Préactica 3 — Procesado de potenciales evocados auditivos sintetizados

Procesamiento de Senales Biomédicas
Universidad de Granada

Joaquin T. Valderrama

Curso 20242025

Resumen de la practica y consideraciones

Esta practica consiste en la implementacién de técnicas bésicas de procesado de electroencefalograma (EEG)
para estimar un potencial evocado auditivo del tronco cerebral (ABR, por sus siglas en inglés auditory brainstem
response) en un entorno simulado.

A partir de un ABR de referencia, deberas (1) sintetizar un EEG artificial, (2) anadir ruido a una determinada
relacién senal-ruido (SNR, por sus siglas en inglés signal-to-noise ratio), (3) aplicar un filtrado digital apropiado
para la senal de interés, (4) promediar los segmentos del EEG que contienen la respuesta, (5) evaluar la calidad
del ABR estimado, y (6) caracterizar la calidad del ABR en funcién del nimero de respuestas promediadas.

Aprender el procesamiento bésico de potenciales evocados auditivos en un entorno simulado (donde todos
los pardmetros son conocidos) proporcionard el conocimiento, la destreza y el control necesarios para procesar
adecuadamente potenciales evocados auditivos reales en la siguiente practica.

Objetivos de aprendizaje

= Caracterizar una senial en los dominios del tiempo y la frecuencia.

= Sintetizar un EEG a partir de un modelo de potencial evocado.

» Evaluar la calidad de una senal (sea un EEG o un potencial evocado) en términos de su SNR.

= Disenar y aplicar un filtro digital.

= Aprender y afianzar técnicas avanzadas de representacién de figuras, como por ejemplo:

e Presentar un texto predefinido en una posicién de la figura.

Aprovechar espacios como el titulo o la leyenda para presentar informacién relevante.

Fijar el tamano del paso en cada eje, asi como el tamano de letra.

Definir el rango de los ejes de representacién.
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Criterios de correccién

La Tabla 1 presenta la puntuacién de cada seccién. En términos generales, una seccion correctamente resuelta
y descrita en la memoria de forma clara puntuard el 100 % de la calificacién maxima; una seccién con algun
error menor pero con una descripcién clara puntuard con el 75 %; errores menores con descripciones insuficientes
puntuardn con el 50 %; y errores significativos o descripciones confusas ponderardn por debajo del 50 %.

Seccion Puntuacién maxima
1. Representacién de un ABR de referencia 1 punto
2. Sintetizacién de un EEG sin ruido 2 puntos
3. Anadir ruido a una determinada SNR 2 puntos
4. Filtrado digital del EEG 1 punto
5. Estimacién del ABR y evaluacién de la calidad 2 puntos
6. Evolucién de la calidad respecto al niimero de promedios 2 puntos

Tabla 1: Puntuacion de cada seccion.

Estructurad cada seccién (1) haciendo un repaso de lo que se pide en la actividad, (2) describiendo lo que
habéis hecho, y (3) describiendo en detalle figuras y tablas. Finalmente, como apéndice al final de todas las
secciones, incluid el cédigo de MATLAB utilizado.

Formato de figuras

El presente guién de la practica proporciona una serie de figuras con la doble intencién de (1) describir las
actividades con claridad y (2) proporcionar una referencia del formato y contenido de las figuras que deben
generarse en cada seccion. Seguid estas recomendaciones generales para la generacion de figuras.

= box on anade un recuadro exterior a la grafica y grid on inserta una rejilla de referencia en los ejes.
= Utiliza el comando axis para definir los limites de los dos ejes, x1im para el eje x, y ylim para el eje y.

= Utiliza un tamano de fuente de 14 para el titulo y las etiquetas de los ejes; y un tamano de letra de 12
para los valores de los ejes.

= Los valores de los ejes pueden definirse mediante la propiedad xtick en ‘current-axis (gca)’ de este
modo: ‘set(gca,’xtick’,0:2:15, ’FontSize’,12)’. Este comando indica que el eje x vaya desde 0 hasta
15 en pasos de 2, utilizando un tamano de letra de 12 puntos.

= Utiliza el comando gtext para insertar texto en una posicién de la figura definida mediante un clic de
raton.

= Utiliza tipografia IATEX en las descripciones de los ejes para insertar letras griegas, como por ejemplo
‘xlabel (‘Amplitud (\muV)’)’.

= Utiliza el comando sprintf para generar cadenas de texto apropiadas para insertar en el titulo de una figu-
ra que incluyan informacién relevante, por ejemplo ‘title(sprintf (‘El valor es’1.2f dB’,valor))’.

= Presenta el médulo de las Transformadas de Fourier en escala logaritmica mediante ‘20¥10g10 (abs (fft (sefial)))’.

= Para presentar el eje de tiempos en milisegundos, genera un vector de tiempos en segundos y multiplicalo
por 1000.

= Genera un archivo PNG en cada figura utilizando una resolucién de 300 puntos por pulgada.

= Inserta en la memoria las figuras de alta resolucién generadas en MATLAB.



1.

