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DESCRIPCION

Procedimiento y sistema para procesar una sefial de electroencefalograma
ANTECEDENTES
Campo técnico

La divulgacion se refiere a un procedimiento para procesar una sefial, y en particular se refiere a un procedimiento
para procesar una sefal de electroencefalografia (EEG).

Descripcién de técnica relacionada

Los procedimientos actuales y comunmente utilizados para medir la actividad cerebral son: la electrocorticografia
(ECoQG) y la electroencefalografia (EEG). Las sefales de ECoG y EEG se conocen comunmente como sefales de
ondas cerebrales, y los dos principios de generacion de las sefales son practicamente los mismos. La diferencia
entre una sefial ECoG y una sefial EEG es que la medicidn de la sefial ECoG utiliza un procedimiento semiinvasivo
en el que se abre el craneo de un paciente y se colocan electrodos planos en la corteza cerebral y bajo de la subdu-
ral, y la medicion de la sefial EEG utiliza un procedimiento no invasivo en el que la onda cerebral se mide en el cuero
cabelludo.

Las sefales de ondas cerebrales se utilizan sobre todo para diagnosticar la epilepsia. Durante la aparicién de la
epilepsia, de acuerdo con los rasgos de la fisiopatologia de la epilepsia y las caracteristicas de las sefiales de las
ondas cerebrales, la epilepsia puede dividirse a grandes rasgos en las siguientes fases: interictal, preictal, fase irre-
gular y fase de estallido. La fase entre dos convulsiones se denomina "interictal", y "preictal”, "fase irregular" y "fase
de estallido" pertenece a la fase ictal de aparicion de la epilepsia. La fase irregular es de gran importancia para el
diagndstico y la evaluacion de la epilepsia, pero los algoritmos convencionales son menos capaces de detectar efi-
cazmente estas caracteristicas. La razon es que el funcionamiento neurofisiolégico y la compleja interaccién entre
las células excitadoras y las células supresoras permiten que las sefiales de las ondas cerebrales presenten caracte-
risticas no estacionarias, de modo que las sefiales de las ondas cerebrales muestran cambios irregulares de fre-
cuencia y amplitud, dificiles de interpretar con precision para los modelos convencionales de determinacion de algo-
ritmos.

El Documento US 2002/0103512 A1 divulga un procedimiento y un aparato para predecir y controlar anomalias
neurologicas en seres humanos, tales como convulsiones u otras alteraciones cerebrales. El sistema se basa en una
estrategia de control multinivel.

Otros procedimientos y aparatos de acuerdo con el estado de la técnica se describen, por ejemplo, en los documen-
tos EP3656299A1 y CN108143409A.

Sumario

La presente invencion se expone en las reivindicaciones independientes, respectivamente. Las realizaciones preferi-
das de la invencion se describen en las reivindicaciones dependientes.

La divulgacion proporciona un procedimiento y un sistema para procesar una sefial de electroencefalografia (EEG),
que puede encontrar con precision una forma de onda neuronal especificada en la sefial EEG.

El procedimiento para procesar la sefial EEG de la divulgacion realiza los siguientes pasos por medio de un proce-
sador. Se obtiene la sefial EEG. Se realiza una deteccion de picos en la sefial EEG para obtener una forma de onda
de distribucion de picos. Se realiza un andlisis de energia de oscilacion de frecuencia instantanea en la sefial EEG
para obtener multiples formas de onda de distribucién de energia. Se realiza un analisis de complejidad de la sefal
EEG para obtener una forma de onda de cambio de complejidad. Se obtiene un resultado de determinacion de una
forma de onda neuronal especificada basandose en la forma de onda de distribucion de picos, las formas de onda
de distribucion de energia y la forma de onda de cambio de complejidad, en la que el resultado de determinacién
incluye un intervalo de tiempo. Una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de distribucion de
picos se ajusta a una regla de distribucion de picos de la forma de onda neuronal especificada. Una forma de onda
en el intervalo de tiempo de cada forma de onda de distribucion de energia se ajusta a una regla de cambio de ener-
gia de la forma de onda neural especificada. Una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de
cambio de complejidad se ajusta a una regla de cambio de complejidad de la forma de onda neuronal especificada.
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En una realizacion de la divulgacion, el paso de realizar la deteccion de picos en la sefial EEG para obtener la forma
de onda de distribucion de picos incluye los siguientes pasos. La sefial EEG se divide en mdltiples intervalos de
muestreo utilizando una anchura de ventana. Se detecta un numero de picos incluido en cada intervalo de muestreo.
En un diagrama de forma de onda de distribucion de picos, el numero de picos incluido en cada intervalo de mues-
treo se registra siguiendo una serie temporal, obteniéndose de esta manera la forma de onda de distribucion de
picos.

En una realizacion de la divulgacién, una vez obtenida la forma de onda de distribucion de picos, el procedimiento
incluye ademas los siguientes pasos. Se determina si los niumeros de picos en intervalos de unidades multiples de la
forma de onda de distribucién de picos se ajustan a la regla de distribucion de picos. En dos intervalos unitarios
adyacentes de una serie temporal, si el nimero de picos de un intervalo unitario posterior disminuye en comparacion
con el numero de picos de un intervalo unitario anterior, se determina que el intervalo unitario posterior es conforme
con la regla de distribucion de picos.

