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Capítulo 1

Introducción

Los electroencefalogramas (EEG) representan el potencial bioeléctrico generado por las
neuronas y la glía en la corteza cerebral [1], dichos potenciales se modulan a partir del
estado mental, mediante información adquirida a través de los sentidos; este proceso genera
respuestas que pueden ser evidenciadas a nivel motor o cognitivo, e incluso estas mismas
respuestas se modulan unas a otras [2].

Las señales obtenidas mediante EEG, normalmente se encuentran mezcladas con otras
denominadas artefactos, las cuales provienen de fuentes indeseadas, y dependiendo de las
características propias del artefacto podrían llegar a producir una interpretación inapro-
piada de los datos obtenidos en el EEG [3]. Actualmente se han propuesto numerosos
algoritmos [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] y técnicas [4, 12, 13, 14] para la eliminación de ar-
tefactos que han demostrado su efectividad; sin embargo, aún bajo el supuesto de una
captura y procesamiento de EEG que genere señales completamente limpias, es posible
suponer la dificultad de obtener una señal que mantenga sus características invariantes
durante tiempos prolongados [10], ya que éstas son afectadas por factores inherentes al
ser humano tales como el estado de alerta o el cansancio, la ingesta de ciertos alimentos
o bebidas y la ejecución de tareas cognitivas [1, 15, 16], solo por citar algunos ejemplos.

En algunos estudios se ha intentado obtener señales invariantes mediante el análisis de
registros con periodos breves, normalmente conseguidos extrayendo porciones de la lon-
gitud total del registro EEG original. Sin embargo en dichos estudios no se expone de
manera explícita la razón que determina una extensión de tiempo u otra [17, 18] y si éstos
intervalos deberían ser constantes, o variables dependiendo de las características dinámi-
cas de la señal EEG [19, 20] provocadas por la actividad cerebral o el estado mental que
presenta la unidad experimental.
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El presente trabajo de grado ha sido realizado con el fin de determinar la duración y las
condiciones con que una persona puede generar señales EEG con características invarian-
tes en el tiempo. Con éste objetivo se realizó un estudio donde se capturaron las señales
EEG de diferentes sujetos y posteriormente se realizó un análisis de los datos obtenidos
haciendo uso de herramientas software construidas a la medida que procesan dicha infor-
mación basándose en las técnicas ICA y PCA. El presente documento recopila lo descrito
anteriormente y consta de nueve capítulos organizados de la siguiente manera:

El capítulo uno, denominado introducción, presenta una descripción general del trabajo
de grado.

En el segundo capitulo se presenta el estado del arte, donde a partir de los diferentes
artículos científicos de investigación, encontrados en las diversas bases de datos especiali-
zadas, se realizó una lectura y análisis con el objetivo de identificar y clasificar aquellos
que pudiesen aportar de manera mas significativa al tema particular del presente trabajo.

En el tercer capítulo se introducen diferentes conceptos, iniciando con aquellos relaciona-
dos con señales bioeléctricas, a la vez que se profundiza en aspectos específicos de las seña-
les electroencefalográficas y particularmente del sistema nervioso humano. Posteriormente
en este mismo capítulo se presenta una breve reseña histórica de la electroencefalografía
y su evolución mientras se especifican los factores que influyen en los registros EEG; todo
esto con el fin de compilar mas tarde la información relevante relacionada con la búsqueda
y selección del dispositivo EEG. Finalmente, en este mismo apartado se hace un enfoque
en las técnicas para la ejecución de los análisis de variabilidad en las señales EEG.

El capítulo cuarto expone las condiciones de experimentación establecidas para la eje-
cución del programa de investigación, incluyéndose temas tales como el control de error
experimental, el tratamiento, las tareas a ejecutar por parte de los sujetos y los recursos
necesarios para llevar a cabo los experimentos. Posteriormente se presenta una descripción
de las tareas necesarias para procesar la información con el objetivo de preparar los datos
para su análisis estadístico.

El capítulo cinco presentan los resultados conseguidos respecto a los objetivos de la tesis
y finalmente el capítulo seis exponen las conclusiones obtenidas, planteándose también los
trabajos futuros.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Determinar bajo qué condiciones y con qué duración puede una persona generar señales
EEG con componentes principales e independientes invariantes con el tiempo.

1.1.2. Objetivo Específicos

Implementar un dispositivo electrónico que permita adquirir, adecuar y almacenar
señales electroencefalográficas provenientes de electrodos secos de superficie.

Determinar los componentes principales “PCA” y los componentes independientes
“ICA” de señales EEG de una muestra de usuarios bajo diferentes condiciones.

Realizar una análisis estadístico de las diferencias entre los componentes de las
señales EEG adquiridas.
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Capítulo 2

Estado del Arte

2.1. Introducción

En la medida en que un tema de investigación va ampliando su rango de aplicación y sus
fuentes de investigación, se podrán encontrar en la literatura todo tipo de documentos que
validan las hipótesis planteadas por miembros de instituciones y particulares que desean
encontrar respuesta a cuestionamientos generados en algún tipo de investigación, ya sea
en el sector privado o público, que podrá conllevar al surgimiento de nuevas teorías, aplica-
ciones, metodologías o incluso interrogantes al servicio del desarrollo de temas específicos
en cualquier campo investigativo.

Siguiendo la tendencia anteriormente descrita, la electrofisiología no invasiva en humanos
ha generado un creciente número de publicaciones con técnicas de análisis avanzadas, y
en especial en lo relacionado con el procesamiento de datos EEG. Entre dichas técnicas
se incluyen el análisis espectral, la descomposición tiempo-frecuencia, análisis de sincro-
nización, entre muchas otras. Esto ha sucedido en gran parte gracias a los incrementos
en la capacidad computacional, a la existencia de software como Matlab, y al desarrollo
de herramientas libres (como eeglab, fieldtrip, spm, nutmeg, cartool, and BrainStorm) y
comerciales (como Brain Computer Interface, Brain Vision Analyzer, Curry, y BESA) que
permiten aplicar dichas técnicas rápidamente, facilitando a los investigadores explorar sus
datos y enlazar dinámicas electrofisiológicas al comportamiento y cognición en formas que
antes no había sido posibles [21].

De acuerdo a los fines planteados en el presente proyecto, se consideran fuentes que se
enfoquen en las propiedades funcionales de las redes neuronales, asi que se tratarán los
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procesos cognitivos de las unidades experimentales únicamente para poder enlazar sus
efectos con los resultados obtenidos en gráficas, entender los patrones en las actividades
neuronales obtenidas y asi tener la capacidad de alterar estos resultados para conveniencia
del proyecto.

Bajo esta premisa, se puede definir que en el análisis de los datos y sus interpretaciones
neurofisiologicas se basará el estudio que permitirá dar conclusión a la tesis propuesta,
para esto normalmente se ha recurrido a experimentaciones con tareas cognitivas simples
y con varias repeticiones. Las investigaciones atribuidas a este tipo de experimentaciones
ha presentado un factor común en el desarrollo de este tipo de investigación y es la varia-
bilidad presente en las señales EEG, que se adquieren en los experimentos hechos en cada
proceso de investigación, cuando estas son analizadas momento a momento. Hasta hace
muy poco, las investigaciones en neuroimagen había ignorado la potencial importancia de
este fenómeno [22].

Cuando se refiere a actividad del cerebro relacionada a tareas realizadas por el mismo,
estas producen potenciales evocados ERP y el potencial recibido por el electrodo es modu-
lado por estas tareas eventuales puestas en el laboratorio; por otro lado existe el término
opuesto y es la actividad de fondo. Si en la dinámica del proceso neural durante una gra-
bación, no se identifica una modulación relacionada a alguna actividad, se advierte que
esta dinámica podría reflejar propiedades generales de la arquitectura neural o soportar
computación neural en formas más complejas que nuestro conocimiento analítico actual
no podría cubrir [21]. En base a lo anterior, se presenta la necesidad de utilizar la norma-
lización o utilización de un línea base, que remueva o atenué en gran medida patrones de
actividad que estén presentes en los datos, y se sabe de antemano que no está relacionada
a tareas puestas intencionalmente para su análisis o distinción [23].

Al hablar de indicadores de variabilidad, podremos encontrar en la literatura (tabla 2.1)
mediciones inter e intra temporales, validas si, por ejemplo, la duración aproximada de la
respuestas electrofisiológicas a un estímulo no es conocido, así podremos efectuar esta tarea
usando el periodo entre eventos para conocer la duración de la respuesta electrofisiológica
en cada uno de estos. Se debe considerar que la duración de estas señales va a depender
del tipo de tarea y del proceso cognitivo que se pueda generar [21].

El análisis en un único ensayo revela gran información sobre las dinámicas del cerebro,
pero sufre dificultad al ignorar o remover artefactos penetrantes asociados al parpadeo,
movimientos de ojos y músculos que pueden ocasionar errores en la interpretación y aná-
lisis de los EEG, para el caso de estudio referido en este documento, existe una dificultad
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que es de crucial interés entender y es la variabilidad en las latencias y amplitudes de las
respuesta relacionadas a eventos y en los componentes endógenos del EEG [24]. Esto con
el fin de poder verificar cuales son los eventos que más afectan la continuidad de la onda
y así poder proveer un estado mental, en el mismo proceso de experimentación, que evite
en gran medida estas condiciones generadoras de ERP.

La estabilidad intra-individual del EEG en estado de reposo ha sido conducida por un nú-
mero de publicaciones. En los diversos parámetros espectrales analizados se ha mostrado
una alta reproducibilidad sobre un periodo de meses a años [25] aunque no hay especifi-
caciones profundas y claras del procedimiento. De este hecho parte la idea de incluir en el
presente documento, como un aporte complementario en base en los resultados, un análi-
sis de los parámetros medidos en el dominio del tiempo, que permitan proveer un estado
que no sea el reposo absoluto, cuyo impacto sobre estas medidas permita categorizar la
variabilidad estimada de la señal durante el tiempo de la muestra como mínima.

Debido a la importancia que se genera en el desarrollo software de adquirir señales con
características que no limiten el desempeño del mismo, la adquisición de las señales EEG
deberán ser respaldadas por un sistema de gran calidad cuyos estrictos requerimientos de
diseño e implementación den solución o tengan en cuenta la impedancia eléctrica generada
en el contacto piel-electrodo y la resistencia al ruido que la línea de transmisión entre el
electrodo y el amplificador debe producir [26], todo esto con el fin de compensar la baja
amplitud que los electrodos deben detectar.

Ya en el campo referente a la adquisición de señales, es necesario destacar que las neu-
ronas corticales reciben señales de miles de otras neuronas, en un contexto ideal, cuando
las condiciones experimentales son cuidadosamente controladas, se presentan complica-
ciones en el análisis de los datos EEG por el simple hecho de que cada actividad grabada
por cada canal utilizado por el dispositivo de adquisición, suma actividades de diferen-
tes fuentes corticales, así estas estén separadas entre la corteza central y occipital [27].
Surge entonces la necesidad dentro del proyecto de reconocer las fuentes que generan las
señales percibidas por el instrumento, para asi determinar las características temporales
de las fuentes que provocan las señales EEG, estas deben ser separadas, el análisis de
componentes independientes ICA, descompone los datos EEG en un conjunto ponderado
de componentes independientes con la implementación de filtros espaciales que en series
de tiempo, maximizan la independencia temporal de las fuentes en la salida [28].

El análisis en tiempo que se estudia bajo estos preceptos estudiará los principales cam-
bios en la actividad oscilatoria durante cada época, se hace una aplicación del análisis de
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componentes independientes IC y componentes principales PC para que estas épocas de
tiempo tengan mínima oscilación durante la actividad para un único ensayo. Este análisis
será de mucho valor teniendo en cuenta que la literatura actual no posee suficiente docu-
mentación sobre este tipo de análisis y en menor medida documentación sobre el proceso
detallado de experimentación en cada investigacion, que puedan proveer un proceso de
experimentación que tenga en cuenta en gran medida las características más relevantes
en un laboratorio ya sea para pruebas o para uso médico.

2.1.1. Proceso de construcción del estado del arte

Con el fin de poder investigar de forma adecuada las evidencias empíricas y metodológicas
utilizadas en la literatura para resolver preguntas de investigación previas, se procedió a
definir la pregunta de investigación, a saber: ¿bajo qué condiciones y con qué duración
puede una persona generar señales EEG con componentes principales e independientes
invariantes con el tiempo?; la cual centró y enfocó la búsqueda de documentos hacia las
temáticas de variabilidad inter-test e intra-test de señales electroencefálograficas, técnicas
de PCA e ICA para el análisis de señales electroencefálograficas.

Así pues, se define el método a seguir para construir un esquema de clasificación que esté
de acuerdo al enfoque de este documento [29]. Para esto se generaron tres preguntas orien-
tadoras tomando como referencia los objetivos y la pregunta de investigación planteada
en el anteproyecto de grado.

1. ¿ Que documentos contribuyen en la determinación de características
requeridas en las unidades experimentales seleccionadas para el proceso
de toma de señales electroencefálograficas ?

Esta pregunta nos permite tener las bases necesarias para conocer cuales deben ser
las condiciones físicas, patológicas o fisiológicas de las unidades experimentales a los
cuales se les realizara el debido electroencefalograma.

2. ¿Que documentos contribuyen en la identificación de los tratamientos
aplicables a las unidades experimentales, de los dispositivos de adquisi-
ción y de la preparación del ambiente de pruebas, de acuerdo a nuestra
intención de medición de variabilidad?

Esta pregunta conlleva a establecer un conjunto particular de condiciones experi-
mentales que nos permitirá describir los requisitos físicos del experimento, esto forma
parte vital en el proyecto de investigación.
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3. ¿ Cuáles son los parámetros relevantes en el proceso de análisis de compo-
nentes principales e independientes de las señales electroencefalográficas?

Con esta pregunta se pretende identificar que variables deben ser tomadas en el
momento en que las señales sean analizadas con el fin de responder a la pregunta de
investigación.

2.1.2. Análisis de documentos

La tabla 2.1 describe información de referencia acerca de los estudios relevantes.

Cuadro 2.1: Artículos Seleccionados.

Autores Año Título del artículo Revistas o Tesís
1 Andras Kondacs and

Mihaly Szabo
1999 Long-term intra-

individual variability
of the background EEG
in normals [30]

Clinical Neurophysio-
logy.

2 Markus Napflin and
Marc Wildi and
Johannes Sarnthein

2007 Test-retest reliability of
resting EEG spectra va-
lidates a statistical signa-
ture of persons [25]

Clinical Neurophysio-
logy

3 R.E. Dustman and
D.E. Shearer and R.Y.
Emmerson

1999 Life-span changes in
EEG spectral amplitude,
amplitude variability
and mean frequency [31]

Clinical Neurophysio-
logy

4 L.K McEvoy and M.E
Smith and A Gevins

2000 Test-retest reliability of
cognitive EEG [32]

Clinical Neurophysio-
logy

5 Hawkes, CH and Pres-
cott, RJ

1973 EEG variation in healthy
subjects [33]

Electroencephalography
and clinical neurophy-
siology

6 Oken, BS and Chiap-
pa, KH

1988 Short-term variability in
EEG frequency analy-
sis [34]

Electroencephalography
and clinical Neurophy-
siology

7 Salinsky, MC and
Oken, BS and Mo-
rehead, L

1991 Test-retest reliability in
EEG frequency analy-
sis [35]

Electroencephalography
and clinical neurophy-
siology
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8 Nam G. Lee and Sung
K. Kang and Dong
R. Lee and Han J.
Hwang and Ji H. Jung
and Joshua (Sung) H.
You and Chang H. Im
and Dong A. Kim and
Jung A. Lee and Ki S.
Kim

2012 Feasibility and Test-
Retest Reliability of an
Electroencephalography-
Based Brain Mapping
System in Children With
Cerebral Palsy: A Preli-
minary Investigation [36]

Archives of Physical
Medicine and Rehabili-
tation

9 Corsi-Cabrera, M and
Solis-Ortiz, S and
Guevara, MA

1997 Stability of EEG inter-
and intrahemispheric co-
rrelation in women [37]

Electroencephalography
and clinical neurophy-
siology

10 McEvoy, Linda K
and Pellouchoud,
Emiliana and Smith,
Michael E and Gevins,
Alan.

2001 Neurophysiological sig-
nals of working memory
in normal aging [38]

Cognitive Brain Re-
search

11 Fingelkurts, Alexan-
der A and Fingelkurts,
Andrew A and Ermo-
laev, Victor A and Ka-
plan, Alexander Ya

2006 Stability, reliability and
consistency of the com-
positions of brain oscilla-
tions [39]

International Journal
of Psychophysiology

12 Fingelkurts, Alexan-
der A and Kähkö-
nen, Seppo and Fin-
gelkurts, Andrew A
and Kivisaari, Reet-
ta and Borisov, Sergei
and Puuskari, Varpu
and Jokela, Olga and
Autti, Taina

2007 Composition of EEG
oscillations and their
temporal characte-
ristics: Methadone
treatment [40]

International journal of
psychophysiology
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13 Basile, Luis FH and
Anghinah, Renato
and Ribeiro, Pedro
and Ramos, Renato T
and Piedade, Roberto
and Ballester, Gerson
and Brunetti, Enzo P

2007 Interindividual variabi-
lity in EEG correlates of
attention and limits of
functional mapping [41]

International Journal
of Psychophysiology

14 Knyazev, Gennady G 2009 Is cortical distribution
of spectral power a sta-
ble individual characte-
ristic? [42]

International Journal
of Psychophysiology

15 Fingelkurts, Alexan-
der A and Fingelkurts,
Andrew A and Rytsä-
lä, Heikki and Suomi-
nen, Kirsi and Isomet-
sä, Erkki and Kähkö-
nen, Seppo

2006 Composition of brain
oscillations in ongoing
EEG during major
depression disorder [43]

Neuroscience research

16 Corsi-Cabrera, M
and Solis-Ortiz, S
and Guevara, MAT-
hompson, James and
Sebastianelli, Way-
ne and Slobounov,
Semyon

2005 EEG and postural co-
rrelates of mild trauma-
tic brain injury in athle-
tes [44]

Neuroscience Letters

17 Maltez, José and Hy-
llienmark, Lars and
Nikulin, Vadim V and
Brismar, Tom

2004 Time course and varia-
bility of power in diffe-
rent frequency bands of
EEG during resting con-
ditions [45]

Neurophysiologie Clini-
que/Clinical Neurophy-
siology

18 Näpflin, Markus and
Wildi, Marc and
Sarnthein, Johannes.

2008 Test-retest reliability
of EEG spectra du-
ring a working memory
task [46]

Neuroimage
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19 Nuwer, Marc R and
Hovda, David A and
Schrader, Lara M and
Vespa, Paul M.

