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Summary

Sleep evaluation is usually done by visual inspection of the
electroencephalogram (EEG) raw recordings. This approach
is the most widely used until now. Many electrical characteris-
tics can be easily detected and measured using this appreach,
but others not. This is because the simple visual inspection is
a timedomain method in which the embedded frequency-and-
phase relations are not so evident. The frequency-domain
characteristics of the raw EEG signals can be measured in
ihe paper but only in an elemental way, that is, the frequency
and shape of a particular wave. Subtle phases and frequency
shifts are usually completely hidden for the observer. Another
concern of the visual EEG inspection is the amount of EEG
recording that can be seen at a time. During a visual EGG
evaluation only one or two pages at a time are displayed
difficulting the precise tracking of fine frequency changes.

We developed and tested a method that generates and
displays as much as 8 hours of continuous EEG recording on
a single image. We can create an “abstraction” of the recording
in a sngle image that shows the real evolution in the frequency
domain. The program we designed, computes the power
spectrum of the whole recording and creates a tridimensional
graph showing the spectrum as a solid object. This image is
comapred with the relative or absolute power of a particular
frequency band on other channels allowing the visual
identification of some sleep stages and transitions. We used
this program in humans during whole-night sieep recordings.
The program was written using a GNU C** compiler running in
an ULTRA SPARC creator ! comptiter.

Key words: Fast Fourier transform, EEG normal human
subjects, sleep scoring.

Resumen

El método tradicional para analizar el electroencefalogra-
ma (EEG) durante el suefic se ha basadoc en la inspeccion
visual, hoja por hoja, de los registros de varias horas de sue-
fic de los sujetos, hombres o animales experimentales. Mu-
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chas de las caracteristicas eléctricas pueden ser detectadas
y analizadas utilizando este método, pero otras no. Esto se
debe a que la inspeccion visual es un método en el dominio
del tiempo, en el cual no son evidentes las frecuencias embe-
bidas en el frazo, ni las relaciones de fase entre eventos
electrograficos. En el EEG visualizado pueden medirse algu-
nas caracteristicas relacionadas con el dominio de la frecuen-
cia, pero sélo en una forma elemental, es decir, ia frecuencia
y forma de una onda en particular. Pero los cambios sutiles
en la fase y las desviaciones ligeras en las frecuencias esca-
pan a la vista del observador. Otro obstaculo en la inspeccion
visual del EEG es la cantidad de registro que se puede ver a
la vez; usualmente, una o dos paginas, io que dificulta mucho
la deteccién de los cambios leves de la frecuencia.

Se ha disenado y probado un método computacional que
soluciona algunos de ios problemas intrinsecos de la califica-
cion tradicional del EEG, sobre todo en los registros de suefio
de toda la noche. Este programa computacional puede gene-
rar una imagen que condensa fa evolucion de hasta 8 horas
continuas de EEG, lo gue representa una “abstraccion” de la
evolucion del EEG en el dominio de la frecuencia. Para lograr
esto, se calcula el especiro de potencia de cada época de 4
segundos durante toda la noche de registro, y se grafica como
una imagen tridimensional sélida. Ademas, se puede graficar
simultdneamente la potencia en otros canales del registro,
como el electrooculograma (EOQOG) y el electromiograma
(EMG), con el fin de lograr una visualizacion inmediata de las
transiciones de las fases del suefio durante el registro. Se
obtuvieron datos de la aplicacién de este programa en los
registros del EEG (8 horas) de seres humanos. El programa
computacional que se presenta fue escrito y probado en una
ULTRA SPARC Creator |, utilizando compiladores C** GNLU.

Patabras clave: EEG en el hombre, transformada rapida de
Fourier, calificacion de sueiio.

Introduccién

El electroencefalograma (EEG) se considera come
una sefial aleatoria desde una perspectiva de descrip-
cion matematica. Esto se debe a que no existe una fun-
cion o relacion formal que lo describa, de manera que
para aplicar algoritmos de analisis numérico, es preci-
so utilizar series de tiempo o0 métodos estadisticos.