En una realizacion de la divulgacion, el paso de realizar el analisis de energia de oscilacidén de frecuencia instanta-
nea en la seflal EEG para obtener las formas de onda de distribucion de energia incluye los siguientes pasos. Se
realiza una descomposicion empirica de modos (EMD) en la sefial EEG para obtener multiples sefiales de modos
intrinsecos. Se calcula una frecuencia instantanea de cada sefial de modo intrinseco en cada uno de los miultiples
intervalos de muestreo para registrar la frecuencia instantanea correspondiente a cada intervalo de muestreo si-
guiendo una serie temporal en un diagrama de distribucién de frecuencia instantanea correspondiente a cada sefal
de modo intrinseco, obteniendo de esta manera multiples formas de onda de distribucion de frecuencia instantanea
correspondientes respectivamente a las multiples sefiales de modo intrinseco. Se realiza un calculo de energia res-
pectivamente en las multiples sefiales de frecuencia instantanea para obtener las multiples formas de onda de distri-
bucion de energia.

En una realizacion de la divulgacion, después de que se ha obtenido la forma de onda de distribucion de energia, el
procedimiento incluye ademas los siguientes pasos. Se determina si una densidad de energia de cada forma de
onda de distribucion de energia en intervalos de unidades multiples se ajusta a la regla de cambio de energia. En
dos intervalos unitarios adyacentes en una serie temporal de cada una de las formas de onda de distribucion de
energia al mismo tiempo, si una densidad de energia en un intervalo unitario posterior disminuye en comparacion
con una densidad de energia en un intervalo unitario anterior, se determina que el intervalo unitario posterior se
ajusta a la regla de cambio de energia.

En una realizacién de la divulgacion, el paso de realizar el anadlisis de complejidad en la sefial EEG para obtener la
forma de onda de cambio de complejidad incluye los siguientes pasos. La sefial EEG se divide en multiples interva-
los de muestreo utilizando un la anchura de ventana. Se calcula la complejidad de cada intervalo de muestreo. En un
diagrama de forma de onda de complejidad, la complejidad correspondiente a cada intervalo de muestreo se registra
siguiendo una serie temporal, obteniéndose de esta manera una forma de onda de complejidad. La forma de onda
de complejidad se divide en varios intervalos de calculo utilizando otra anchura de ventana. Se detecta un nimero
de picos incluido en cada intervalo de calculo. En un diagrama de distribucion de picos de complejidad, el numero de
picos incluido en cada intervalo de calculo se registra siguiendo una serie temporal, obteniéndose de esta manera la
forma de onda de cambio de complejidad.

En una realizacion de la divulgacion, después de obtener la forma de onda de cambio de complejidad, el procedi-
miento incluye ademas el siguiente paso. Se determina si el numero de picos en intervalos de unidades multiples de
la forma de onda de cambio de complejidad se ajusta a la regla de cambio de complejidad. Un intervalo de unidades
en el que el niumero de picos es mayor que un valor preestablecido se determina como conforme a la regla de cam-
bio de complejidad.

En una realizacion de la divulgacién, la forma de onda neural especificada es una forma de onda de fase irregular
para determinar el inicio de la epilepsia.

El sistema para procesar una sefial de EEG de la divulgacion incluye: un dispositivo de salida, un dispositivo de
almacenamiento y un procesador. El dispositivo de almacenamiento incluye multiples fragmentos de cddigo. El pro-
cesador esta acoplado al dispositivo de salida y al dispositivo de almacenamiento. El procesador ejecuta los frag-
mentos de codigo para: obtener la sefial EEG; realizar una deteccion de picos en la sefial EEG para obtener una
forma de onda de distribucién de picos; realizar un analisis de energia de oscilacion de frecuencia instantanea en la
sefial EEG para obtener multiples formas de onda de distribuciéon de energia; realizar un analisis de complejidad en
la sefial EEG para obtener una forma de onda de cambio de complejidad; y obtener un resultado de determinacion
de una forma de onda neural especificada basada en la forma de onda de distribucidn de picos, las formas de onda
de distribucion de energia y la forma de onda de cambio de complejidad, en la que el resultado de determinacién
incluye un intervalo de tiempo. Una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de distribucion de
picos se ajusta a una regla de distribucion de picos de la forma de onda neuronal especificada. Una forma de onda
en el intervalo de tiempo de cada forma de onda de distribucion de energia se ajusta a una regla de cambio de ener-
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gia de la forma de onda neural especificada. Una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de
cambio de complejidad se ajusta a una regla de cambio de complejidad de la forma de onda neuronal especificada.

Basandose en lo anterior, la divulgacion puede detectar con precision la fase irregular en la sefial EEG combinando
la deteccion de picos, el analisis de energia de oscilacion de frecuencia instantanea y el analisis de complejidad.

Para hacer que sean mas comprensibles lo que se ha mencionado mas arriba y otras caracteristicas de la divulga-
cidn, a continuacion se describen en detalle varias realizaciones acompanadas de dibujos.