2005 Routine and quantitative
EEG in mild traumatic
brain injury [47]

Clinical Neurophysio-
logy

20 Haegens, Saskia and
Cousijn, Helena and
Wallis, George and
Harrison, Paul J and
Nobre, Anna C.

2014 Inter-and intra-
individual variability
in alpha peak fre-
quency [48]

Neuroimage

21 Martini, Nicola and
Menicucci, Danilo
and Sebastiani, Laura
and Bedini, Remo
and Pingitore, Ales-
sandro and Vanello,
Nicola and Milanesi,
Matteo and Landini,
Luigi and Gemignani,
Angelo.

2012 The dynamics of EEG
gamma responses to un-
pleasant visual stimu-
li: From local activity
to functional connecti-
vity [49]

Neuroimage

22 Jelmer P. Borst and
John R. Anderson.

2015 The discovery of pro-
cessing stages: Analyzing
EEG data with hidden
semi-Markov models [50]

Neuroimage

23 Ferree, Thomas C and
Brier, Matthew R and
Hart, John and Kraut,
Michael A.

2009 Space–time–frequency
analysis of EEG data
using within-subject
statistical tests followed
by sequential PCA [51]

Neuroimage
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24 Douglas D. Garrett
and Gregory R.
Samanez-Larkin and
Stuart W.S. Mac-
Donald and Ulman
Lindenberger and
Anthony R. McIntosh
and Cheryl L. Grady.

2013 Moment-to-moment
brain signal variability:
a next frontier in human
brain mapping? [22]

Neuroscience And Bio-
behavioral Reviews

2.2. Análisis comparativo y discusión

En esta sección se hace el estudio y análisis a los artículos seleccionados, el objetivo
principal es darle respuesta a las preguntas de investigación planteadas y ver el enfoque
que los autores dan a cada documento.

De acuerdo a los resultados obtenidos los artículos que dan respuesta a la primera pregun-
ta de investigación son 20, de los cuales uno [38] tiene en cuenta sujetos sanos en todo el
rango de edades cuya característica constante, fue la media de su IQ=123; solo en uno [36]
se aborda en el tema de selección, niños sanos y niños con parálisis cerebral; los 18 restan-
tes también dan respuesta a las otras dos preguntas investigativas. En [37] se encuentra
una experimentación hecha exclusivamente con mujeres jóvenes que no presentaban enfer-
medad, en contraste [31] hace su proceso de selección con 222 hombres, igualmente sanos,
cuyas edades variaban pasando por todo el ciclo vital. También se pueden encontrar ar-
tículos [40] cuyo proceso de selección incluyen exclusivamente participantes con algún tipo
de adicción a sustancias psicoactivas, por otro lado, en [43] se hace una experimentación
con sujetos depresivos que no reciben ninguna medicación. La mayoría de los estudios
presentan en detalle su proceso de selección de participantes, el promedio en el rango de
edades para cualquier tipo de experimento esta entre los 21 y 42 años, para el presente
proyecto de investigación, se opto por tomar un rango entre los 25 y 35 años, el cual se
adapta a los paramentos utilizados comúnmente en la literatura estudiada, para la formu-
lación de las diferentes características se tienen en cuenta distintos aspectos de acuerdo
al resultado que desean generar.

Para la segunda pregunta de investigación, responden a ella 22 artículos, cinco de estos
describen un tipo de actividad hecha por los participantes limitada a tener los ojos cerrados
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[30, 31, 34, 44, 46] y solo uno [44], cuya actividad ademas consistía en permanecer unos
segundos con los ojos abiertos. En [33, 42, 43, 49], programan como actividades tareas
visuales solo en [41] se pide a los participantes responder a tareas auditivas, visuales y de
atención; Cada una de estas tareas tenían una duración que oscilaba entre los 80 segundos
y los 20 minutos.

Todas las experimentaciones utilizaron el Sistema Internacional 10-20 y los intervalos de
medición en las pruebas inter-test presentan unos rangos amplios (desde unos cuantos
segundos hasta varios meses de espacio temporal desde la primera prueba).

No se encontró ninguna coincidencia en el equipo hardware utilizado ni en el número de
electrodos implementados en las experimentaciones, sin embargo la gran mayoría aplica-
ban el sistema 10-20, por lo que se entiende que estos parámetros se pueden ajustar al
diseño experimental definido por los requerimientos de cada proyecto.

Por último 21 artículos, dan respuesta a la tercera pregunta de investigación, cuatro
de ellos [25, 42, 47, 51], contribuyen de manera específica con el tercer interrogante y
dos [37, 40], utilizan las técnicas de medida de variabilidad requeridas por este proyecto
adicional a la los procedimientos relacionados con FFT, no existe evidencia suficiente en
los documentos, que aborden el tema de variabilidad en IC, en el dominio del tiempo.

Las bandas de guarda utilizadas en los filtros siempre oscilaban entre los [0-100] Hz, esta
frecuencia es escogida ya que el 98% de la potencia espectral recae en este intervalo de
frecuencias [52].

Para finalizar, el proceso de investigación presentado en este capítulo, permite concluir
que no hay evidencias suficientes que puedan dar respuesta a la pregunta de investigación
propuesta al principio de este documento. Esta conclusión garantiza la necesidad de desa-
rrollar el proyecto de grado que permitirá, bajo condición de un feliz término, proponer
una solución concreta y viable al interrogante mencionado.
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Capítulo 3

Conceptos Generales

3.1. Señales Bioeléctricas

La actividad bioeléctrica es un proceso espacio-temporal, es decir, se encuentra espacial-
mente distribuida sobre las tres dimensiones de los órganos y tejidos, y evoluciona con
el tiempo. Entender esta premisa es de gran importancia para interpretar correctamente
este tipo de señales, no solo en el dominio del tiempo, sino también en el dominio del
espacio [53].

A escala microscópica se considera que las señales bioeléctricas son generadas a nivel
celular, específicamente por los canales de iones1 y las bombas2 dentro de las membranas
celulares. El drenado del potencial alcanzado por medio de la liberación de iones a través de
la expulsión de las proteínas cargadas, dan lugar a los voltajes que se pueden observar [54];
mientras que a nivel macroscópico, la premisa es que las señales bioeléctricas se deben a
la suma de las diferencias de potencial eléctrico a través de un tejido especializado o un
órgano.

Como ejemplos de señales bioeléctricas a nivel macroscópico se encuentra el Electrocar-
diograma (ECG, por sus siglas en inglés), el Electromiograma (EMG, por sus siglas en
inglés), la Electrooculografía (EOG, por sus siglas en inglés) y el Electroencefalograma
(EEG, por sus siglas en inglés) [55, 56].

1Átomo o molécula eléctricamente NO neutro.
2Transportadores activos primarios que realizan el transporte de solutos contra gradiente.
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ECG

Un ECG es la grabación de la actividad eléctrica del corazón durante un período de tiempo
determinado. Las señales capturadas en el ECG se deben a los potenciales eléctricos,
resultado de la polarización y despolarización del tejido cardíaco. Esta conducción eléctrica
genera impulsos que se reflejan en formas de ondas conocidas como el complejo QRS, la
onda P y la onda T [57]. En la figura 3.1 se puede apreciar una persona a la que se le está
realizando un electrocardiograma.

Figura 3.1: Adquisición de señales ECG. Fuente: Htuk (2015).

EMG

Cada vez que se activa un músculo se produce una señal electromiografíca. Dicha activa-
ción puede deberse a una variación en el patrón de la fibra muscular, a cambios en el flujo
sanguíneo, a variaciones en la actividad neural, a modificación de la conductividad de la
piel, o al cambio de forma y tamaño, tanto del músculo como de la grasa corporal [58].
En la figura 3.2 se puede apreciar una persona que tiene dispuestos electrodos para la
realización de una captura de señales electromiográficas.

Figura 3.2: Adquisición de señales EMG. Fuente: Alquezar, C. (2014)
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EOG

Hay diferentes tipos de movimientos de los ojos, todos ellos generan un potencial eléctrico
que produce una diferencia de potencial entre la cornea y la retina. Este potencial es cap-
turado en el EOG mediante la aplicación de electrodos cerca de los músculos oculares [59].
En la figura 3.2 se puede apreciar una persona con electrodos faciales para la realización
de una captura de señales electrooculográficas.

Figura 3.3: Adquisición de señales EOG. Fuente: Bautista, D. (2014).

EEG

EEG es la grabación de la actividad eléctrica del cerebro. El cerebro humano está formado
por neuronas y estas producen una corriente iónica que fluye desde una neurona a otra,
dicha corriente crea potenciales que pueden ser medidos y capturados [5]. En la figura 3.4
se observa una persona que tiene dispuesto un gorro para grabación de señales EEG.

Figura 3.4: Adquisición de señales EEG. Fuente: Hope, C. (2012).

Por la naturaleza del presente trabajo de grado, se abordará el EEG como la señal bio-
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eléctrica principal y por tal razón, a continuación se profundizará en el sistema nervioso
humano.

3.1.1. Sistema Nervioso Humano

El Sistema Nervioso (SN) humano, apreciable en la figura 3.5, funciona como una uni-
dad anatómica y fisiológica de alta velocidad. Controla los movimientos del cuerpo con
gran precisión haciendo uso de su capacidad para recibir, procesar y transmitir informa-
ción en forma de señales químicas y eléctricas. Dichas señales proporcionan capacidades
cognitivas, tales como la percepción, el pensamiento, la memoria y la emoción [60].

Puesto que las funciones del SN son múltiples y se solapan entre si, es un sistema com-
plejo que puede clasificarse de diferentes maneras. Uno de los criterios de clasificación es
la diferenciación morfológica, la cual lo divide en dos sistemas, un Sistema Nervioso Peri-
férico (SNP) y un Sistema Nervioso Central (SNC) [60, 61]. El SNP consiste en todas las
extensiones neurales (nervios) que se encuentran fuera de los tejidos centrales y conectan
el resto del cuerpo, mientras que el SNC consiste en la médula espinal y el encéfalo [62].

Figura 3.5: Sistema Nervioso Humano aislado. Visión frontal e izquierda. Fuente: Propia
desde Muscle Premium.
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3.1.1.1. Neurona

Dimensionar la aparente simplicidad de la neurona como unidad funcional permite en-
tender la razón por la que la naturaleza ha tardado más de 700 millones [2] de años de
evolución para generar lo que hoy se conoce como la mente. Más adelante se analizará
gradualmente el SN a niveles macroscópicos, que permitan comprender algunas de las pro-
piedades asombrosas del cerebro humano (compartidas en su mayoría con sus ancestros
menos evolucionados).

La representación de una neurona puede observarse en la figura 3.6. Es posible apreciar
que ésta se encuentra formada por un cuerpo celular o soma, del que se originan dos tipos
básicos de prolongaciones; las dendritas y los axones. Una neurona puede tener varias den-
dritas, es decir, varios segmentos receptores donde finaliza la sinapsis con otras neuronas.
Los axones son el segmento proyector de la neurona y son los responsables de conducir
el estimulo nervioso hacia las demás neuronas o hacia otras células. Cada neurona posee
únicamente un axón [61].

Figura 3.6: Diagrama básico de una neurona. Fuente: US Federal (2005).

Como se puede llegar a advertir en la figura 3.7, las neuronas no son las células mas
abundantes del SNC, se estima que por cada 100 mil millones de neuronas existen aproxi-
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madamente un billón (factor 1:10) de células neuroglíales [61]. Las neuroglias son células
de soporte (físico y funcional) para las neuronas y les ayudan en su función esencial. Por
ejemplo, los astrocitos, que son las principales y más numerosas células glíales, captan los
neurotransmisores sobrantes del medio extracelular y los eliminan (manteniendo constante
el medio interno), permitiendo que las neuronas se comuniquen correctamente [61].

Figura 3.7: Células neuroglíales (rojo y verde) y Neuronas (azul) del cerebro de una rata.
Fuente: Cohen, J. (2013).

3.1.1.2. Sistema Nervioso Periférico

El SNP, representado en la figura 3.8, es el aparato del sistema nervioso formado por
nervios y neuronas que se extienden fuera del SNC, ramificándose progresivamente hacia
los miembros y los órganos. Las estructuras comúnmente conocidas como nervios están
constituidas por muchos arreglos ordenados de células nerviosas conectadas. Estos arre-
glos, denominados ganglios, cumplen la tarea de transportar información desde (ganglios
motores) y hacia (ganglios sensores) el SNC [60, 63].
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Figura 3.8: Sistema Nervioso Periférico aislado. Visión isométrica. Fuente: Elaboración
propia desde Muscle Premium.

3.1.1.3. Sistema Nervioso Central

El SNC, representado en la figura 3.9, consiste en el encéfalo y la médula espinal, los
cuales forman una unidad estructural y funcional [61]. El SNC se distingue del SNP
porque se encuentra recubierto por tres capas de membranas que lo protegen. Ademas el
SNC también se encuentra protegido por el recubrimiento oseo [61] de la médula espinal
en la columna vertebral y el del encéfalo es el cráneo [64].
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Figura 3.9: SNCl aislado y SNC, Cráneo y Columna Vertebral in situ. Visión isométrica.
Fuente: Elaboración propia desde Muscle Premium.

1. Médula Espinal

La médula espinal es una estructura cilíndrica alargada, de unos 45 cm de largo,
que se extiende desde el bulbo raquídeo hasta un nivel entre la primera y segunda
vértebra lumbar de la columna vertebral. Los nervios espinales o raquídeos consti-
tuyen la vía de comunicación entre la médula espinal y la inervación de regiones
específicas del organismo [65].

2. Encéfalo

El encéfalo, apreciable en la figura 3.10 es la estructura nerviosa que se encuentra
contenida en el cráneo y esta compuesto principalmente por el tallo encefálico, el
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cerebelo y el cerebro [66].

Figura 3.10: Encéfalo. Fuente: Snell RS (2003).

El Cerebro

El cerebro es la parte más grande del encéfalo y se comporta básicamente como el centro
de procesamiento de información del organismo. Recibe señales de las neuronas sensoria-
les del sistema nervioso central y el periférico; en respuesta genera y envía señales que
indican a las partes correspondientes del cuerpo como moverse o reaccionar [60]. El cere-
bro se encuentra cubierto por tejido nervioso de materia gris (neuronas) llamado corteza
cerebral, donde se integran señales recibidas desde el cuerpo con señales procedentes de
áreas adyacentes del cerebro, dando lugar a la percepción, la imaginación, el pensamiento,
el juicio, la decisión y la conciencia [67].

Corteza Cerebral

La corteza cerebral o córtex es la capa superficial de la materia gris del cerebro. La
superficie del córtex está llena de pliegues que reciben el nombre de circunvoluciones [61].
Las depresiones más profundas entre esos pliegues se denominan cisuras, y las menos
profundas, surcos. La cisura más prominente es la hendidura inter-hemisférica, la cual
divide el cerebro en dos hemisferios cerebrales, derecho e izquierdo [68]. Una ilustración
de estas estructuras cerebrales pueden apreciarse en las figuras 3.11 y 3.12.
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Figura 3.11: Cisuras cerebrales. Fuente: Propia basada en información de neuropedia-
tra.org.

Figura 3.12: Hemisferios cerebrales. Fuente: Propia basada en información de neuropedia-
tra.org.

Cada hemisferio cerebral se subdivide macroscópicamente en lóbulos: lóbulo insular, lóbulo
límbico y cuatro mas que se denominan según el nombre los huesos que los envuelven:
frontal, parietal, temporal y occipital. Debido a que la electroencefalografía no invasiva
permite capturar principalmente las señales que se proyectan sobre el cuero cabelludo,
serán estos cuatro últimos hemisferios, apreciables en la figura 3.13, los que tendrán mas
relevancia en el presente documento.
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Figura 3.13: Lóbulos cerebrales. Visión lateral izquierda. Fuente: Propia basada en Vandy-
ke Carter, H. (1918).

3.1.2. Áreas Funcionales de la Corteza Cerebral

Como se observa en la figura 3.14, las funciones del cerebro son numerosas y complejas.
En general, el córtex se divide en tres grandes tipos de áreas funcionales: áreas sensoriales
(reciben e interpretan impulsos relacionados con las sensaciones) áreas motoras (inician
movimientos); y áreas de asociación (funciones de integración complejas) [69].

