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Aplicacion de Deep Learning para el procesado automatico de
componentes ICA de registros de magnetoencefalografia

L. Gutiérrez-de Pablo!, S. Pérez-Velasco'*, V. Rodriguez-Gonzéilez'?, V. Gutiérrez-de Pablo'?,
C. Gomez'?, J. Poza!??

! Grupo de Ingenieria Biomédica, Universidad de Valladolid, Valladolid, Espafia, laura.gutierrez.pablo@alumnos.uva.es

2 Centro de Investigacion Biomédica en Red en Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN), Espafia
3 IMUVA, Instituto de Investigacion en Matematicas, Universidad de Valladolid, Valladolid, Espafia

Resumen

La magnetoencefalografia (MEG) permite registrar los campos
magnéticos inducidos por la actividad neuronal. Sin embargo,
los registros MEG estan contaminados por sefiales procedentes
de fuentes no neuronales. Para un posterior andlisis de los
datos es necesario mitigar la presencia de estos artefactos. El
andlisis de componentes independientes (ICA) es un método
estadistico que permite separar las diferentes componentes que
forman los datos MEG. Sin embargo, ICA no realiza la
clasificacion de dichas componentes; esta tarea la realiza
normalmente un técnico mediante un andlisis visual, por lo que
el grado de subjetividad es elevado. Para solucionar este
problema, en este trabajo se ha diseiiado un sistema de Deep
Learning, basado en la red EEG-Inception, para diferenciar
entre componentes ICA de origen cerebral y componentes
contaminadas por artefactos. Para ello se utilizo una base de
datos de componentes ICA ya etiquetadas, procedentes de 473
registros de actividad MEG espontanea. Los resultados de la
clasificacion binaria de componentes muestran una precision
del 87% mientras que en la clasificacion multiclase se obtuvo
una precision del 85%. Un posterior andlisis visual de una
seleccion aleatoria de las muestras mal clasificadas por la red
mostro que algunas de ellas estaban mal etiquetadas en la base
de datos. Estos resultados sugieren que el uso de la herramienta
propuesta podria también mejorar el etiquetado manual de los
técnicos.

1. Introduccion

La magnetoencefalografia (MEG) y la
electroencefalografia (EEG) son técnicas que permiten
estudiar la dinamica electrofisiologica del cerebro de
forma no invasiva. La primera hace referencia al estudio
de los campos biomagnéticos emitidos por las corrientes
eléctricas del cerebro, mientras que la segunda hace
referencia al estudio de la actividad bioeléctrica cerebral
[1], [2].La MEG se emplea para estudiar diferentes
enfermedades neurologicas como la epilepsia, para la
planificacion de la extraccion de tumores cerebrales, para
la  valoracion de pacientes con enfermedades
cerebrovasculares, etc. [3]. Para poder analizar las sefiales
de actividad MEG, es necesario un preprocesado previo
debido a que normalmente estdn contaminadas por
artefactos de diverso origen. Estos artefactos son
interferencias  indeseadas que pueden sesgar la
interpretacion de los resultados obtenidos a partir de las
sefiales MEG vy, por ello, es necesaria su eliminacion. Los
artefactos de MEG se pueden clasificar en dos categorias
distintas: artefactos no bioldgicos, que pueden deberse a
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problemas técnicos en la colocacion de los sensores o
interferencias externas; y artefactos relacionados con
ruido biolégico, que no depende de la actividad eléctrica
cerebral y que englobarian a artefactos oculares o
electrooculograma (EOG), artefactos cardiacos o
electrocardiograma (ECG), movimientos de la cabeza del
paciente, actividad muscular, etc.