Representacion de un ABR de referencia

El primer paso en este ejercicio de simulacién sera caracterizar en los dominios del tiempo y la frecuencia
la sefial ABR que utilizaremos como modelo de potencial evocado. Para esto, sigue los siguientes pasos.

Amplitud (1V)

-0.02 1

-0.04 -

Carga el archivo ‘ABR_Template.mat’ en la variable ‘ABR_Template’, y a partir de esta variable (que es
de tipo struct), almacena el ABR de referencia y la frecuencia de muestreo en las variables ‘ABR’ y ‘f’.

Define un eje de tiempo con escala de milisegundos, apropiado para representar el ABR de referencia.

Define un eje de frecuencia para representar adecuadamente la Transformada de Fourier del ABR de
referencia.

Representa el ABR en los dominios del tiempo y la frecuencia conforme al formato de la figura 1. Nétese
que el eje de ordenadas en la representacion en frecuencia esta en escala logaritmica.

Utiliza el comando axis para definir los limites de los dos ejes conforme a las figuras de referencia.

Puedes incorporar texto en una posicién determinada de la figura mediante el comando gtext y haciendo
clic con el botén izquierdo del ratén en la posicién de la figura donde desees insertar el texto. En caso de
que el texto no quede exactamente en la posicién que deseas, puedes (1) pulsar en el icono ‘flecha’ (editar
figura), (2) seleccionar el cuadro de texto que desees mover, y (3) mover el cuadro de texto a la posicién
deseada.

Describe en la memoria las caracteristicas de esta senal en términos del tiempo y la frecuencia.

ABR de referencia Médulo de la FFT del ABR
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Figura 1: Representacién del ABR de referencia en los dominios del tiempo (izquierda) y frecuencia (derecha).

2.

Sintetizacion de un EEG sin ruido

El siguiente paso serd la sintetizacién de un EEG que contendra exclusivamente las respuestas evocadas sin
ningtn tipo de ruido. Recrearemos el escenario en el que se presenten a un sujeto de exploraciéon un nimero
determinado de estimulos auditivos con un intervalo entre-estimulos (ISI, por sus siglas en inglés inter-stimulus
interval) que varie de manera uniforme entre 18 y 26 ms. El EEG sintetizado contendra exclusivamente las res-
puestas evocados por dichos estimulos, asumiendo que cada estimulo evoca respuestas con la misma morfologia.



» Define el niimero de estimulos (o de manera equivalente, el nimero de respuestas evocadas) de la simulacién
en la variable ‘N’. Puedes realizar una primera simulacién con ‘N=5000" estimulos, y posteriormente
cambiar el valor de esta variable para comprender y visualizar el efecto que tiene el nimero de estimulos
promediados en la calidad de la respuesta estimada.

= Determina el nimero de muestras que corresponden con los limites de la distribucién de ISIs, es decir,
con 18 y 26 ms.

» Utiliza el comando randi para definir el IST de cada estimulo (en muestras). El resultado de este paso
serd una distribucién uniforme de probabilidad del nimero de estimulos definido en el primer paso de esta
seccién, cuyos limites sean el nimero de muestras correspondientes a 18 y 26 ms (definidos en el paso
anterior).

= Representa el histograma de la distribucion generada para verificar que es correcta, conforme a la figura 2
(izquierda).

» A partir de la distribucién de ISIs, obtén las posiciones (en muestras) en las que se presentan los estimulos,
correspondientes con el inicio de cada respuesta evocada. Para esto, puedes utilizar el comando cumsum.

= Una vez dispongas de estas posiciones, genera un vector de ceros de longitud igual al dltimo elemento del
vector de posiciones, y atribuye el valor de 1 (una delta de dirac) en las posiciones donde se presentan los
estimulos.

= Con el vector de deltas de dirac situadas en las posiciones donde ocurren estimulos, puedes sintetizar un
EEG sin ruido directamente convolucionando el vector de deltas con la sefial ABR de referencia. Para
esto, utiliza el comando conv.

» Representa los primeros 200 ms del EEG sintetizado, conforme a la figura 2 (derecha).

= Describe en la memoria los pasos seguidos para sintetizar un EEG, asi como las figuras generadas.
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Figura 2: (Izquierda) Distribucién de ISIs (ms). (Derecha) Segmento del EEG sintetizado sin ruido.

3. Anadir ruido a una determinada SNR

En esta seccién, anadiremos ruido blanco gaussiano (con espectro plano) al EEG sintetizado a una determi-
nada SNR.



4.

Inicializa la variable ‘SNR’ a -40 dB, un valor tipico en el registro de senales ABR en unas condiciones
relativamente ruidosas.

Genera un vector de ruido blanco gaussiano de la misma longitud que el EEG sintetizado. Para esto,
utiliza el comando randn.

Normaliza la energia del del vector de ruido, dividiendo el vector por su desviacién estandar. De esta
manera, la desviacién estandar del vector de ruido serd 1 (compruébalo).
Calibra la amplitud del vector de ruido normalizado para que esté a la SNR definida en el primer paso de
esta seccién con respecto al EEG sintetizado.

std(EEQ)

Verifica la calibracién realizada confirmando que el calculo 20 x IOgIO(W) coincide con la SNR
definida inicialmente.