Figura 3.14: División macroscópica del córtex cerebral aislado. Visión lateral izquierda.
Fuente: Propia basada en información de antroporama.net.
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3.1.2.1. Áreas Sensoriales

Las áreas sensoriales están situadas principalmente en la parte posterior de la corteza
cerebral, detrás de la cisura central, ya que desde ahí tienen una conexión más directa con
los receptores sensoriales periféricos.

1. Área Somatosensorial Primaria

Se localiza inmediatamente detrás de la cisura central o de Rolando. Recibe sen-
saciones de receptores relacionados al tacto, propioceptivos (posición articular y
muscular), dolor y temperatura. La función principal del área somatosensorial es lo-
calizar con exactitud los puntos del cuerpo donde se originan las sensaciones [60, 68].

2. Área Visual

Es el área que se encarga de la visión, comprende todo el lóbulo occipital y las
partes posteriores de los lóbulos parietales y temporales. El área visual es sensible
a la posición y orientación de los bordes, la dirección y velocidad de movimiento de
los objetos, la profundidad estereoscópica, el brillo y el color [60].

3. Área Auditiva

El área auditiva se localiza en el lóbulo temporal y es la encargada de interpretar
características complejas de los sonidos como la frecuencia y el volumen. En esta
área hay neuronas que reaccionan sólo cuando un sonido se inicia o se detiene, otras
se activan con las repeticiones y duraciones, y otras responden a la diferencia en
tiempo y en intensidad con que el sonido llega a los oídos [60].

4. Área Gustativa

Se localiza en la base de la cisura central, por encima de la Cisura de Silvio y percibe
estímulos gustativos [61].

5. Área Olfatoria

Se localiza en la parte inferior del lóbulo frontal y recibe impulsos relacionados con
la detección de odorantes capturadas por las neuronas olfatorias receptoras [61].

3.1.2.2. Áreas Motoras

Las áreas motoras están situadas en el lóbulo frontal, en la circunvolución prerolándica,
inmediatamente delante de la cisura central o de Rolando. Cada región del área controla
la contracción voluntaria de músculos o grupos musculares específicos [61].
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1. Área de Broca

Se localiza en uno de los lóbulos frontales (el izquierdo en la mayoría de las personas),
en un plano superior a la cisura de Silvio. Controla el movimiento de los músculos
necesarios para hablar y articular correctamente los sonidos [70].

2. Áreas de Asociación

Las áreas de asociación realizan funciones de integración complejas, tales como la
memoria, las emociones, la comunicación hablada, etc. Las áreas de asociación están
conectadas entre si mediante canales denominados fascículos de asociación [61].

3. Área de Asociación Somatosensorial

Se localiza justo posterior al área somatosensorial primaria, su función es integrar e
interpretar las sensaciones (por ejemplo, determinar la forma y textura de un objeto
sin verlo) [61].

4. Área de Asociación Visual

Se localiza en el lóbulo occipital y su función es relacionar las experiencias visua-
les previas y actuales, además de ser esencial para reconocer y evaluar lo que se
observa [71].

5. Área de asociación auditiva

Se localiza en un plano posterior al área auditiva y permite discernir si los sonidos
corresponden al habla, la música o ruido [61].

6. Área de Wernicke

Se localiza en la región frontera entre los lóbulos temporal y parietal y permite
interpretar el significado del habla y el contenido emocional del lenguaje hablado
(por ejemplo, enfado, alegría) [70, 72].

7. Área promotora

Se localiza delante del área motora y permite la ejecución de actividades motoras
complejas y secuenciales [61].
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3.2. Electroencefalografía

La electroencefalografía tiene su origen en la segunda mitad del siglo XVIII, donde Luigi
Galvani con sus famosos experimentos con patas de ranas que se contraían vigorosamente a
causa de la interacción con dos metales, sentó las bases de una nueva ciencia denominada
electrofisiología [73]. Después, Hermann von Helmholtz descubrió que las neuronas se
comunican entre si haciendo uso de mensajes eléctricos. Posteriormente, Don Santiago
Ramón y Cajal, con la ayuda de una técnica desarrollada por Camillo Golgi, demostró
la independencia de las células nerviosas postulando que «cada célula nerviosa es un
cantón fisiológico absolutamente autónomo, siendo las neuronas unidades anatómicas,
fisiológicas, genéticas y metabólicas del sistema nervioso», introduciendo así el concepto
de lo que ahora se conoce como sinapsis, y exponiendo lo que se denomina actualmente
como plasticidad neuronal de la siguiente forma: «una creciente adaptación funcional
de las neuronas se traduce por la creación y estiramiento de nuevos apéndices y, por
consiguiente, por la multiplicación y diversificación de las conexiones intercelulares» [74].
Mas adelante, en los años 1920, cuando el físico alemán Hans Berger (figura 3.15) realizo
la primer medida de la actividad eléctrica del cerebro con electrodos superficiales que
lograron capturar las señales bioeléctricas, nacieron los electroencefalogramas humanos
basados en electrodos ubicados sobre el cuero cabelludo. Desde entonces la interpretación
de los patrones en el EEG, en gran parte, continua siendo un reto [75].

Figura 3.15: Hans Berguer. Fuente: Dominio Público (1920).
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En los primeros estudios, los investigadores medían la amplitud y la frecuencia de los
trazados dibujados en papel (Figura 3.16) o en un osciloscopio. Aunque tedioso, este
método produjo una medición confiable de la actividad EEG [31]. Posteriormente surgió
una nueva era para este tipo de estudios cuando los computadores digitales se volvieron
relativamente baratos, permitiendo a los investigadores, mediante la transformada rápida
de Fourier (FFT), convertir la información EEG del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia [31].

En general, la computación y la digitalización de la información ha permitido que los
registros EEG puedan ser utilizados de una manera mas fácil para la detección de muchas
enfermedades que afectan el normal funcionamiento del cerebro, tanto a nivel físico como
psicológico [76], y han hecho factible que los procedimientos puedan extenderse desde
unos pocos minutos hasta algunas horas, e incluso puedan abarcar varios días o semanas;
logrando así que la determinación de la duración del registro dependa más de la necesidad
y de los resultados que se desean obtener [77] que de la capacidad de la tecnología para
permitirlo.

Figura 3.16: Primer EEG 1924 Vs. Señal de referencia 10 Hz. Fuente: Berger H. (1929)

Cabe señalar que además de los avances en el tratamiento de la información también
ha habido desarrollos en la captura de las señales EEG; tan así es, que actualmente los
potenciales bioeléctricos registrados en los EEG pueden ser medidos con procedimientos
cerebralmente invasivos (a nivel cortical o intra-cortical) o bien sobre la superficie del
cuero cabelludo [78].

El uso de procedimientos no invasivos representa claros beneficios para los sujetos, ya que
no se requiere un proceso de recuperación postoperatorio debido a una intervención qui-
rúrgica; sin embrago, la señal que se adquiere suele estar más contaminada por artefactos
y contar con una amplitud más baja respecto a la adquirida por métodos invasivos [78], lo
que puede dificultar su captura y procesamiento. A pesar de la dificultad mencionada an-
teriormente y aún teniéndose en cuenta que a nivel cerebral profundo se obtiene una señal
entre 20 y 100 veces mejor en términos de calidad, en comparación con las obtenidas sobre
la superficie del cuero cabelludo [78]; debido al perfil de quienes desarrollan el presente
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trabajo de grado, el enfoque se hará sobre la electroencefalografía no invasiva basada en
puntos de registro dispuestos sobre el cuero cabelludo. Obteniéndose así algunas ventajas
como la rápida colocación y sustracción de los electrodos, ademas de los riesgos mínimos
para los sujetos.

3.2.1. Electrodos

Para la captura de la actividad eléctrica generada por el tejido nervioso del cerebro desde
el cuero cabelludo es necesario disponer de puntos de registro que permitan la conducción
de la señal bioeléctrica al equipo de registro, estos elementos se denominan electrodos, y
normalmente son una pieza de metal que conducen la corriente eléctrica y tienen además
la particularidad de que difícilmente se polarizan [79]. Existen electrodos de diferentes
tipos, algunos de ellos están diseñados para hacer contacto a nivel de la corteza cerebral o
a nivel cerebral profundo y se conocen como electrodos invasivos; otros, como los usados
en los EEG desde el cuero cabelludo hacen contacto con la piel a nivel superficial y se
denominan electrodos no invasivos.

Existe una gran variedad de electrodos en el mercado, cada uno con sus características
propias, especiales para sus aplicaciones especificas [80]. La fabricación de estos electrodos
puede realizarse utilizando materiales y técnicas muy variadas [8, 81, 82, 83, 84]. Entre
las técnicas mas novedosas se encuentra la impresión 3D, una tecnología que aunque lleva
varios años disponible, solo hasta hace poco tiempo se ha expandido, permitiendo en la
actualidad el desarrollo de electrodos construidos en casa que cuentan con características
físicas y mecánicas que pueden llegar a ser tan buenas como las que se obtienen de un
electrodo comercial [85].

Otra de las clasificaciones para los electrodos distingue a los “electrodos húmedos” de los
“electrodos secos” [85]. Los electrodos húmedos, tienen la particularidad de requerir la
aplicación de gel conductivo o pasta conductiva, la cual reduce la impedancia de la piel
y ayuda a fijar el electrodo. El inconveniente de este método es que la preparación de la
piel puede producir lesiones abrasivas en algunos sujetos o puede generar algún tipo de
reacción alérgica manifestada en rasquiña o irritación [8, 85]. Es importante precisar que la
utilización de electrodos húmedos requiere de tiempo para lograr la total preparación del
sujeto, más aún cuando la cantidad de electrodos a utilizar en la prueba es significativo. La
necesidad de electrodos más rápidos de emplazar ha impulsado el desarrollo de electrodos
secos que eviten la aplicación de geles y pastas. Sin embargo este tipo de electrodos pueden
llegar a ser más susceptibles a artefactos por movimiento y a la acumulación de sudor, y
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debido a que deben mantenerse presionando la superficie del cuero cabelludo, es necesario
el uso de aditamentos mecánicos. Sin embargo una gran ventaja de los electrodos secos
en comparación con los húmedos, es que los artefactos producidos por ruido los afectan
en una menor medida [85].

Los electrodos suelen ser de oro, plata o cloruro de plata (AgCl), debido a las caracterís-
ticas físicas y eléctricas de los materiales. Estos elementos normalmente tienen forma de
taza, la cual junto con la existencia de un orificio en el centro, permite la colocación de
pasta conductora una vez fijado el electrodo. Dicha fijación es un proceso que consiste en
una etapa inicial destinada a la preparación de la zona fijada, lo cual se logra limpiando
la superficie con alcohol o con pasta abrasiva para mejorar el contacto entre el electrodo
y el cuero cabelludo eliminando impresas y piel muerta.

Normalmente para registros multicanal se utilizan comúnmente gorros o cascos con la
posición de los electrodos ya prefijada, lo cual agiliza la preparación del montaje, a cambio
de un menor control de la ubicación de los puntos de registro, disminuyendo la precisión
en la comparación entre registros realizados en diferentes momentos.

3.2.2. Emplazamiento de Electrodos

En los inicios de la electroencefalografía Berger utilizó grandes electrodos de cojín ubicados
en la frente y en la parte posterior de la cabeza, pero pronto comenzó a utilizar electrodos
más localizados [86] obteniendo así una mayor resolución a nivel espacial. Posteriormente
debido al extenso uso a nivel clínico y experimental del EEG, se requirió un proceso de
estandarización respecto al emplazamiento de estos elementos, impulsado por la necesidad
de que los resultados de los estudios publicados pudieran tener algún significado para otros
investigadores, y así, las deducciones fueran comparables y los experimentos replicables
para su verificación [86].

Ésta estandarización fue difícil de lograr debido a que cada laboratorio tenía sus propios
procedimientos para la grabación del EEG, para el emplazamiento de electrodos, para la
evaluación de los registros, e incluso en la terminología utilizada para denominar los sitios
donde se ubicaban los electrodos. Una vez fundada la Sociedad Americana de Electroence-
falografía en 1949 y la Federación Internacional de Sociedades de la Electroencefalografía,
se llevo a cabo un gran esfuerzo para lograr estandarizar los equipos y las especificaciones
de los mismos, las frecuencias de muestreo, las posiciones de los electrodos y muchos otros
aspectos mas [86]. Esfuerzo que dio como resultado que en la actualidad la mayoría de
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los laboratorios clínicos que realizan electroencefalogramas sigan el sistema internacional
de electroencefalografía para la ubicación de electrodos, el cual fue denominado Sistema
Internacional 10-20.

Este Sistema 10-20, se basa en distancias proporcionales entre puntos de referencia anató-
micos del cráneo con el fin de compensar los diferentes tamaños de cabeza; definiéndose la
posición de los electrodos como proporciones de 10% o 20% de las distancias a lo largo de
la línea medida entre el inion y el nasion. De ahí la denominación de sistema 10-20 [86, 87].
Los valores porcentuales fueron elegidos para que las zonas donde se ubiquen los electro-
dos tengan relación con las áreas cerebrales subyacentes anatómica y funcionalmente; al
mismo tiempo que proporciona una cobertura razonable de la superficie total.

Los sitios estandarizados para el emplazamiento de los electrodos del cuero cabelludo para
el sistema 10-20 se ilustran en la figura 3.17.

Figura 3.17: Posiciones de electrodos en el Sistema Internacional 10-20 de electroencefa-
lografía. Fuente: Dominio Público (2010).

El sistema 10-20 utiliza letras y números para denominar cada ubicación de los electrodos.
Las letras se encuentran en relación con los lóbulos cerebrales y el Zenit. Los números
impares se encuentran sobre el hemisferio izquierdo y los números pares con el hemisferio
derecho [86, 87]. Las posiciones A1 y A2 son las que mas comúnmente se emplean para
representar los puntos de referencia de las demás señales capturadas.
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3.2.3. Configuraciones de los Electrodos

Adicionalmente a la ubicación de los electrodos también existen métodos o configuracio-
nes para la grabación de señales EEG utilizados ampliamente. El método monopolar de
grabación se refiere a que cada electrodo ubicado en una región considerada “activa” en
cuanto a la generación de actividad eléctrica se referencia a otra región de la cabeza o el
cuerpo que se supone “inactiva”; es decir, se presume que es un sitio “neutral” con respecto
a la actividad eléctrica del cerebro. El lóbulo de la oreja, los mastoides y el puente de la
nariz han sido ampliamente utilizados como puntos “neutrales” [86, 87].

Otro método de grabación, emplea dos electrodos en el cuero cabelludo sobre el tejido
cerebral “activo”, éste método es denominado bipolar y se considera que tiene algunas
ventajas sobre el método monopolar, ya que con los dos electrodos sobre el cuero cabelludo
bastante próximos entre sí, se proporciona una grabación más localizada [86, 87].

Ademas de los métodos anteriormente descritos, la Sociedad Americana de Electroen-
cefalografía y la Federación Internacional de Sociedades de la Electroencefalografía han
especificado otras clases de montajes; sin embargo, para fines del presente trabajo de
grado se considera suficiente la descripción del método monopolar y bipolar, ya que son
frecuentemente utilizados, especificándose que la configuración aplicada, de conformidad
al objetivo del proyecto y al estado del arte levantado, ha sido aplicado el método mono-
polar con 16 electrodos destinados a las zonas activas y referenciados a los lóbulos de la
oreja.

3.2.4. Adquisición, Amplificación y Digitalización

Para capturar señales EEG es necesario implementar formas de rechazar las señales espu-
rias, ya que aún en los registros EEG que se realizan en cámaras de Faraday, aislantes de
la radiación electromagnética, se pueden capturar estas señales indeseadas. Normalmente
en los equipos de electroencefalografía se sustrae la actividad eléctrica común a todos los
electrodos, permitiendo que las señales en fase se cancelen, de esta forma, en teoría, toda
la señal resultante corresponderá a la diferencia de potencial entre los electrodos activos y
neutros, eliminándose el ruido ambiental. El parámetro que mide la capacidad de un dis-
positivo para cumplir esta tarea se denomina relación de rechazo en modo común (CMRR,
common mode rejection ratio) [75].

Después de hacer el rechazo del voltaje común, la señal debe ser amplificada debido a que
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la amplitud es del orden de los micro voltios, y una vez pasa por este proceso la señal
puede transformarse a una señal discreta en el tiempo [88] mediante la toma muestras
periódicas, donde cada muestra tendrá la amplitud de la señal original y así, cumpliéndose
ciertos requisitos, podrá representarse unívocamente [88]. Una de las condiciones para una
correcta representación es que las muestras de la señal sean tan frecuentes como para
capturar correctamente la información que la caracteriza; para esto el teorema de Nyquist
establece que la frecuencia de muestreo debe ser mayor a dos veces el limite superior de la
señal analógica. En electroencefalografía los fabricantes de dispositivos EEG recomiendan
muestrear como mínimo a una frecuencia 10 veces mayor a la de la señal origen [75] que
se desee capturar.

Debido a que el muestreo convierte a todos los componentes de frecuencia de la señal
analógica que se encuentran a una distancia igual a un múltiplo arbitrario de la frecuencia
de muestreo en un mismo punto en la banda de datos muestreados (fenómeno indeseado
apreciable en la figura 3.18, conocido como aliasing), se hace necesaria la implementación
de un filtro analógico denominado pre-filtro o filtro antialiasing [69].

