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Filtro digital adaptativo supresor
de interferencias periódicas para
registros de electroencefalografía

INGENIERÍA BIOMÉDICA

Resumen
Es presentado el desarrollo en Matlab de un algoritmo adaptativo para eliminar interferencias periódi-
cas y estacionarias en señales registradas de electroencefalografía (EEG), así como la evaluación de
dos métodos empleados en la aplicación del algoritmo en base a resta temporal y filtro notch. Para la
evaluación de los métodos fue empleado el criterio de la profundidad de rechazo, la eficiencia para
eliminar las interferencias periódicas y el tiempo de ejecución.
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INTRODUCCIÓN
La electroencefalografía (EEG) consiste en el registro de

la actividad eléctrica cerebral a nivel de cuero cabelludo
mediante el empleo de electrodos de superficie. Consta de
un sistema de acondicionamiento y adquisición de señales
además de un ordenador para su interpretación y estudio
posterior. Es una herramienta útil, no invasiva para estudiar
los estados funcionales del cerebro, así como para
diagnosticar ciertos estados neurofisiológicos y dolencias.
El ancho de banda mínimo normado por la Federación
Internacional de Neurofisiología Clínica (IFCN) es de 0,1 Hz
hasta 70 Hz, dentro de ese rango se encuentra la interferencia
de la línea de distribución eléctrica lo que puede ocasionar
errores en las mediciones que se obtengan en los estudios
de EEG. Las señales típicas de los estudios de EEG son

extremadamente débiles (del orden de microvoltios) con una
amplitud típica media entre 25-50 Vpp y la banda de
frecuencia que ocupa se extiende fundamentalmente
de 0,1 a 30 Hz.

El registro electrofisiológico del EEG a consecuencia de
las características que poseen los cables y electrodos que
se emplean en esta técnica, es muy susceptible a las
interferencias electromagnéticas, las que se reflejan como
interferencias periódicas tomando cualquier valor y amplitud.
En este artículo se discute el desarrollo de un algoritmo que
permita reducir el ancho de banda de actuación del filtrado,
aumentar la atenuación y no provocar distorsión de fase en
el ancho de banda de actuación del filtro implementado.

Los algoritmos adaptativos se destacan por dos
propiedades básicas: poseen variabilidad en el tiempo y tienen
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una buena capacidad de autoajuste. Estas características
son importantes porque las interferencias periódicas en el
transcurso del registro de EEG pueden fluctuar alrededor
del valor inicial medido hasta 1,5 Hz, en estos casos es
importante que el algoritmo sea capaz de identificar
exactamente el valor de interferencia.

Las fuentes que introducen mayor cantidad de
interferencias en las señales de EEG son la línea de
distribución eléctrica (50 ciclos en la región europea y
60 ciclos en el área geográfica a la que pertenece Cuba) [1]
y otros tipos de interferencias de origen eléctrico, magnético
y electromagnético originado por los equipos que se
encuentran en el salón de operaciones.

En este artículo se presenta la  propuesta de un algoritmo
de estimación de interferencias periódicas y la evaluación
del desempeño de dos métodos de supresión de interferencia.
El criterio de evaluación fue basado en la profundidad de
rechazo y la eficiencia en la eliminación de las interferencias
periódicas y el tiempo de ejecución. Los métodos de
supresión de interferencia analizados fueron el de resta en
el dominio del tiempo y haciendo uso de filtros notch.

MATERIALES Y MÉTODOS
El primer paso en el proceso de investigación fue el

desarrollo de un algoritmo capaz de detectar interferencias
del tipo periódica. Para probar el desempeño del algoritmo
fueron utilizados 20 registros de EEG de pacientes sanos
con una frecuencia de muestreo de 200 Hz.

En la actualidad, la tendencia es emplear frecuencias de
muestreo mayores a las usadas en la señal obtenida
(típicamente son empleadas frecuencias de 500, 1 000 y
10 000 Hz) [2]. Para simular frecuencias de muestreo
mayores que las obtenidas se interpola la señal con un factor
de 5, para obtener una frecuencia de muestreo de un kilohertz
como valor mínimo de análisis.

En el proceso de detección de la interferencia, primero fue
separada la señal en segmentos de 5 s para evitar demoras
en el procesamiento computacional donde se ejecuta el
algoritmo. En el procedimiento, cada segmento de la señal
es procesado con un filtro FIR pasa bajo en 70 Hz para no
tener efectos adversos producidos por un mal muestreo
(aliasing) y en cumplimiento de las especificaciones
normadas por la Federación Internacional de Neurofisiología
Clínica (IFCN) [3].

