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Nueva metodología para detectar cuadros 
estables portadores de información en 

señales electroencefalográficas  
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RESUMEN / ABSTRACT 
Se propone que las funciones cognitivas complejas son organizadas a nivel global en el cerebro y que ocurren debido a la actividad 
sincronizada de las diferentes áreas de la corteza. Un "cuadro" es un segmento temporal de EEG definido por una portadora de 
frecuencia que ocupa un espacio en el dominio espacial en el cual las oscilaciones están sincronizadas. Existen resultados 
experimentales que sustentan que los cuadros poseen un patrón estable modulado en amplitud. El ajuste de conos a las estructuras 
de fase de la señal cerebral es la metodología usualmente utilizada para detectarlos. Debido a que él es una herramienta que 
consume mucho tiempo, un nuevo método más rápido para detectar cuadros estables es desarrollado. Ambos métodos son 
comparados demostrando su coincidencia temporal y que al usar los cuadros detectados por el nuevo método como marcadores 
temporales del surgimiento de los patrones los niveles de clasificación son mejores. 

Palabras claves: cuadro estable, transiciones de fase, patrón de amplitud 

Experimental evidence proposes that complex cognitive functions and behavioral acts are arranged at global levels in the brain 
and they come up from synchronized operation of localize brain areas. Within this synchronized spatial domain (frame), the 
content of the subjective percept is encoded as a spatial pattern of amplitude. Stable frames have been study using cone fitting to 
the phase structure obtained by Hilbert transform.  Due to cone fitting is a high time consuming tool a new method, simple and 
quick, to detect stable frames is presented. Comparison of both methods are carried out showing a high level of coincidence, in 
time, of the frames detected by the cone fitting method and the new method, also patterns can be clearly distinguishable using the 
new method  
Key words: stable frame, phase transition, amplitude pattern  

Titulo en Inglés A new approach to detect stable frames carrying information on EEG signals 

INTRODUCCION  

El cerebro es un sistema complejo, integrado por una gran variedad de bloques funcionales conectados a numerosos niveles. 
Actualmente existe evidencia de que la dinámica del cerebro es auto-organizada y de escala libre [1-4]. Hipotéticamente el 
cerebro opera dinámicamente a través de diferentes regímenes de múltiples estados estables, inestables, meta-estable y 
transiciones entre ellos, gracias a los cuales se produce el amplio rango de comportamiento de los seres vivos [5-7]. 

Estudios experimentales de la actividad cerebral han brindado un candidato para el "código" neural usado por el cerebro. Dicho 
“código” consiste en ráfagas de actividad oscilatoria, en el rango de frecuencias correspondiente a las bandas beta o gamma, 
caracterizada por la sincronía de fase sobre grandes áreas de la corteza cerebral y por patrones modulados en amplitud que 
aparecen y desaparecen en una envolvente de tiempo [4, 8, 9]. Un "cuadro" es un segmento temporal de actividad cerebral 
definido por una portadora de frecuencia constante; ella ocupa un espacio en el dominio espacial en el cual las oscilaciones están 
sincronizadas. 

Hasta nuestros días existen algunas confirmaciones experimentales para sustentar la idea de que la formación secuencial de los 
cuadros comienza con un cambio súbito en la actividad cortical, la cual es llamada transición de estado. Cada transición comienza 
con cambio abrupto en la fase, seguido de la sincronización de la actividad cerebral a una nueva frecuencia y que posee un patrón 
espacial modulado en amplitud y otro modulado en fase [4, 10-12]. 
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Enfoques como las transformadas de Fourier y Hilbert han sido utilizados por el profesor Freeman y sus colegas para detectar 
patrones de actividad cerebral en electrocortigramas (ECoG) y electroencefalogramas (EEG) [4, 9, 13, 14]. Usualmente los 
patrones de amplitud son estudiados mediante los cambios en la amplitud analítica y los patrones de fase mediante ajuste de conos 
a las estructuras de fase que surgen en la fase analítica. El objetivo es detectar los cuadros estables portadores de patrones de 
amplitud [4, 10, 15, 16].   