Figura 3.18: Aliasing: Tres señales analógicas sinusoidales de 1Hz (superior), 19Hz (in-
termedia) y 39Hz (inferior) después de ser muestreadas a 20Hz, resultan en la misma
secuencia de datos. Fuente: Elaboración propia.
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Una vez la señal está correctamente representada como una señal discreta en tiempo, es
necesario aplicar sobre ella un proceso de cuantificación, que consiste en convertir cada
valor analógico de las muestras a valores discretos. Esto se logra clasificando cada ampli-
tud de las muestras dentro de valores discretos preestablecidos, lo cual supone pérdida
de información y ruido de cuantificación, éstos efectos son irreversibles, sin embargo la
magnitud de dicha pérdida está relacionada inversamente con las los criterios para el es-
tablecimiento de los Niveles de Cuantificación [75]. En este caso particular, cada señal
adquirida es cuantificada con 24 bits.

Después de que la señal analógica original ha pasado por todos estos procesos se obtiene
una señal digital, ya que la señal resultante es discreta tanto en tiempo como amplitud.
Finalmente solo resta codificar cada valor digital mediante un código binario para poder
almacenarse.

3.2.5. EEG desde el cuero cabelludo (Scalp EEG)

El scalp EEG [86], es una variante no invasiva de la electroencefalografía [89] que tiene
como objetivo principal capturar a nivel extra-craneal los fenómenos bioeléctricos gene-
rados por la corteza cerebral y los estímulos externos que producen momentos dipolares
eléctricos en cada volumen de tejido intra-craneano [1, 15, 90]. La información capturada
mediante este procedimiento puede tener una resolución temporal de milisegundos [89] en
donde se reflejan los componentes vectoriales de los momentos dipolares normales a los
electrodos en el cuero cabelludo; en otras palabras los dipolos tangenciales no se perciben
en los electrodos utilizados en el scalp EEG.

La actividad sináptica en las neuronas piramidales (85% de las neuronas exitatorias de la
corteza cerebral humana) son la principal fuente del scalp EEG [79, 91], y la medida en
la que cada uno de los dipolos, generados como consecuencia de los procesos sinápticos,
aporta al registro EEG depende de la cercanía a la superficie del volumen de tejido [15].

En resumen, debido a la proximidad con los electrodos, al alto número de sinapsis córtico-
corticales y a la predominante alineación paralela y normal con el cuero cabelludo de
las unidades de excitación primarias o células piramidales [15] pertenecientes a las áreas
mas evolucionadas de la corteza cerebral o neocórtex, las que en la mayoría de los casos
contribuye mas significativamente dentro de los registros electroencefalógrafos de éste
tipo [15].

Sin embargo, las contribuciones de las células piramidales (figura 3.19) se reflejan en el
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Scalp EEG como señales de reducida amplitud (del orden 2 a 200 µV [75]), lo que las
hace vulnerables a fuentes de ruido e interferencia.

Figura 3.19: Celulas Piramidales. Fuente: Dr. Clarke J. (2003).

3.2.6. Factores que Influyen en los Registros EEG

Se considera relevante para fines del presente trabajo de grado, especificar que existen
numerosos factores que alteran los fenómenos bioeléctricos producidos por el cerebro
EEG [92]. Por ejemplo, durante el descanso con los ojos cerrados, se presentan unas
fluctuaciones espontáneas en la potencia de las señales en la banda alfa, las cuales se pro-
ducen al mismo tiempo el aumento en la potencia de la señal theta en el lóbulo occipital
para unos casos, y el aumento de la potencia de la señal beta en el lóbulo parietal para
otros [25, 87, 90]. Por el contrario, mientras los sujetos realizan una actividad cognitiva, el
EEG que se obtiene es sensible a la dificultad de la tarea y a los cambios en el estado cog-
nitivo de los individuos. En este sentido las ondas theta incrementan proporcionalmente
con la dificultad de la tarea, sin embargo las ondas de la banda alfa se comportan de una
manera inversamente proporcional [32].
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Otros estímulos como la música, sonidos, diálogos, entre otros, generan un tipo de señales
EEG de respuesta denominadas “potenciales relacionados a eventos” (ERP, por sus siglas
en ingles), estas señales modifican el comportamiento de la actividad bioeléctrica del
cerebro de tal manera, que incluso pueden ser utilizadas para analizar el desarrollo cerebral
y auditivo de los niños que aún no cuentan con la capacidad del habla [11].

Las lesiones cerebrales también afectan las características de las señales bioeléctricas cap-
turadas en el EEG. La conmoción cerebral o Lesión Cerebral Traumática Leve (MTBI,
por sus siglas en inglés) es una de las lesiones más comunes, y la disminución rápida
y paulatina de los síntomas de la lesión suele ser engañosa, ya que la no existencia de
síntomas no necesariamente significa una correcta evolución del traumatismo. Después
de sufrida una lesión cerebral el registro EEG reflejará anomalías, las cuales se pueden
acentuar tanto con la posición del sujeto como por la actividad que realice. Los efectos de
una lesión cerebral mantienen su presencia en los registros EEG durante largo plazo [93].

Cabe señalar que otro factor que influye en la morfología de las señales capturadas en un
EEG es la ingesta de bebidas con cafeína de manera previa a una sesión, ya que es posible
que ésta sustancia induzca la disminución de las ondas theta[25, 94]. De manera similar,
el consumir ciertos medicamentos también afectan el resultado del registro EEG [25].

Otros factores como el deterioro mental transitorio asociado a la intoxicación por alcohol
presenta efectos en las señales EEG capturadas, ya que durante una intoxicación aguda
se incrementa la amplitud de las ondas alfa. Por otro lado el cansancio está asociado con
la variación de la amplitud de ondas theta y la disminución de las ondas alfa [32].

La edad también es un factor que afecta la amplitud y la frecuencia de las señales EEG,
durante los años de desarrollo mental y nuevamente durante el proceso de envejecimiento
adulto, el cerebro se somete a un cambio sustancial. Estos cambios electrofisiológicos, se
cree reflejan la madurez y la salud del sistema nervioso central [31].

3.2.7. Artefactos

Los artefactos son señales indeseadas que afectan los registros EEG, y aún a pesar de que
la relación señal-ruido (NSR, por sus siglas en inglés) esté optimizada por la CMRR y la
amplificación, la señal EEG puede verse afectada por señales fisiológicas del propio sujeto
o señales externas a él [75], en otras palabras, el amplificar y digitalizar correctamente las
señales obtenidas en el scalp EEG no asegura por si solo que la señal se encuentre limpia;
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normalmente las señales EEG se encuentran mezcladas con señales denominadas artefac-
tos, y dependiendo de las características propias del artefacto podría llegar a producir una
interpretación inapropiada de los datos obtenidos en el EEG [3, 4, 5, 12, 76, 95, 96].

3.2.7.1. Artefactos de Origen Fisiológico

Los artefactos fisiológicos son aquellos generados por actividades eléctricas de origen bio-
lógico, por ejemplo, la actividad muscular, la actividad cardíaca, o el movimiento de los
ojos.

1. Artefactos por Movimiento de Ojos

El EOG y el EMA (Artefacto por Movimiento de Ojos, por sus siglas en inglés)
son los artefactos fisiológicos más relevantes, debido a la cercanía al cuero cabelludo
a los músculos de movimiento ocular (figura 3.20) y a que el parpadeo es muy
frecuente [9, 10, 97]. Este tipo de artefactos afectan a gran parte de los canales del
EEG y pueden ser capturados incluso a nivel occipital debido a la potencia y a
la cercanía de las fuentes [9, 10, 97]. Adicionalmente, el ángulo entre la superficie
normal del electrodo y la dirección de movimiento del globo ocular también influyen
en la magnitud de la contaminación percibida [89]. En la figura 3.21 se observa como
el EOG y el EMA se solapan en frecuencia con el EEG [12].

Figura 3.20: Músculos extrínsecos del globo ocular in situ. Visión lateral izquierda. Fuente:
Propia desde Muscle Premium.
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Figura 3.21: Registro de artefactos producidos por movimiento ocular presentes en los
cuatro canales. Fuente: Propia desde OpenBCI GUI.

Aunque ambos artefactos contaminan en mayor medida a los electrodos anteriores,
la propagación es diferente; mientras que el parpadeo y los movimientos oculares
verticales se propagan siguiendo el eje anterior-posterior, los movimientos oculares
horizontales afectan en mayor medida a los electrodos fonto-laterales.

2. Artefactos por Actividad Muscular

Otro tipo de artefacto fisiológico presente en la realización de EEG son las seña-
les electromiográficas debidas a la actividad eléctrica generada por los músculos al
contraerse, lo cual normalmente se resuelve si el sujetos se relaja [9, 10, 97, 98]. La
magnitud de la interferencia de este artefacto sobre la señal capturada es proporcio-
nal a la frecuencia del movimiento del sujeto y la ubicación de los electrodos [12].

Al igual que con el EOG y el EMA, el EMG se solapa a nivel de frecuencia con el
EEG, pero para este artefacto en particular, la superposición da lugar básicamente
en la banda beta [12]. En la figura 3.22 se pueden apreciar los músculos relacionados
con el proceso de masticación, los cuales, por su cercanía y fuerza producen señales
tales como la visible en la figura 3.22.
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Figura 3.22: Registro de artefactos producidos por masticación. Fuente: Propia desde
OpenBCI GUI.

Figura 3.23: Músculos del grupo de masticación. Visión lateral izquierda. Fuente: Propia
desde Muscle Premium.

3. Artefactos Cardíacos

La actividad del corazón (figura 3.24) puede contaminar el registro EEG mediante
artefactos eléctricos y/o artefactos mecánicos [91].
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Figura 3.24: Corazón y sistema cardiovascular in situ. Fuente: Propia desde Muscle Pre-
mium.

Artefactos Cardíacos Eléctricos

Un artefacto por ECG puede ser identificado por desviaciones bruscas en las señales
de los canales afectados, tal como se aprecia en la figura 3.25. El artefacto cardíaco
eléctrico es producido por la captura de señales electrocardiográficas en los electrodos
dispuestos para la captura del EEG [98].

Durante la captura de un EEG contaminado por artefactos cardíacos eléctricos,
puede aparecer simultáneamente y de manera prominente complejos QRS [91], tal
como en la figura 3.26.

Figura 3.25: Trazado típico de un electrocardiograma. Fuente: Propia.
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Figura 3.26: Artefacto ECG. Mayormente notorios en los canales Azul y Naranja. Fuente:
Propia desde OpenBCI GUI.

Es posible observar un artefacto ECG con periodo fijo de ritmo cardíaco; sin embargo
es posible observar este tipo de artefactos con intervalos irregulares producidos por
arritmias.

Artefactos Cardíacos Mecánicos

1. Pulso

Un artefacto de pulso es de cierta forma similar a un artefacto ECG, con la diferencia
de que en lugar de la interferencia eléctrica, el artefacto es causado por el movimiento
de un electrodo como resultado de la pulsación de una arteria subyacente [9, 10,
97, 98]. Debido a la disposición de las arterias y las venas superficiales en la cabeza
(figura 3.27), este tipo de artefactos es posible que se presenten con mayor frecuencia
en las regiones temporal y frontal, y con menos frecuencia en la región occipital y
parietal. Generalmente un artefacto de pulso se observa en un solo canal como una
onda periódica lenta, similar a la señal presente en la figura 3.28 [91].
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Figura 3.27: Arterias y venas de la cabeza y el cuero cabelludo. Fuente: Propia desde
Muscle Premium.

Figura 3.28: Artefacto de pulso. Fuente: Propia desde OpenBCI GUI.

Se puede observar que este artefacto se presenta como una onda de baja frecuencia
con intervalo regular con apariencia sinusoidal o de diente de cierra.

2. Balistocardiograma

El balistocardiograma (BCG, por sus siglas en inglés) es un tipo de artefacto, pro-
ducido por la fuerza que desencadena el flujo pulsátil generado por las contracciones
cardíacas, este artefacto se origina por los pequeños movimientos de la cabeza o
del cuerpo relacionados directamente con la actividad del corazón [9, 10, 97]. En
el caso de que el sujeto mantenga su cabeza erguida, un BCG podrá reflejarse en
el movimiento de plomada de los electrodos, mientras que si el sujeto se encuentra
reclinado, es probable que sea evidenciado en todos los electrodos sobre los que se
apoya la cabeza. Una artefacto BCG puede ser observado en la figura 3.29.
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Figura 3.29: Artefacto BCG. Fuente: Propia desde OpenBCI GUI.

3.2.7.2. Artefactos de Origen No Fisiológico

Hacen parte de este tipo de artefactos el electrodo pop, la transpiración, la creación de
puentes salinos, y los artefactos externos al dispositivo [3, 5, 11, 78, 95, 99].

1. Artefactos de Electrodo

a) Electrodos Pop

Es un artefacto común que se caracteriza por ser de corta duración y alta am-
plitud, tal como se detalla en la figura 3.30. Se refleja en el registro EEG como
una pérdida repentina de la señal. Este artefacto suele ser habitual y a menudo
se corresponde con el movimiento del cuerpo debido a la respiración, aunque
también puede corresponderse con el movimiento de un electrodo al ejercerse
presión directa sobre el o al tirar de su cable [98].

Figura 3.30: Artefactos por Electrodo Pop (Eventos resaltados con color rojo). Fuente:
Propia desde OpenBCI GUI.

b) Transpiración

Los artefactos por transpiración se manifiestan como ondas de baja amplitud
que típicamente tienen una frecuencia muy baja (0,25 a 0,5 Hz), tales como los
observables en la figura 3.31; por lo tanto, se encuentra fuera de la gama de
frecuencias que típicamente se capturan en un EEG.
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Figura 3.31: Artefacto por Transpiración presente en los tres canales. Fuente: Propia desde
OpenBCI GUI.

c) Puentes Salinos

La transpiración puede formar puentes salinos, los cuales producen artefac-
tos, debido a que generan una conexión eléctrica no deseada entre electrodos
de diferentes canales. El artefacto por generación de puentes salinos se dife-
rencia del artefacto por transpiración, porque éste disminuye drásticamente la
amplitud de la señal percibida por el electrodo y tiene una oscilación nula o
extremadamente baja, tal como se presenta en la figura 3.32.

Figura 3.32: Artefacto por Puente Salino presente en el canal Rojo. Fuente: Propia desde
OpenBCI GUI.

3.2.7.3. Artefactos Externos al Dispositivo

Numerosos tipos de dispositivos externos producen artefactos en los EEG, y el más
común, es el producido por la alimentación propia del dispositivo de EEG y se
presenta en el registro como un ruido de entre media a baja amplitud que tiene la
frecuencia propia del suministro eléctrico [91] (60 Hz para Colombia).

Los cables que conectan el electrodo con el equipo de adquisición, son otra fuente
típica de artefactos externos. En concreto, un mal aislamiento de estos cables puede
hacerlos susceptibles a interferencias producidas por dispositivos electromecánicos,
tales como ventiladores, y generadores de campos electromagnéticos como teléfonos
celulares [91]. Ejemplos de este tipo de artefactos se presentan en las figuras 3.33 y
3.34.
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Figura 3.33: Artefacto producido por una llamada entrante a un teléfono celular cercano.
Fuente: Propia desde OpenBCI GUI.

Figura 3.34: Artefacto producido por la activación de un ventilador (Canal Rojo). Fuente:
Propia desde OpenBCI GUI.

3.2.7.4. Artefactos Internos del Dispositivo

Los procesos propios de la adquisición de las señales EEG y su procesamiento digital,
tales como el muestreo y la cuantificación, pueden afectar la calidad de los registros
EEG, por ejemplo, una baja tasa de muestras puede distorsionar la señal de tal
manera que lo capturado en el registro no refleje las características de la señal real;
del mismo modo, un bajo numero de niveles de cuantificación puede generar perdida
de información [75, 100].

De manera general, todos los tipos de ruido eléctrico, tales como ruido térmico, ruido
de disparo, ruido de tiempo de transito, ruido blanco, ruidos de amplitud, ruido de
transición, entre otros, pueden afectar las señales adquiridas [101].
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3.3. Equipos Electroencefalográficos Comerciales

Desde que Hans Berger realizó el primer registro de la actividad eléctrica cerebral
en los años 1920 usando un galvanómetro [79], los sistemas EEG han evolucionado
de manera considerable, encontrándose en la actualidad montajes típicos basados en
electrodos cada vez mas sofisticados, unidos a amplificadores diferenciales precisos y
filtros para el acondicionamiento las señales. Debido a la evolución y características
de la tecnología actual, las señales pasan por un filtro antialiasing para posterior-
mente ser digitalizadas usando convertidores analógico a digital y almacenadas para
su posterior procesamiento [86].

Hoy en día una gran cantidad de sistemas EEG están disponibles y se pueden con-
seguir a costos moderados [79] permitiendo que en campos cada vez menos médicos,
tecnologías basadas en EEG estén siendo proyectadas, por ejemplo, para la comple-
mentación de la interacción humano-maquina (HCI, por sus siglas en inglés) [102]
o el desarrollo de interfaces cerebro-computador (BCI, por sus siglas en inglés) que
permitan, entre otras cosas, la predicción de la intención de movimiento basado
en el análisis de la actividad cerebral con el propósito de ayudar a personas que
han perdido sus facultades motoras, no pueden expresar necesidades básicas o se
encuentran inhabilitados para realizar movimientos y desplazarse [4, 14]. Pocos son
estos ejemplos en comparación a lo que se puede lograr con la explotación de la
información obtenida mediante una grabación EEG.