Procedimiento de estimación (detección) de las
interferencias

El primer paso es precisar el tiempo de análisis mínimo
necesario que determina la mínima resolución espectral
requerida. Seguidamente se evalúa el ancho de banda del
filtro en la región efectiva de atenuación) lo que permite
establecer el intervalo de frecuencia máximo correspondiente
a la resolución espectral requerida ( f ) para la detección
de la interferencia. Tomando en consideración una atenuación
de la interferencia de -40 dB (valor típico de estudios de EEG)
se obtiene una resolución espectral  f = 0,05 Hz. De esta
forma, el tiempo de análisis mínimo requerido para la
detección de una interferencia periódica mediante la

transformada rápida de Fourier (TRF) puede ser determinado
como:

20s
0,05
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
f
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                                         (1)

 Debido a que las interferencias periódicas se manifiestan
como una línea espectral destacada en el espectro de la
señal, solo resulta necesaria la aplicación del filtro si la
interferencia se mantiene estacionaria por un período de
tiempo significativo. Por consiguiente, el tiempo de análisis
fue ratificado igual a 20 s .Tomando en cuenta esta situación
fue diseñado el siguiente procedimiento de 5 pasos para la
detección de las interferencias:

1. Supervisión continúa del espectro de la señal en
intervalos de 5 s.  Para esto se obtiene la densidad espectral
de potencia a partir de la transformada rápida de Fourier en
cada segmento de 5 s.

2. Para minimizar el efecto de derrame (leakage) en los
segmentos analizados, es aplicada una ventana de Hanning
de orden 4 (figura 1).

Fig. 1. Diagrama temporal (superior) y de magnitud (inferior)
de la ventana de Hanning
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 3. Calcular la energía media (Em) del espectro y establecer
un umbral de amplitud de la energía U = 3 x Em.

4. Realizar una detección cuando una línea espectral
sobrepasa el umbral de amplitud de la energía U.

5. Si la amplitud de la línea espectral que rebasa el umbral
se mantiene constante durante 4 intervalos de 5 s
consecutivos (20 s), se considera que la interferencia es
periódica en el dominio del tiempo y se procede a la
aplicación del filtro.

En casos de varias líneas espectrales (armónicos de
interferencias periódicas compuestas) se diseña cada filtro
correspondiente de manera secuencial, y posteriormente se
ejecutan en cascada.

El primer método empleado para la utilización del algoritmo
propuesto fue la resta espectral, teniendo en cuenta que la
señal de interferencia está caracterizada en frecuencia, fase
y amplitud, y ha sido reconstruida empleando la
ecuación (2). Este método aunque es sencillo en su
implementación resulta una alternativa viable en el registro
de EEG [4] debido a la variable de tiempo de cómputo.

)( 22    jj eeAy      (2)

Siendo:
y : Señal de interferencia generada (V).
A : Amplitud de la señal de interferencia generada ( V).
 : Valor de interferencia en la frecuencia (Hz).
: Valor de la fase de la señal (0).
j  : Término de la unidad imaginaria.
El segundo método consiste en la aplicación de filtro notch

[4] de orden 2. En este tipo de filtro el parámetro esencial es
la frecuencia estimada de la señal de interferencia, siendo
una de sus características distintivas que no toma en cuenta
la fase y la amplitud de la señal, por lo que no es necesario
la reconstrucción de la interferencia [5].

RESULTADOS
Los resultados obtenidos del algoritmo de resta temporal

son mostrados en la tabla 1, considerando los 3 niveles
diferentes de ruido para medir el efecto del filtro cuando la
señal de interés se encuentra contaminada según los
siguiente casos:

Caso 1: La amplitud  de la interferencia es igual a la de la señal.
Caso 2: La amplitud  de la interferencia es igual a la mitad

   de la amplitud señal.
Caso 3: La amplitud  de la interferencia es menor que 1 V.
En la tabla 1 se presentan los resultados de la atenuación

debidos a la acción del filtrado por resta espectral distribuido
en las frecuencias donde existe señal útil (identificados con
trazos gruesos en la parte superior). La atenuación se mostró
variando entre 38 dB y 42 dB. También se destaca, mediante
trazos gruesos en la parte inferior, el efecto de la frecuencia
de interferencia al acercarse a la mitad de la frecuencia de
muestreo (frecuencia de Nyquist). Esta situación es
importante identificarla porque disminuye la atenuación de
la interferencia y dificulta el proceso de estimación de la
señal. Tales datos fueron tomados con una frecuencia de
muestreo de 1 kHz.

