, colorn, vnoise)
% Generates noise for event-related signals in a wide sense [(ERSWS)

% to study =signal 'averaging' methods of detectionfanaly=is.

Noise and interferences are generated fromwm given amplitudes, freguencies,

o

o

and phases for sinuscidal interferences and baseline wandering noise,

o

az well as the standard deviation and cuttoff freguency, order, and

o

approximation for the filter [(instrumentation) to get colored noise

o

o

[nwectorn, mmatrixn, snr] =

o

avetestnoise (svector, £5, nb, Amax, refm, rsa, lsa, interf, colorn,vnoise) ;

o

% Inputs:
% swvector = coluwn wvector of ERSWS, showing the 'isoelectric' intervals
% f= = sampling freguency, in ksamples/second, of the waveform,

o

default wvalue is f= = 1 ksps
nh = nuwkber of bhits of the analog to digital converter [(ADC) block,
which determines the resolution (default wvalus i=s nkh=10)

o

o

% Lpax = mwaxiwun wvalue that can be converted by the 4L4DC
% [default walue is Lwax=40001u)
% refm = position of reference marks [(fiducial marks for secmentation)

o

rsa = number of samples to the right of fid. marks, default=125
lsa = nunber of samples to the left of £fid. marks, defaulc=127
interf = interference and baseline wandering noise ([(sinuscidal-related)

A

o

iz a watrix, in which every row (Sin] comprises amp. (in u_p),

o

freguency (in Hz), and initisl phase (in rads/s), for instance,
interf = [15, &0, pi:; 7, 130, 0; 3, 300, pif2; 10, 0.2, 0O]:
colorn = [approx, order, cutoff, stdn]:

o

P

royw wvector with information of colored noise, or the

o

analog low-pass filtering (instrumentation) characteristics, ie.,

o

approx = 1 for Bessel approximation (default),

o

2 for Butterworth approximation,

o

3 for White Gaussian Noise (no filter)

o

order = order of the analog lowv-pass filtering (default=5)

a7

cutoff = cuttoff frequency in He (default = f=/4)

&

stdn = standard deviation of colored noise in u

&

whnoise = wector with wvalues of another kKind of noise. This wvector

&

should bhe the same length of swvector, otherwise it is

&

composed by concatenation (if <), or truncated (if =)

% Cutputs:

% nwvector = coluwmn wvector of noisy ERIWS

% mmatrix = N-row mwmatrix of the noisy ERESWS, windowed for analywsis

% snr = estimated glokbal signal to noise ratio

% Plots:

% —3D representation of mmatrix

% —Waveforms (EEZ plane = smplitude ws. time), highlighting basic waveform
% —implitudes and shimmer (Y2 plane = amplitude ws. epoch number)

% =Widths, positions and jitter (XY plane = epoch number w=s. time)

&

—Plot of swvector (asmplitude ws. time)

e

—3D representation of mmatrix in the freguency domain
—Warveform=s in the fregquency domain (EZ plane = amplitude vw=. fregquency)
—mplitudes and shimmer in frequency domain (T2 plane)

wA

&

—Widths, positions and Jjitter in the freguency domain (XY plane)

% A. Tabhoada Crispi, June 2006

% defaunlt wvalues

if (nargin<l) | (isempty (svector) ),
[svector,swatrix, refm, rsa, lsa,,anplits, widths, delays, £5, nb, Amax] = avetestsignal()
end
if (nargin<2) | (isewmpty(£=3)1) .
f==1: % default sampling fregquency = 1 ksps
end
if (nargin<i) | (isempty(nbl ) .
nkb=10; % defsult number of bhits of ADC (nkb = 10)
end
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if (nargin<g) | (i=zempocy (LAnma) ),
Arm=mx=4000 ;7 E maximan walue that ocan bhe conwerted by cthe ADC
end
if (nargin<sS) | (isemptwi(refm)] ) .
refim—128:2%256: length (swvector) 2 % default position of refersnce marks
=1l
if (nargin<a) | (isemptyi(rsa) ),
rsa=1z5: % default number of samples to the right of £fid. marks
end
if (nargin<7) | (i=zemptcy(l==) )
l=a=1z27; % default number of samples o the left of £id. marks
end
Zinterfercence and baseline wandering nolse [Sinusoidal-—related)
if (nargin<sS) | (isemptyi(interxt) .
interf = [15, 80, pi: 7, 1850, 0O: 3, 300, pisfz:; 10, O.2, 0O]:
=1l
if (nargin<9) | (isempty(colormn) ) .
colorn(l)=1: ¥ default colored noi=e filter approximation [(Bessel)
end
if (nargin<10) | [(iemprocy (vnoi=se) ) .
whnoise=zZero=s (1, lengrhisvectcor) ] % default ~whnoi=e [no other noise)
end
if length(colorn) <2,
colorn(2)=5: % default order for coloring filter
=ncd
if lengthi{colorn) <3,
colorni(3)=1000+%f=s,49: %z default cutoff freg for coloring filtcer
end
if lengthi(colorn) <=4,
colorni(d) ==25; % default standard deviation of colored noi=se
end
lnoise=lengthi(vhnoise) ! lwvector=length (swveoctor) 7

if lnoise<lwector,

k=fix(log: (lvector/lnoizse)):
for i=0:k,
vholse=[vnolse, vnolse]:
end
end
vholise=vhoilse (1: lvector) ; % comwplete wnoise

% additive noise and interference
if interf==0, interf=[0 0 0]:; end
matrix=zeros (size(interf,1)42, lvector): % allocated matrix

for i=l:size(interf, 1), % interference and haseline wand.