Breve descripcién de los dibujos

la figura 1 es un diagrama de blogues de un sistema para procesar una sefial de electroencefalograma
(EEG) de acuerdo con una realizacion de la divulgacion.

la figura 2 es un diagrama de blogues de un mddulo de procesamiento de sefales de EEG de acuerdo con
una realizacién de la divulgacion.

la figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con
una realizacién de la divulgacion.

la figura 4 es un diagrama de forma de onda de una sefial de EEG de acuerdo con una realizacién de la di-
vulgacion.

la figura 5 es un diagrama de forma de onda de distribucién de picos de acuerdo con una realizacién de la
divulgacion.

la figura 6 es un diagrama de forma de onda de una sefial de modo intrinseco de acuerdo con una realiza-
cion de la divulgacion.

la figura 7 es un diagrama de forma de onda de distribucion de frecuencia instantanea de acuerdo con una
realizacion de la divulgacion.

la figura 8 es un diagrama de forma de onda de distribucion de energia de acuerdo con una realizaciéon de
la divulgacion.

la figura 9 es un diagrama de forma de onda de complejidad de acuerdo con una realizaciéon de la divulga-
cion.

la figura 10 es un diagrama de distribucidén de picos de complejidad de acuerdo con una realizacion de la
divulgacion.

Descripcién detallada de las realizaciones divulgadas

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema para procesar una sefial de electroencefalograma (EEG) de
acuerdo con una realizacién de la divulgacién. En la figura 1, un sistema para procesar una sefial de EEG 100 es un
dispositivo para analizar una sefial de EEG. El sistema para procesar una sefial de EEG 100 puede ser un dispositi-
vo informatico tal como un ordenador de sobremesa, un ordenador portatil, un teléfono inteligente, etc. El sistema
para procesar una sefial de EEG 100 incluye un procesador 110, un dispositivo de almacenamiento 120 y un dispo-
sitivo de salida 130.

El procesador 110 es, por ejemplo, una unidad central de procesamiento (CPU), una unidad de procesamiento fisico
(PPU), un microprocesador programable, un chip de control integrado, un procesador de sefiales digitales (DSP), un
circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), u otros dispositivos similares.

El dispositivo de almacenamiento 120 es, por ejemplo, cualquier tipo de memoria de acceso aleatorio (RAM) fija o
extraible, memoria de sélo lectura (ROM), memoria flash, disco duro, otros dispositivos similares, o una combinacion
de los dispositivos mencionados. En el dispositivo de almacenamiento 120 se almacenan multiples fragmentos de
cddigo. Los fragmentos de codigo son ejecutados por el procesador 110 después de ser instalados para implemen-
tar el procedimiento de procesamiento de la sefial de EEG que se describird mas adelante.

El dispositivo de salida 130 es, por ejemplo, una pantalla. Cuando el procesador 110 obtiene un resultado de deter-
minacion final, el resultado de determinacion puede transmitirse al dispositivo de salida 130. Ademas, el procesador
110 también puede almacenar el resultado de la determinacion en el dispositivo de almacenamiento 120 o transmitir
el resultado de la determinacion a un servidor de un centro médico por medio de un dispositivo de comunicacion (no
mostrado) via red.
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La figura 2 es un diagrama de bloques de un mddulo de procesamiento de sefales de EEG de acuerdo con una
realizacion de la divulgacion. El modulo de procesamiento de sefiales de EEG que se muestra en la figura 2 se com-
pone, por ejemplo, de multiples fragmentos de cddigo de programa almacenados en el dispositivo de almacenamien-
to 120. El médulo de procesamiento de sefiales de EEG incluye un mddulo de deteccion de picos 210, un médulo de
analisis de energia 220, un analizador de complejidad 230 y un médulo de reconocimiento 240. El modulo de detec-
cion de picos 210 esta configurado para realizar una deteccion de picos en la sefial de EEG. El médulo de analisis
de energia 220 esta configurado para realizar un andlisis de energia de oscilacion de frecuencia instantanea en la
sefial de EEG. El analizador de complejidad 230 estd configurado para realizar un andlisis de complejidad de la
sefial de EEG. El mddulo de reconocimiento 240 esta configurado para obtener un intervalo de tiempo de una forma
de onda neuronal especificada basandose en una forma de onda de distribucion de picos, formas de onda de distri-
bucion de energia y una forma de onda de cambio de complejidad. La forma de onda neural especificada es una
forma de onda de fase irregular para determinar el inicio de la epilepsia.

La figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con una reali-
zacion de la divulgacion. Se hace referencia a la figura 3, en el paso S305, se obtiene la sefial de EEG. Por ejemplo,
la sefal de EEG de un sujeto se extrae utilizando un instrumento de medicién de EEG, como se muestra en la figura
4. La figura 4 es un diagrama de forma de onda de una sefial de EEG de acuerdo con una realizacion de la divulga-
cion. Una sefal de EEG x(t) obtenida en este momento es una sefial en el dominio del tiempo. A continuacion, el
sistema de procesamiento de una sefial de EEG 100 recibe la sefial de EEG x(t) del instrumento de medicion de
EEG, y el procesador 110 analiza la sefial de EEG x(t) por medio del médulo de procesamiento de sefales de EEG
(que se muestra en la figura 2).