Una de las herramientas numéricas que se ha apli-
cado con mas éxito al andlisis computacional dei EEG,
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es la representacion de éste en el dominio de la fre-
cuencia por medio de la transformada de Fourier (FT)
{2, 4, 8, 10, 11) o de algun otro estimador espectral.
Cuando se calcula el espectro de potencia del EEG, se
obtiene una serie de numeros gue representa los com-
ponentes de frecuencia, incluidos en la €poca original
analizada. Una de ias condiciones fundamentales para
aplicar la FT, es que las caracteristicas estadisticas de
la sefal que se va a analizar sean las mismas en cual-
quier punto de ésta, es decir, que la sefial sea estacio-
naria en términos de su distribucién de amplitudes en
un momento determinado. El EEG no cumple estricta-
mente con este criterio. Utilizando épocas de analisis
de 4 segundos, es probable que la mayoria del tiempo,
el EEG sea estacionario y pueda ser analizado de ma-
nera eficiente con la FT, pero hay eventos transitorios
(complejos K, husos de suefio, salvas de movimientos
oculares, etc.) que no cumplen con el criterio de
estacionariedad porque ocurren de manera no sincro-
nizada con el resto del EEG (EEG basal) y modifican
drasticamente las propiedades estadisticas del segmen-
to en el que ocurrieron. En estos casos, la FT noes ia
herramienta éptima por su dificultad para seguir even-
tos transitorios (5).

Hay una teoria de analisis numérico que esta
imptementada eficientemente en algoritmos com-
putacionales que pueden resoiver el problema de los
eventos transitorios. Esta teoria se denomina Wavelets
(onditas u ondeletas) y puede describir espectralmente
un fenémeno como el EEG, sin importar sus caracte-
risticas estadisticas, ademas de no necesitar una defi-
nicién a priori de las mismas (1). Este método repre-
senta la herramienta matematica mas eficiente para el
andlisis espectral de eventos estacionarios y transito-
rios que existe hoy.

Nuestro sistema de andlisis espectral (FFT3D) incor-
pora una version sumamente eficiente del algoritmo
Wavelels y otra de la FT tradicional con ei fin de utilizar
la que mejor se ajuste a las caracteristicas estadisti-
cas de la sefial que va a analizarse. Se han implemen-
tado estos dos métodos de andlisis porque Wavelets
es mas lente que la FT, de manera que para hacer un
analisis rapido en linea, probablemente sea mejor apli-
carla FT.

Método

Se practicaron registros polisomnograficos de sue-
fio nocturne (8 horas) en jovenes voluntarios sanos de
entre 16 y 34 afios. Los sujetos se presentaban en el
laboratorio a las 21 horas. Se les colocaron electrodos
de superficie para registro de EEG, siguiendo los
estandares internacionales de Rechtshaffen y Kales (9)
en las derivaciones C,/0,, C,/O,, CyJA,, ¥ 04/O, (7).
Por lo tanto, el registro del EEG incluia la actividad
occipital y las regiones centro-parientales, ademas del
electromiograma del menton (EMG) y el EOG bilateral,
registrado en el borde orbitario superior de una cuenca
ocular y en el inferior de la otra, contra una referencia
comun masteidea. Tanto el EMG como el EOG fueron
digitalizados y agregados como dos bandas laterales a
los espectros de potencia, en el eje Z de ia imagen
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tridimensional acumulada de la FT, de tal suerte que se
podian relacionar instantdneamente los cambios de
potencia en las bandas de frecuencia EEG con las va-
riaciones de intensidad de los mavimientos oculares y
el tono muscular, lo cual permitia la discriminacion vi-
suai simultadnea de las fases del suefio, durante perio-
dos prolongados.

