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Resumen

En conjunto con la pupilometria se plantea el desarrollo del proyecto, orientado a conocer el com-
portamiento de las sefales eléctricas cerebrales, relacionadas con Patrones Luminicos (PL) genera-
dos por un pupilémetro digital de bajo costo. Métodos de andlisis como el célculo de la Densidad
Espectral de Potencia (DEP), potencias relativas de delta, theta, alfa y beta, Potenciales Evocados
Visuales (PEV), técnicas de extraccién de caracteristicas por ventana mévil, y el uso de Técnicas de
Aprendizaje Automdtico (TAU) han sido utilizados. El experimento se aplicé a 17 participantes
“sanos” de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (ECIJG) en Bogotd, Colombia. Den-
tro de los resultados destacados se encontraron diferencias significativas para el andlisis de la
actividad inducida entre cada uno de los tipos de PL que se usaron para la estimulacién. Para la
actividad evocada se pudieron observar resultados similares a los conocidos para el reconoci-
miento de Potenciales Evocados Visuales (PEV). Y para el uso de Técnicas de Aprendizaje Automé-
tico se tuvo un porcentaje de clasificacién del 88.3% en la clasificacién de 3 clases que hacian
referencia al PL que se aplicé, esto puede ser considerado como estados de la funcién cerebral.
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Abstract

In conjunction with pupillometry, the development of the project is proposed, aimed at knowing the
behavior of brain electrical signals, related to Light Patterns (PL] generated by a low-cost digital
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pupillometer. Analysis methods such as the calculation of Power Spectral Density, relative powers
of delta, theta, alpha and beta, Visual Evoked Potentials (VEP], feature extraction techniques by
moving window, and the use of Machine Learning Techniques have been used. The experiment was
applied to 17 “healthy” participants from the Julio Garavito Colombian School of Engineering in
Bogotd, Colombia. Among the outstanding results, significant differences were found for the analysis
of the induced activity between each of the types of PL that were used for stimulation. For the evoked
activity, results similar to those known for the recognition of Visual Evoked Potentials (VEP) could be
observed. And for the use of Automatic Learning Techniques, there was a classification percentage
of 88.3% in the classification of 3 classes that referred to the PL that was applied, this can be
considered as states of brain function.

Keywords: pupillometry; EEG; machine learning

1. Introduccién

La pupila regula la entrada de luz al ojo; a través de la pupilometria se puede medir el tamario de
la pupila 'y su comportamiento. La pupilometria también ha permitido realizar mediciones de niveles
de glucosa, evitando el uso de mecanismos invasivos (Gutiérrez Herndndez et al., 2016, Gutiérrez
Herndndez et al., 2017). En este trabajé se analiza de manera cuantitativa la actividad eléctrica
del cerebro asociada a estimulos luminicos, caracterizar la actividad cerebral con la intencién a
futuro se puedan buscar posibles relaciones entre dicha actividad y algin estado fisiolégico-pato-
légico de los participantes. Las herramientas de ayuda diagnéstica actuales se apoyan en los dife-
rentes avances a nivel de Hardware (nuevos sensores, mejores sistemas de acoplamiento de sefial,
equipos mds sofisticados para la digitalizacién de sefiales, entre otros) y a nivel software (nuevos
modelos estadisticos-matemdticos como redes neuronales convolucionales, mdquinas de soporte
vectorial, algoritmos de agrupamiento, entre otros). El presente trabajo de investigacién basa su
desarrollo en el andlisis de sefiales electrofisiolégicas EEG, con el propésito de caracterizar su
comportamiento y poder identificar estados (U. Orhan, 2011) o casos a partir de la actividad
eléctrica producida por medio estimulos luminicos.