Tomando el intervalo de tiempo de la forma de onda neuronal especificada como una fase irregular, el modulo de
procesamiento de sefial de EEG analiza la sefial de EEG preprocesada x(t) por medio del modulo de deteccidn de
picos 210, el mddulo de analisis de energia 220 y el analizador de complejidad 230. Aqui, el preprocesamiento es,
por ejemplo, procesamiento de filtrado de paso de banda, procesamiento de filtrado de ruido, procesamiento de
remuestreo, procesamiento de segmentacion de series temporales, etc.

El médulo de deteccion de picos 210, el modulo de andlisis de energia 220 y el analizador de complejidad 230 calcu-
lan respectivamente caracteristicas de forma de onda no estacionaria (caracteristicas de fase irregular) con una
ventana de series temporales preestablecida. Después, el moédulo de deteccidon de picos 210, el modulo de analisis
de energia 220 y el analizador de complejidad 230 transmiten los resultados obtenidos al médulo de reconocimiento
240. El médulo de reconocimiento 240 interpreta la forma de onda neuronal especificada y finalmente emite un resul-
tado. Las caracteristicas de la forma de onda no estacionaria incluyen: mayor densidad de amplitud (es decir, menos
oscilaciones, mayor amplitud), desviacion de frecuencia (banda de frecuencia mas ancha, desviacidon de frecuencia
dominante), mayor separacion de la densidad de la forma de onda (en relaciéon con el inicio ) y separaciones incohe-
rentes (el desorden es demasiado grande).

Los siguientes Paso S310, Paso S315, y Paso S320 se utilizan para ilustrar respectivamente el médulo de deteccion
de picos 210, el mddulo de analisis de energia 220, y el analizador de complejidad 230. Los pasos pueden realizarse
simultaneamente o por separado, y la secuencia de realizacion de los pasos no esta limitada en la presente memoria
descriptiva.

En el Paso S310, el modulo de deteccion de picos 210 realiza una deteccidn de picos en la sefial de EEG para obte-
ner una forma de onda de distribucion de picos. Aqui, el médulo de deteccidn de picos 210 divide la sefal de EEG
X(t) en multiples intervalos de muestreo utilizando una anchura de ventana (primera anchura de ventana) para detec-
tar un numero de picos en cada intervalo de muestreo. A continuacién, el modulo de deteccion de picos 210 registra
el numero de picos incluido en cada intervalo de muestreo que sigue a la serie temporal en el diagrama de forma de
onda de distribucion de picos, obteniendo de esta manera una forma de onda de distribucién de picos s(x(t)), como
se muestra en la figura 5. La figura 5 es un diagrama de forma de onda de distribucion de picos de acuerdo con una
realizacion de la divulgacion. Por ejemplo, suponiendo que la anchura de la ventana sea de 5 segundos y tomando
un segmento de sefial de 0 a 5 segundos en la sefial de EEG x(t), se calcula el numero de picos de la sefial en 5
segundos. El numero de picos se proyecta al 5° segundo del diagrama de forma de onda de distribucién de picos
mostrado en la figura 5. Por analogia, se registra un nimero de pico cada 5 segundos. La unidad de tiempo de la
forma de onda de distribucidn de picos s(x(t)) es la anchura de la ventana (anchura de la primera ventana).

En el Paso S315, el modulo de analisis de energia 220 realiza un analisis de energia de oscilacion de frecuencia
instantanea en la sefial de EEG para obtener multiples formas de onda de distribucion de energia. Lo que sigue se
ilustra con la figura 6, con la figura 7, y con la figura 8. La figura 6 es un diagrama de forma de onda de una sefial de
modo intrinseco de acuerdo con una realizacion de la divulgacién. La figura 7 es un diagrama de forma de onda de
distribucion de frecuencia instantdnea de acuerdo con una realizacion de la divulgacion. La figura 8 es un diagrama
de forma de onda de distribucion de energia de acuerdo con una realizacién de la divulgacion.
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El moédulo de analisis de energia 22 descompone la sefial de EEG x(t) que va a ser analizada en multiples funciones
de modo intrinseco (en la realizacion, tres sefiales de modos intrinsecos M1(x(t)), M2(x(t)), y M3(x(t)) son ejemplifi-
cadas para ilustracion) realizando un procedimiento de descomposicién de modo empirico (EMD).

A continuacién, el médulo de analisis de energia 22 calcula una frecuencia instantanea de cada una de las sefales
de modo intrinseco M1(x(t)), M2(x(t)), y M3(x(t)) en cada uno de los multiples intervalos de muestreo. Aqui, en térmi-
nos de sefal de modo intrinseco M1(x(t)), la sefial de modo intrinseco M1(x(t)) se divide en multiples intervalos de
muestreo utilizando la anchura de ventana (segunda anchura de ventana). A continuacion, se calcula la frecuencia
instantanea de la sefial en cada intervalo de muestreo, por ejemplo, utilizando la transformada de Hilbert, obtenién-
dose de esta manera una forma de onda de distribucion de frecuencia instantanea f(M1(x(t))) que se muestra en la
figura 7. Por analogia, la sefial de modo intrinseco M2(x(t)) y la sefial de modo intrinseco M3(x(t)) se convierten
respectivamente en una forma de onda de distribucion de frecuencia instantanea f(M2(x(t))) y una forma de onda de
distribucion de frecuencia instantanea f(M3(x(t))). Es decir, en un diagrama de distribucion de frecuencia instantanea
correspondiente a cada sefial de modo intrinseco, la frecuencia instantanea correspondiente a cada intervalo de
muestreo se registra siguiendo la serie temporal, obteniéndose de esta manera la forma de onda de distribucion de
frecuencia instantanea correspondiente a cada sefial de modo intrinseco.