Gracias a la evidente demanda de dispositivos EEG comerciales (no médicos) por
parte de profesionales y aficionados a la biomedicina, a la electrónica y afines, en
la actualidad pueden encontrarse una significativa variedad. Entre las tecnologías
propietarias, los artefactos mas populares pueden ser EPOC, EPOC+ y el Insight,
todos productos de la compañía EMOTIV, cuyo hardware no solo es capaz de cap-
turar señales EEG, sino que también puede adquirir señales electromiográficas y
medir variables físicas mediante acelerómetros y giroscopios; sin embargo hay otros
productos que han sido diseñados con objetivos mas banales, tales como el Mindflex
de Mattel o el Star Wars Force Trainer de NeuroSky, los cuales hacen las veces de
controles para juegos.

Asimismo es posible encontrar proyectos abiertos tipo “hazlo tú mismo” (DIY, por
sus siglas en inglés) enfocado a personas con avanzados conocimientos en electrónica
digital; uno de los mas representativos es el OpenEEG, cuya filosofía es básicamente
abaratar al máximo posible los costos de las herramientas necesarias para capturar
señales EEG con el fin de que aumente notablemente el número de personas que
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experimentan con esta tecnología [103].

Por otra parte, existe una línea intermedia entre tecnologías propietarias y proyectos
DIY, así por ejemplo OpenBCI, un proyectos Open Source ampliamente documen-
tado y dedicado a fabricar herramientas para la investigación en la línea de la neuro-
ingeniería. El dispositivo que fabrican y comercializan es programable y cuenta con
la capacidad de sensar hasta 16 electrodos, con 24 niveles de cuantificación y a una
frecuencia de 256Hz; adquiriendo también datos de aceleración en tres dimensiones.

Ante la existencia de gran variedad de dispositivos EEG no médicos, se realizó una
búsqueda y comparación entre los disponibles comercialmente que arrojó los datos
presentados en la tabla 3.1 y la figura 3.35.

Dispositivos Cantidad de Electrodos Niveles de cuantificación
Emotiv EPOC 14 16
Emotiv EPOC+ 14 16
Emotiv Insight 5 16
Open BCI 16 16 24
Open BCI 8 8 24
Mind Wave 1 12
Melon Headband 2 Desconocido
NeuroSKY 1 Desconocido
Muse 4 Desconocido

Cuadro 3.1: Comparativa entre dispositivos EEG disponibles en el mercado.

Figura 3.35: Comparación entre dispositivos EEG disponibles en el mercado. Fuente: Pro-
pia.
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Es posible determinar a partir de la comparación anterior, que la opción que tiene
las mejores prestaciones, y por tanto se ajusta correctamente a las necesidades del
presente trabajo de grado, es el dispositivo OpenBCI de 32 bits y 16 canales; por
tal razón se ha determinado desarrollar este trabajo de investigación haciendo uso
de él.

3.3.1. OpenBCI

El proyecto OpenBCI comenzó como una proyecto crowdfunding que fabricó una
tarjeta muy versátil, capaz de trabajar con señales EEG, ECG y EMG. Ademas, los
archivos generados y la comunicación en tiempo real está soportada por un número
creciente de software, tal como Open Vibe y Neuromore. Adicionalmente, gracias a
que el firmware de esta tarjeta genera archivos no encriptados o no codificados, es po-
sible visualizar y procesar la información para analizarla con algoritmos construidos
a la medida o herramientas como eeglab, brainstorm, FieldTrip, entre otros.

3.3.1.1. OpenBCI 32bit Board

La tarjeta “OpenBCI 32bit Board” (figura 3.36) es un dispositivo de 8 canales que
cuenta con un procesador PIC32MX250F128B de 32 bits compatible con chipKIT;
este procesador le confiere la capacidad de trabajar más rápido en comparación
con la tarjeta “OpenBCI arduino Board”, una versión de 8 bits con funcionalidades
similares basada en arduino.

La principal ventaja que se observó de esta board es que permite capturar señales
EEG, EMG y ECG; transfiriendo los datos capturados a un computador de forma
inalámbrica y en tiempo real a través de un dongle USB basado en RFDuino. La
transmisión de datos también puede realizarse directamente a dispositivos móviles
o tabletas mediante Bluetooth Low Energy (BLE) o en caso de requerirse almace-
namiento autónomo local, pueden transferir los datos a una memoria SD ubicada
en un socket tipo ST-TF-003A.

Otra característica interesante que tiene esta tarjeta, es que cuenta con un conector
JST de dos posiciones, lo que permite alimentar el dispositivo con una fuente de
laboratorio típica o mediante baterías; adicionándole así características de portabi-
lidad al dispositivo.
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Figura 3.36: Tarjeta OpenBCI 32bit. Vista superior. Fuente: OpenBCI (2015).

Las propiedades principales de esta board son:

a) 8 canales de entrada de bajo ruido y de alta ganancia

b) Compatible con electrodos activos y pasivos

c) Dispone de un convertidor analógico a digital (ADC, por sus siglas en inglés)
Texas Instruments ADS1299

d) Basada en el microcontrolador PIC32MX250F128B

e) Posee Bluetooth de Baja Potencia RFduino

f ) 24 bits de resolución por canal

g) Ganancia programable: 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24

h) Voltaje de operación digital de 3,3 V

i) Voltaje de operación analógico de +/- 2.5V

j ) Voltaje de alimentación de 3.3 a 6V

k) Acelerómetro integrado LIS3DH

l) Ranura para tarjeta Micro SD

m) 5 pines GPIO, 3 de los cuales pueden ser analógicos
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PIC32MX250F128B

El PIC32MX250F128B (figura 3.37) como cerebro de la OpenBCI, pertenece a la
familia de microcontroladores fabricados por Microchip y posee una CPU de 32 bits.
Este PIC puede trabajar a una frecuencia de hasta 50 MHz y es capaz de proveer
una alta resolución temporal (1 ns). El dispositivo cuenta con dos módulos I2S/SPI
para generar señales codificadas y permitir la comunicación serial.

Figura 3.37: PIC32MX250F128B para montaje superficial. Fuente: OpenBCI (2015).

Características del Microcontrolador:

a) Rango de operación de voltaje de 2.3V to 3.6V

b) Hasta 128KB de memoria Flash

c) Memoria Flash auxiliar de 3KB

d) Memoria de hasta 32KB SRAM

e) Disposición de pines compatible con la mayoría de los Microchip de 16-bit

f ) Administración de potencia en múltiples modos

g) WDT configurable

h) Consumo de corriente de 0.5 mA/MHz

i) Rango de temperatura de operación de - 40◦C to 105◦C

j ) Hasta 13 canales de 10-bit ADC

k) Tres comparadores analógicos
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ADC ADS1299

El ADS1299 que también hace parte de la board OpenBCI, es un ADC multicanal
con muestreo simultaneo de 24 bits, el cual tiene incorporado un amplificador de
ganancia programable. Este dispositivo incorpora todas las características común-
mente requeridas para la aplicación en EEG.

3.3.1.2. USB Dongle

El USB Dongle (figura 3.38) es una tarjeta basada en un microcontrolador ARM Cortex
M0 compatible con Arduino. Este dispositivo se alimenta con 3,3 V provenientes del puerto
USB del computador al que se encuentra conectado, e incorpora un radio transceptor
Bluetooth 4.0. Este módulo programable, conocido con el nombre de RFDuino puede ser
usado en comunicaciones SPI, I2C, UART y GPIO.

Figura 3.38: ADC ADS1299. Fuente: OpenBCI (2015).

Básicamente este Dongle incorpora un módulo radio RFD22301 y un circuito integrado
FT231X que hace las veces de convertidor USB a serial.

3.3.1.3. Modulo Daisy

El Modulo Daisy (figura 3.39) es una tarjeta de expansión para la board OpenBCI que
adiciona 8 canales para un total de 16 entradas ADS1299. Este módulo de expansión se
alimenta vía pass-thru desde los pines de la “OpenBCI arduino Board” y se comunica a
través de una interfaz SPI.
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Figura 3.39: Modulo Daisy. Fuente: OpenBCI (2015).

Las características principales de este módulo son:

1. 8 canales de entrada adicionales de bajo ruido y de alta ganancia

2. Compatible con electrodos activos y pasivos

3. Dispone de un ADC Texas Instruments ADS1299

4. 24 bits de resolución por canal

5. Ganancia programable: 1, 2, 4, 6, 8, 12, 24

6. Voltaje de operación digital de 3,3 V

7. Voltaje de operación analógico de +/- 2.5V

3.3.1.4. Software

La tarjeta OpenBCI puede ser comandada desde una interfaz serial y entre la documen-
tación se especifica claramente el resultado de cada sentencia, sin embargo el dispositivo
viene acompañado de una aplicación desarrollada en Processing que facilita la operación,
configuración y verificación del funcionamiento (figura 3.40).
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Figura 3.40: Interfaz gráfica OpenBCI. Fuente: Propia desde OpenBCI GUI.

La interfaz despliega en la parte superior izquierda una ventana que muestra de manera
gráfica las señales adquiridas, referenciando cada canal con el color que corresponde en la
configuración típica de la board y el modulo de expansión. En la parte derecha superior
se encuentra una interpretación de los datos adquiridos, representados mediante una vista
superior de la cabeza del sujeto, en dicha representación, el color rojo corresponde a las
áreas del cerebro que están más activas eléctricamente y el azul a las menos activas.

Finalmente, en la parte inferior izquierda se puede ver una Transformación Rápida de
Fourier de cada uno de los canales.
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3.4. Procesamiento de Señales Electroencefalográficas

El procesamiento que se realizará a las señales adquiridas requiere del uso de las técnicas
ICA y PCA. ICA se aplicará con el objetivo de lograr la separación de fuentes electroen-
cefalográficas que aportan en los registros, mientras que PCA se usará para determinar la
variabilidad que presentan tanto dichas fuentes, como los registros sin procesar adquiridos
directamente por el equipo EEG.

Tanto ICA como PCA son métodos utilizados convencionalmente para el análisis de gran
cantidad de datos, abarcando desde el procesamiento de imágenes hasta análisis financiero.
En lo que atañe al proyecto, es necesario especificar que al aplicar ICA sobre una mezcla
de señales EEG se obtendrá un conjunto de señales de fuentes independientes, mientras
que al aplicar PCA se buscará determinar las condiciones de variabilidad de las señales.
Ésta es la principal diferencia entre lo que se espera obtener con la aplicación de los dos
métodos.

3.4.1. Separación de Fuentes Electroencefalográficas

Para comprender el significado del termino separación de fuentes, es necesario recurrir al
ejemplo típico de los problemas de separación de fuentes denominado el “cocktail party
problem”, en donde un arreglo de micrófonos graban mezclas de voces de varias personas
hablando en una fiesta. Si se escuchan individualmente las grabaciones obtenidas por cada
micrófono se tendrá como resultado sonidos indescifrables. La separación de fuentes busca
determinar como se combinaron las señales grabadas para separar la voz de cada persona,
aún sin conocer la naturaleza ni las propiedades originales de las voces.

Cuando el proceso de separación de fuentes se realiza sin tener conocimiento de las cua-
lidades individuales de las señales origen, el proceso de separación se llama separación
ciega de fuentes (BSS). Cuando se utiliza la independencia temporal para separar las se-
ñales fuente, ésta forma de separación ciega de fuentes es llamada análisis de componentes
independientes (ICA).

Aislar la actividad eléctrica de las neuronas o grupos de ellas a partir de grabaciones de
señales obtenidas por cada electrodo durante la realización de un EEG comparte varias
similitudes con el reto de aislar las voces en una fiesta [104], es por esto que se desarrollará
en el presente capítulo los aspectos teóricos y prácticos que corresponden principalmente
a ICA.
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Se especifica que el enfoque dado al presente capítulo se encuentra en concordancia con
los objetivos del trabajo; sin embargo la separación de fuentes tiene muchas más aplica-
ciones en neurociencia, incluyendo, la eliminación de los artefactos, la identificación de
las regiones del cerebro que ejecutan una tarea especifica, la identificación de regiones
espacialmente independientes del cerebro, entre muchas otras [104].

3.4.1.1. Mezclas de señales

Para empezar a entender el problema de las mezclas de fuentes, es necesario abordar
formalmente cómo es que dichas fuentes se mezclan. Por tanto, suponiendo que el cerebro
generará unicamente n señales fuentes producidas como efecto de procesos físicamente
independientes [105], y que para capturar estas señales se usa un equipo EEG con n

canales, se encontrarán principalmente tres efectos:

1. Independencia

Mientras que las señales por separado pueden ser estadísticamente independientes,
las mezclas no lo serán (figura 3.41). Ésto debido a que cada señal original se en-
cuentra compartida en las dos mezclas, lo que asegura que las mezclas no serán
independientes.

Figura 3.41: Señales fuentes y señal mezcla. Fuente: Propia.
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2. Normalidad

La normalidad es la tendencia de las mezclas de señales a presentar una distribución
gaussiana. Formalmente, y de conformidad con el Teorema del Limite Central (TLC),
en la suma de N variables aleatorias, la función de distribución de probabilidad de
las señales mezcladas converge a una variable aleatoria que se aproxima a gaussiana
a medida que N tiende a infinito, tal como se observa en el ejemplo de mezclas en
la figura 3.42.

Figura 3.42: Ejemplo de convergencia a distribución normal. Fuente: Propia.

3. Complejidad

La complejidad temporal de cualquier mezcla es mayor o igual que la de sus señales
fuente. En la figura 3.43 puede apreciarse un ejemplo de aumento de complejidad.

3.4.2. ICA

ICA requiere de la existencia de independencia estadística entre las señales fuente
que conforman cada mezcla, condición necesaria para poder efectuar la separación.
Con base en la premisa físicamente realista de que si diferentes señales provienen de
diferentes procesos físicos, por ejemplo de diferentes grupos de neuronas, entonces
estas señales son estadísticamente independientes.
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Figura 3.43: Complejidad. Fuente: Propia.

ICA asume que ésta premisa también es valida en sentido inverso, es decir, que si señales
estadísticamente independientes pueden ser extraídas de una mezcla, entonces las señales
extraídas deben provenir de los procesos físicamente independientes. Por consiguiente, y
ya que tanto las voces de diferentes personas, como las distintas fuentes que aportan en
los electroencefalogramas son no correlacionadas, hace posible que ICA pueda separar las
señales originales.

Se considera relevante exponer desde éste momento que la independencia estadística de
cada señal fuente implica que una señal original extraída de la mezcla no se encontrará
correlacionada con el remanente de la mezcla.

Para facilitar el entendimiento del problema que soluciona ICA, puede considerarse una
señal EEG (S) que varía su amplitud Sn cada tiempo t, y de la cual se han obtenido N
muestras a intervalos periódicos. Dicha señal puede ser descrita como un vector así:

S = (S1, S2, . . . , SN) (3.1)

Siendo los indices superiores los que indican el tiempo en que la señal fue muestreada.

En una mezcla X de dos señales fuentes de EEG (S1 y S2), las características que definirán
dicha mezcla dependerán de la potencia con la que se percibe la señal en el electrodo de
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captura. Dicha señal en un sentido estricto también podrá enfrentarse a alteraciones por
propagación debido a las propiedades físicas y geometricas de la cabeza del sujeto; sin
embargo, para fines de facilitar la definición del proceso, la señal percibida puede ser
descrita como la señal fuente afectada por un factor o coeficiente de mezclado:

X1 = aS1 + bS2 (3.2)

Siendo a y b los coeficientes de mezclado.

De conformidad con el método estándar de BSS; ya que se desea realizar una separación
de dos fuentes, es necesario tener como mínimo dos mezclas de las señales. Por lo tanto
se tendrá que:

X1 = aS1 + bS2 (3.3)

X2 = cS1 + dS2 (3.4)

Siendo a, b, c y d los coeficientes de mezclado, donde:

a 6= c (3.5)

b 6= d (3.6)

La situación anterior se debe a que la ubicación de los electrodos que capturan las mezclas
X1 y X2 son diferentes, lo que implica que la magnitud del aporte de cada fuente será
distinto.

Una forma de simplificar la representación de las señales, los coeficientes de mezclado y
las fuentes es notándolos como vectores y matrices, donde S será la matriz de fuentes, X
la matriz de mezclas y A la matriz de coeficientes de mezclado:

S = (S1, S2)
T (3.7)

X = (X1, X2)
T (3.8)

A =

(
a b

c d

)
(3.9)

Por tanto la mezcla de señales podrá definirse así:

X = A · S (3.10)
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La existencia de una matriz de mezcla significa que existe también una matriz de separa-
ción W :

W =

(
α β

γ ∆

)
(3.11)

Donde:
S = W ·X (3.12)

Lo anterior indica que el problema de separación de fuentes será resuelto una vez se en-
cuentren los valores de los coeficientes de separación α, β, γ y ∆. Para lograrlo pueden ser
aplicadas diferentes técnicas, entre ellas, la separación usando el producto interno.

Separación de Fuentes Usando el Producto Interno

Para introducir de manera teórica ésta técnica, se requiere especificar el concepto de
“orientación de señal fuente”. Una orientación de señal fuente es un vector que representa
la dirección en la que una señal aporta dentro de una mezcla.