Toda la actividad del polisomnograma era digitalizada
en tiempo real, y enviada al laboratorio de analisis
computacional para su procesamiento posterior, hacien-
do polisomnogramas con los programas WINSLEEP o
RBEAM, también disefiados en nuestro laboratorio {3,
6). Los registres polisomnograficos se iniciaron a las
23 horas y se terminaron a las 7 horas. Los sujetos
durmieron en un cuarto individual sonoamortiguado y
protegido contra ondas de radic mediante una jaula de
Faraday. Su conducta fue monitoreada por medic de
un circuito cerrado de video con iluminacion infrarroja.
Los sujetos podian comunicarse en cualquier momen-
to con los experimentadores a través de un sistema de
intercomunicacion.

El método de analisis se divide en 3 partes: adquisi-
cion de datos, compresién y transferencia y, finalmen-
te, la generacion y visualizacidén de arregios tridimen-
sionales.

Adquisicion

LLa adquisicién de datos consiste en la conversion de
las sefiales analégicas a series de ndmeros digitales
compatibles con una computadora. Esta conversién se
hace en el sitio del registro (el laboratorio de suefo)
utitizando una computadora PC con un programa tam-
bién disefiado por nosotros (ONLINE). Este programa
puede adquirir hasta 16 canales EEG o poligraficos de
manera continua, formando paquetes correspondien-
tes a 4 segundos, y los transmite via INTERNET a otro
laboratorio, que es donde se hace el andlisis final. La
velocidad de adquisicidn es de 1024 dates por segun-
do por canal, de manera que la tasa de adquisicién en
16 canales es de 16 384 datos por segundo. En este
coniexto, un dato es un nimero que representa la am-
plitud instantanea de la sefal original de EEG. Al gene-
rar varios miles de datos por segundo, se logra una
representacion numérica fiel de lo que fue el EEG
analégico original. Los espectros de potencia se calcu-
lan a partir de estas secuencias de datos.

La resolucion del convertidor Analdgico a Digital (AD)
es de 12 bits, lo que asegura un rango dindamico sufi-
ciente para adquirir el EEG sin pérdida de informacién.

Transferencia y compresion

Las redes de datos, como INTERNET, no solo per-
miten un acceso global a la informacién distribuida en
el planeta, sino que han desarrollado un sustento 16gi-
co hardware que puede ser utilizado para otras aplica-
ciones mas especificas. En nuestro sistema de adqui-
sician utilizamos la infraestructura de red, que ya esta-
ba montada en nuestros laboratorios, para transmitir la
informacion del lugar de registro al de analisis. Este
modelo permite que varios laboratorios, en cualquier
lugar del mundo, transmitan datos de! EEG en tiempo



real a nuestra computadora central, y ésta, a su vez,
regrese los resultados en forma de graficas a los luga-
res en los que se generaron los registros del EEG. En
otras palabras, hemos adaptado nuestros sistemas de
registro y analisis en linea, para utilizar protocolos
estandar de comunicacion en INTERNET.

Este modelo centralizado del proceso permite que el
usuario local (el que esta en el laboratorio donde se
hace el registro} vea resuitados inmediatamente en la
pantalla de su computadora, mismos que se han pro-
cesado y generado de manera remota en la computa-
dora central, en este caso, en nuestra SUN ULTRA
SPARC V9.

Generacion de arreglos tridimensionales

Esta etapa del procesamiento tiene lugar en la com-
putadora central. Los paquetes de dates que se trans-
fieren desde el laboratorio de registro, se comprimen y
almacenan en discos duros. Una noche de registro (8
horas) usuaimente produce 100 MB (millones de byfes).
Cuando se comprime toda esta informacion, el tamafio
final es de aproximadamente la mitad. El programa de
analisis (FFT3D) lee el arreglo de datos comprimidos,
del que se pueden extraer las épocas gue mas intere-
sen al investigador.