2. Métodos y materiales
Materiales

Para la estimulacién pupilar se utilizé un pupilémetro digital, el cual emite patrones luminicos
y monitorea la respuesta pupilar a través de una cdmara web de 2 megapixeles, un arreglo de
cuatro diodos led infrarrojos y 4 Diodos Emisores de Luz (LED) (Rojo, verde, azul y blanco) montados
en una estructura 3D (Gutiérrez et al., 2013). En la figura 1, se muestra el pupilémetro y su ubica-
cién frente al ojo. El pupilémetro cuenta una luminancia promedio de 34.5 cd/m2 (entre 30.14 -
38.75 cd/m2) al emitir un pulso de luz rojo y un porcentaje del contraste de Michaelson de

88.24%, lo que lo hace compatible con los estdndares de estimulacién para PEV (J. V. Odom et
al., 2016).
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Fig. 1. Pupilémetro digital

Los momentos importantes de la Respuesta Pupilar a la Luz (PLR) a destacar dentro de la
exploracién neuroldgica por medio del pupilémetro son los siguiente: Linea base, permite conocer
el didmetro de la pupila en estado neutro, es decir, con la ausencia de luz, la cabina del pupilé-
metro permite aislar las fuentes de luz externas. El estimulo, es el tiempo donde la fuente de luz del
pupilémetro se presenta en secuencias programadas y en este se puede observar el proceso de
constriccién pupilar, este momento es interesante para medir la latencia, velocidad, el impacto que
evoca la fuente de luz. Y la recuperacién, este momento indica la forma en que la pupila nueve-
mente se adapta a la oscuridad, tratando de recuperar su didmetro inicial. En la figura 2 se pueden
observar los momentos grabados por el pupilémetro.

A) B) Q)

Fig. 2. Momentos

Electroencefalograma (EEG)

Se utilizé g.NAutilus g.LADYBird, que es un sistema de adquisicién EEG inalémbrico. Tiene 32
sensores activos, con una resolucién de 24 bits y una frecuencia de muestreo de 500 Hz utilizada
para este experimento. Adicionalmente cuenta con entradas digitales para sefiales de sincroniza-
cién y conexién a ofros sistemas. A través de una interfaz de adquisicién desarrollada en Matlab
se registraron los siguientes electrodos, en una conexién de un solo extremo (montaje referencial)
para los participantes: FP1, FP2, AF3, AF4, F7, FZ, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, T7, C3, CZ, C4, T8,
P7,PZ, P8, PO3 Y POA4.

Configuracion de la comunicacion entre el pupilometro y EEG
Se utilizaron los puertos digitales de ambos dispositivos, con la intensién de generar pulsos de

sincronia que capturen el momento exacto en que se producen los PL. En la figura 3, se muestra el
proceso de envid, comunicacién y adquisicién de datos:
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Envié de datos MCD (C#) Comunicacién de interfaces Adquisicion de sefiales EEG
Y Arduino - g.nautilus

recepcién de datos del g.nautilus
(Matlab)
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Fig. 3. Diagrama de comunicacién en la adquisicién de datos

a) El Médulo de Captura de Datos (MCD) envia los pulsos de luz correspondientes al pupilémetro
a través del puerto COM del Arduino UNO. b) Arduino UNO envia los pulsos eléctricos corres-
pondientes al LED rojo del pupilédmetro y este estimula la pupila. €) g.Nautilus realiza la adquisicién
de sefiales EEG y las envia a través del protocolo wifi al receptor del dispositivo conectado al
computador. d) El receptor de sefiales EEG envia los registros de EEG, pulsos de sincronia por
medio de una interfaz desarrollada en Matlab. Los patrones luminicos son series de eventos secuen-
ciados por el MCD, constan de periodos de luz activa y la ausencia de esta. Cada evento de
estimulacién emitido por el pupilémetro es identificado por el EEG, es decir, se conoce en que
segmento de tiempo se ha llevado cada evento, a esto se le conoce como pulso de sincronia.

Procesamiento de las senales EEG y analisis

Para cada patrén de estimulacién se ha aplicado un tipo de andlisis, en la tabla 1, se presentan
los protocolos y los intervalos de estimulacién, descanso, tiempo total y tipo de andlisis. Previo a la
etapa de andlisis todos los protocolos cuentan con una linea base inicial de 3 segundos previo a
la aparicién del estimulo con la intencién de estabilizar el didmetro pupilar al entorno controlado
de luz por medio de la cabina oscura del pupilémetro.