Debido a que el ajuste de conos es una herramienta que consume mucho tiempo de procesamiento en este trabajo un nuevo 
método simple y más rápido para detectar cuadros estables es expuesto. Una nueva técnica para estimar el gradiente de los 
cuadros es desarrollada para evitar el uso del ajuste de conos. Finalmente ambos métodos para detectar cuadros estables son 
comparados demostrando su coincidencia temporal y que al usar los cuadros detectados por el nuevo método como marcadores 
temporales del surgimiento de los patrones los niveles de clasificación son más elevados. 

M ATERIALES Y METODOS 
Los datos utilizados en este trabajo fueron grabados en Laboratorio Clínico, Neurofisiológico y de EEG del hospital de 
Harborview, Universidad de Washington, Seattle. Durante las grabaciones se utilizó un arreglo de electrodos (8X8) de alta 
densidad, implantado en la corteza cerebral (lóbulo temporal derecho), distancia entre electrodos 1.25 mm y frecuencia de 
muestreo 200 Hz. Las grabaciones se realizaron en una paciente epiléptica, candidata a cirugía cerebral para el tratamiento de la 
enfermedad, quien dio su consentimiento previo para los experimentos. La señal fue grabada con el sujeto durmiendo, despierto y 
descansando, despierto y nombrando objetos y durante un ataque epiléptico [13, 14].  

Segmentos de señal de 1 minuto de duración en cada uno de los estados fueron seleccionados para comparar el método de ajuste 
de conos y el nuevo método en cuanto a coincidencia temporal de los cuadros detectados por ambos métodos. Tres minutos de 
señal, libre de ruido y artefactos, con el sujeto nombrando objetos, descansando y durmiendo fueron seleccionados para la 
clasificación. 

Uso de la transformada de Hilbert  
La transformada de Hilbert (1), donde vj(t) es la parte real y uj(t) la parte imaginaria de la transformada, permite estudiar los 
cambios en la señal con una resolución tan baja como el intervalo de muestreo. Con el uso de la transformada de Hilbert las ondas 
cerebrales se descomponen en la amplitud analítica, A(t) (2), y la fase analítica, φ(t) (3). La fase analítica posee discontinuidades 
en cada punto que la señal de ECoG cruza por cero. Estas discontinuidades son eliminadas añadiendo pi radianes en cada 
discontinuidad y obteniéndose una señal similar a una rampa [11]. 
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La frecuencia analítica es calculada mediante la diferencia en los cambios en la fase entre una muestra temporal y la siguiente, en 
radianes, divididos por el intervalo de muestreo, en segundos, y 2pi. Ambas señales, la amplitud y la frecuencia analítica, pueden 
variar de una muestra a la siguiente permitiendo una resolución temporal mayor que la transformada de Fourier para estudiar las 
señales cerebrales 

Previamente a la aplicación de la transformada de Hilbert la señal de ECoG fue filtrada en el dominio espacial utilizando un filtro 
con una frecuencia de corte de 0.2 c/mm, normalizada a desviación estándar unitaria y valor medio cero y filtrada en el dominio 
temporal para seleccionar las frecuencias entre 12 y 30 Hz [13, 14, 17]. 

Detectando los cuadros estables 
Utilizando la transformada de Hilbert dos estructuras fundamentales surgen en la fase analítica. Una es en el dominio del tiempo, 
llamada CAPD (de su nombre en inglés “coordinated analytic phase differences” [8] y la otra en el dominio espacial llamada cono 
de fase por su semejanza con una superficie cónica [10, 14]. Cuando un cono de fase persiste durante varias muestras conforma un 
cuadro estable. El gradiente instantáneo de las estructuras de fase es definido como la relación entre los cambios de fase y la 
distancia, sus unidades son radianes/mm. 

Un primer conjunto de candidatos a cuadros estables se establece con criterios técnicos durante el ajuste de conos o el nuevo 
método. La frecuencia y el gradiente de estos candidatos se calculan mediante las ecuaciones 4 y 5 respectivamente, donde n es el 
número de muestras de los posibles cuadros detectados, Fi(tn) la frecuencia analítica y γ(tn) es el gradiente instantáneo. 
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Otros parámetros de los cuadros estables derivados de la frecuencia y el gradiente se calculan por las ecuaciones 6-9 (longitud de 
onda temporal en ms/rad, longitud de onda espacial en mm/rad, velocidad de fase en m/s y diámetro en mm, respectivamente) [10, 
11]. 
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Los cuadros estables finales deben cumplir las siguientes restricciones anatómicas y fisiológicas: la velocidad de fase debe estar 
en el rango de la conductividad de los axones (1-10 m/s), la duración de los cuadros debe ser mayor que 6 ms y el diámetro de los 
cuadros debe ser menor que en ancho del cerebro (200 mm) [13, 14]. 