Después de esto, el mddulo de andlisis de energia 22 realiza respectivamente calculos de energia en las multiples
formas de onda de distribucidon de frecuencia instantanea f(M1(x(t))), f(M2(x(t))), y fIM3(x(t))) para obtener multiples
formas de onda de distribucion de energia E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(1)))), y E(f(M3(x(t)))), como se muestra en la figura
8. Por ejemplo, la energia calculada por el mddulo de analisis de energia 22 es la densidad espectral de energia o la
densidad espectral de potencia.

En el Paso S320, el analizador de complejidad 230 realiza un analisis de complejidad en la sefal de EEG para obte-
ner una forma de onda de cambio de complejidad. Lo que sigue se ilustra con la figura 9 y con la figura 10. La figura
9 es un diagrama de forma de onda de complejidad de acuerdo con una realizacion de la divulgacion. La figura 10 es
un diagrama de distribucion de picos de complejidad de acuerdo con una realizacién de la divulgacion.

El analizador de complejidad 230 divide la sefial de EEG x(t) en multiples intervalos de muestreo utilizando una an-
chura de ventana (tercera anchura de ventana) para calcular una complejidad de cada intervalo de muestreo. La
anchura de la tercera ventana es, por ejemplo, 1 segundo. Aqui, el analizador de complejidad 230 calcula una entro-
pia de cada intervalo de muestreo. En un diagrama de forma de onda de complejidad, el analizador de complejidad
230 registra la complejidad (entropia) correspondiente a cada intervalo de muestreo siguiendo las series temporales,
obteniendo de esta manera una forma de onda de complejidad En(x(t)).

La entropia es, por ejemplo, una entropia aproximada (ApEn). La entropia aproximada es un procedimiento matema-
tico para analizar la complejidad de la informacién de connotacion de las series temporales. Mediante el calculo del
valor de entropia de una sefal a diferentes escalas espacio-temporales, se proporciona una norma cuantificada para
comprobar la complejidad de la sefal. La entropia aproximada calcula la diferencia de autosimilitud de dos escalas
temporales adyacentes en un intervalo de muestreo. Cuanto mayor sea la complejidad, mayor sera la relaciéon de
autosimilitud a una diferencia de una escala.

A continuacion, el analizador de complejidad 230 divide la forma de onda de complejidad En(x(t)) en mdultiples inter-
valos de calculo usando otra la anchura de ventana (cuarta anchura de ventana). El analizador de complejidad 230
detecta el numero de picos incluido en cada intervalo de calculo, y registra el nimero de picos incluido en cada in-
tervalo de cdlculo siguiendo la serie temporal en el diagrama de distribucion de picos de complejidad mostrado en la
figura 10, obteniendo de esta manera una forma de onda de cambio de complejidad S(En(x(t))). La anchura de la
cuarta ventana es, por ejemplo, de 7 segundos. El analizador de complejidad 230 toma un segmento de sefialde 0 a
7 segundos en una forma de onda de complejidad En(x(t)), calcula el nimero de picos de la sefial en 7 segundos, y
proyecta el nimero de picos obtenido al 7° segundo del diagrama de distribucidn de picos de complejidad mostrado
en la figura 10. Por analogia, se registra un niumero de pico cada 7 segundos. La unidad de tiempo de la forma de
onda de cambio de complejidad S(En(x(t)) es la anchura de la cuarta ventana.

En el Paso $325, el médulo de reconocimiento 240 obtiene un resultado de determinacion de la forma de onda neu-
ronal especificada sobre la base de la forma de onda de distribucion de pico s(x(t)), las formas de onda de distribu-
cion de energia E(f(M1(x()))), E(f(M2(x(1)))), y EFM3(x(1)))), y la forma de onda de cambio de complejidad
S(En(x(t))). El resultado de la determinacion incluye un intervalo de tiempo en el que se localiza la forma de onda
neuronal especificada en la sefial de EEG. Una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de
distribucion de picos s(x(t)) se ajusta a la regla de distribucidn de picos de la forma de onda neuronal especificada.
Las formas de onda en los intervalos de tiempo de todas las formas de onda de distribucion de energia
Ef(M1(x(1)))), E(F(M2(x(1)))), y E(fIM3(x(1)))) se ajustan a la regla de cambio de energia de la forma de onda neuronal
especificada. Una forma de onda en el intervalo de tiempo de |la forma de onda de cambio de complejidad S(En(x(t)))
se ajusta a la regla de cambio de complejidad de la forma de onda neuronal especificada.
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Especificamente, después de obtener la forma de onda de distribucion de picos s(x(t)), las formas de onda de distri-
bucion de energia E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(1)))), v EFf(M3(x(1)))), y la forma de onda de cambio de complejidad
S(En(x(t))), el mdédulo de reconocimiento 240 determina si las formas de onda se ajustan a la regla correspondiente
una por una de acuerdo con un intervalo unitario preestablecido.

