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CARACTERIZACION DE SENALESNO ESTACIONARIAS EMPLEANDO DISTRIBUCION
WIGNER VILLE EN EL RECONOCIMIENTO DE ZONAS CEREBRALES

RESUMEN

Las representaciones en los espacios conjuntos de tiempo y frecuencia han
demostrado ser efectivas en tareas de caracterizacion de sefiales no estacionarias.
En este trabajo se emplea la distribucion Wigner Ville (WVD), como
herramienta de representaciéon en el espacio tiempo-frecuencia de sefiales de
microelectrodos de registro (MER), para el reconocimiento de zonas cerebrales.
Con el fin de reducir el costo computacional, se implementa una etapa de
preproceso en la que se filtra y se aplica sub-muestreo a la sefial.

PALABRAS CLAVES: Representacion tiempo-frecuencia, extraccion de
caracteristicas, Distribucion Wigner-Ville, Sefiales MER.

ABSTRACT

Joint Time-Frequency representations have shown to be effective in non-
stationary signals characterization tasks. In this paper, the Wigner-Ville
distribution is employed as a representation tool in time-frequency space of
Micro-Electrode Recordings (MER), to recognize brain regions. In order to
minimize computational cost, a pre-process stage is applied to the signal,
filtering and sub sampling it.
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1. INTRODUCCION

A pesar de lo importante que ha sido el andlisis en el
dominio temporal de sefiales aleatorias, el analisis
espectral sigue siendo de fundamental importancia en el
analisis de procesos lineales y estacionarios. Entre las
razones que existen para sostener esta afirmacion, se
encuentra el importante papel que juega la
descomposicion espectral en el filtrado de sefiales y
remocidn de perturbaciones, asi como el empleo que se
hace del espectro al ser base o punto de partida en el
analisis temporal [1].

En muchas ocasiones se supone la estacionariedad de los
procesos con el fin de simplificar su analisis, pero en
muchos otros casos, la naturaleza y los principios fisicos
de las sefiales demandan un estudio no-estacionario. Tal
es el caso en sefales acusticas, de voz, geofisicas,
biologicas, fisioldgicas, etc. De todas formas no se puede
calcular el espectro de un proceso no-estacionario
mediante técnicas de estimacién ordinarias, son
necesarias herramientas matematicas, tales como la
representacion en el espacio tiempo-frecuencia [2].

La STFT (Short Time Fourier Transform) y la CWT
(Continuous Wavelet Transform) han sido herramientas
bastante importantes y ampliamente utilizadas en el
procesamiento de sefiales, ya que entregan una
interpretacion del espectro local de una sefal en la
vecindad de un tiempo t. Dentro de las grandes ventajas
de estas transformadas se cuentan la facilidad de
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implementacion y la eficiencia computacional de sus
algoritmos; pero por otra parte, estas transformadas no
entregan informacion acerca de la energia instantanea de
una sefial en un instante de tiempo especifico [3].

En el reconocimiento de zonas cerebrales mediante
sefiales MER, determinar la energia en un intervalo de
tiempo puede aportar informacion acerca del periodo de
ocurrencia de los potenciales de accién, los cuales en
definitiva, son los que caracterizan la zona cerebral de la
que proviene la sefial [4].

La transformada Wigner-Ville (o distribucion W-V)
aparece entonces como una herramienta de utilidad
potencial, ya que permite determinar la energia de una
sefial en un intervalo (t-/2,t+r/2) centrado en un

tiempo t.

2. REPRESENTACION CONJUNTA DE SENALES
EN EL ESPACIO TIEMPO-FRECUENCIA

Existen transformaciones que ofrecen una representacion
conjunta en el espacio t-f, tales como la STFT y la CWT.
Estas son transformaciones lineales, ya que satisfacen el
teorema de la superposicion [3]:

Tle, fi+a,f,]1=aT[f]1+a,T[f,] (2.1
donde T representa cualquiera de las dos transfor-

maciones y f; y f, son dos sefales diferentes con
coeficientes o, y o, respectivamente.
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Estas transformadas no entregan informacion acerca de la
energia instantanea de la sefial en un tiempo especifico t.
Para lograr esto se podria pensar en una transformada del

tipo
I|f(r—t)|2 e l"dr = I f(r-t)f(r—te”dr

(2.2)

Pero aun asi, sigue siendo dificil determinar la energia de
una sefial en un tiempo dado t (principio de
incertidumbre). Resulta mas coherente considerar la
energia dentro de un intervalo (t1—7/2,t+7/2)

centrado alrededor del tiempo t. En este sentido, Ville [5]
replanted la teoria de Eugene Wigner, aplicada en fisica
cuantica, para describir la distribucion de la energia de
una sefal en el plano t-f.