Ajuste de conos   
La estructura de fase en cada muestra φ(t) es ajustada a una superficie Φ(t) (10). Durante el ajuste cuatro parámetros son 
optimizados: el offset vertical del cono Φo(t), la distancia entre el vértice y el centro del arreglo de electrodos “x” y “y” y la 
pendiente del cono γ(t). El ajuste de cono es realizado dos veces, tomando como valores iniciales el máximo de la estructura de 
fase o el mínimo [10, 13]. 
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Un candidato a cuadro estable debe satisfacer los siguientes criterios técnicos durante el ajuste de conos: 1) los vértices de los 
conos consecutivos no pueden diferir una distancia mayor que la distancia entre electrodos y deben estar situados dentro de una 
distancia equivalente al doble del tamaño del arreglo, 2) el signo de la pendiente del cono no puede cambiar, 3) la desviación 
estándar de la fase debe ser menor que 0.5 rad, 4) la desviación estándar dela la CAPD debe ser menor que 0.1 rad, 5) los residuos 
del proceso de ajuste deben ser menores que un 30 % [10, 13, 18]. En este proceso la pendiente del cono es equivalente al 
gradiente instantáneo de las estructura de fase utilizado en la ecuación 5. 

Nuevo método  
Para cada muestra la covarianza de amplitud y de fase de los 64 electrodos es calculada y un valor crítico definido para cada una, 
te1 para la covarianza de fase (APC) y te2 para la covarianza de amplitud (AAC). La estructura de fase en una muestra fue 
seleccionada como candidata a cuadro estable si la covarianza de fase era menor que el valor crítico te1, la covarianza de amplitud 
mayor que el valor crítico te2, el signo del gradiente instantáneo no cambiaba de una muestra a la siguiente y la frecuencia 
analítica estaba dentro de la banda de frecuencias seleccionada por el filtro temporal usado [17].  

El gradiente instantáneo fue estimado como la pendiente de la línea ajustada a las diferencias de fase entre todos los electrodos 
para cada muestra temporal. En este ajuste solo se optimizan dos parámetros y el proceso es realizado solo una vez para cada 
estructura de fase lo que reduce significativamente el tiempo de procesamiento. Además muestras temporales con alta covarianza 
de fase y baja covarianza de amplitud son desechadas previamente al proceso de ajuste de línea [17].  

Extracción de rasgos y clasificación 
Los tres minutos de señal en cada estado fueron segmentados en 54 segmentos de 10 segundos de duración cada uno. Los cuadros 
estables de cada segmento fueron detectados por ambos métodos y utilizados en la extracción de rasgos.  
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El valor “rms” de la potencia analítica en las muestras temporales donde se detectaron cuadros estables fue calculado y utilizado 
para conformar un vector de rasgos de 64 dimensiones (una por cada electrodo). Utilizando los cuadros detectados por el ajuste de 
conos se conformó el vector de rasgos AAcone y utilizando los cuadros detectados por el nuevo método se conformó el vector de 
rasgos AAnew. Para la clasificación se utilizó un clasificador de distancia euclidiana. El objetivo fue comparar la separabilidad de 
los rasgos extraídos utilizando los cuadros detectados por ambos métodos. Como herramienta visual para comprobar esta 
separabilidad se utilizaron los mapas de Sammon [19]. Con el uso de este algoritmo los vectores de 64 dimensiones fueron 
transformados a dos dimensiones y graficados en un plano. 

Para la clasificación los segmentos fueron divididos en dos subgrupos uno de prueba y otro de entrenamiento. El centroide de 
cada clase (estado) del conjunto de entrenamiento estimado y la distancia entre este y cada vector del conjunto de prueba 
calculada. La clasificación fue correcta si al distancia del vector al centroide de su clase era menor que a al otro centroide. Ambos 

conjuntos fueron invertidos y clasificados nuevamente. 