La estrategia de separación de fuentes usando el producto interno supone que, por ejemplo,
en dos mezclas X1 y X2, cada fuente está asociada a una única orientación de señal
fuente; entonces, si se excluye S2 basándose en su orientación de señal fuente, permanecerá
únicamente la señal correspondiente a S1.

La extracción es relativamente sencilla una vez se conoce la orientación de la señal fuente,
ya que con ésta se realiza un proyección ortogonal que elimina la señal de la mezcla. En
resumen, la tarea que requiere mas esfuerzo es la de encontrar las orientaciones respectivas
a cada señal.

Una forma de describir matemáticamente una orientación de señal fuente, es suponiendo
a S como el espacio definido por los ejes de la señal fuente S1 y S2, y X el espacio definido
por las mezclas X1 y X2.

Así las muestras tomadas para cada una de las señales fuente definen un punto en S de
la forma:

St = (St
1, S

t
2) (3.13)
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Figura 3.44: Señales fuente. Fuente: Propia.

De presentarse un cambio ∆S2 en el valor de una única muestra de señal S2, como se
observa en la figura 3.44, dicho cambio debido a que de alguna forma para esa muestra
específica la mezcla se captura desde un punto físico diferente respecto a la fuente 2, éste
tendrá asociado un cambio en la posición a lo largo de la línea paralela al eje S2 en S.

Figura 3.45: Señales Mezcla. Fuente: Propia.
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Se puede evidenciar a partir lo observado en la figura 3.45, que debido al proceso particular
de mezcla, una linea paralela en S como la que se produce por ∆S2 mapeará una línea
paralela en X; es decir, realizará una transformación lineal del punto desde el espacio S
al espacio X.

Suponiendo ahora que se presenta un cambio ∆S1 para una única muestra de señal S1,
éste tendrá asociado un cambio en la posición a lo largo de la línea paralela al eje S1

en S, evidenciándose también que debido a esta mezcla particular la linea paralela en S
realizará nuevamente una transformación lineal de los puntos desde el espacio S al espacio
X.

Figura 3.46: Señales fuente Vs. Señales mezcla. Fuente: Propia.

Lo anterior demuestra que la orientación de las líneas en X no es aleatoria, sino que
está determinada por los coeficientes de mezcla (figura 3.46). Por otra parte, se establece
también que una señal fuente puede ser extraída de una mezcla de señales, evidenciando
los cambios asociados únicamente a la orientación de la transformación de los ejes de S
en el espacio de X.

Si una señal cualquier extraída de la mezcla X no contiene ninguna influencia de S2,
entonces la señal solo puede ser S1; del mismo modo si una señal cualquier extraída de la
mezcla no contiene ninguna influencia de S1, entonces la señal solo puede ser S2.
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3.4.2.1. Extracción de una Fuente a Partir de una Mezcla

Recordando que S = W ·X, y siendo W1 un vector que depende de α y de β, el ángulo
de dicho vector establecerá finalmente la dirección de la orientación de señal fuente y la
magnitud de este vector influirá en la atenuación o amplificación de la señal extraída; sin
embargo dicha magnitud no modificará la naturaleza de la señal original. Esta afirmación
también funciona de manera inversa, es decir, que si la magnitud de un vector únicamente
afecta la atenuación o amplificación de la señal de salida, entonces se habrá encontrado
la orientación de señal fuente W1 para la señal S1.

Así las cosas, al calcular el producto punto entre la mezcla y un vector que manteniendo
su angulo y variando su magnitud, dé como resultado siempre una señal de la misma
naturaleza, significará que se habrá encontrado el vector de orientación de una de las
señales fuente.

De manera general S = |W T ||X|Cos(θ), o lo que es lo mismo S = W T ·X.

3.4.2.2. Restricciones en ICA

ICA se basa en ciertas suposiciones y restricciones para separar fuentes, como son:

1. Los componentes independientes se suponen estadísticamente indepen-
dientes.

ICA es un método muy poderoso, con aplicaciones en muchas áreas diferentes de-
bido a que únicamente asegurando la independencia estadística entre las fuentes se
garantiza un buen funcionamiento de ICA. En términos de las funciones de densidad
de probabilidad para una mezcla de dos fuentes podrá denotarse como:

p(y1, y2) = p1(y1)p2(y2) (3.14)

2. Las componentes independientes deben tener distribuciones no gaussia-
nas.

Debido a que ICA determina las orientaciones de las señales fuente basándose en el
cambio que sufre la mezcla respecto a las características de la señal resultante en
cada iteración, es en principio imposible trabajar con componentes independientes
que tienen distribución normal, debido a que tanto las fuentes como las mezclas
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tenderán a ser distribuciones gaussianas.

3. Por simplicidad, se asume que las matices de mezcla desconocidas son
cuadradas.

Es decir que el numero de componentes independientes corresponde al numero de
mezclas observadas.

3.4.2.3. Ambigüedades de ICA

A pesar del poder que tiene ICA para separar fuentes, sus resultados tienen algunas
limitaciones, como son:

1. No se puede determinar la amplitud de los componentes independientes.

Debido a que tanto la matriz de mezclas como las fuentes son desconocidas, cual-
quier escalar que multiplique la matriz de mezclas, puede ser cancelado por otro
escalar que divida la señal o viceversa. De manera formal, siendo X las señales mez-
cla capturadas por los electrodos, A la matriz de mezcla y S las fuentes se tiene que:

X = KA
S

K
(3.15)

2. No se puede determinar el orden se los componentes independientes.

Nuevamente debido a que tanto la matriz de mezclas como las fuentes son descono-
cidas, el orden de cada componente independiente puede seleccionarse libremente.
Teniéndose que:

X = AS (3.16)

Si se adiciona a la ecuación una matriz de permutación P, esta puede ser “cancelada”
por la inversa de dicha matriz de permutación así:

X = AP−1 · PS (3.17)

3.4.3. PCA

El objetivo básico de PCA es encontrar combinaciones lineales de variables, denominadas
componentes principales, las cuales apuntan ortogonalmente en las direcciones donde se
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encuentra la mayor cantidad de varianza dentro de los datos.

PCA es una de las más antiguas y conocidas técnicas de análisis multivariable de datos,
la cual ha sido usada, ademas de como herramienta para medición de variabilidad, como
un método para:

1. Reducir dimensionalidad

2. Determinar combinaciones lineales de variables

3. Seleccionar características

4. Visualizar datos multidimensionales

5. Identificar variables subyacentes

Los componentes que entrega PCA se clasifican en componentes principales (PCs, por
sus siglas en inglés) y componentes menores (MCs, por sus siglas en inglés). Cuando la
varianza de los datos que está identificando un componente es significativa, se le considera
un PC. Cuando la varianza es baja se clasifican como MC; éstos componentes menores
normalmente se encuentran relacionados con ruido.

En el caso particular de las señales EEG, y en concordancia con el objetivo de éste proyecto
de grado, serán absolutamente relevantes los componentes principales; mas exactamente
el primero de ellos, es decir el mas significativo o que mas información aporta dentro de
la mezcla.

Para abordar PCA más profundamente, es necesario introducir algunos conceptos. El
primero de ellos es la varianza, la cual debe ser entendida como una medida de la dispersión
en los datos.

var(S) =

∑n
i=1(Si − S̄)(Si − S̄)

(n− 1)
(3.18)

Es importante aclarar que la varianza es aplicable unicamente a variables unidimensiona-
les, y claramente un mezcla de señales fuente es multivariable.

La mezcla de dos señales que ha sido tomada como ejemplo hasta ahora, implica la exis-
tencia de dos dimensiones, por esta razón se introduce el concepto de covarianza, la cual
permite encontrar la variación de una señal con respecto a otra.
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cov(S1, S2) =

∑n
i=1(S1i − S̄1)(S2i − S̄2)

(n− 1)
(3.19)

Para el caso de las señales fuente S1 y S2, encontrar las varianzas y covarianzas es relati-
vamente simple, sin embargo en el caso realista de las mezclas EEG que se capturan en
las sesiones de experimentación haciendo uso de la tarjeta OpenBCI, se encontrarán ma-
trices 16×16, lo cual convierte este calculo en una tarea más complicada, y especialmente
se puede dificultar la expresión de los resultados. Es por esta razón que se hace uso de
matrices de covarianza, a saber:

C =

(
cov(S1, S1) cov(S1, S2)

cov(S2, S1) cov(S2, S2)

)
(3.20)

En esta matriz las varianzas se encuentran en la diagonal principal, mientras que las
covarianzas se encuentran fuera de dicha diagonal. A manera de observación, sabiéndose
que la covarianza entre S1 y S2 da un resultado igual a la covarianza entre S2 y S1, se
obtendrá una matriz simétrica respecto a la diagonal.

Ahora es necesario introducir el concepto de eigenvectores y eigenvalores, los cuales son,
por decirlo de alguna forma, una característica propia de la matriz sobre la que se calculan,
ya que éstos aportan información importante acerca de la naturaleza de misma matriz.

Los eigenvalores son escalares y los eigenvectores, como su nombre lo indica son vectores.
Para calcularlos a partir de una matriz A de tamaño n × n (que para el caso particular
corresponde a la matriz de covarianzas cov(S1, S2)), se deberá buscar un eigenvalor λ, el
cual deberá cumplir que Ax = λx, siendo x un vector distinto de cero. De encontrarse
éste eigenvalor cumpliendo las condiciones anteriormente descritas, x corresponderá a un
eigenvector de A, o en su definición formal, x será un eigenvalor de A correspondiente a
λ.

Como se puede observar en la figura 3.47, ]una característica de los eigenvectores extraídos
de la matriz de covarianzas, es que estos se orientarán en dirección a donde se presentan
las mayores varianzas en los datos. Dicha característica es la que hace posible obtener los
componentes principales. Adicionalmente, el eigenvector relacionado con el mayor eigen-
valor es aquel que mas aporta información dentro de la mezcla, característica que será
esencial para el análisis de variabilidad que se efectuará durante el procesamiento de los
datos.
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Figura 3.47: Máximo componente principal de una mezcla. Fuente: Propia.
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Capítulo 4

Método

4.1. Programa de Investigación

El programa de investigación que se describe en el presente capítulo es un esfuerzo organi-
zado para adquirir conocimientos sobre las condiciones y la duración con que una persona
puede generar señales EEG con componentes principales e independientes invariantes con
el tiempo [106]. La ejecución de este programa de investigación requiere de la realización
de diferentes experimentos donde se establece un conjunto particular de circunstancias que
son evaluadas bajo un protocolo específico que permitirá observar y evaluar los resultados.

Cada ejecución del experimento ha sido denominado sesión, y cada unidad experimen-
tal, también denominada sujeto, hará parte de tres (3) sesiones. La primer sesión, será
una “sesión de práctica” y tendrá como objetivo que los sujetos aprendan a realizar las
tareas que conforman el tratamiento. Otra de las razones para esta sesión de práctica
es que además los sujetos se familiaricen con el ambiente de pruebas y el “Laboratorio
EEG”. Estas prácticas podrán realizarse en cualquier horario y en ellas no serán grabados
electroencefalogramas.

En las “sesiones de registro” sí serán grabados los EEG mientras se efectuá el tratamiento,
y se procurará realizar las dos (2) sesiones de registro a la misma hora del día para evitar
variaciones entre pruebas debidas al ritmo circadiano. En la medida de lo posible estas
sesiones se efectuarán en días consecutivos.

Cada sesión de registro consistirá en dos etapas, la primera conlleva un proceso de prepa-
ración con una duración de registro de un minuto, en el cual se verificará el montaje del

67



Equipo EEG, la correcta captura de las señales y que el sujeto entiende como efectuar las
tareas que debe realizar. Una vez lo anterior ha sido verificado, se procederá a dar inicio
a la siguiente etapa, que tendrá una duración del registro de cinco minutos y medio y en
el que se aplicará el tratamiento mientras se graba el registro EEG; después del cual, se
despreciarán intervalos de medio minuto al inicio y final de éste.

4.1.1. Tipos de Experimento

Todos los experimentos realizados serán de tipo comparativo y para fines del presente tra-
bajo de grado, existirán principalmente dos tipos de experimentos, el primero corresponde
a comparaciones entre diferentes ventanas de tiempo correspondientes a la misma sesión,
bajo el mismo tratamiento y con la misma unidad experimental, que ha sido denominado
“intra-test”; y el segundo corresponderá a comparaciones entre diferentes sesiones, bajo el
mismo tratamiento que ha sido denominado “inter-test”.

4.1.2. Control del Error Experimental

Para los dos tipos de experimento el error experimental debido a la variación entre sujetos
es mitigado mediante la ejecución de comparativos entre registros EEG o ventanas de la
misma unidad experimental. La variabilidad en la medición de la respuesta es aminorada
debido a que la totalidad del experimento se ejecuta con el mismo tratamiento y se regis-
tra con el mismo equipo de adquisición, amplificación, filtraje, muestreo, cuantificación,
digitalización y almacenamiento; el cual se encuentra comercialmente con el nombre de
OpenBCI en su versión de 32 bit y 16 canales.

4.1.2.1. Experimento Intra-Test

Por la naturaleza del experimento intra-test, las condiciones externas del tratamiento se
mantienen constantes de una ventana de tiempo a otra, y como es de esperarse, todas las
ventanas se registran con el mismo montaje.

4.1.2.2. Experimento Inter-Test

En los experimentos inter-test la variabilidad en la medición y la imposibilidad de repro-
ducir las condiciones del tratamiento con exactitud de una prueba a otra será mitigado
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siguiendo un protocolo de experimentación establecido, en el cual se incluyen aspectos
relacionados tanto con la preparación de los equipos y el ambiente de pruebas como con
la ejecución del tratamiento.

Para la construcción de estos protocolos, y con el fin de reducir el error experimental fueron
tomados en consideración varias alternativas (figura 4.1), la cuales requirieron de la eje-
cución de esfuerzos que incluyeron la impresión 3D y pruebas de cascos EEG (Spiderclaw
V1 y Spiderclaw V2), la ejecución de grabaciones con gorros EEG, y el emplazamiento
manual de electrodos.

Figura 4.1: Spiderclaw V1, Spiderclaw V2 y gorro EEG. Fuente: Propia basada en OpenB-
CI (2015).

El emplazamiento manual de los electrodos en el cuero cabelludo de cada paciente fue la
alternativa seleccionada finalmente. Esto requirió que con la ayuda de una cinta métrica
y un delineador de labios, se marcaran sobre el cuero cabelludo los puntos donde deberían
implantarse los electrodos siguiendo el sistema 10-20.

Ésta tarea, aunque engorrosa e inicialmente difícil de ejecutar, reflejó resultados positivos
en cuanto al seguimiento preciso de las especificaciones del sistema 10-20 (contrario a
las dos alternativas restantes), garantizando desde éste aspecto las condiciones necesarias
para hacer comparable y replicable el experimento a ejecutar.

Aplicado éste procedimiento a varios sujetos para la realización de pruebas iniciales, fue
evidente la dificultad de efectuar dicha técnica, especialmente en las mujeres, ya que por
la longitud y densidad de su cabello se hacía más complicado marcar los puntos e identi-
ficarlos posteriormente para emplazar los electrodos. Finalmente la práctica disminuyó la
percepción de dificultad, a la vez que el tiempo requerido para la ejecución de estas tareas
se acortó.

Inicialmente se encontraron problemas de artefactos mecánicos debido a que la longitud
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OpenBCI 32 Modulo DAISY Posiciones Obviadas Referencia
Fp1
Fp2
F7
F3

FZ
F4
F8

A1
T3

C3
CZ

C4
T4

A2
T5
P3

PZ
P4
T6
O1
O2

Cuadro 4.1: Configuración de electrodos aplicada en la ejecución de las sesiones.

de los cables generaba movimientos pendulares en los electrodos, problema que se dismi-
nuía significativamente en las alternativas descartadas; sin embargo este inconveniente fue
solucionado adhiriendo los cables a la ropa del sujeto aplicando cinta. Ésto se realizó en
el punto mas cercano posible a su cabeza, permitiendo que una extensión muy corta del
cable se encontrase libre.

Es muy importante especificar que la tarjeta OpenBCI de 32 bits usada para la ejecución
de los experimentos cuenta con 16 electrodos activos, y teniendo en cuenta que un montaje
completo siguiendo el sistema 10-20 estándar hace uso de 19 de ellos, fue necesario priorizar
el uso de los electrodos de acuerdo a su posible aporte al objetivo del trabajo de grado,
teniendo como meta obviar tres de ellos. A pesar de evaluar varias alternativas, esta
decisión finalmente se basó en la posición de las áreas funcionales de la corteza cerebral,
que como puedo observarse en el capítulo 3.1.2, y especialmente en la figura 3.14; las
áreas sensoriales, motoras y de asociación se encuentran relativamente lejanas a la cisura
interhemisférica, por tanto los electrodos ubicados en el Zenit (Fz, Cz y Pz), debido a la
restricción especificada deberán ser despreciados (figuras 4.1 y 4.2).
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Figura 4.2: Configuración para emplazamiento manual de electrodos. Fuente: Propia.
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Otra medida implementada para el control del error experimental aplicada a los dos
tipos de experimentos es la reducción de registros erróneos producidos por condiciones
ambientales extremas que pudiesen aumentar la variación; con este objetivo en mente se
ha implementado un laboratorio denominado “Laboratorio EEG” (figuras 4.3 y 4.4) que
fue diseñado para disminuir en gran medida la forma en que el sonido, la luz, los olores
y las ondas electromagnéticas modifican el proceso fisiológico o interfieren en el registro
que se desea capturar.