Para un posterior procesado de las senales MEG, se
requiere identificar los distintos tipos de ruido para
posteriormente eliminarlos. Uno de los grandes problemas
de la identificacion de artefactos es que, en la mayor parte
de los casos, se lleva a cabo de manera visual por un
técnico especializado. Si el registro es adquirido con
pocos canales y, ademas, es de corta duracion, el analisis
de la sefial y la identificacion de sus artefactos son
relativamente sencillos. Sin embargo, si se utiliza un
sistema de gran densidad en canales para el registro,
ademas de ser este de larga duracion, el preprocesado se
convierte en una tarea compleja y que consume mucho
tiempo. Por ello, son necesarias técnicas que faciliten esta
tarea. Un método estadistico muy utilizado para
solucionar este problema es el analisis de componentes
independientes (ICA). Este método se basa en extraccion
y separacion de fuentes estadisticamente independientes
de sefiales biomédicas como EEG y MEG, pudiendo de
esta forma diferenciar entre componentes con actividad
cerebral y componentes contaminadas por artefactos.

Otro gran problema a la hora de preprocesar sefiales
biomédicas es el posible sesgo a la hora de identificar
artefactos, debido a la subjetividad inherente a su
identificacion manual. Es por ello que los métodos
automaticos de clasificacion han crecido en popularidad
en este ambito. Actualmente existen sistemas que son
capaces de solucionar este problema, al menos con
sefiales EEG, pero son sistemas basados en Machine
Learning (ML) [5]. En campos como la vision artificial o
el procesamiento natural del lenguaje, el ML ha sido
sobrepasado por los sistemas basados en Deep Learning
(DL), debido a que pueden llegar a conseguir resultados
mas precisos en tareas de reconocimiento de patrones,
como lo es el etiquetado de componentes ICA. A dia de
hoy s6lo encontramos trabajos, en los que se utilicen
higher order statistics y medidas de entropia o Deep
Learning para realizar clasificaciones de un simple tipo
de artefacto, como EOG o ECG, y no una clasificacion
multiclase entre componentes MEG con varios artefactos

[6]-[8].

303



XL Congreso Anual de la Sociedad Espafiola de Ingenieria Biomédica. 23-25 Nov, 2022

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema de
Deep Learning utilizando la red EEG-Inception [9],
adaptandola a sefiales MEG, de forma que consiga
diferenciar entre componentes ICA correspondientes a
actividad cerebral o asociadas a artefactos.

2. Materiales y métodos

2.1. Bases de datos

La base de datos que se ha empleado esta compuesta por
componentes ICA de 473 registros, de cinco minutos cada
uno. Estos registros se realizaron en el hospital de Hokuto
(Obihiro, Japén) mediante un sistema de 160 canales
(MEG Vision PQ1160C, Yokogawa Electric). La
frecuencia de muestreo original fue de 1000 Hz. Para cada
sujeto se disponia de una matriz de datos que incluia las
160 componentes ICA obtenidas con el algoritmo
Extended Infomax ICA. Cada componente ICA estaba
etiquetada por un técnico especialista, con mas de tres
afios de experiencia, como actividad cerebral o artefacto:
“0” para componentes cerebrales, “1” para componentes
cardiacas, “2” para componentes de red eléctrica, “3” para
componentes oculares y, por ultimo, “4” para otro tipo de
componentes artefactuadas. La figura 1 ilustra algunas de
estas componentes. Todos estos datos fueron analizados
con MATLAB®.

2.2. EEG- Inception

EEG-Inception es una red neuronal convolucional (CNN)
utilizada para el procesamiento de EEG y la deteccion de
potenciales relacionados a eventos [9]. Aunque
originalmente esta red fue disefiada para el procesado de
sefiales EEG, en este trabajo se ha extendido su uso para
clasificar componentes ICA extraidas de sefiales MEG.
Para ello, se realizaron varios cambios en su estructura,
que se resumen en la figura 2:

150 T T

A

e Bloque I. En este bloque se aplican tres
convoluciones 2D de 100 x 1, 50 x 1 y 25 x 1,
respectivamente, utilizando las mismas ventanas
temporales que en la configuracion inicial de EEG-
Inception. En este caso, se ha eliminado Ila
convolucion depthwise debido a que en este caso
solo tenemos un canal de entrada.

e Bloque II. La estructura de este bloque es igual a la
del anterior. Su funcidén es extraer caracteristicas
temporales adicionales en un mayor nivel de
abstraccion, debido a que se aplican los mismos
filtros que en el bloque I, pero sobre la sefial
transformada que pasa al bloque II.

e Bloque III. Esta compuesto por dos convoluciones y
dos average pooling. Este bloque consigue extraer
los patrones mas complejos usados en la
clasificacion final.