matrix (i, :)=interf (i, 1) *sin(2*pi*(0: lvector-1) finterf(i,2)/ (1000*f=s) +interf(1i,3));
end
matrix(size(interf, 1) +1, :)=vhoise: % other noise

&

% ecolored noise, colorn = [approx, order, cutoff, stdn]:
if colornil) == 1, % if Bessel filter
[Ba, ba] =bezzelf (colorn() ,2%pi*colorn(3) ) % analog coefficients
[B, ] =impinwvar (Ba, ba,f=*1000) ; % equiv digital coeficients
elseif colornil) == Z, % if Butterworth filter
[B,A]=butter (colorn(2),colorn(3)/ (1000%£3/2)):% digital coefficients
else
B=1; &A=1: % if White Gaussian noise
end
twp=filter (B, A, randnil, lvector));

matrixisize (interf, 1) +2, 1) =colorn(4) *tmp/scd(twmp) ; % colored noise
nvector=sun (lnatrix) ; % total additive noise
nweCctor=nvector-mean | hvector) ; % takes DC lewel off
HvVeCtor=nvector+svector; % noilsy wector

% __________________________________________________________________________

&

% ADC gquantization (not affecting first epoch)
lesb=hmax/Z" (nh-1];
nvector (rsa+lsat+l:end) =1lsh*round (nvector (r3a+lsa+l:end) / 1sh) ;
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|
nVector (nvector>Amax ) =nax; % ADC range limitation
NVecLor [nwVector<-Amax) =-Lmax;

f

py— e S o

% Noisy matrix
nmatrix=windowingmatrix (nvector, refm,rsa, 1lsa)

R e e S

snr=10+%1logll (var (svector) /var (nvector)); % signal to noise ratio

f

py— e S o

% PLOTS
t=0:1/fs:size (mmatrix, 2)-1/£f=; % time axis (ms) for mwatrix
tib=0:1/f=: lvector-1; (¥ time axis (ms) for svector

N=zize (mmatrix,1):
per=lvector/ | (rsa+lsa+l) *H) ;

2

% 3D plot of smatrix

figure: ¥ Fig. 1
surf(t,1:N, nmatrix)

shading flat

2

% colormap (gray)

colormap (pink)

xlabel|'time (ms)']:

vlabel|'epoch nuber'):

zlabel ('amwplitude {u)'):

title(['3D Noisy Waveform B ',numZstr(fs),'ksps, ',numestcrinb),'-bit ADC {(+/-',numZstr (Amax),'u)']):
axis ([0 max(t) 1 N 1.Z2*min(svector) 1.Z%max(svector)]):

=

figure: % Fig. 2

5

L hmplitudes and shimwer (Y2 plane = amplitude ws. epoch number)
subplot(221)

plot {1:N, nmatrix','Color', [207/255 1697255 146/255]);: hold on
plot {1:N,max (mmatrix'),'r', 'LineWidth',2); hold off % shimwer
xlabel('epoch number'):

set (gea, ' TTickLabel' , {[]1})

T Wavweforms [HZ plane = carmplituade wws. T im=])

=ubplotc (Z22)

plotcitc,mmatrix, ' Color! , [20O77255 1695255 1946/,255]11: hold on
rlocitc,svector (1, l:r=sa+lsa+1) , 'c!' , 'LineWidch!' 1) hold off E kbhasic
Hlakbel () T aime [Tn=) ') o=

wilabel ' sunp licude [IRE T L I

Aaxis ([0 max () 1.2 Froin (swvaeoctor) 1.2 Frmax (swvecoctor)] 11 2

Z TWidths=s, positions @sind jitctcer [HY plane = epoch nuaaambher W= . T irme )
subplot [(223)

roolor (T, 1M, ranatri=) -

shading L£lat

Z colormap [(gr=y)

colormap (pink)

EZ hold on

T plot (onsets, 1:M, ' . "LineWideh!' 1) = T onsetssS

Z plotfionsets+widths, 1M, 'r!' [, 'LineWidch' 1) : hold off z onsetcs4+widths
Tlakbel (' =epoch mands=sr ') 2

set jgoa, ' ETickLakbhel!' , {[]1 1)

axis ([0 m=ax (o) i ™11 >

colorbhar -

E Info

subplot (223 )

messagel=['HNoisy Waverform @ 'sroumEZsStr (£E=2) , "kEsps' ] f
tex<t(O0.05, 0.5, messacge1)
sert (gos, ' XTickLakhel!' £ []
set (goa, ' TTickLakbe1l"' £ []
axis oLl

L
L

% FPloro of nweotols [(=uanplitude ~w= . T ime=)
figure: % Fdig. 3
ploc (-l1lD nwector , ' ) 2 o icdd

xlabel (' time (m=) ') -

FTilisbel (' smplicuds (1wl '] ;
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title(['1D Noisy Waveform @ ', mumestr(fs), 'ksps, ',numZstr(nb),'-bit ADC (+/-',numZatr (Amax),'u)']):
axis ([0 wax(tlD] 1.2*win(svector) 1.2%wax(svector)]):

5,

% Plot of nwector (amplitude ws. time) for epochs 1, 2, and N

figure: 3 Fig. 4
subplot (131)
plot (clD(refmil) -1lsa:refm(l) +rsa) ,nvector (refmil) -1sa:refm(l) +rsa),'r'};

% hold on

% line (onsets(l),1.2%min(rvector) imax (rvector) /40: 1.2 max (rvector), 'LineScyle’ ')