2.1. DISTRIBUCION WIGNER VILLE (WVD)

La WVD se define como
T Tlef T |gior 23
Wf(t,a))—:.;of(t+2jf(t 2)8 dr = (23)

Esta distribucion es de tipo no lineal (o bilineal), ya que
analizando la ecuacion (2.3) se puede ver que las sefiales
son integradas en mas de una ocasion, de manera que no
se cumple el teorema de la superposicion (2.1).

Vista de otra forma, la WVD se expresa como la
transformada de Fourier de la autocorrelacion de la sefial
f(t), la cual tiene simetria con respecto a t (simetria
Hermitiana) [6].

Aparte de la no linealidad las propiedades de esta
distribucion son [7]:

e Conservacion de la energia: La energia de la sefial
f(t) se obtiene al integrar la WVD en todo el
espacio t-f.

E = T TWf (t,o)dtdow  (24)

o Propiedades marginales: La densidad espectral de
energia y la potencia instantanea se pueden obtener

como las distribuciones marginales de W+.
2

T W, (t,w)dt =|F ()|
o (2.5)

wa (t,o)do =|f (1)
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o Negatividad: El espectro de la distribuciéon WV toma
siempre valores reales. Estos valores bien pueden ser
negativos, por lo que la WVD no se define como una
funcion de densidad.

e Covarianza en la traslacion: La WVD es covariante
en tiempo y frecuencia. Sea g(t) igual a una funcion
f(t) desplazada en tiempo o frecuencia, se tiene que

g =ft-t) =>W,({t,0)=W,(t-t,0)

_ (2.6)
gty = f (e =W, (t,o)= W, (t,o-a,)

En el caso de una senal discreta f(n), la Pseudo-WVD
discreta se evalia usando una ventana simétrica y de
longitud finita h(z) [8] .

th(n,k):zi f(n+7)f(n—-7)x

7=-—L
% h(Z_)TZ_)efj4ﬂkT/N

.7)

Siendo h(7) la funcion de ventaneo que satisface la
condicion

h(r)=0; |7|>L (2.8)

Las variables n y Kk corresponden a las variables
discretas de tiempo y frecuencia respectivamente.

3. RECONOCIMIENTO DE
CEREBRALES

REGIONES

El estudio de sefiales provenientes de microelectrodos de
registro cerebral (MER) se ha convertido en un tdpico de
interés especial en el campo de la neurociencia en el
sentido que la informacion extraida de estas sefiales es
utilizada en el tratamiento de trastornos neurologicos
como el Parkinsonismo y Alzheimer [9], en donde se
hace necesario ubicar zonas especificas del cerebro para
llevar a cabo procedimientos como ablacion,
estimulacion o insercion de células con el fin de reducir o
eliminar los sintomas de estas disfunciones.

Las seflales MER se caracterizan por contener
potenciales de accion, o espigas, de diferentes regiones
que rodean al microelectrodo [10], siendo la zona de
mayor actividad la que determina la ubicaciéon del
mismo. La caracterizacion de sefiales MER se convierte
entonces, en una herramienta indispensable para el
reconocimiento de la region cerebral de interés.
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4. PROCEDIMIENTO

En este trabajo se caracterizan sefiales pertenecientes a
dos zonas cerebrales (tdlamo y subtalamo) mediante la
distribucion Wigner-Ville. La base de datos pertenece al
Grupo de Bioelectronica de la Universidad Politécnica de
Valencia '.

En la figura 1 se muestran sefiales de ambas zonas
cerebrales.
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Figura 1. Arriba, sefial de talamo. Abajo, sefial de subtalamo.

4.1 PREPROCESO DE LAS SENALES

Con el fin de minimizar el costo computacional del
calculo de la WVD, se opt6 por tomar de cada grabacion
de 10 segundos, algo menos que la décima parte,
aproximadamente 0,8 segundos por sefial de analisis. De
acuerdo con [11] un segmento de 0,5 segundos de
duracion puede representar bastante bien las
caracteristicas de la estructura neuronal de donde fue
grabado, lo cual cabe perfectamente dentro de Ia
segmentacion que se propone. De forma adicional se sub-
muestre6 la sefial original; esto con el fin de tener mayor
cantidad de potenciales de accion o espigas de la sefial en
un nimero determinado de muestras. El factor de sub-
muestreo fue de 3, garantizando que no hubiera pérdida
de informacion en la sefial.