3. Resultados y discusion

3.1. Clasificacion binaria

La primera aproximacion de la red tuvo como objetivo la
clasificacion binaria de las componentes ICA. Esta
clasificacion necesitaba que la red fuera capaz de
diferenciar entre componentes correspondientes a
actividad cerebral y componentes correspondientes a
artefactos, sin que tuviera que diferenciar entre los
diferentes tipos de estos.

Para obtener los valores de precision de realizé k-fold con
5 splits, de manera que la precision obtenida fuera para
todas las muestras presentes en la base de datos. Para
evitar el overfitting de la red, en cada conjunto de
entrenamiento se uso early-stopping, al igual que se hacia
en la implementacion original de EEG-Inception. Este se
aplicé cuando no habia mejora en la funcion de pérdidas
I [

-150 ‘ ‘

N o ) = - o - o

0 1 2

Figura 1. Ejemplos de componentes ICA de MEG utilizadas como entradas para EEG-Inception: (A) componente de

4 5 6
x10*

actividad cerebral, (B) componente de actividad cardiaca y (C) componente de actividad ocular.
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Figura 2. Arquitectura de la red EEG-Inception para la clasificacion de componentes ICA de origen cerebral y artefactuadas a
partir de datos MEG.

sobre un conjunto aleatorio de validacion correspondiente
a un 20% del conjunto de entrenamiento. Por otra parte,
se hicieron multiples pruebas para analizar el
comportamiento de la red ante distintos valores de los
hiperparametros; sin embargo, los mejores resultados se
obtuvieron con la configuracion original de la red. Por
ultimo, antes de empezar el entrenamiento de la red, se
normalizaron los datos como técnica de regularizacion
adicional.

Durante el entrenamiento de la red se balancearon las
clases, dandole mas peso a las componentes contaminadas
por artefactos, debido a que eran una minoria en
comparacion con las componentes de origen cerebral.
Asignar un peso diferente en la funcion de pérdidas a las
distintas clases permitio evitar que la red predijese todas
las componentes como actividad cerebral. Una vez
finalizado el entrenamiento de la red, se analizd el
comportamiento de la misma sobre el conjunto de test. La
matriz de confusion se muestra en la figura 3; puede
observarse que la red tuvo una sensibilidad del 81% y una
especificidad del 87%. La precision final obtenida fue de
un 87% Para comprobar el rendimiento final de la red, se
seleccionaron de forma aleatoria 40 componentes de los
falsos negativos; un segundo andlisis visual por un
técnico reveld que el 72,5% de las componentes fueron
clasificadas de forma correcta por la red, y pasadas por
alto por el técnico que primeramente las clasificd. Lo
mismo pas6é con los falsos positivos, de los cuales se
eligieron 20 componentes, y se observo que el 70%
parecian haber sido predichas de forma correcta por la
red. Esto nos indica que la precision real de la red podria
ser mucho mayor que ese 87% que se obtuvo en un
primer momento.

3.2. Clasificaciéon multiclase

Otra aproximacion consistio en entrenar a la red con las
cinco clases inicialmente detalladas, es decir, una clase
para las componentes con actividad neuronal y las otras
cuatro clases para los distintos artefactos. Se utilizaron los
mismos parametros que en la clasificacion binaria. El
objetivo de esta clasificacion fue entrenar a la red con
distintos tipos de artefactos y observar cambios en el
rendimiento de la red. Los resultados finales se pueden

encontrar en la figura 4. Tras la clasificacion multiclase se
obtuvo una precision del 85%. De nuevo, para comprobar
el rendimiento final de la red, un técnico analizd
aleatoriamente 35 componentes de cada una de las cinco
clases clasificadas por la red como falsos positivos. Los
resultados fueron los siguientes: un 67% de las
componentes cardiacas, un 86% de las componentes con
red eléctrica, un 80% de las componentes oculares y un
89% de los artefactos de otro tipo, fueron etiquetados de
forma correcta por la red, aunque previamente pasados
por alto por el primer técnico que las clasifico.