Led encendido (s) Led Apagado (s) Presentaciones | Tiempo total (s) | Anadlisis
a) |1 3 1 8 Inducida
b) | 10 490 200 96 Evocada
¢ |1 3 3 16 Inducida
d) | 250 250 200 96 Evocada
e) |0 0 0 60 Linea base

Tabla. 1. Intervalos de duracién de PL

Lo actividad inducida analiza sefiales bloqueadas o definidas en el tiempo, en este caso se
estudia la sefial durante el tiempo que permanezca el pupilémetro en etapa de estimulacién con
respecto a una linea base inicial en estado de reposo. Para este andlisis se utilizé el cdlculo de la
Densidad Espectral de Potencia (DEP) propuesto por Welch. El método consiste en dividir los datos
de series de tiempo en segmentos (estos pueden estar superpuestos o traslapados), calcula un
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periodograma (es una estimacién de la DEP) modificado de cada segmento y luego se promedian
las estimaciones de la DEP. Este método reduce el ruido de los espectros de potencia estimados a
cambio de reducir la resolucién de la frecuencia.

La actividad evocada se encuentra sincronizada con el estimulo, tal que los picos y las caidas
del estimulo aplicado ocurren en tiempos fijos (latencias) después de los estimulos. En estudios
clinicos de potenciales evocados visuales de rutina se identifican normalmente 3 picos con variacién
sucesiva de la polaridad negativa — positiva — negativa respectivamente, con latencias de los picos
de 70 ms, 100 ms y 140 ms. Tal como se muestra en la figura 4.

P100
P1

' L I ' ' ' y L ' g
200 msec

Fig. 4. Forma de PEV tipico

La clasificacion de la actividad cerebral por medio de TAU se propone para clasificar
la funcién cerebral que se produce de acuerdo al tipo de estimulo aplicado. Posteriormente a la
adquisicién de las sefales de los participantes, se ajusta el tiempo de andlisis y las sefiales son
cortadas en los intervalos conocidos, se realiza una restructuracién de las sefiales obtenidas a
través de la concatenacién de los canales de cada participante por tipo PL. Para la comparacién
de TAU para la identificacién del protocolo de iluminacién se utilizé la aplicacién Classification-
Learner de Matlab. Donde se ejecutaron todos los algoritmos de clasificacién de la misma. Esto con
el propésito de identificar la mejor técnica que favorezca a la mejor separacién de las clases y
modificar en un estudio posterior los pardmetros del método con més porcentaje de clasificacion.
Una vez recortados los segmentos de sefial se procede a etiquetar cada base de datos para crear
un conjunto de patrones y realizar la clasificacién de los mismos. Classificationleraner cuenta con
distintos tipos de clasificadores. Las caracteristicas para representar a cada sujeto fueron las si-
guientes y se ordenaron de la siguiente forma para obtener una matriz de caracteristicas por cada
individuo: Media, Varianza, Asimetria, Curtosis, Actividad de Hjorth, Movilidad Hjérth, Compleji-
dad de Hjorth, Dimensién fractal de Higuchi, media cuadrdtica, Potencia relativa (PR) de Delta, PR
Tetha, PR Alpha, y la PR Beta.

Procedimiento y protocolo

Se llevé a cabo en el Laboratorio de Investigacién e Innovacién Biomédica (IIBM - 11-309) ubicado
en el piso 3 del edificio de laboratorios de ingenieria de la ECIJG, el estudio fue validado por el
comité de ética de la ECIJG (acta 004-2018). Este experimento tuvo una duracién aproximada de
1 hora y tuvo tres etapas: 1. Preparacién, 2. Adquisicién y estimulacién y 3. Finalizacién
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e Preparacion: Se colocan los dispositivos EEG y pupilédmetro. El pupilémetro (A) es ubi-
cado en el ojo dominante mientras que el otro ojo es ocluido por medio de un parche. (B)
El microcontrolador permite emitir las secuencias de estimulacién luminicas y (C) es el sis-
tema de visualizacién de las sefales e imégenes (figura 5).

i1
. .