En la figura 2 se muestran las señales de EEG para las 2
frecuencias de muestreo utilizadas en las pruebas,
contaminadas con una interferencia periódica de frecuencia
60 Hz y amplitud igual a la amplitud del EEG.

En la figura 3 se presentan los resultados correspondientes
con señales de EEG filtradas para frecuencias de muestreo
de 1 kHz y 10 kHz. El desempeño del filtro de resta temporal
fue evaluado tomando como medida estadística la correlación
entre la señal original y la señal filtrada. En el análisis el
nivel de correlación fue del 99,95 %.

Tabla 1
C omportamiento de la atenuación de la interferencia para a lgoritmo de resta espectra l

Frecuencia
de muestreo

1 kHz 10 kHz

Frecuencia
de la
interferencia
(Hz)

C aso 1:
A tenuación
(dB )

C aso 2:
A tenuación
(dB )

C aso 3:
A tenuación
(dB )

C aso 1:
A tenuación
(dB )

C aso 2:
A tenuación
(dB )

C aso 3:
A tenuación
(dB )

50 -42,37 -42,52 -42,13 -63,31 -63,4 -63,33

60 -39,95 -39,70 -40,00 -61,66 -59,77 -61,65

70 -38,17 -38,32 -38,08 -60,31 -56,33 -60,25

80 -36,44 -36,23 -36,43 -59,24 -55,16 -59,04

90 -34,92 -34,86 -34,89 -58,37 -54,82 -57,98

100 -33,51 -33,60 -33,47 -57,06 -53,23 -57,04

150 -27,85 -27,35 -27,80 -53,45 -49,51 -53,37

200 -23,71 -23,59 -23,71 -50,84 -46,86 -50,75
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El segundo método utilizado fue con empleo de filtros
notch. En estos casos de filtrado, la atenuación de la
interferencia aumenta con el desplazamiento de la posición
de la interferencia en el dominio de la frecuencia, a medida
que la interferencia se acerca a la frecuencia  de Nyquist [6]
comienza un descenso en su atenuación debido a que el
filtro notch fue diseñado como un filtro de respuesta infinita
al impulso (IIR) [7]. En este filtro la banda de paso y la banda
de transición quedan cercanas a la frecuencia de Nyquist y
el filtro comienza a disminuir su atenuación. Estos resultados
son corroborados con los valores presentados en la tabla 2.
En esta se observa que al aumentar la frecuencia de
muestreo el nivel de atenuación aumenta para todos los casos
(ver recuadros de trazos gruesos).

En la figura 4 se observa una comparación entre los dos
métodos implementados (filtro notch y resta temporal). En
la figura 4a) y 4b) son presentadas las frecuencias de
muestreo de la señal a 1kHz, mientras que las figuras 4c) y
4d) son para una frecuencia de muestreo de 10 kHz. En
todos los casos los resultados aparentan ser iguales, pero

como muestran las tablas 1 y 2 la alternativa del filtro notch
ofrece mejores resultados en el nivel de atenuación de la
interferencia.

DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Para los algoritmos evaluados, la atenuación de la

interferencia periódica estuvo 35 dB y 45 dB .Estos niveles
de atenuación corresponden con los niveles requeridos para
esta aplicación, ya que logran disminuir la componente de
ruido de la señal originalmente registrada de EEG.

La coherencia (similitud entre las señales en el dominio
de la frecuencia) entre la señal original y la señal filtrada fue
superior al 95 % en la banda de interés. Este hecho explica
porque son eliminadas las componentes de frecuencia que
corresponden con la interferencia periódica.
La correlación (similitud entre las señales en el dominio del
tiempo) de la señal original con respecto a la filtrada es su-
perior al 98 %, donde el 2 % representó la cantidad de ruido
eliminado de la señal analizada.