El moédulo de reconocimiento 240 determina si los numeros de picos en intervalos de unidades multiples de la forma
de onda de distribucion de picos s(x(t)) se ajustan a la regla de distribucién de picos. En dos intervalos de unidades
adyacentes en las series temporales, si el nimero de picos en un intervalo posterior de unidades disminuye en com-
paracion con el numero de picos en un intervalo anterior de unidades, se determina que el intervalo posterior de
unidades se ajusta a la regla de distribucion de picos. De este modo, el mddulo de deteccion de picos 210 determina
si el numero de picos disminuye. Por ejemplo, la forma de onda en un intervalo 510 mostrado en la figura 5 se de-
termina que es conforme a la regla de distribucién de picos.

Por ejemplo, suponiendo que se utilicen 10 segundos como intervalo unitario para la determinacion y que el numero
de picos (numero total de picos) incluido en un primer intervalo unitario de 0 a 10 segundos sea 30 y el numero de
picos (numero total de picos) incluido en un segundo intervalo unitario de 10 a 20 segundos sea 10, se determina
que el segundo intervalo unitario se ajusta a la regla de distribucién de picos. Por analogia, el mddulo de reconoci-
miento 240 discrimina si cada intervalo unitario de la forma de onda de distribucion de picos s(x(t)) se ajusta a la
regla de distribucion de picos. Ademas, el médulo de reconocimiento 240 establece un valor booleano correspon-
diente al intervalo unitario que se ajusta a la regla de distribucién de picos como "verdadero" y establece el valor
booleano correspondiente al intervalo unitario que no se ajusta a la regla de distribucion de picos como "falso".

Ademas, el mddulo de reconocimiento 240 determina adicionalmente si las densidades de energia en multiples in-
tervalos de unidades de las formas de onda de distribucidén de energia E(f(M1(x(t)))), E(f(M2(x(1)))), y E(f(M3(x(1))))
se ajustan a la regla de cambio de energia. En dos intervalos unitarios adyacentes en la serie temporal de cada una
de las formas de onda de distribucidén de energia al mismo tiempo, si la densidad de energia en un intervalo unitario
posterior disminuye en comparacion con la densidad de energia en un intervalo unitario anterior, se determina que el
intervalo unitario posterior se ajusta a la regla de cambio de energia. En otras palabras, sélo en el caso de que las
densidades de energia en el mismo intervalo unitario de las tres formas de onda de distribucion de energia
Ef(M1(x(1))), E(f(M2(x(1)))), v E(f(M3(x(1)))) disminuyan, el intervalo unitario se determina conforme a la regla de
cambio de energia. Por ejemplo, la forma de onda en un intervalo 810 mostrado en la figura 8 se determina confor-
me a la regla de cambio de energia. Ademas, el modulo de reconocimiento 240 establece el valor booleano corres-
pondiente al intervalo unitario conforme a la regla de cambio de energia como "verdadero" y establece el valor boo-
leano correspondiente al intervalo unitario no conforme a la regla de cambio de energia como "falso".

Ademas, el mddulo de reconocimiento 240 determina adicionalmente si los nimeros de picos en intervalos de uni-
dades multiples de la forma de onda de cambio de complejidad S(En(x(t))) se ajustan a la regla de cambio de com-
plejidad. El intervalo de unidades en el que el nUmero de picos es mayor que un valor preestablecido se determina
como conforme a la regla de cambio de complejidad. Por ejemplo, el nimero de picos de la forma de onda en un
intervalo 1010 mostrado en la figura 10 es mayor que el valor preestablecido, por lo que se determina que el interva-
lo 1010 se ajusta a la regla de cambio de complejidad. Ademas, el moédulo de reconocimiento 240 establece el valor
booleano correspondiente al intervalo unitario que se ajusta a la regla de cambio de complejidad como "verdadero" y
establece el valor booleano correspondiente al intervalo unitario que no se ajusta a la regla de cambio de compleji-
dad como "falso".

Finalmente, el modulo de reconocimiento 240 encuentra los intervalos unitarios correspondientes a los valores boo-
leanos que son todos "verdaderos" en multiples intervalos unitarios incluidos en cada una de las formas de onda de
distribucion de picos s(x(t)), las formas de onda de distribucién de energia E(f(M1(x(t)))), E(f((M2(x(1)))), y (F(M3(x(1)))),
y la forma de onda de cambio de complejidad S(En(x(t))), que representa el intervalo de tiempo en el que se localiza
la forma de onda neuronal especificada. Por ejemplo, suponiendo que el valor booleano correspondiente al intervalo
unitario de 100 a 110 segundos de la forma de onda de distribucién del valor de pico s(x(t)) es "verdadero", los valo-
res booleanos correspondientes al intervalo unitario de 100 a 110 segundos de las tres formas de onda de distribu-
cion de energia E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(})))), y E(fIM3(x(t))) son "verdadero", y el valor booleano correspondiente al
intervalo unitario de 100 a 110 segundos de la forma de onda de cambio de complejidad S(En(x(t))) es "verdadero",
el intervalo unitario de 100 a 110 segundos se determina como el intervalo de tiempo en el que se encuentra la for-
ma de onda neural especificada, es decir, la fase irregular.