Figura 4.3: Fotos laboratorio EEG. Fuente: Propia.

Figura 4.4: Esquema del laboratorio EEG. Fuente: Propia.
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Dentro del laboratorio EEG se impide el flujo libre de aire usando madera triplex en
la ventana de la habitación y laminas de icopor en las aberturas de las puertas, lo que
permite la disminución de la percepción de olores provenientes del exterior por parte del
sujeto. Adicionalmente, la cantidad de ondas electromagnéticas que pueden interferir con
el registro EEG es disminuido mediante la aplicación de tres (3) capas de aluminio en
todas las paredes de la habitación, incluyendose el piso y el techo.

Sobre las capas de aluminio se instalaron panales de huevos que cubrieron todas las paredes
de la habitación y el techo, éstos por su material y forma disminuyen la potencia de las
ondas sonoras que se captan dentro del recinto. Fue necesario asegurar que los panales se
encontraran libres de suciedad u olores que pudiesen alterar al sujeto de alguna forma.

Otra medida para controlar el error experimental, todas las unidades experimentales han
sido seleccionadas dentro de un rango de edades de entre 25 a 35 años con el ánimo de
realizar una comparación precisa de los tratamientos basado en los resultados obtenidos
a partir de unidades homogéneas [107], estableciéndose un rango de 10 años, el cual
ha sido considerado adecuadamente amplio para representar una variedad suficiente de
condiciones.

Por otra parte, para los dos tipos de experimento existirán unas condiciones presentes,
las cuales serán identificadas principalmente mediante una “encuesta de caracterización
del sujeto”, mientras que las condiciones impuestas se basarán en el tratamiento que se
describe a continuación.

4.1.3. Tratamiento

Entendiéndose que a pesar de una cuidadosa atención al entorno de grabación, es inevi-
table cierta cantidad de fluctuación en el EEG, debido al estado de alerta de los sujetos,
incluso en el transcurso de unos pocos minutos [33] y teniéndose en cuenta también, que
los EEG son relativamente estables cuando son tomados durante estados de descanso o
durante la realización de tareas cognitivas de baja carga [32]; se ha determinado que, para
fines del presente trabajo de grado, de manera paralela a la adquisición de los registros
electroencefalográficos se utilizarán mecanismos y técnicas para mantener la atención del
sujeto durante la grabación [15]. Dichos mecanismos y técnicas consisten en la subdivisión
de las sesiones en épocas que corresponderán a labores tales como abrir los ojos, cerrar
los ojos o realizar tareas visuales simples.

De manera general, las tareas a ejecutarse corresponderán a:
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Tarea 1 (PB): Ojos abiertos mirando un círculo blanco ubicado en el centro de una
pantalla con fondo negro.

Tarea 2 (PC) : Ojos abiertos contando las veces en que un círculo ubicado en el centro
de una pantalla cambia de color aleatoriamente, manteniéndose el fondo negro.

Tarea 3 (OC) : Ojos cerrados.

Las tarea visual 2 ha sido diseñada de tal manera que la variabilidad en la frecuencia
de cambio de color sea lo suficientemente pequeña para mantener la tarea dentro de
un nivel de dificultad similar, pero procurando que dicha variabilidad sea a la vez lo
suficientemente significativa para asegurar cambios dentro de la prueba que generen la
necesidad de mantener el estado de alerta para efectuar correctamente la labor. La razón
del diseño de estas tareas visuales corresponde a que ciertas características de los EEG que
se registran mientras los sujetos ejecutan una tarea cognitiva, son sensibles a la dificultad
de dicha tarea [32].

Por otra parte, la secuencia de las tareas será variada sistemáticamente con el propósito de
probar si el orden genera efectos en el registro EEG. Esta variación controlada, permitirá
que en cada sesión se presenten las tareas visuales en un orden distinto [15].

4.1.3.1. Tareas

Las tareas se presentarán en una pantalla de 19 pulgadas LCD a color con referencia HP
S1935a conectada a un MacBook Pro (Retina, Mid 2012) con sistema operativo OS X El
Capitan Versión 10.11.1 basado en procesador Intel Core i7 a 2,3 Ghz, con memoria de
8GB a 1600 MHz DDR3, Gráficos NVIDIA GeForce GT 650M con 1024 Mb de memoria
independiente, denominado “Computador de Pruebas”. Tanto la presentación de las tareas
como la recolección del registro EEG y la visualización de los datos se realizará a través
del IDE de processing en su versión “3.0 alpha 3.0b5”, el mismo que se usó para diseñar y
ejecutar las tareas.

Tarea 1

La tarea 1 (figura 4.5) que corresponde a un círculo blanco ubicado en el centro de la
pantalla con fondo negro. El circulo blanco tiene un diámetro que corresponde a 1/15 de
la altura de la pantalla. La tarea se presenta en pantalla completa.
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1 void setup() {

2 fullScreen ();

3 }

4

5 void draw() {

6 background (0);

7 fill (255);

8 ellipse(width/2, height/2, height /15, height /15);

9 }

Figura 4.5: Tarea 1. Fuente: Propia.

Tarea 2

La tarea 2 (figura 4.6)que corresponde a un círculo ubicado en el centro de la pantalla que
cambia de color aleatoriamente mantiene el fondo de la pantalla negro. El circulo desple-
gado tiene un diámetro que corresponde a 1/10 de la altura de la pantalla. Nuevamente
la tarea se presenta en pantalla completa y la frecuencia con que el color del circulo varía
es aleatorio y se encuentra en el rango de 5 a 25 segundos. El color del circulo es solido y
puede variar entre 0 y 255 para cada canal RGB, para un aproximado de 16 millones de
colores.
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1 void setup() {

2 fullScreen ();

3 frameRate (60);

4 }

5

6 void draw() {

7 if (i == 5)

8 {

9 i=0;

10 frameRate(random (1,5));

11 background (0);

12 fill(random (0 ,255),random (0 ,255),random (0 ,255));

13 ellipse(width/2, height/2, height /10, height /10);

14 }

15 else

16 {

17 i++;

18 }

19 }

Figura 4.6: Tarea 2. Fuente: Propia.
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4.1.4. Protocolo de preparación del sujeto y del ambiente de prue-

bas

Se destacan 14 componentes básicos que deben atenderse de manera cuidadosa en la
práctica de una sesión de registro de EEG.

4.1.4.1. Explicación del Proceso y Firma del Consentimiento Informado

Quien: El sujeto, el medico y los experimentadores.

Cuando: Una vez se presenta el sujeto a la prueba.

Objetivo: Explicar al sujeto el motivo y el objetivo de la realización del registro.

Como: Haciendo uso del Consentimiento Informado y respondiendo todas las pre-
guntas que pueda tener antes de iniciar el registro. Es importante recordarle que
el registro EEG adquirido en el proceso será anónimo y que puede abandonar el
registro en cualquier momento que lo desee sin ser necesario explicar la razón de
dicha decisión. Una vez aclarado lo anterior se solicita la firma del consentimiento
informado.

4.1.4.2. Caracterización del Sujeto

Quien: El sujeto.

Cuando: Una vez se presenta a la prueba y ha firmado el consentimiento informado.

Objetivo: Determinar hábitos, enfermedades y demás características que puedan ser
relevantes para el posterior análisis de los datos.

Como: Se hace entrega de la Encuesta de Caracterización Anónima del sujeto y se
le solicita la diligencie.

4.1.4.3. Preparación del Laboratorio

Quien: El experimentador auxiliar.

Cuando: Antes de iniciar la preparación del sujeto.
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Objetivo: Asegurar las condiciones apropiadas del laboratorio de EEG para evitar
alteraciones en los resultados del registro.

Como: La temperatura dentro del laboratorio EEG debe ser similar a la tempe-
ratura ambiente al inicio de la sesión. Para lograr esto debe abrirse la puerta por
mínimo 5 minutos y encender un ventilador ubicado fuera del Laboratorio EEG
para generar circulación de aire. El laboratorio EEG se debe ventilar y encontrarse
notablemente desodorizado. Se deben evitar interferencias por corriente alterna e
interferencia electromagnética producidas dentro del laboratorio de EEG. Por tal
razón no deberán ingresarse computadores, teléfonos celulares, tabletas o demás
dispositivos electrónicos que no sean estrictamente necesarios para la prueba y que
puedan afectar el registro.

4.1.4.4. Preparación del Equipo EEG

Quien: Experimentador principal.

Cuando: Antes de iniciar el registro EEG al sujeto.

Objetivo: Asegurar que el Equipo EEG se encuentra completo y en buen estado
antes de iniciar el proceso de montaje.

Como: Preparar el Equipo EEG verificando que se encuentre completo, los módulos
correctamente conectados, todos los electrodos acoplados y existencia de una Me-
moria Micro SD en el slot. Una vez finalizado este proceso deberá llevarse el Equipo
EEG al sitio de preparación.

4.1.4.5. Lavado de Manos

Quien: Los experimentadores.

Cuando:

a) Antes y después del contacto con cada paciente.

b) Entre dos procedimientos con el mismo sujeto.

c) Después de contacto con suciedad o elementos contaminados.

d) Después de estornudar, toser, tocarse el cabello, etc.
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e) Cada vez que se considere necesario durante el transcurso del protocolo de
pruebas.

Objetivo: Mantener suficientemente limpias la superficie de los electrodos y la piel de
impurezas que alteren eléctricamente el registro EEG. Mantener todos los equipos
a salvo de daños por contacto con grasa, agua y demás elementos que podrían
deteriorarlos.

Como: Primero deberán mojarse las mano con agua para posteriormente aplicar
jabón. Se frotarán las manos procurando la limpieza total de los dedos y las uñas.
Finalmente se secarán las manos completamente.

4.1.4.6. Limpieza y Preparación de las Superficies de los Electrodos

Quien: Los experimentadores.

Cuando: Antes de emplazar los electrodos en el cuero cabelludo del sujeto y después
de efectuada la limpieza de las manos.

Objetivo: Mejorar el contacto entre los electrodos y el cuero cabelludo.

Como: Todos los electrodos deben limpiarse con alcohol haciendo uso del algodón y
los aplicadores para mejorar el posterior contacto entre los electrodos y la piel.

4.1.4.7. Determinación de la Ubicación de los Electrodos

Quien: Los experimentadores.

Cuando: Después de realizada la limpieza y preparación de las superficies.

Objetivo: Obtener los parámetros de cada paciente para tomarlos como inputs en el
calculo de las posiciones de acuerdo al sistema internacional 10 -20.

Como:

a) Medir la distancia entre el nasion y el inion.

b) Medir la distancia entre los meatos acústico derecho e izquierdo.

c) Medir la circunferencia de la cabeza.

d) Registrar estos datos en la hoja de calculo “Posiciones de Electrodos”.
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e) Marcar las posiciones de los electrodos en la cabeza del sujeto haciendo uso
de pinzas para el cabello con el objetivo de exponer el cuero cabelludo (EEG
Recording and Analysis for Sleep Research).

4.1.4.8. Limpieza y Preparación de la Superficie del Cuero Cabelludo

Quien: Los experimentadores.

Cuando: Antes de emplazar los electrodos en el cuero cabelludo del sujeto y después
de la determinación de la ubicación de los electrodos.

Objetivo: Ubicar los electrodos y mejorar el contacto entre estos y el cuero cabelludo.

Como: La piel debe ser frotada ligeramente en círculos con alcohol haciendo uso de
algodón para eliminar los residuos e impurezas que pudo haber producido el marcado
de los puntos, esto con el fin de mejorar el contacto entre los electrodos (que serán
emplazados en este momento) y la piel.

4.1.4.9. Verificación Inicial del Montaje

Quien: Los experimentadores.

Cuando: Una vez emplazados todos los electrodos y antes de iniciar el registro.

Objetivo: Comprobar que los electrodos se encuentren correctamente instalados.

Como: Se solicita al sujeto el ingreso al laboratorio EEG. Una vez el sujeto se encuen-
tra en la silla y relajado deberá observarse durante mínimo un minuto la estabilidad
en la linea base de la señal; esta visualización se logrará haciendo uso de la GUI
de OpenBCI y conectando el Equipo EEG al Computador de Pruebas mediante el
Dongle Bluetooth. De presentarse lineas basales errantes, se solucionarán mejorando
el contacto y la fijación del electrodo. Una vez esto se encuentre solucionado deberá
desconectarse el Equipo EEG del Computador de pruebas, verificar que la Memo-
ria Micro SD y debe cerrarse completamente la puerta del laboratorio EEG para
garantizar el máximo aislamiento electromagnético.

4.1.4.10. Registro EEG de Prueba

Quien: Los experimentadores.
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Cuando: Una vez emplazados todos los electrodos y verificado su correcto funciona-
miento.

Objetivo: Adquirir las señales EEG de prueba del paciente para amplificarlas, fil-
trarlas, digitalizarlas y almacenarlas en el la Memoria Micro SD.

Como: Una vez el sujeto se encuentra en la silla y relajado, desde la GUI de OpenBCI
se inicia el registro de las señales EEG durante 1 minuto.

4.1.4.11. Verificación Final del Montaje

Quien: Los experimentadores.

Cuando: Una vez realizado el Registro EEG de prueba.

Objetivo: Comprobar que los electrodos se encuentren correctamente instalados, ve-
rificar que el sujeto no está generando artefactos que constantemente deterioren la
señal y que el registro se está realizando correctamente.

Como: Se descarga el archivo del registro EEG de prueba desde la Memoria Micro
SD y se visualiza mediante la GUI. En caso de presentarse inconvenientes con la
señal, será necesario corregirlos y hacer nuevamente un registro EEG de prueba.

4.1.4.12. Registro EEG

Quien: Los experimentadores.

Cuando: Una vez emplazados todos los electrodos y verificado su correcto funciona-
miento.

Objetivo: Adquirir las señales EEG del paciente para amplificarlas, filtrarlas, digita-
lizarlas y almacenarlas en el la Memoria Micro SD.

Como: Una vez el sujeto se encuentra en la silla y relajado, desde la GUI de OpenBCI
se inicia el registro de las señales EEG durante 5.5 minutos.

4.1.4.13. Construcción de las Carpetas del Sujeto

Quien: El experimentador principal.
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Cuando: Una vez terminado el registro EEG.

Objetivo: Mover el archivo del Registro EEG desde la Memoria Micro SD a una car-
peta que contendrá de manera anónima la información obtenida durante el proceso.

Como: Una vez finalizado el Registro EEG se crea una subcarpeta dentro la Carpeta
Compartida que tendrá por nombre tres (3) letras seguidas de ocho (8) dígitos con
formato NNNDDMMAAAA. Las letras podrán corresponder a lo que el experi-
mentador considere suficiente para identificar al sujeto y que le sea posible recordar
para agrupar las sesiones posteriores. Dentro de la carpeta se consignarán los ar-
chivos correspondientes a la Encuesta de Caracterización, el Registro EEG y el(los)
Registro(s) EEG de Prueba.

Los registros de prueba se almacenarán siguiendo el formato OpenBCI − RAW −
NNNpp.txt , siendo NNN el mismo código usado para denominar la carpeta del
sujeto, y pp representando el tipo de tarea, pudiendo tomar valores de pb, pc u oc
para la Tarea 1, Tarea 2 y Tarea 3 respectivamente. La Encuesta de Caracterización
deberán almacenarse con este nombre en formato .pdf y se creará otra carpeta con
el nombre del paciente que contendrá el archivo digitalizado de la Citación y el
Consentimiento Informado.

La Carpeta Compartida será propiedad de los directores de tesis y los estudiantes;
éste recurso unicamente podrá ser accedido por los mismos, impidiéndose la entrada
a cualquier persona ajena al proyecto. De requerirse acceso por parte de un tercero,
será necesario que antes se realice de manera expresa un aceptación por parte de
todos los miembros del proyecto.

4.1.4.14. Remoción del Equipo EEG

Quien: El auxiliar.

Cuando: Una vez terminado el registro EEG.

Objetivo: Dejar al sujeto en condiciones de abandonar el sitio de pruebas y preparar
el equipo para un próximo registro.

Como: Se remueven los electrodos y pinzas, se ejecutan procedimientos de limpieza
de los electrodos y se almacena el Equipo EEG.
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4.2. Preprocesamiento de Datos

La tarjeta OpenBCI genera archivos en texto plano (.txt), cuyo formato corresponde al
del ejemplo siguiente:

1 %OpenBCI Raw EEG Data

2 %

3 %Sample Rate = 250.0 Hz

4 %First Column = SampleIndex

5 %Other Columns = EEG data in microvolts followed by Accel Data (in

G) interleaved with Aux Data

6 0, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, 0,00, 4496,99,

7671,81, 3959,23, 10146,48 , 1290,03, 5836,49, -1307,98, 5803,41,

0,11, 0,42, 0,23

7 1, 31452,48, 38412,41, 51272,78, 28472,25, 48842,58, 28612 ,76,

56406,50 , 47901,15, 4496,99, 7671,81, 3959,23, 10146,48,

1290,03, 5836,49, -1307,98, 5803,41, 0,00, 0,00, 0,00

8 2, 31452,48, 38412,41, 51272,78, 28472,25, 48842,58, 28612 ,76,

56406,50 , 47901,15, 9048,92, 15364,88, 7934,65, 20296,63,

2732,95, 11678,36, -2582,07, 11755,18, 0,00, 0,00, 0,00

9 3, 31397,00, 38353,43, 51245,42, 28416,24, 49030,58, 28815 ,24,

56570,03 , 47896,41, 9048,92, 15364,88, 7934,65, 20296,63,

2732,95, 11678,36, -2582,07, 11755,18, 0,00, 0,00, 0,00

10 4, 31397,00, 38353,43, 51245,42, 28416,24, 49030,58, 28815 ,24,

56570,03 , 47896,41, 9069,85, 15389,69, 7913,05, 20305,46,

2682,43, 11716,61, -2604,27, 11780,84, 0,00, 0,00, 0,00 ...