Fig. 5. llustracién de montaje experimental (equipo-sujeto)

e Adgquisicion y estimulacion: El participante se encuentra en una posicién cémoda y
se procede a aplicar los siguientes pasos de adquisicién: (Tabla 2)

Pasos Tarea Tiempo !:Ie ejecucién
(minutos)

1 Linea base ojos abiertos 1

2 Oclusién de ojo dominante 3

3 Linea base con pupilémetro (sin estimulacion) 1

4 Descanso 1

5 Estimulo a (1era vez) 1

6 Descanso 1

7 Estimulo b (1era vez) 2

9 Descanso 1

10 Estimulo ¢ (1era vez) 1

11 Descanso 1

12 Estimulo d (1era vez) 2

13 Descanso 1

13 Linea base intermedia con pupilémetro (sin estimulacién). 1

14 Repetir pasos 4-13 12

15 Linea base final con pupilémetro (sin estimulacién). 1
Tiempo aproximado de ejecucién 30

Tabla. 2. Intervalos de duracién de PL

En la figura 6, se muestra el montaje experimental con cada uno de los elementos de adquisicién
de datos.
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Receptor y emisor
g.Nautilus

Fig. 6. Montaje de equipo para el experimento.

e Finalizacién: Se retiran los electrodos del EEG vy el pupilémetro del participante.

3. Resultados
Andlisis de la actividad inducida

Se calculé la DEP, de las lineas base, y los estimulos para observar si existian diferencias en la
potencia de la sefial con respecto al progreso del experimento por cada canal de EEG. La DEP fue
calculada por el método de Welch, teniendo en cuenta los siguientes valores para los parédmetros
que son necesarios para implementar el método (Tabla 3).

Tamaiio de Porcentaje de NUmero de puntos Frecuencia de
ventana traslape para calcular FFT muestreo
2 segundos 50% 1000 puntos 500 Hz

Tabla 3. Pardmetros para la implementacién del método Welch

Estos valores fueron utilizados para todos los sujetos y en ningdn momento hubo variacién de ellos.
Participante 1

En la figura 7. se muestra A) la DEP de las lineas base del canal P8 del sujeto 1, donde se ven
diferencias visuales significativas entre los valores de potencia producida en las lineas base. Gra-
ficamente se puede ver que existe un aumento en la potencia del canal P8, se puede decir que
existe esta diferencia visible ya que el canal se encuentra geométricamente muy cercano al canal
Oz perteneciente al lébulo occipital. Este comportamiento fue similar en el canal PO4 B), con va-
riaciones entre la LB final y LB intermedia. En este canal no se pudo observar una separacién
espacial tan limpia como la anterior, sin embargo, se nota el aumento en la potencia conforme al
orden en que van siendo aplicados los patrones luminicos en el participante.
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Densidad Espectral de Potencia, métada de Walch, S1 Channel P8 Densidad Espectral de Patencia, método de Welch, S1 Channel P04
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Fig. 7. Densidad espectral de potencia, Participante 1 A) Canal P8 B) Canal PO4

El andlisis de la actividad inducida muestra un panorama general en el cambio de la actividad
cerebral conforme al proceso de estimulacién y los estimulos aplicados a los sujetos de prueba. Se
puedo observar que en la mayoria (52%) de los sujetos existieron diferencias significativas en los
porcentajes de alfa en la mayoria de los canales, con respecto al inicio de la prueba en la medicién
de la linea base inicial sin pupilémetro y la linea base final con pupilémetro.

Andlisis de la actividad evocada

Se puede observar para el sujeto 10, los PVE's se alcanzan a percibir de una manera clara, para
el primer pico negativo de N70 en los 4 casos ocurre en un valor aproximado de 0.8 ms, lo cual
es vdlido ya que el siguiente componente P-100 puede aparecer en subida desde los 0.80 ms (T.
A. Pasek & J. M. Huber, 2012). En términos generales los PVE's de este sujeto permanecen dentro
de los rangos sugeridos por la literatura. En la figura 8, se muestran los resultados del sujeto 10
donde para los valores de ocurrencia en las latencias se tiene un comportamiento similar al del
sujeto anterior.
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Fig. 8. Potenciales Evocados visuales

El andlisis de la actividad evocada reside en el conocimiento de los momentos exactos del
estimulo, se propone al pupilémetro como un equipo nuevo para la estimulacién de PEV's, ya que
en conjunto con MCD se tiene la opcién de generar multiples configuraciones para nuevos estudios
de la actividad pupilar relacionada con la actividad eléctrica cerebral. Por medio de este disposi-
tivo estimulador fue posible visualizar la respuesta del canal PZ, encontrando que para el 68.75%
de las veces que se realizé el andlisis, por lo menos en un caso de las 4 repeticiones de los PL para
PEV, el participante mostré comportamientos similares a protocolos de estimulacién PEV. Lo anterior
crea nuevas dreas de oportunidad en el drea de andlisis de PEV a través de dispositivos de bajo
costo y de uso portdtil.