Fig. 2. Señal de prueba: a) Frecuencia de muestreo de 1 kHz;  b) Frecuencia de muestreo de 10 kHz
contaminada con interferencia de 60 Hz

Fig. 3. Señal de prueba: a) Frecuencia de muestreo de 1 kHz;  b) Frecuencia de muestreo de 10 kHz
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Según pudo observarse en la tabla 1, el algoritmo de resta
espectral disminuye su capacidad de atenuación a medida
que aumenta la frecuencia de la interferencia en valores
próximos a la frecuencia de Nyquist.

Como se presenta en tabla 3 el algoritmo del filtro notch
posee un mejor rendimiento considerando el criterio del nivel
de atenuación de la interferencia y el tiempo de ejecución en
que se procesa, por lo tanto se ofrece como una mejor opción
para eliminar interferencias periódicas de registros de EEG.

Tabla 2
Comportamiento de la atenuación de la interferencia para algoritmo de filtro notch

Frecuencia de
muestreo 1 kHz 10 kHz

Frecuencia de
la interferencia
(Hz)

Caso 1:
Atenuación
(dB)

Caso 2:
Atenuación
(dB)

Caso 3:
Atenuación
(dB)

Caso 1:
Atenuación
(dB)

Caso 2:
Atenuación
(dB)

Caso 3:
Atenuación
(dB)

50 -48,50 -49,77 -48,08 -56,54 -54,84 -55,40

60 -48,01 -49,41 -47,63 -54,05 -52,95 -55,36

70 -47,90 -48,09 -47,35 -53,27 -52,18 -54,32

80 -46,78 -46,90 -47,11 -51,78 -51,59 -52,47

90 -46,71 -46,75 -46,66 -51,65 -51,13 -52,94

100 -46,63 -46,63 -46,28 -51,39 -50,65 -52,16

150 -44,45 -44,27 -45,76 -49,7 -47,76 -48,25

200 -43,42 -42,13 -43,64 -48,98 -45,34 -43,85

Fig. 4. Señal de salida: a) Frecuencia de muestreo de 1 kHz algoritmo de resta temporal; b) Frecuencia de
muestreo de 1kHz algoritmo de filtro notch ; c) Frecuencia de muestreo de 10 kHz algoritmo de resta temporal;
d) Frecuencia de muestreo de 10 kHz algoritmo de filtro notch
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En los equipos utilizados para obtener los 20 registros de
EEG fueron empleados conversores A/D de 16 bits, el error
de cuantización que introducen estos conversores en la señal
adquirida puede ser calculado como:

arg
2n bits

M en dinámico normalizadoerror de cuantización 

53665
1

óncuantizacideError

  0,000 015 258 789Error de cuantización 

El error de cuantización aumenta en algoritmos que
impliquen realimentación (filtro IIR); en el estudio realizado
la frecuencia de muestreo máxima utilizada fue de 10 kHz y
los segmentos de registros EEG de 5 s. En este caso el
error de cuantización total fue calculado como:

muestrasdecantidadóncuantizacideErrortotalóncuantizacideError 

%75,0totalóncuantizacideError

Para disminuir el error en el diseño de los equipos de
registros de EEG la cantidad de bits del conversor puede
aumentarse a 24 bits lo que disminuiría el error de
cuantización total a un 0,006 %, lo que implica un error
despreciable para el registro de EEG.

CONCLUSIONES
Durante el desarrollo de la investigación fueron

evaluados 2 métodos para la eliminación de interferencia en
señales de EEG. Se obtuvo como resultado que el algoritmo
de resta espectral no es recomendable para análisis en
tiempo real por la significativa demora que introduce en el
análisis de registros EEG. El método con filtro notch cumple
con los requerimientos de atenuación de interferencia
requeridos en la práctica médica con uso de los equipos
modernos de registros de EEG. Debido a que los filtros IIR
no poseen fase lineal, se recomienda como solución viable
para otras aplicaciones la utilización de un filtro de fase cero
utilizando la función de Matlab filtfilt.
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Tabla 3
Comparación del desempeño de los algoritmos

Tipo de filtro
adaptativo

Demora tiempo de
ejecución
(segundos)

Profundidad de
rechazo de la
interferencia
periódica (dB)

notch 1 <42

Resta Temporal 9 >40
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Abstract
In this paper is presented the development of an adaptive algorithm to eliminate periodic and stationary
interference in Matlab and evaluated the performance of two digital signal methods: temporal subtraction
and notch filter. The selection criteria used were based in attenuation levels and performance by each
of the methods

Key words: intraoperative neuromonitoring, EEG, Adaptative algorithm
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