% line (onsets (1) +widtha(1),1.2 " min(rvector) imax (rvector) /40: 1. 2% wax (rvector) , 'LineScyle', ' ')

vlabel ('amplitude f{u)'}:

title('Epoch 1');

axisi[tlDirefm(l) -1l=za) tlDirefmil)+rza) l.2%min(nvector) 1.2%max (nvector)]):

subplot (132)

plot (tlD(refmi2)-1sa:refm(2) +rsa) , nvector (refmi2) -1sa:refm(Z) 4rsa), 'r'}:

% hold on

% line (1D (per®(rsa+lsa+l))+onsecs(2), 1. 2% min(rvector) iwax (rvector) /4011, 2 #max (rvector), 'Linedtyle', '-=")
5 line (tl1D(per?(rsa+lsa+l) ) +onsets(2) +widchs (2), 1.2%min(rvector) imax (rvector) /40: 1.2 *max (rvector) , 'Linestyle', '-="])
% line(0:findimax (rvector (per*lengthixw)4+1: (per+l) *length{xw) )]

3| max (rvector (per¥length(xw) +1: (per+l) *lengthixw) ) ), 'Lineicyle’,'--")

setigea, ' TTickLahel' ,{[1})

title('Epoch 2');

axis([tlD(refmi2)-1sa) tllirefm(2)4rsa) l.Z2*min(nvector) 1.2%*max(nvector)]):

subplot (133)

plot itlD (refm(N) -1sa:refm(N) +rsa)  nvector (refm (M) -1sa:refm(N) +rsa) , 'v');

5,

% line (t1D (end-per*lengthixw))+onsets (M), 1.2 %min(rvector) imax (rvector) /40: 1.2 *max (rvector), 'Line3tyle' ,'—-")

% line (t1D{end-per*length(xw) ) +onsets (M) +widths (M), 1.2 *mwinrvector) max (rvector) /40 1.2 *max (rvector) , ' Line3tyle', ' —-'
setgea, ' TTickLabhel' {[1})

zet{gea, ' ETickLabel', {[1H)

xlabel('time (ms)');

title('Epoch N');

axis([tlDirefm(N) -1=za) clDirefmil)+r=a) 1.2%min(nvector) 1.2%max (nvector)]):

% FPlots with Frecguency Info

¥ = fftinmacrix,[].2:

Ta=akbs (T) !

Tp=Tai:,lisize (¥T=a,21/2)

¥i=fft (svector (l:rsa+lsa+l)) ;

Tai=abs (¥Yi) 7

FTpi=Taii:,1l:length(¥=ai)  2);
f=linspace (0, 1000+Ffs/2,size(Ta,21/2)

% 3D plot of smwatrix

figure: % Fig. 5

surf (£, 1:MN, ¥p)

shading f£lat

colormap (pink)

xlakel (' frecuency (H=z) ') :?

wlabel {'epoch number ')z

2label ('sonplituds () V) o2

title (['3D MNoisy Waveform B ',numZstr (£s), 'ksps, ' ,numEstr (nb) ' -hit ADC (+7—' ,numZstr (Amax), 'a) '1):
axis ([0 max(f) /2.5 1 N O 1.Z*max (max (¥p))]):

figure: % Fig. &

% Amplitudes and shirmmer (¥Z2 plane = FFT amplitude ws. epoch number)
subplot (ZZ21)

ploc (1:M,¥p', ' 'Color' ,[E07/255 1697255 146/255]):

% hold on

F plotc(l:N, max(Ssmatrix') ,'r', 'LineWidth' 2); hold off % =hirmosr
xlakbel ('epoch nurber ') s

set (goa, ' YTickLakbel!' £ [] 1)

axisi([1 W 0 l.Z2%max (rax(¥p) 111

set (goa, ' PlotBoxbispectRacio' , [1 1 1719 :

% Waveforms (XZI planse = asmplitude ws. freguency)

subplot (Z22)
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plot(f,¥p,'Color', [207/255 169/258 146/255]): hold on

ploc (£, ¥pi,'r','LinewWidch' 1) hold off =% basic
xlabel ' frequency (Hz=)'):

vlabel('smwmplitude [(u)] ') ;

axis ([0 wmax(£) /2.5 0 1.2%*max (max (Tpiil):

% Widths, positions and jitter (XY plane = epoch number w=. frequency)
subplot (224)

poolor (£, 1:N, ¥p)

shading flatc

colormap (pink)

% hold on

% plot(onsets, 1:N,'r','LineWidth', 1) : L onsetss
% plot (onsets+widcths,1:N, 'r' , 'LineWidth' 1) hold off % onsets+widths
vlabel (' epoch nunkber']):

set (goa, ' XTickLabel' ,{[]})

axisz ([0 max (£ /2.5 1 N]):

colorbar;

% Info

subplot (2235)

messagel=['Noisy Waveform [ ',numZstr (£=3), 'ksps']:

text (0.05,0.5, messagel) ;

set (goa, 'XTickLakhel' , {[] )

get (goa, ' YTickLakbel' ;{[]})

axis off

Programa ccrcoef:

function [cor]=ccrcoef(fig, xmin,xmax, ymax, £3)
zocrocoef is a funcion who first add & noise (at 60hz and 1S0hz of

Zamplitud O0.4)at a given signal (image of the signal)
zand then calculate the orr valuses using 4 methods (Ensembe mean, Trimeed

Zrmean,modified trimmed mean,median filter)
FFORMAT:

<[ccrh=ccrc0eftfig,xmin,xmax,ymax,fs):
FINFUTS:

fig= the image of the ewvoked potencial signal.

Zxmin=minuwman wvalue [(Time)of the signal.