En resumen, la divulgacion combina la deteccion de picos, el analisis de energia de oscilacion de frecuencia instan-
tdnea y el andlisis de complejidad, y utiliza la discriminacion de la forma de onda de distribucion de picos para en-
contrar la identificacion de caracteristicas preictales y posictales. Ademas, en cuanto a la discriminacién de las for-
mas de onda de distribucion de energia, se puede distinguir una identificacion caracteristica entre la fase irregular y
el inicio. Ademas, en cuanto a la discriminacion de la forma de onda de cambio de complejidad, se puede distinguir
la identificacidén caracteristica de la fase irregular y la fase de estallido. De este modo, se puede determinar con
precision la fase irregular de la sefial de EEG.
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Lista de signos de referencia

100: sistema para procesar una sefial de EEG

110; procesador

120:; dispositivo de almacenamiento

130: dispositivo de salida

210: médulo de deteccion de picos

220: médulo de analisis energético

230: analizador de complejidad

240: modulo de reconocimiento

8305-S325: pasos del procedimiento para procesar una sefial de EEG

510, 810, 1010: intervalo

x(t): Sefal EEG

s(x(t)): forma de onda de la distribucion de picos

M1(x(t)), M2(x()), M3(x(t)): sefial de modos intrinsecos

fIM1(x(1))), f(M2(x(1))), f(M3(x(t))): forma de onda de distribucidén de frecuencias instantaneas
Ef(M1(x(1)))), E(fIM2(x(1)))), E(f(M3(x(1)))). forma de onda de distribucion de energia
En(x(1)): forma de onda de complejidad

S(En(x(t)): forma de onda de cambio de complejidad
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para procesar una sefal de electroencefalografia (EEG), por medio de un procesador (110),
que comprende:

obtener (8305) la sefial de EEG (x(1));

realizar (S310) una deteccion de picos en la sefial de EEG (x(t)) para obtener una forma de onda de distri-
bucion de picos s(x(t));

realizar (8315) un analisis de energia de oscilacion de frecuencia instantanea en la sefial de EEG (x(t)) pa-
ra obtener una pluralidad de formas de onda de distribucion de energia (E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(t)))),
EFM3x)));

realizar (8320) un andlisis de complejidad en la sefal de EEG (x(t)) para obtener una forma de onda de
cambio de complejidad (S(En(x(t)))); v

determinar un intervalo de tiempo en el que se encuentra una forma de onda neuronal especificada basan-
dose en la forma de onda de distribucion de picos (s(x(t))), la pluralidad de formas de onda de distribucién
de energia (E(f(M1(x(})))), E(f(M2(x(1)))), E(f(M3(x(1))))), y la forma de onda de cambio de complejidad
(S(En(x(1)))), en el que una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de distribucion de
picos (s(x(t))) se ajusta a una regla de distribucion de picos de la forma de onda neuronal especificada, una
forma de onda en el intervalo de tiempo de cada una de las formas de onda de distribucion de energia
(EEFM1(x(D)))), E(FIM2(x(1)))), E(f(M3(x(1))))))) se ajusta a una regla de cambio de energia de la forma de on-
da neuronal especificada, y una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de cambio de
complejidad (S(En(x(t)))))) se ajusta a una regla de cambio de complejidad de la forma de onda neuronal
especificada.

2. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el paso de reali-
zar (S310) la deteccién de picos sobre la sefial de EEG (x(t)) para obtener la forma de onda de distribucion de
picos (s(x(t))) comprende:

dividir la sefial de EEG (x(t)) en una pluralidad de intervalos de muestreo utilizando una anchura de venta-
na;

detectar un numero de picos comprendido en cada uno de los intervalos de muestreo de la sefial de EEG

x®). y

registrar el numero de picos comprendidos en cada uno de los intervalos de muestreo que siguen a una se-
rie temporal en un diagrama de forma de onda de distribucién de picos, obteniendo de esta manera la for-
ma de onda de distribucion de picos s(x(t).

3. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el
que después de obtener la forma de onda de distribucion de picos (s(x(t))), el procedimiento comprende ade-
mas:

determinar si los numeros de picos de una pluralidad de intervalos unitarios en la forma de onda de distri-
bucion de picos s(x(t) se ajustan a la regla de distribucidon de picos, en el que

en dos intervalos unitarios adyacentes de una serie temporal, si el nimero de picos de un intervalo unitario
posterior disminuye en comparacion con el numero de picos de un intervalo unitario anterior, se determina
que el intervalo unitario posterior se ajusta a la regla de distribucion de picos.

4. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que
el paso de realizar (S315) el analisis de energia de oscilacidn de frecuencia instantanea sobre la sefial de EEG
(x(t)) para obtener la pluralidad de formas de onda de distribucién de energia (E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(t)))),
E(f(M3(x(1))))) comprende:

realizar una descomposicion de modo empirico en la sefial de EEG (x(t)) para obtener una pluralidad de
sefiales de modo intrinseco (M1(x(t)), M2(x(t)), M3(x(1)));

calcular una frecuencia instantanea en cada uno de una pluralidad de intervalos de muestreo de cada una
de las sefales de modo intrinseco (M1(x(t)), M2(x(t)), M3(x(1)));
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registrar la frecuencia instantanea correspondiente a cada uno de los intervalos de muestreo siguiendo una
serie temporal en un diagrama de distribucién de frecuencia instantanea correspondiente a cada una de las
sefiales de modo intrinseco (M1(x(t)), M2(x(t)), M3(x(t))), obteniéndose de esta manera una pluralidad de
formas de onda de distribucion de frecuencias instantaneas (f(M1(x(t))), f(M2(x(t))), f{(M3(x(t)))) respectiva-
mente correspondientes a la pluralidad de sefales de modo intrinseco (M1(x(t)), M2(x(t)), M3(x(1))); y

realizar respectivamente un célculo de energia sobre la pluralidad de formas de onda de distribucion de fre-
cuencias instantaneas (f(M1(x(t))), f(M2(x(t))), f(M3(x(t)))) para obtener la pluralidad de formas de onda de
distribucion de energia (E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(1)))), E(fF(M3(x(1))))).

5. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que
tras obtener la pluralidad de formas de onda de distribucion de energia (E(f(M1(x(1)))), E(FM2(x(1)))),
E(f(M3(x(1))))), el procedimiento comprende, ademas:

determinar si las densidades de energia en una pluralidad de intervalos unitarios de la pluralidad de formas
de onda de distribucion de energia (E(f(M1(x(1)))), E(f(M2(x(t)))), E(f(M3(x(t))))) se ajustan a la regla de
cambio de energia, en el que

en dos intervalos unitarios adyacentes en una serie temporal de cada una de las formas de onda de distri-
bucion de energia (E(fIM1(x(1)))), E(f(M2(x(1)))), E(f(M3(x(1))))) al mismo tiempo, si una densidad de energia
en un intervalo unitario posterior disminuye en comparacion con una densidad de energia en un intervalo
unitario anterior, se determina que el intervalo unitario posterior se ajusta a la regla de cambio de energia.

6. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que
el paso de realizar (8320) el analisis de complejidad sobre la sefial de EEG (x(t)) para obtener la forma de onda
de cambio de complejidad (S(En(x(1)))) comprende:

dividir la sefial de EEG (x(t)) en una pluralidad de intervalos de muestreo utilizando una anchura de venta-
na;

calcular la complejidad de cada uno de los intervalos de muestreo;

registrar la complejidad correspondiente a cada uno de los intervalos de muestreo que siguen a una serie
temporal en un diagrama de forma de onda de complejidad, obteniendo de esta manera una forma de onda
de complejidad;

dividir la forma de onda de complejidad en una pluralidad de intervalos de cdlculo utilizando otra anchura de
ventana;

detectar un numero de picos comprendido en cada uno de los intervalos de calculo; y

registrar el nimero de picos comprendidos en cada uno de los intervalos de calculo que siguen a una serie
temporal en un diagrama de distribucion de picos de complejidad, obteniendo de esta manera la forma de
onda de cambio de complejidad (S(En(x()))).

7. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que
tras obtener la forma de onda de cambio de complejidad (S(En(x(t)))), el procedimiento comprende ademas:

determinar si los nimeros de picos en una pluralidad de intervalos unitarios de la forma de onda de cambio
de complejidad (S(En(x(t)))) se ajustan a la regla de cambio de complejidad, en la que

un intervalo de unidades en el que el numero de picos es mayor que un valor preestablecido se determina
como conforme a la regla de cambio de complejidad.

8. El procedimiento para procesar una sefial de EEG de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que
la forma de onda neural especificada es una forma de onda de fase irregular para determinar el inicio de la epi-
lepsia.

9. Un sistema para procesar una sefial de EEG, que comprende:
un dispositivo de salida (130);
un dispositivo de almacenamiento (120), que comprende una pluralidad de fragmentos de codigo; y
un procesador (110), acoplado al dispositivo de salida (130) y al dispositivo de almacenamiento (120), es-

tando configurado el procesador (110) para realizar una pluralidad de fragmentos de cddigo con el fin de:

10
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obtener la sefial de EEG (x(1));

realizar una deteccion de picos en la sefial de EEG (x(t)) para obtener una forma de onda de distribucion de
picos s(x(1));

realizar un analisis de energia de oscilacion de frecuencia instantanea en la sefial de EEG (x(t)) para obte-
ner una pluralidad de formas de onda de distribucidn de energia (E(f(M1(x(1))), E{f(M2(x(t)))),

E(fM3x®))N);

realizar un analisis de complejidad en la sefial de EEG (x(t)) para obtener una forma de onda de cambio de
complejidad (S(En(x(1)))); vy

determinar un intervalo de tiempo en el que se encuentra una forma de onda neuronal especificada basan-
dose en la forma de onda de distribucion de picos (s(x(t))), la pluralidad de formas de onda de distribucién
de energia (E(f(M1(x(})))), E(f(M2(x(1)))), E(f(M3(x(1))))), y la forma de onda de cambio de complejidad
(S(En(x(1)))), en el que una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de distribucion de
picos (s(x(t))) se ajusta a una regla de distribucion de picos de la forma de onda neuronal especificada, una
forma de onda en el intervalo de tiempo de cada una de las formas de onda de distribucion de energia
(EEFM1(x(D)))), E(FIM2(x(1)))), E(f(M3(x(1))))))) se ajusta a una regla de cambio de energia de la forma de on-
da neuronal especificada, y una forma de onda en el intervalo de tiempo de la forma de onda de cambio de
complejidad (S(En(x(t)))))) se ajusta a una regla de cambio de complejidad de la forma de onda neuronal
especificada.

11
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