En estudios previos se propuso realizar una clasificacion
multiclase de componentes a partir del estudio de higher-
order statistics y medidas de entropia [6]. Finalmente N.
Kamal Al-Qazzaz et al. mostraron que la técnica conjunta
de ICA con la Transformada Wavelet Discreta conseguia
en gran medida conservar la actividad cerebral tras la
eliminacion de artefactos. Otros autores han estudiado el
rechazo de artefactos a partir componentes ICA mediante
el uso de redes neuronales, utilizando a su vez las sefiales
de ECG o EOG tomadas al mismo tiempo que las de
MEG para acelerar el preprocesado de las sefiales [7], de
esta forma se obtuvo una correcta eliminacion de los
artefactos, preservando el contenido frecuencial de las
sefiales con actividad cerebral. Garg et al. emplearon
redes neuronales para clasificar un solo tipo de artefacto,
en este caso el ocular sin el uso de EOG [8], obteniendo
una precision del 99%. En este estudio se han conseguido

Prediccién
Artefacto No artefacto
M )
\g Artefacto 353 81
S M
©
9
[
)
(1]
'O No artefacto
() 1966 12736

Figura 3. Matriz de confusion obtenida sobre el conjunto
de test para la clasificacion binaria de componentes ICA.
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Figura 4. Matriz de confusion obtenida sobre el conjunto de
test para la clasificacion multiclase de componentes ICA.

unos resultados muy satisfactorios sin el uso de esas dos
sefales, lo que disminuye el niimero de datos a utilizar.
Ademas, sabe destacar que se han conseguido diferenciar
entre cuatro tipos de artefactos, a diferencia de los
estudios comentados anteriormente.

3.3. Limitaciones y lineas futuras

A pesar de la ayuda que la herramienta supone para
mejorar el preprocesado de sefiales MEG, hay que tener
en cuenta que las componentes ICA han sido etiquetadas
por un solo investigador, lo cual puede implicar cierto
sesgo. Por ello, seria interesante observar la precision
final que se obtiene con la red, tras un primer
entrenamiento de la esta y una posterior inspeccion visual
de las componentes mal etiquetadas. Un paso mas alla
podria ser un estudio comparativo entre el etiquetado de
varios profesionales y el etiquetado de un solo profesional
ayudado de esta herramienta. Por otra parte, este estudio
podria extrapolarse al preprocesado de sefiales EEG,
sobre todo porque la red neuronal utilizada fue
originalmente creada para el uso de este tipo de sefales.
Este posible nuevo estudio podria ahorrar mucho tiempo
de preprocesado a todos los investigadores que trabajan
con esta sefial. Por ultimo, seria muy interesante aplicar
métodos de inteligencia artificial explicable (XAI) para
comprender el funcionamiento interno de la red,
aumentando asi la confianza en este tipo de sistemas [10].

4. Conclusiones

En este estudio se ha adaptado la red neuronal EEG-
Inception para el analisis de componentes ICA obtenidas
a partir de sefiales MEG, con el objetivo de diferenciar los
diferentes tipos de componentes. Las precisiones
obtenidas han sido de un 87% para la clasificacion binaria
y de un 85% para la multiclase. Ademas, cabe destacar
que en el posterior analisis visual de los falsos positivos y
negativos se pudo observar que la red habia clasificado de
forma correcta en torno a un 70% de las componentes que
en el primer etiquetado no fueron correctamente
clasificadas, lo que muestra que un uso conjunto del
etiquetado del profesional junto con el uso de DL podria
mejorar la deteccion de artefactos.
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