ZHma=maximan walue [(Tim=)of the signal.

sfs=sample fregquency.
Fymax=the maximun canplitud v consider that the signal has.
FOUTPUTS:

Foor—=a weotor of walues of cor using the 4 wethods
[, t]=graphZvector (fig, xmin, xmax, vinax, £s1

[swvector, smatrix, refm, rsa, lsa,amplits, widths,delays, £5, nkb, Amax] = avetestsignal ('othr' A, 3) ;7
pause;

[mwectorn, inatrixn, snr] = avetestnoise (svector, £5, nb, boax, refn, rsa, 1sa, [.4 60 O] ,[1 & 240 .4]):
pause:;

refml=refmil:Z:end) ;
refmz=refmizZ:Z:end) :
[¥2l,yml] = ens_awve (nvectorn,refml,rsa, lsa,1,64,0,0) ;

[¥a2,7m2] = ens_sve (nvectorn,refmz,rsa, 1ss, 1,6%,0,0)

CCRl1=corrcoef (val, vaz)
[¥a3,7w3] = ens_ave (nwvectorn,refml,rsa,lsa,1,64,1,0);

[vad, ymd] = ens_awve (nvectorn,refmi,rsa, lsa,1,64,1,0) ¢
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CCRZ=corrcoef (val, vad)

[va5, ywm5] = ens ave(nvectorn,refml,rsa, lsa,1,64,2,0);

[vabt, ymbe] = ens ave [nvectorh,refmi,rsa, lsa,1,64,2,0);
CCR3I=corrcoef (yvas, vag)

[va7,yw?] = ens ave(nvectorn,refml,rsa, lsa,1,64,3,0);

[vad, ym3] = ens ave [nvectorh,refmi,rsa, lsa,1,64,3,.0);
CCR4=corrooef (ya7, vad)

Programa ens_ave:

function [ya,mm,d] = ens_awve(ns,refm,raa, lsa, sc,n,t, 1n,d
Enzexhle averaging: ohtains the sveraging of sowe segwents
around (+raa/-lsa) the fiducial marks (refm) in x:

n zeguents if sc==1, otherwise untill noise he low enough

Format:
[va,mm] = ens ave(ns,refm,ras, lsa,se,n,t, 1o

Lrouments:
nz = input noisy signal
refw = position of reference warks in ns (fid. marks for segment.
rza = number of samples to the right of f£id, warks in segwent, default=156
lza = nuber of samples to the left of fid. marks in seguent, default=99
3z = stop acgquisition criteria
1. nuher of heats, default
2. noilze level
n = nuher of heats to average, if se==1 (n<lengthirefm)), default,
or noize level in mieroVolts, if sc==Z, to stop the ave.
t = averaging wethod
0. enzexbhle wean (wean of the whole ensenble)
1. trimmed mean (the bottom 5% and top 5% values are discarded), default

B L L e L T L L

2. wodified trimwed wean (see wodtrim help)
3. wedian filter
In = lead normalization

1. lead normalization to supress respiration effects (default)

Returns:
va = column vector, output signal (ensenbhle average)

SAE AT A A o

v = matrix (hefore trimwing and averaging

temp=size(ns);
if nargin<g, ln=1; end

ANEXOS

0. no lead norwalization to supress respiration effects (awplitude modulation and baseline wand.)
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if nargin<?, t=2; end

if nargin<é, n=lengthirefm); end
n:sg;z;a—a—wxa—xrxa—r:—a—xwxa—xra—a—wxa—xwxa—xra—a—wxa—xrﬂrrﬁ-a—xwﬂr
if nargin<5, sc=1; end

if nargin<g4, lsa=99; end

if nargin<3, rsa=156; end

if temp(l)>temp(2], ns=ns'; end

ri=40; % determines right isopot. segwent
1i=40; % determines left isopot. sSegment
if se==1,

n=minin, length{retm) | ;
X=geros(n,rsa+lsa+l);
for i=l:n,
u(i,)=ns(refm(i)-lsa:refm(i)+rsa) -mean(ns (refmii) -lsa:refmii)+rsa) ) % removes DC level from every sSequent

(i, :)=ns(refm(i)-lsa:refm|i)+rsa); % windowing
end
if In==1, x=lead normalizing(x); end % lead normalization to supress respiration effects
TI=K;
if n=1,
if t==0, % mean filter (coherent averaging)

T=mean (X ;
trimwed mean

a

elseif t==1,

a

sort wvalues at every sample
dizeards hottom 5% and top 5%

X=S0rt(x);
w=® (round (0.05%n) rn-round (0.05%n), :)
T=mean (X ;

a

wmodified trimwed mean

a

elseif t==2,

P R R

[y, dl=modtrimix,12.6,d); % for dmin scudy

Fy=modtrimix, 12.6) % Lor o study
v=mwodtrim(x) ; % normal
elseif t==3, % median filter

y=median(x) .
end

else,
T=x:

elseif sc===z, F #**% OB3IC0OLETE *#% [HAVE TO EE UFDATED)] *#*%#
®=[]:; no=100;
Hil,:1=nsirefm(l)] —lsa:refmi(l) +rsa) —mean(ns (refm(l) —lsarrefmil) +trsa) ) :
i=z;
while [(no>n) &ii<lengthi(refm)] ,
(i, r)=n=zirefmii)—-lsarefin(i)+r=a) —-meanns (refm(i) —lsarrefmii)+r=a) ) 2
if t==1, % trimmed mesn

e

xt=sort (=) sort waluss at every Sample
xt=x(round(0.05%n) in—-round (0.05*n) ,:):; % discards bhottom 5% and top 5%
else,
HE=x;
end
FEmean (XLl 2
no=[yi(1:11i) ¥irsat+lsatl-ri:rsa+lsa+1)]:;% isopot segment (right-left)
no=sgrt (Inean | (no—mean (no) ) .21 > % YWnoise (rms) in isopot Seom.
i=i+1:
end
end

VaTY?
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Programa modtrim:

function [v,d,m, w] =modtrim(x,stdiso,d,q):
Modified trimmed mean for VLF detection
Format:
[¥,m,w] =modtrim(=,d,scdiso) ;
Input=:
¥ = input matrix
stdizso= standard deviation of the iscelectric seoment.