RESULTADOS Y DISCUSION  
Los cuadros estables detectados por el ajuste de conos coinciden con valores bajos de APC y valores altos de AAC (figura 1). Los 
valores críticos de covarianza fueron variados desde valores bajos hasta cerca de un 45 % de la covarianza media. Para cada valor 
crítico de covarianza se calcularon cuantos de los cuadros detectados por ambos métodos coincidían temporalmente, así como la 
relación entre el número de cuadros coincidentes y el número total de cuadros del nuevo método.  

 

Para un valor de te1=0.175 y te2=0.00065 el porciento de coincidencia entre ambos métodos e superior al 80 %. Sin embargo la 

relación entre el número de cuadros coincidentes y el número total de cuadros es de alrededor de 0.5 debido a que la cantidad de 
cuadros detectados por el nuevo método es cerca del doble que las detectadas por el ajuste de conos.  

A pesar de que con el nuevo método se detectaron mayor cantidad de cuadros estables que con el ajuste de conos las estructuras 
de fase de estos cuadros se mantuvieron suaves, sin cambios bruscos y similares durante todo el cuadro (figura 2). Las  

 

Figura. 1: Los cuadros estables detectados por el ajuste de conos usualmente aparecen cuando existen bajos valores de APC y altos 
valores de AAC 

 

Figura. 2: Ejemplos de algunos cuadros estables detectados con el nuevo método que no se detectaron por el ajuste deconos. Arriba la 
estructura de fase en todas las muestras, abajo en una sola muestra 
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restricciones técnicas propias del ajuste de conos pudieran ser la causa del rechazo de estas estructuras durante la detección de 
cuadros estables por el ajuste de conos. 

 

Los valores “rms” de la amplitud analítica en las muestras que clasificaron como cuadros estables fueron utilizados como vectores 
de rasgos para la clasificación de los diferentes estados (sujeto nombrando objetos, descansando o durmiendo). El nivel de 
clasificación fue superior utilizando los cuadros detectados con el nuevo método que utilizando los cuadros detectados con el 
ajuste de conos (tabla I). 

 

Los vectores de 64 rasgos fueron transformados a vectores de 2 rasgos utilizando los mapas de Samon [4, 19] y graficados en un 
plano (figura 3). La separación espacial de los vectores obtenidos por el nuevo método fue mejor que la separación de los vectores 
obtenidos por  ajuste de conos. 

 

 CONCLUSIONES 
Comparaciones entre el ajuste de conos y el nuevo método fueron llevadas a cabo. Los resultados demostraron el desempeño del 
nuevo método para detectar los cuadros y niveles más altos de clasificación al usar los cuadros detectados por el nuevo método 
como marcadores de tiempo para extraer los patrones de los diferentes estados cerebrales. 

El método para detectar cuadros estables fue mejorado y una nueva técnica para estimar el gradiente de los cuadros estables fue 
desarrollada. Con estas mejoras se evita el uso del ajuste de conos que es un método con un alto costo computacional y de tiempo.  

Se redujo el tiempo de procesamiento al utilizar el nuevo método pues se ajusta una ecuación simple con solo dos parámetros a 
estimar; en comparación con el ajuste de conos que es una ecuación más compleja, con cuatro parámetros a estimar y que se 
realiza dos veces el proceso de ajuste con diferentes valores iniciales. La obtención bajos tiempos de procesamiento en el estudio 
de la actividad cerebral es de gran importancia para la implementación de programas en tiempo real y el desarrollo de interfaces 
hombre–PC.  
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Figura. 3: Mapas de Sammon de los vectores transformados a dos dimensiones. a) Nuevo método b) ajuste de conos (“o roja” 
nombrando objetos, “ж azul” descansando, “► negro” durmiendo) 

TABLA I: CLASIFICACIÓN DE LOS VECTORES EXTRAÍDOS DE LOS CUADROS ESTABLES DETECTADOS POR AMBOS 
MÉTODOS  

Vectores Error/ #Muestras % Clasificación 
AAcone 13/54 75.93 
AAnew 8/54 85.18 
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