Genera un EEG con ruido sumando el EEG sin ruido con el segmento de ruido calibrado.

Representa el primer segmento de 200 ms del EEG sintetizado con ruido, incluyendo en el titulo de la
figura el calculo de la SNR que has utilizado en la verificacién.

La SNR del EEG es -40.00 dB

o
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Figura 3: Segmento del EEG sintetizado con ruido.

Filtrado digital del EEG

En esta seccién disenaremos y aplicaremos un filtro Butterworth digital al EEG sintetizado con ruido.

= Considerando las caracteristicas espectrales del ABR de referencia estimadas en la seccién 1, define el

ancho de banda en el que la sefial de interés contiene la mayor parte de su energia. Para esto, puedes
considerar un rango dinamico de unos 30 dB.

Utiliza el comando butter para obtener los coeficientes de un filtro Butterworth paso banda de segundo
orden con frecuencias de corte superior e inferior correspondientes con el ancho de banda definido en el
paso anterior.

Filtra el EEG sintetizado con ruido con el filtro digital disefiado utilizando el comando filtfilt para
compensar el retardo introducido por el filtro.



= Representa el médulo del espectro en escala logaritmica del EEG sintetizado con ruido y el EEG filtrado,
conforme a la figura 4.
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Figura 4: Espectro del EEG sintetizado antes y después de filtrar.

5. Estimacion del ABR y evaluacién de la calidad

Aqui realizaremos el promediado de los segmentos del EEG filtrado que contentan nuestra senal de interés
para obtener una estimacion del potencial evocado. Ademas, puesto que en este ejercicio de simulacién tenemos
acceso a la senal original sin ruido (el ABR de referencia), podemos calcular la calidad de la respuesta evocada
estimada en términos de la SNR.

= Obtén una estimacién del potencial evocado ABR promediando los segmentos del EEG filtrado que con-
tienen la senal de interés.

= Estima la calidad del ABR estimado en términos de SNR, considerando el ABR de referencia como la
senal sin ruido. Para el cdlculo de la SNR, reflexiona sobre qué senales corresponden a tus modelos signal

y noise en la ecuacion SNR = 20 loglo(iﬁg?s“el).

N = 5000 estimulos | SNR=10.39 dB

Estimado

0.03h Original | |
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Figura 5: Comparacién del ABR original y estimado.



6.

Evolucion de la calidad con respecto al nimero de promedios

El objetivo de esta seccién es visualizar y cuantificar el efecto del niimero de respuestas promediadas en

la calidad del potencial estimado. Para esto, modificaremos el nimero de estimulos utilizados en la simulacién
inicializando la variable N con diferentes valores, y mediremos la calidad del potencial evocado estimado.

Amplitud (pV)

Amplitud (;2V)

Amplitud (p2V)

= Realiza la simulaciéon completa para el siguiente ntimero de promedios: 100, 200, 400, 800, 1600, 3200,
6400, 12.800, y 25.600. Representa las senales ABR obtenidas en cada escenario.

= Representa la calidad del potencial estimado en términos de SNR en funcién del nimero de promedios.
Utiliza el comando set(gca, xscale’,’log’) para representar el eje de abscisa en escala logaritmica.

» Realiza varias medidas en cada escenario (por ejemplo, 5 medidas por escenario) para obtener una esti-
macién més robusta de la calidad. Refleja las medidas individuales y la media en una tabla.

= Discute en la memoria el efecto del niimero de promedios en la calidad de la respuesta y en términos del
tiempo necesario de registro.

008 N =100 estimulos | SNR = -6.45 dB 008 N =200 estimulos | SNR =-4.02 dB 0.04 N =400 estimulos | SNR =0.31dB
Estimado
0.06 Original 0.06
0.04 0.04
0.02 > s
= 0.02 =
0 E '5
) s
€ £
-0.02 < <
0.04 -0.02
-0.06 -0.04
-0.08 -0.06
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)

0.05

0.04

N =800 estimulos | SNR =2.05dB N = 1600 estimulos | SNR =4.73 dB

0.04 N = 3200 estimulos | SNR =7.66 dB

Estimado
Original | |

0.04

Amplitud (pV)
Amplitud (V)

-0.03

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)
0.04 N = 6400 estimulos | SNR =11.79 dB 0.04 N = 12800 estimulos | SNR =13.17 dB 0.04 N = 25600 estimulos | SNR = 14.76 dB
Estimado Estimado Estimado
0.03 Original 0.03 Original 0.03 al
0.02 0.02 0.02
z 2
0.01 = 0.01 = 0.01
° °
2 2
0 3 o0 £
£ £
< <
-0.01 -0.01 -0.01
-0.02 -0.02 -0.02
-0.03 -0.03 -0.03
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 6: Senales ABR estimadas en un nimero diferente de promedios.
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Figura 7: Evolucién de la calidad del ABR estimado en funcién del niimero de promedios. Esta figura presenta
las estimaciones de SNR individuales obtenidas en la figura 6. En la memoria, realizad varias medidas por
escenario y representad el valor promedio. Esto dard como resultado una tendencia con menor fluctuacién.
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