(heartheats, samples)

d = numwber of displacements taken into account. It

o = Lrimming parstoeter.
outputs:

¥ = Lrirmmed mean output vector

m = intermediate matrix to compute the mean

B N

w = welghting matrix to compute the mean

k=0.4;
noiseout=0.7; % output noise to

[W,c]=size(x);

if N==1,
=R
return
end

if (nargin<2) |isemptyistdiso),
stdt=zeros(1,c-100) ; %
for i=1l:c-100,
stdt (i)=stdix(1,1i:i+100));
end
stdiso=min(stdt);

stdiso estimation

It can be sautomaticaly estimated if not given.
can be automaticaly estimated if not given.

It can be sutomaticaly estimated if not given.

estimate d if not given

(from 1l00sample secments)

stdiso=max (stdi=so, 1) % min stdiso expected is 1
end
end
stdiso=min(stdt) ;
stdiso=max (stdiso, 1) ; % min stdiso expected iz 1
end

if nargin<i|isempty(d) .

d is 1

zd=fix (| { {stdi=zo/ (k*noiseout] ) 2)/N-11/2)+1;
Sd=max (d, 1] ; % min
d=10;

end

if nargin<4, g=2*stdiso; end %

med=medianl (x);
mw=zeros | (2%d+1) *N, ) ; %
for i=1:(2*d+1) *N,

trimming paramweter

allocated watrix

mii, ) =med; % default columns are wedian column
end
m(l:M, :)=x;
for 1=1:d,
m(N+2*N* [(1-1)+1:2%N*%1, 1:c—-1)=x(:,1+1:c) ; % 1-th advanced wversion
mi2FH*i+1: (2%1i4+1) %N, 1+1:c)=x(:,1l:c—-1); % 1-th delayed wersion
end

[E,z]=5i=e (m) ;

tmp=zeroz (r,c) ¥ allocated matrix
for 1i=1:r,
twp (i, :1=sb=s(m(i,:)-mwed):
end
T=Oones (.ol % weighting matrix
wifind (tmp>g) 1=0; % wkij=0 1if mkj differs more than o from medianix]i)

F=Esum(w. fw) LSS (w2

% trimmed mean output wvector
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Programa graph2vector:

function [w,t] =graphZvector (fig, Xxmin, <max, ymax, £35)

ZgraphZwector genserates & pair of wectors .3

Zfrom & graphical representation of aa waweform

Zlimited between Hnin and Hpax,and given the ssuopling

ANEXOS

Zfregquency [(£=)and the maximan point that wou wish to have the signal

FFORMAT :

L[4, ] =graphZvector (fig, Xxmin, <max, vnax, £s) ;

FINFPFUTS

Zfig= the image of the evoked potencial signal.

Zrmin=minumuarn walue (Tirme)of the signal.
Zxmax=rmaximuwn wvalue [(Time)lof the signal.
Efs=sample freguency.

FO0OUTFUTS :

Zh=5 -wector asSumplitud of the signasl.
Ft=a wecoctor time.

f==round(f=s) ;

timp = dmresd(fig) :

tmp=tmpi:,:,1);

[tn, i, p] = Siss(tmp)
fsl=roundn/ (Xmax—xmimnl 1 ;7
¥ = Eeros(l.m) ;
for i = 1::n.,
for 3 = m:—-1:1
if twp(i,i1 <= S50
¥w(i) = a:
brealk:
=+ 1=
=+ 1=
ernc
¥ = -

FEY-mean (¥) ;2
se=resample (v, L3, £=1) ;

wEymaxK v  max (2] ;
t=linspace (Xmin, xmax, lengthiw) )
plotit,w

¥label('Time (mz) ')
vlabel('Amplitud (mwicrowvoltio) ')

Zomax=the maximuan suonplitud v consider that the

=ignal has.

if wmin(w) >0, winv=0.9%min(w): elzse, mwinv=1.l1*min(w):

if wax(w) <0, waXvy=0.9%max (w): elze, mwaxy=1.1%max (w)]:

axiz([mwin(t)] max(t) miny maxvy])

end
end

Zand the figure alsao [ remembher here that when vou are going to put the
Zinputs that wou hawe o put the Lormat of the image for example, image ..lbmp .
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Programa plotvector:

function =plotZvector (m, £s)

splotwector generate a graph of a given
Ffregquency.

FORMAT:

Zplotwector ([, £3)

EINPUTS :

Zm ez el wector de la senal promediada.

EFfs= &3 la frecusncia de muestreo oon la

FOUTPUTS @

—representation of the signal (sunplitud
c=lengthim) ;% cantidad de muestras de la

t=f=*c:%el tiempo completo de la prusbha.
ts=1/f=s:;%periodo de muestreo.
J=t=;
x=gero= (o, 1) :
for i=1l:c
x(1i1=13:
J=ij+ta=:
=1cl

FTyY=sSpline (x,mn, linspace (= (1) = (end) =) ) rE5senal recuperadas mediante spline.

length (¥y¥)
ce=0:ts:(t—1)
lengthitt)
plot itt,—??ﬂ

signal with it=s sample

cual se hizo el proceso de muaesStreo.