Se ha puesto especial énfasis en la generacion de
un arreglo en tres dimensiones, que represente la evo-
lucidn de la potencia {espectro de potencia) durante la
noche del registro.

Resultados

Este trabajo ha generado resultados principalmente
en dos areas: la de la aplicacién al analisis y estudio
del suefo, y la de la implementacién de métodos
computacionales y su interfase a sefiales bioeléctricas
en tiempo real. Respecto a la primera, desde hace va-
rios afios hemos calificado los trazos del EEG “a mano”
hoja por hoja, y se han construido poliscmnogramas
utilizando programas disefiados en nuestros faborato-
rios. Los polisomnogramas se calculan a partir de la
secuencia de las fases del suefio y su duracién, que se
miden hoja por hoja. Un técnico calificado y con varios
afios de experiencia hace este trabajo en 2.5 horas,
aproximadamente. El hecho de hacer un anilisis
computacional en tiempo real como el que se presen-
ta, aunque no tenga la misma resolucion que un poliso-
mnograma, representa un ahorro de tiempo porque no
es necesario calificar visualmente todos los registros.
Ademads, proporciona informacién compactada con
datos sobre la organizacion del sueiio, en términos de
la arquitectura de los componentes de frecuencia, que
un polisomnograma no revela. La Figura 1 ilustra un
ejemplo de estos cambios de la potencia de algunos
ritmos EEG: el eje Z cubre 3 horas. Al principio del re-
gistro aparece una larga vigilia con predominio de acti-
vidad affa y sin ondas lentas. Se observa como desa-
parece el alfa y como surgen las ondas lentas que ca-
racterizan el suefio ligero (SWS 1), y mas tarde la se-
gunda fase del suefio (SWS Il). En ésta vemos apare-
cer la actividad no estacionaria de los husos del suefio,

a 14-18 ciclos por segundo, en la que pueden estudiar-
se también las variaciones en la potencia y la frecuen-
cia, a pesar de su aleatoriedad. En la Figura 2, el eje Z
es de una hora y vemos disminuir pautatinamente el
ritmo alfa (8-12 ¢ps) hasta ser sustituido por las ondas
lentas del suefio (0.5-4.0 ¢ps). Podemos observar que
con este método se puede detectar el curso temporal
de estas variaciones.

La Figura 3 (eje Z de 2 horas) muestra el paso del
suefo de ondas lentas (SWS ) al sueiio paraddjico o
MOR (REM en la figura), caracterizado por actividad
cortical rapida, movimientos oculares rapidos y pérdi-
da del tono muscular. Hacia el final del registro se ini-
cia de nuevo una SWS Il con la consiguiente inversion
de los signos periféricos.

La transicién del suefio ligero a la fase REM también
se ilustra en la Figura 4 (gje Z de 2 horas). En este
caso, el REM, dltimo de la madrugada, es seguido, tras
un despertar, por una vigilia final prolongada.

Respecto a los resuitados en el area de la aplicacion
computacional, se ha logrado hacer un procesamiento
distribuido al adquirir y compactar en un laboratorio, y
procesar y generar imagenes en otro. Este modelo tie-
ne varias ventajas sobre los tradicionales que consis-
ten en adquirir, procesar y generar resultados en el
mismo lugar. Una de ellas es que si se procesa con un
equipo grande, central, no tiene que duplicarse en cada
laboratorio de suefio; ademas, varios laboratorios pue-
den interactuar simultaneamente con este equipo.