Implementacion de TAU

Para la implementacién de este tipo de andlisis se eligen tres conjuntos de las sefales previa-
mente adquiridas, estas corresponden a la LB inicial y los protocolos de iluminacién a 'y c. En la
tabla 4, se pueden ver los resultados de los algoritmos de clasificacién de Classifictionlearner. En
total se ejecutaron 21 algoritmos de clasificacién con una media en el porcentaje de clasificacién
del 64.3%, 164,556.64 obs/segundo y un tiempo de entrenamiento de 13,624.9661 segundos
(3.7 horas). Existe un 38% de los algoritmos que rebasan el 70% del resultado de clasificacién,
su velocidad de prediccién es baja comparada con la de algoritmos que tienen menor porcentaje
de clasificacién y el tiempo promedio de entrenamiento es de 4 horas aproximadamente. Para este
problema de clasificacién el mejor algoritmo fue “Emsemble Bagged Trees”, hablando de esta
familia de los algoritmos de clasificacién que utilizan la mezcla de técnicas para la mejor clasifica-
cién se encuentra este. Con un 88.3% este algoritmo tuvo el mejor porcentaje de clasificacion.

2E
9 nEss



Andlisis y caracterizacién de la funcién cerebral por medio de Pupilometria, estimulos flash LED y Electroencefalografia

Algoritmo de dasificacién 3| P.de Clasificacion | Vel De Prediccion (observaciones/segundo) || _T.de Entrenamiento *

Emsemble Bagged Trees [za3 34,000 21108
KNN [Pesado) 77.5 1,300 20877
KNN 77.1 1,400 17270
’m (Medio) 743 1,300 17385
KNN [Cosena) 738 1,400 1618

KNN(Cibico) 73 46 21002
Maguina de Soporte Vectorial (kemel gaussiano) 712 1,600 16256
Tree 70.7 380,000 12.695
KNN (Cuarto) 693 1,300 17508
Ensemble Boosted Trees '&9 110,000 21009
Emsemble RUSBoosted Trees |559 110,000 21117
Tree (Medio) 65.7 430,000 10.917
Maguina de Soporte Vectorial (kemel gaussiano medio) |64.3 1,500 16704
Tree (Cuarto) 614 1,200,000 13.561
Maguina de Soporte Vectorial (kemel cuadrético) 604 2,100 15711
Maguina de Soporte Vectorial (kemel gaussiano cuarto) [58.7 1,300 17153
Emsemble KNN 57.2 10,000 21046
Maguina de Soporte Vectorial (kemel Lineal) 568 270,000 12144
}E\semble discriminante lineal 56.3 56,000 21020
‘Disl:riminale lineal 55.6 420,000 14.27
Maguina de Soporte Vectorial (kemel cibico) laoa 47,000 20755
Discriminate cuadratico 32 540,000 14.811

Tabla. 4. Detalle de los porcentaijes, velocidades de prediccién y tiempo de entrenamiento para las TAU

4. Conclusiones y agradecimientos

El disefio e implementacién del protocolo experimental enfocado en el andlisis de sefales EEG
inducidas por estimulos luminicos a través de un pupilémetro incidié positivamente en el desarrollo,
con la comprensién, cumplimiento del propésito de este trabajo de investigacién. Para estudios
posteriores se recomienda la utilizacién de equipos de EEG donde se pueda variar la distancia de
los electrodos manualmente ya que a pesar de la veracidad de los datos que provee un equipo
como g.Nattilus, es dificil adaptar el equipo a los diferentes tamarfios de cabeza de los participan-
tes. Asi mismo se inicié un proceso de colaboracién entre la UDG y el TECNM en México con la
realizacién de estancias de investigacién en la ECIJG. Nuestros agradecimientos al Dr. Juan Ma-
nuel Lépez Lépez y participantes voluntarios de la escuela. A CONACYT, el Centro Universitario
de los Lagos y al ITLeén por sus valiosos recursos en materia de preparacién y apoyos multiples.
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