= Time) .
senal.
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Programa filtrado:

function [wejores]=filtrado (fig,xmin, xmax, ymax, £s, fo)

3filtrado is a funcion who first add a noise at 60H=, and also at

%180Hz of smplitud 0.4 at a given signal (an image of a signal)land then f£ilter it

thy filters hessel, butterworth first orden butterworth second orden

%, chebychew cype 1 order 1 and having a 30dbh as an atenuation value

tat the walue of cutoff fregquecy(all chebyochew filters has the same

Fatenuation wvalue at the cutoff frequency) ,chebychew tcype 2 order 1 and

% ,chebychew cype 2 order 1 ,chebychewv

L type 2 order Z ,given a figure of & signal and the xmwin [ xwax, yoax, £s, fo

%and these are explained down in inputs.

*FORMAT:

Y [mejores] =filtrado (fig, xmin, ®wax, veax, £3, £0)

INPUTS:

tfig= the image of the ewvoked potencial signal.

ZEmin=minunrn wvalue (Time)of the signal.

Lxmax=mwaximuwn value (Time)of the signal.

Lfs=zample frequency.

FymaxXx=the mwaximun amplitud 1 consider that the signal has.

tfoc=cutoff frequency.

FOUTPUTS &

tmejores=is a wvector who returns wvalues of the SNE of each filtcer

%1if they are better than the original one ,if not ,it will hawve a =zero wvalue.
*Plots:
Y—reprezentation of each signal after it pass by any filter.

[4, t]=graphZvector (fig, xmin, xwax, ymax, £s);

pause;
[svector,swatrix,refm, rsa, lsa, awplits, widths, delays, £5, nb, Awmax] = avetestsignal ('othr!' A, ymax) ;
pause;
[wwectorn, mmatrixn, snr] = avetestnoise (svector,fs, nb, bmax,refmw,rsa,lsa, [.4 60 0],[1 & 180 .4])1:
pause;

potenciaoriginal=var (swvector)
ruido=nvectorn-svector;
plot (ruido)

title('Addicional noise!' :||

*x1label ' Tims (ms) ')

vlabel ('bAmplitud (mwicrowvoltio) ')

pause;

3DR1=std(svector) /stdruido)
potenciaruido=var (ruido) ;
RSR=10%log(potenciaoriginal/potenciaruido)
plot (swvector)

title(' Signal without noise')

*x1label ' Tims (ms) ')

vlabel ('bAmplitud (mwicrowvoltio) ')

pause;

plot (nwectorn)

title('3ignal with noise')

*x1label ' Tims (ms) ')

vlabel ('bAmplitud (mwicrowvoltio) ')

pause;

[ &a]=hesself(z20,fc, ' low');

w=filtfilt (b,a,nvectorn) ;

plot(y)

title('3ignal filtring with khessel low passs filter of orden 20 and cutoff freguency .04 (Z0H=) ')
*x1label ' Tims (ms) ')

vlabel ('bAmplitud (mwicrowvoltio) ')

pause;

sl=y—swvector;

potenciazl=wvar (s1) ;

R3IRZ0=10%log (potenciaoriginal/potenciazZ0)
[b a]=butter (Z,fc, ' low'];:

w=filtfilt (b,a,nvectorn) ;

plot(y)

title('Signal filtring with butterworth low passs filter of orden £ and cutoff frequency .04(Z0H=)')
®labeli' Time (ms) ')

vlabel('Amplitud (wicrowvoltio) ')
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ANEXOS

pause;
SDRZ=3td(y])/std(ruido)

32=y-SvVector;

potencial l1=var (s2);

R3RZ1=10%log|potenciaoriginal/potenciazl)

pause;

[b a]=butter(l,fe,'low');

g=filtfilc (b, a,nvectorn);

plot iy}

title('3ighal filtring with butterworth low passs filter of orden 1 and cutoff frequency 04(20H=)')
xlabell' Time (ms)')

ylabel'boplitud (wicrovoltio) ')

pause;

Fi=y-svectaor;

potencial=var (33);

R3RZZ=10%log|potenciaoriginal/potencial)

pause;

[b a]l=chebyl(l,30,fc,' lov'):

y=filtfilt (b, a, nvectorn);

plot(y)

title('3ighal filtring with chebycehev low passs filter(type 1) of orden 1 and cutoff frequency .04{20Hz)')
xlabell' Time (ms)')

vlabel('implitud (wicrovoltio)')

pause;

s5=y-svector;

potenciaz 4=var (35);

R3R24=10%log(potencimsoriginal/potenciaz 4)

pause;

[b al=chebwyz (1,30, fc, ' lov');

y=filtfilt (b, a, nvectorn);

plot (¥

title('3ignal filtring with chebychev low passs filter(type Z) of orden 1 and cutoff freguency .04(Z20Hz)')
®label(' Time (ms) ')
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vlabel('implitud (microwvoltio]')
pause;
sh=y-svector;
potencia?S=var (s6];
R3RZ5=10%log(potenciaoriginal/potencials)
pause;
[b a]=chebyl(2,30,fc, ' low');
y=filtfilt (b,a,nvectorn);
plot(y)
title('Signal filtring with chebychev low passs filteritype 1)
xlabel{'Tine (ms)')
wlabel('implitud (microwvoltio)')
pause;
s7=y-svector;
potencial f=var (s7);
RSRZ6=10%log (potenciaoriginal/potencialé)
pause:
[b a]=chebyi (Z,30,fc, ' low');
y=filtfilt (b, a,nvectorn);
plot(y)
title('A3ignal filtring with chebyehev low passs filteritype 2)
xlabel('Time (ws)')
vlabel ('implitud (microvoltio)')
pause;
s8=y-svector;
potencia2?=var(s8);
RESR27=10%log (potenciaoriginal/potenciaZ?)
pause;
rsr=[RSR2Z0 R3RZ1 R3R2Z RSR24 R3IRZ5 RSRZ6 RSRZT]:
mejores = zeros(l,7):
for i=1:7