Otra ventaja de este sistema de procesamiento es
gque se hizo compatible con los estandares internacio-
nales que rigen INTERNET en sus aspectos técnicos.
Este quiere decir que el acceso a los programas
computacionales que corren en nuestra magquina cen-
tral se hacen por medio de una pagina WEB o una ter-
minal X, io que significa que cualquier computadora,
sin importar su tipo, puede visualizar los resultados
generados con nuestra computadora central,

Discusion

Como ya se sefiald en la introduccién, la calificacién
visual del EEG posee, como propiedad inherente, el
analisis en el dominic del tiempo, es decir, el investiga-
dor que lee un trazo de EEG, hace inferencias a partir
de las formas de onda y de su morfologia, sin tener
una idea clara de las relaciones de frecuencia, su evo-
lucién y, mucho menos, de la fase de una onda en par-
ticular. Ademas, es dificil que tenga una memoria pre-
cisa de lo que paso en las partes anteriores del trazo v,
desde luego, tampoco puede predecir lo que va a su-
ceder en las partes finales del registro EEG, pues sélo
ve dos o tres hojas a la vez.

En el EEG hay dos tipos de sefales que pueden des-
cribirse matematicamente. El primer tipo (a) correspon-
de a las partes del registro que son estacionarias en
cuanto a sus caracteristicas estadisticas se refiere,
como el ritmo aifa, las ondas lentas, el ritmo rolandico,
etc. El segundo tipo {b) se refiere a eventos en el EEG
que son transitorios, como los complejos K, fos husos
de suefio, los artefactos de movimientos (MT), etcé-
tera.
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Figura 1. En esta y en las 3 siguientes figuras se observan los espectros de potencia tridimensionales de una derivacion parieto-
occipital de los registros polisomnograficos de un ser humano normat. A la derecha de estas figuras se muestran dos bandas que
corren paralelas al eje Z {tiempo de registro, 3 horas en esta fig.), cuya intensidad de color es proporcional a la actividad del EOG en
{a primera banda, y al EMG en la segunda.

En esta figura y en la 2 y 3 se incluyd una marca longitudinal (roja) sobre 8 Hz, con el fin de resaltar los episodios de vigilia. Los
componentes espectrales (montafias) que estan sobre esta marca corresponden con actividad affa (8-13 Hz), lo que marca una
“vigiiia prolengada al principio de ta noche. Hacia el final del registro (SWS |l. min 140 a partir de que se inicid) se observan dos
brotes de husos def suefic a 16 Hz {montanas de baja altura) (W, Vigilia; SWS |, Suefio de Ondas Lentas |; SWS |, Suefio de
Ondas Lentas II).

Figura 2. Aqui se muestra el paso de la vigitia al suefio ligero del principio de la noche. El eje Z es de una hora. Obsérvese una breve
interrupcién del alfa hacia el minuto 30, que anuncia la préxima SWS |. (Abreviaturas y sefiales como en la Fig. 1).
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Figura 3. El eje Z es de 2 horas. El registro comienza con una fase de suefio profundo que dura hasta la bandera SWS Il. (Unos 42
minutos, aproximadamente). Durante esta fase son notables las ondas lentas (montafias variables a 4 Hz) y al actividad a 14-16 Hz,
caracteristicas de los husos del sueflo. Mas tarde se presenta un despertar prolongado que provoca desincronizacion EEG y activi-
dad affa esporadica a los 70 minutos, seguido del comienzo de una fase MOR (Bandera REM) con actividad EOG y depresién EMG,
que dura unos 10 minutos y es seguida de nuevo por SWS If al final del registro, reapareciendo los husos y el tono muscular.
Abreviaturas y sefiales como en la figura 1 + REM = MOR.