Se filtro la sefial por medio de un filtro eliptico de
segundo orden, con el fin de atenuar la actividad
remanente de diferentes regiones diferentes a la region en
estudio [12].

4.2 PROCESO DE LASSENALES

Se obtuvo entonces la transformada Wigner-Ville de cada
segmento de las sefiales por medio de la ecuacion (2.3).
El plano tiempo-frecuencia que se obtuvo como resultado
de la transformacion sobre una sefial de la region del
talamo es el mostrado en la figura 2.

En la figura 3 se aprecia una proyeccion tridimensional
del mismo.

1. La base de datos aparece etiquetada como Paciente 1012, Try 1.
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Figura 2. Distribucion Wigner-Ville de sefal de talamo.
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Figura 3. Proyeccion 3-D de la WVD sobre la region talamo.

Para la region de subtalamo, se obtuvo el plano que se ve
en la figura 4. La densidad espectral de la energia es mas
concentrada. En la figura 5 puede verse una proyeccion
tridimensional del mismo plano.
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Figura 4. Distribucion Wigner-Ville de sefial de subtalamo.
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Figura 5. Proyeccion 3-D de la WVD sobre la region
subtalamo.

5.RESULTADOS

Estando la WVD calculada sobre las sefiales de ambas
regiones (20 de la region talamo y 24 de la region
subtdlamo), se extrajeron de estas distribuciones,
parametros estadisticos y de informaciéon que permitieran
su completa caracterizacion.

Con el fin de comprobar el reconocimiento de zonas
cerebrales, se aplico el algoritmo de leave-one-out en la
tarea de clasificacion. Fueron empleados varios
clasificadores con el fin de evaluar el proceso de
caracterizacion.

La Tabla 1 muestra los resultados de la clasificacion. En
las columnas (las cuales representan las regiones) se
muestran los aciertos que tuvo el algoritmo al clasificar
seflales de la misma region cerebral. El rendimiento del
algoritmo se calcula como el porcentaje del total de
muestras que han sido clasificadas correctamente.

Patrén de Region Regién Rendimiento
medida tdlamo | subtalamo (%)

Media 20 24 99,9
Maximo 19 21 90,9
Mediana 20 24 99,9
Varianza 19 23 95,45
Covarianza 18 21 90,69
Entropia 19 24 97,7
(Shannon)

Entropia 20 24 99,9
(Log Energy)

Tabla 1. Resultado de la clasificacion.
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Los parametros de medida de la Tabla 1 han sido
calculados sobre las columnas de la WVD de cada sefial,
o mejor dicho, sobre cada instante de tiempo de la
representacion tiempo-frecuencia.

6. CONCLUSIONES

La distribucion Wigner-Ville es bastante efectiva en la
descomposicion  tiempo-frecuencia de sefiales no
estacionarias; su resolucion es mayor comparada a la
resolucion entregada por técnicas lineales como la STFT,
lo que permite una mejor localizacion de la energia en el
espacio t-f.

Debido a que la WVD toma solamente valores reales,
permite una mejor interpretacion de los datos. Las
distribuciones muestran claramente las componentes
energéticas que caracterizan cada sefial de las regiones
cerebrales analizadas.

La region subtalamo presenta una concentraciéon mayor
de energia en los instantes en que ocurren los potenciales
de accion; estos potenciales son mas definidos en esta
region que en el tdlamo, lo que a su vez permite que sean
caracterizados con mayor precision por la WVD.

Los patrones calculados sobre la distribucion WV
permiten al clasificador reconocer acertadamente la zona
cerebral; el rendimiento de éste fue alto, cerca del 100%
para la mayoria de los patrones. No fue necesario el uso
de una matriz con varios patrones o caracteristicas. Basto
con un solo patrén, para que el reconocimiento de las
zonas fuera totalmente exacto.

Los términos cruzados, producto de la bilinealidad de la
WVD, pueden ser removidos empleando ventanas
suavizantes. Este método, conocido como PSWVD
(Pseudo Smoothed WVD), se aplicaria en procesos donde
estos causen mala interpretacion de la informacion.
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