if rsr(i)>R3R

mejores (i) =rsr(i);

end;
end;
mejores

of orden & and cutoff frequency .04(Z0H=)")

of orden 2 and cutoff frecquency .04(20H=z)')
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ANEXOS
Programa leadnormalizing:

function [o0S,xh,xnl,xnZ,xn3,xnd, AM1, LMZ, AM5, A4, mea, D2, ini, fin]=leadnormalizing (%, refm, rsa, lsa, winc
normalizes lead dats to attenuste respiration effects

o

P

[baseline wandering and amplitude modulation)

% Format:

([os,®xw] = leadnormalizingix,refm,rsa, lsa, window) ;

%z Input:

% X = input wvector

£ refm = position of reference mwarks in os (fid. marks for window.)
% rza = nuwber of sawples to the right of fid. mwarks

% lsa = nuwber of samples to the left of fid. marks

% window = window type (=Zee window help)

&

% REeturns:

% o= = output wector obtained by windowing (normalized)

% ®¥n = matrix output [(normalized)

£ ini = first sample of the S50ms reference isosegment [(0V)

% fin = final s=zwople of the S0ms reference isosegment [(OV)

E3

S5 S S S S0 S S SO|
f=z=1:

if nargin<i,
window=boxcar (raa+lsa+l) ;
end

[E,c]==si=ze(x):

if rxo, x=x'; end

refw=refm(refm-~=0); L remove terms=0 from refm
k=lengthirefm) ; % number of segments (heats)
os=zeros (1, K% (rsa+lsa+l) )

®n=zeros [k, rsa+lsa+l);

pk==zeros(k,1]:

[B, L] =butter (4,2/ (£3%1000/2), 'high') 5 HPF

fx=filtfilt (B, &,x);

for n=1:k, L for each sSsedment
xnin, :)=xi(refmin) —lsarrefmin) +rsa) 2
fxnin, ) =fxi(refmin)—-lsarefmin) +rs=) :

Zpkin, :) =mean(fxirefmin) —Z:refminl+2)] >
=31=1

xavwe=mean [Exn) 2 ¥ raw averaging
Fpkave=mean (xave (35 Es:£=s+*102) ) ;
Zp=polyfitirefmil:k) ,pk' 2]

natd=zero=(1l, lengthi(xawve) —round (SO%£=) ) -
for i=1l1l:lengthi(xasve) —round (S0%¥E=)
n=td (i) =sctdi{xave (i:i+round (S0+Ef=)—-1) ) % =ztd of the average =icgnal
ernd
noise=mininstd) :
ini=min(findinstd==noisee] ] :
fin=ini4+round (5S0%f=)—1;

Prxave=mean | (iave—mean (Xave (ini:fin) ) ) . "2 ) —wvar (Xave (ini:fin) ) :
Wxawe=var (Xave ) —var (xawve (ini:f£in) ) -

FPlrawve=max (Xave—mean (Xawve (ini:£in) 1) 2
distave=protile (Xave, 75) —procile (xave, 25) »

DC=zero=(1,k) :
AMl=zero=s(1l,k)
AMZ=zero=s(1l,k]
AMI=zero=s(1l,k]
LAMa=zerosil, k)
mea=zZeros (1, k)l

LT TR PR TR

for n=1:k, % for each sSegment
DCin) =mean (Xn(n, ini:£in) ) ;
meas (n) Smean (X, 1))
xO=xni(n, :) —mean (xnin, ini:£in) ) :
HIM=Xn (i, 1) —mean (Xni(n, 21 ;
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Px=mean (x0."2) —var (xn(n, ini:fin) ) :

Vx=var (xn(n,:))—var(xni(n,ini:Lin));
Pk=max (=0) :
dizt=protile(xnin,:),7S1-pretile(xnin, 1,25

xnlin,:)=(x0*Pxave/Px) . *vindow' ;

XnZ (n, ;)= (x0*Wxave/Vx) . *vindow' ;

¥n3 (n, )= (®0*Pkave/Pk) . *window' ;

¥nd (n, )= (¥wrdistave/dist) . *window' ;

os(l, (n—1) ¥ (rsa+lsa+l)+1:n¥* (rsatlsa+l) i=xnin, :):

ANl (n)=Pxave/Px;

LMZ (n) =Vxawve/Vx:

LM3 (1) =Pkawe/Pk:

AN4 (n) =distave/dist;
end

Programa sdrcoef:

function [sdr,potencia]=sdrcoef (fig, xmin,xmax, ymwax,£s):;
tsdrocoef generates a pair of wectors sdr,potencia
*from a graphical representation of a waveform
2limited between Zmin and Hax,and given the sampling
Ffrequency (fz)and the maximur point that you wish to hawve the signal
and the figure also ,remember here that when yvou are going Lo put the
Hinputs that ywou have to put the forwmat of the image for example, imadge.bip.
talso we say that sdr coef add a noise (at 60 and 150H=z) at a given signal (imsge|) .
HFORMAT:
% [=dr, potencial =sdrcoef (fig, xwin, xmwax, wmax, £ ;
HINPUTS:
(fig= the image of the evoked potencial signal.
ZRmin=minaomn value [Tike)of the signal.
xmax=max i value (Tiwe)of the signal.
Lfs=szample fredquency.
Fymax=the maximun smplitud vou consider that the signal has.
LOUTPUTS :
tsdr=a wector that has 4 wvalues of =dr by orden for each type
t0f avereging mwethods(ensemble wmean, timmwed wean, modified tiktned mwean,mwedian mean) .
tpotencia=a vector that has also 4 values of power noise by orden for
teach type of avereging methods (ensewble mean, timeed mean,wodified tirmwed mean, wedian mean) ..
[A, t]=graphZvector (£ig, Xmin, <xwax, voax, £2) !
[svector,smatrix,refi, rsa, lsa,amplits, widths, delays, £3, nb, imax] = avetestsignal ('othr' A, 8);
cloze all:
[wectorh, nmatrixn, snr] = avetestnoise (svector, £3,nb, bvax, refm, rsa, 1sa, [.4 60 0] ,[1 § 180 .4]):
close all:
Lpara caloular sdr
idealepoch=avector (refm(l)-lsa:refmi(l) +r=a):
plot {idealepaoch)
susando el primer promediado
[¥al,yml] = ens_awve (nvectorn,refm, rsa, lsa,1,64,0,0)
noize=yal-idealepoch:
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pause;
plot (noise)

potencial=var (noise) ;
gdril=std(idealepoch)/stdinoise)

tusando el segundo promediado

[vaZ,vwe] = ens_ave([nvectorh,refm,rsa,lsa,1,64,1,0);
noisze=vyas-idealepoch;

pause:

plot (noise)

potenciaZ=var (nhoise) ;
gdrz=std(idealepoch)/stdinoise) ;

fuzando el tercer prowmediado

[va3,yw3] = ens_ave(nvectorn,refm,rsa,lsa,1,64,2,0);
noise=yai-idealepoch;

pause;

plot (noise)

potencial=var (noise) ;
gdri=std(idealepoch) /stdinoise) ;

fuzando el 4to promediado

[vad, ymd] = ens ave(nvectorn,refm,rsa,lsa,1,64,3,0):
noise=yad-idealepoch;

pause;

plot (noise)

potenciad=wvar (hoize) ;
sdrd=std({idealepoch)/std(noise) ;

sdr=[=sdrl =drZ sdr3 =dr4]:

potencia=[potencial potenciaz potencial potenciad]:
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Programa nrrcoef:

function [nrr]=nrrcoefi(fig,xmin,xmwax, ymax, £s);
gnrrocoef  generates  Veotor nrr
Ffrom & graphical representation of a waveform
Flimited between ¥min and ¥mwax,and given the sampling
sfrequency (f=)and the maximun point that you wish to have the =ignal
Fand the figure also remewber here that when you are going to put the
Yinputs that vou have to put the format of the image for examnple, image.bnp.
tal=o we =ay that nrrooef add s noise (at 60 and 180H=) at a given =ignal (image).
$FORMAT:
y[nrr]=nrrcoef (fig, xmin, xmax, vmax, £=2)
5 INPUTS:
(fig= the image of the evoked potencial signal.
Fxmin=minumuam value [(Time)of the =ignal.
Lxmax=max iwam value [(Tiwe)of the signal.
Yfs=sample frequency.
rymax=the maximun swplitud you consider that the =ignal has.
SOUTPUTS:
rnrr=a vector that has 4 wvalues of nrr hy orden for each type
tof svereging methods (ensewble mwean, timeed mwean, modified tired mesn,mwedian
Lmearn) .
[L,t] =graphZvector (fig, xmin, xmax, ywax, £3) ;
[svector, swatrix, refin, rsa, lsa,anplits, widths, delays, £2, b, Anax] = avetestsignal ('othr!', L, vwax)
close all;
[mwectorn, ninatrixn, snr] = avetestnoise (svector, f£2,nb, max,refm,r=a,1=a,[.4 60 0] ,[1 & 150 .4]);
close all;
tpara calcular el factor nrr mwediante el primer tipo de promediado (ensenble mean)

[val,vml] = ens ave (nvectorn, refm,rsa,lsa,1,64,0,0);
[m,n] =size(yml) ;

vompl=yml;

Trwpl(2:2im, ) =—vtwmpl(2:2m, 1) ;

nnril=std{swn(ytmpl) ]

spara calcular el factor nrr mediante £l segundo tipo de promediado (trimmed men)
[vaz,mi] = ens_ave (nvectorn,refm,rsa,lss,1,64,1,0);
[to, n] =size(ym2) ;
FLmpa =yme ;
Ttwpa (212w, ) =-gLmpl (2:2:m, ) ;
nnra=stdiswn(ytmp)):
tpara calcular el factor nrr mediante 2l tercer tipo de promediado(modified trirmmed mean)
[va3, m3] = ens_save (nvectorn,refm,rsa,lsa,1,64,2,0);
[to, n] =size(ym3) ;
FLmp3 =vmd ;
Toipd (212 im, ) =—grmp3 (2:12im, 1)
nnri=stdiswn(yLmp3));
Ypara calcular el factor nrr mediante el cuarto tipo de promediado (wedian filter)

[va4, ymd] = ens ave (nvectorn,refm,rsa,lsa,1,64,3,0);
[to, n] =size(ymd) ;

vompd=yrod;

Triwpd (212w, ) =—yrmpd (2:2:m, =)

nnrd4=std(swn(ytmpd) )
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