Figura 4. En esta figura se trata también de un sujeto normal en el que el eje Z os de 2 horas. En ella se muestra el final del suefio
de ondas lentas (SWS II, que dura 33 minutos) y el Gltimo episodio de MOR que aparece a los 70 minutos del comienzo del registro
(REM, con una duracién de 14 minutos). Este REM es mas large que los anteriores {nétese que durante el REM la intensidad de la
primera banda lateral {EOG] aumenta mientras que en la segunda banda [EMG] disminuye, y es seguido del despertar por la mafia-
na, caracterizado por un ritmo alfa amplio y persistente alrededor de la banda de 8 Hz, y por la inversidn de la intensidad en las dos
bandas laterales, lo que coincide con la calificacion visual tradicional. Esta figura, como las anteriores, muestra las diferentes “con-
figuraciones” que puede tener el EEG en términos de su representacién espectral, y cémo pueden ser visualizadas en una imagen
compacta en tres dimensiones que evolucionan en el tiempo. Esto es particularmente interesante en los ritmos no estacionarios a 14-
16 Hz al principio del registro, v en los brotes de alfa de baja amplitud, que se mezclan con las ondas lentas al finat de SWS Il Las
calibraciones y abreviaturas de esta figura se corresponden con las de las figuras anteriores.
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Los eventos del tipo (a) y los del tipo (b) tienen que
ser tratados de manera diferente desde una perspecti-
va numeérica. Para los del grupo (a), el analisis espec-
tral tradicional es adecuado, ya que la transformada de
Fourier tiene un comportamiento estable para sefales
periédicas. Se dice que las sefales del tipo (a) son
periodicas porque si se analiza un periodo {una onda
alfa, por ejemplo), se puede inferir que las siguientes
ondas de su tipo tendran las mismas caracteristicas
estadisticas (distribucion de amplitudes, etc.), de tal
forma que sélo hay que describir una para tener una
idea precisa de todo el fenémeno. Las senales transi-
torias del grupo (b) sélo ocurren repentinamente algu-
na vez en un tramo determinado del EEG. Esto dificul-
ta analizarlo por medio de los métodos tradicionales
espectrales, ya que si las épocas de analisis son, por
ejemplo, de 4 segundos, y el evento transitorio dura
200 milisegundos, &éste no es significative en la poten-
cia total del EEG en la que esta incluido. Al analizar el
espectro de potencia en cuestion, de la época de 4
segundos, no se vera con claridad qué partes del es-
pectro pertenecen a la energia distribuida en el evento
transitorio y qué partes son del EEG basal.

Por esta razon el método que se presenta implementa
la transformacion de Wavelefs (WT) ademas de la tra-
dicionat FT. En esta forma se logra una resolucion ade-
cuada para las partes del EEG que son transitorias y
para las que son estacionarias.

Con este método se obtiene un espectro de potencia
por cada 4 segundos de trazo, de manera que el nd-
mero de espectros en 8 haras es enorme y requiere de
algin tipo de compactacion para su desptegado final.
Como se sefialé en los resuitados, elegimos represen-
tar las serie de espectros en forma de arreglo
tridimensional (3D) en el que el eje X es la frecuencia,
Y la potencia y Z el tiempo continuo de registro. Dado

que estos espectros se han calculado con un algoritmo
de Wavelets y no con la FT tradicional, los espectros
son continuos entre si y las adquisiciones también lo
son.

Las graficas de este trabajo llegan a mostrar hasta 3
horas de EEG continuo, lo que representa una impor-
tante compactacion y da una idea global de la arquitec-
tura de los componentes de frecuencia que hubo du-
rante el registro para un canal determinado, 10 que,
como va hemos sefialado, es imposible si se utiliza el
andlisis visual de hoja por hoja. Ademas, si se conside-
ra preciso, se puede hacer un “zoom” y ver con detalie
algun periodo o época en particular.

Ei método propuesto permite analizar los cambios
sutiles en |la potencia de eventos tales como los huzos
del suefo o las variaciones de los ritmos alfa y theta
durante el paso de la vigilia a las primeras etapas del
suefio.

Otro aspecto importante que facilita identificar las
fases del suefio, es la incorporacién a los espectros de
potencia de las dos bandas laterales que muestran las
variaciones de los movimientos oculares y del tono
muscular del mentén. Este método, que es comun en
el polisomnograma, no sueie aparecer en los espec-
tros tridimensionales, y facilita mucho la identificacion
de las etapas de suefic MOR (REM en inglés).
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