En la estructura de datos que se puede apreciar las líneas 1 a 5 pertenecen a la cabecera
del archivo que contiene al registro EEG. A partir de la línea 5 y hasta finalizar el registro
se encuentra la información capturada a partir de los sensores y ADC de la tarjeta. Ésta
estructura almacena valores de punto flotante cuya componente decimal se denotan con
una coma, debido a que cada valor se encuentran delimitado también por una coma (,)
pero seguida de un espacio, se aprovecha esta característica para convertir los datos en
una matriz.

En la primer columna de la matriz resultante se encuentra un numero consecutivo que
hace las veces de contador y registra el orden de adición de cada fila. Dicho contador inicia
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con 0 y se desborda al llegar a 255. En cada fila las tres ultimas columnas corresponden
a los valores registrados por el acelerómetro integrado en la board y desde la columna
2 hasta la 9 se encuentran los valores correspondientes a las señales adquiridas por el
ADC de la tarjeta. Finalmente, desde la columna 10 hasta la 17 corresponde a las señales
adquiridas por el ADC del modulo DAISY.

El disponer de los datos en un formato plano y completamente documentado permite
efectuar fácilmente procesamientos para convertir los archivos en información que pueda
ser aprovechada de una manera más práctica. Para el pre-procesamiento de los datos se
hace uso de un script de conversión ejecutado en MATLAB_R2015b que elimina todos
los datos que no corresponden a información EEG y transforma éstos archivos a matrices
en formato .mat. Las matrices son finalmente transpuestas para tener 16 filas correspon-
dientes a cada electrodo, donde los valores obtenidos en cada muestra son dispuestos en
las columnas.

Con el objetivo de eliminar inconsistencias en el registro debidas a la alteración del su-
jeto o artefactos de movimiento mientras se familiariza con cada tarea se suprimen los
datos que corresponden a los primeros y últimos treinta segundos de registro. Esta acción
también permite eliminar los comportamientos extraños en la señal que se evidencian en
la figura 4.7, donde se presenta un ejemplo típico de los valores adquiridos al inicio de
cada registro. Todo lo anterior se efectúa de conformidad con lo descrito en el protocolo
de experimentación.

84



Figura 4.7: Valores extraños al inicio del registro. Fuente: Propia a partir de OpenBCI
GUI.

Una vez los archivos han sido procesados se aplica un filtro que elimina la señal de 60 Hz,
la cual corresponde a la frecuencia del suministro eléctrico comercial. También se aplica
un filtro pasa banda con frecuencias de corte en 0.01 Hz y 100 Hz, correspondientes al
rango de frecuencias electroencefalográficas.
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Capítulo 5

Resultados

5.1. Desempeño Durante la Ejecución de las Tareas

Durante las tareas OC y PB ninguno de los sujetos declaró haber presentado somnolencia
o perdida de atención durante la duración del registro correspondiente, sin embargo sí
expresaron que mantener el foco sobre el punto blanco sin parpadear constantemente se
dificultaba, situación aparentemente debida a las condiciones de luz del laboratorio EEG.
Algunos sujetos reportaron también que el punto blanco persistía en la visión durante un
corto periodo posterior a la prueba.

En cuanto a la tarea PC, todos los sujetos reportaron que fue relativamente sencilla y
declararon haberse mantenido atentos al cambio de color durante toda la prueba. El
conteo mental realizado por cada sujeto fue corroborado mediante una pregunta al final
del registro, obteniéndose un promedio de 89.3% de precisión en la respuesta. En una
de las sesiones el sujeto manifestó a mitad de la prueba que se había desconcentrado
pensando en otras cosas ; durante dicha acción realizó movimientos faciales y corporales
que generaron una cantidad significativa de artefactos, por lo que el registro se desechó y
se repitió la ejecución de la tarea.
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5.2. Separación de Fuentes Usando Análisis de Compo-

nentes Independientes

El objetivo de realizar la medición de variabilidad haciendo uso de PCA requiere de una
gran flexibilidad a la hora de establecer las etapas de procesamiento y la definición de los
resultados necesarios; sin embargo la separación de fuentes es un objetivo mas común, por
lo que encontrar herramientas que realicen correctamente esta tarea es mucho mas senci-
llo. Inicialmente se evaluó la posibilidad de efectuar dicha separación de fuentes haciendo
uso de la función implementada en EEGLAB, sin embargo se encontró un paquete más
sencillo de usar dentro de los script construidos, que adicionalmente se encuentra respal-
dado por mas de 200 publicaciones en diferentes revistas internacionales. Este paquete
es denominado FastICA, y fue desarrollado por Hugo Gävert, Jarmo Hurri, Jaakko Säre-
lä, y Aapo Hyvärinen en el Departamento de Ciencias de la Computación de la Helsinki
University of Technology.

El objetivo de este procesamiento es obtener las señales fuente, para que posteriormente
sean analizadas sus características de variabilidad mediante el algoritmo basado en PCA
que se implementó (figura 5.1).

Figura 5.1: Esquema de funcionamiento de ICA. Fuente: Propia.

5.3. Análisis de Variabilidad con PCA

Con el fin de evidenciar el comportamiento de variabilidad se utilizó la técnica PCA como
una herramienta de medida de varianza en los datos obtenidos. Para desarrollar dicho
análisis fue necesario dividir en bloques cada uno de los registros electroencefalográficos y
se procedió a calcular la matriz de covarianzas de cada uno de estos bloques o ventanas.
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A partir de las matrices de covarianzas obtenidas fueron calculados los eigenvalores y
eigenvectores correspondientes.

A continuación se realizó la búsqueda del valor máximo dentro de cada matriz de eigen-
valores, valor que se encuentra relacionado directamente con el eigenvalor principal de la
ventana, es decir, con el componente que mas información aporta dentro de cada bloque.
Partiendo de los eigenvectores principales de ventana se calcula el eigenvector principal
promedio como el promedio aritmético de los mismos. Todos los vectores son expresados
en términos de magnitud y ángulo con el fin de realizar una comparación basada en estas
dos características.

Posterior a éste procesamiento se almacenó en una matriz la diferencia de magnitud
o errores de magnitud (EMag) entre el vector principal promedio y el principal de la
ventana. Siguiendo este mismo procedimiento se obtuvo otra matriz que almacenó las
diferencias de ángulo (EAngle) entre la dirección y sentido del vector principal de la
ventana respecto al vector principal promedio. Se considera relevante aclarar que aunque
los valores de EAngle son calculados y almacenados en radianes, toda gráfica que presente
dichos valores corresponderán a su transformación en grados (DEG).

Se aclara que a diferencia del tratamiento ICA realizado a las señales mezcla, el algoritmo
que efectúa el procesamiento descrito anteriormente para calcular la variabilidad presente
en las señales EEG ha sido desarrollado específicamente y a la medida de éste trabajo de
grado (figura 5.2); por tanto es una de las contribuciones importantes que hace el mismo.

Figura 5.2: Esquema de funcionamiento de PCA. Fuente: Propia.
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5.4. Tamaños de Ventana

Según el procedimiento descrito anteriormente para el análisis de variabilidad basado en
PCA, es de esperarse que a mayor tamaño de ventana, o lo que es lo mismo, a menor
numero de ventanas extraídas de cada registro, se obtendrán valores de EMag y EAngle
que tenderán a ser muy pequeños. Lo anterior se ilustra mas fácilmente si a manera de
ejemplo se lleva a uno de los casos extremos, donde se “divide” el registro en una sola
ventana, lo que tendría como consecuencia que el vector principal de ventana y el vector
promedio del registro sean iguales, y por tanto la diferencia o error tanto en magnitud
como en ángulo será cero. En la medida en que se aumente el numero de ventanas la
diferencia entre vectores principales tendrá un significado mas relevante.

En este orden de ideas, el caso contrario se presentará cuando el numero de ventanas co-
rresponde al numero de muestras, lo cual en concordancia con lo estipulado en el programa
de investigación equivale a 52.500 ventanas aproximadamente. Bajo estas condiciones se
estaría prácticamente comparando el vector principal promedio de la señal capturada con
cada una de sus muestras, lo cual no generaría ningún tipo de información valiosa para el
objetivo del trabajo de grado.

Con el interés de identificar la cantidad de ventanas mas acorde al propósito de determinar
la variabilidad de las señales en el tiempo, se realizó una serie de iteraciones sobre el
algoritmo de análisis de componentes principales anteriormente descrito; iteraciones que
comprendieron la evaluación de 1 hasta 10.000 ventanas, es decir, para una longitud
temporal de ventana mínimo de 18 milisegundos Aprox. y máximo de 3,5 minutos Aprox.
según el equivalente en tiempo.

Durante ésta evaluación se encontró que de manera general, en un número cercano a las
1.000 ventanas se encuentra una zona relativamente estable tanto en magnitud como en
ángulo que representa la menor alteración en la medición de la variabilidad; por esta
razón, el procesamiento que se continuó se basó en el parámetro de 1.000 ventanas. Con
el fin de incorporar de manera gráfica los resultados de estas iteraciones se presenta en la
figura 5.3 algunas de las gráficas que permiten visualizar el comportamiento en términos
de EAngle y Emag para cantidades de ventanas que van desde 1 hasta 2.000.
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Figura 5.3: Cálculo de EAngle y EMag desde 1 hasta 2.000 ventanas. Fuente: Propia.
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5.5. Procesamiento para análisis de resultados

El análisis de los resultados obtenidos se basó en la estadística descriptiva. Para éste
fin se tomaron los parámetros de desviación estándar, distancia intercuartílica (IQR) y la
cantidad de valores atípicos como medidas de variabilidad; para obtener dichos parámetros
fue necesario calcular también los cuartiles Q1, Q2 y Q3 para cada uno de los registros.

Con la intensión de almacenar de manera comprensible los resultados de los cálculos esta-
dísticos se optó por la construcción de dos tablas similares a la tabla 5.1 para cada una de
las sesiones. Una de estas tablas fue destinada a registrar los resultados del procesamiento
de las señales capturadas directamente de los electrodos, y la otra se usó para el almace-
namiento del producto de los cálculos efectuados sobre los datos de las señales fuentes de
EEG.

Cuadro 5.1: Tabla para almacenamiento de calculos estadisticos. Fuente: Propia.

La representación de manera gráfica de ésta información se efectúo haciendo uso de dia-
gramas de caja, también conocidos como diagramas de caja y bigote, similares al que se
encuentra en la figura 5.4.

Figura 5.4: Diagrama de caja y bigotes. Fuente: Propia.
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Éstos diagramas han sido sido seleccionados como herramientas de visualización debido a
que facilitan la comprensión de gran parte de la información correspondiente a los pará-
metros seleccionados y calculados para el análisis estadístico. En el esquema se muestra el
cuartil Q1 (borde superior de la caja azul), el cuartil Q2 (línea roja dentro de la caja) y
el cuartil Q3 (borde inferior de la caja azul). Los bigotes superior e inferior (líneas negras
horizontales continuas) señalizan el limite entre los valores típicos (comprendidos entre las
líneas negras verticales punteadas) y atípicos (cruces rojas). Los valores atípicos se han
considerado como aquellos que se encuentren por debajo de Q1 o por encima de Q3 a una
distancia que supere tres veces la distancia intercuartilica, donde IQR = (Q3-Q1).

5.6. Tareas y Variabilidad Relacionada

Con el objeto de determinar si la selección de las tareas cognitivas ha cumplido con el
propósito de mantener estable la actividad electroencefalográfica el registro EEG se realizó
la comparación entre registros correspondientes a las tareas del tratamiento vs registros
libres. La figura 5.6 corresponde al diagrama de caja construido a partir de la información
de EAngle para el sujeto APA, y para esto se parte de las señales obtenidas directamente
de los electrodos. De izquierda a derecha se grafícan los datos correspondientes a las tareas
OC, PB y PC. Finalmente en la parte derecha se despliega un registro de la misma persona
sin solicitársele la ejecución de ninguna tarea especifica, es decir actuando libremente
mientras se captura el registro EEG.
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Figura 5.5: Tareas y variabilidad relacionada para EAngle y EMag. Fuente: Propia.
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5.7. Tareas y Distancias Intercuartilicas

Cuando se realiza una análisis de variabilidad a los datos de la mezcla EEG en términos
de distancias intercuartilicas, la tarea que presenta IQR´s mas pequeñas es OC, tendencia
que se observa en el 55,6% de los registros en términos de EMag y en el 66.7% en términos
EAngle. PB es la segunda tarea que menos distancia intercuartilica presenta, siendo la de
menor distancia en términos de EMag para el 33,3% de las sesiones. Al final de la lista
se encuentra PC, que se comporta como la tarea menos variable desde la perspectiva de
IQR solamente para un 11,1% de las sesiones en términos de EMag. Las tarea PB en
términos de EAngle, se comportan como las señal con menos variabilidad en el 22,2% de
las sesiones, mientras que la tarea PC solo lo hace para el 11.1%.

Cuando se realiza una análisis de variabilidad a los datos sobre los componentes indepen-
dientes, la tarea que presenta menor IQR es OC, tendencia que se observa en el 66,7% de
los registros tanto para EMag como para EAngle. PC es la segunda tarea que menos dis-
tancia intercuartilica presenta, representando la distancia mas corta tanto en términos de
EMag como de EAngle para el 22,2% de las sesiones. Al final de la lista se encuentra PB,
que se comporta como la tarea menos variable solamente para un 11,1% de las sesiones
tanto en términos de EMag como de EAngle.

5.8. Tareas y Número de Valores Atípicos

Al realizarse un análisis de variabilidad en termino de valores atípicos a los datos de la
mezcla EEG se obtiene que la tarea con menos valores atípicos es OC con un 16,52% para
EMag y un 18,86% EAngle. La segunda tarea con mayor presencia de valores atípicos es
PC con un 34,15% para EMag y un 32,87% para EAngle. Finalmente la tarea con más
cantidad de valores atípicos registrados tanto para EAngle como para EMag es PB, con
un 49,33% para EMag y un 48,28% para EAngle.

Efectuándose un análisis similar de variabilidad sobre los componentes independientes se
encuentra que únicamente se presenta un valor atípico, por lo que no existe suficiente
información para considerarse este parámetro relevante.
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5.9. Tareas y Desviación Estándar

Realizar un análisis de variabilidad respecto a la desviación estandard sobre los datos de la
mezcla EEG muestra que la desviación estándar se comporta de una manera homogénea
para los parámetros EMag y EAngle, encontrándose que OC es la tarea con menor σ en
el 55,6% de los registros, mientras que PB y PC son las tareas con menor σ en el 22,2%
de los registros.

Este mismo análisis de variabilidad sobre los componentes independientes evidencia que
al igual que para las mezclas EEG, el parámetro σ se comporta de una manera homogénea
tanto para EAngle como para EMag, encontrándose nuevamente que OC es la tarea con
menor σ en el 66,7% de los registros, mientras que PC es la segunda tarea con menor σ
en el 22,2% de los registros. Finalmente PB es la tercer tarea con menor σ en el 11,1%
de los registros.

5.10. Género y variabilidad

Se realizó adicionalmente un análisis de las condiciones de variabilidad para los sujetos
haciéndose una clasificación por genero femenino o masculino. Dicho análisis arrojo que
OC es la tarea con menor variabilidad para el 75% de los registros de sujetos masculinos,
tanto en términos de IQR como de σ; datos obtenidos tanto para EMag como para EAngle
a partir de las señales procesadas con ICA. En sujetos femeninos se mantienen la tendencia,
aunque la proporción es del 60% bajo las mismas condiciones de evaluación.

Al realizar este mismo análisis sobre las señales mezcla se obtiene que para el caso de
sujetos masculinos en términos de desviación estándar, tanto para EMag como para EAn-
gle, se encuentra a OC como la tarea con menos variabilidad en el 50% de los registros;
mientras que para los sujetos femeninos se observa un 80%. En términos de distancias
intercuartilicas, en los sujetos masculinos OC es la tarea menos variable en el 75% de
los registros, tanto para EAngle como para EMag; mientras que en lo sujetos femeninos
se observa a OC como la tarea con menos variabilidad en términos de IQR para el 40%
respecto a EMag y 60% respecto a EAngle.

En términos de cantidad de valores atípicos OC representa menos del 17% de ellos en
sujetos masculinos, y menos del 20% en sujetos femeninos, limites superiores tanto para
EMag como para EAngle.
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Capítulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

Se ha podido determinar que el cálculo de la cantidad de número de valores atípicos,
la magnitud de las distancias intercuartilicas y la desviación estándar, además de ser
métodos muy livianos de procesamiento de la información electroencefalográfica, también
son herramientas útiles que entregan información coherente sobre la variablilidad que
presentan las señales capturas.

La tarea que menor variabilidad presentó tanto en términos de variación estandard, dis-
tancias intercuartilicas y cantidad de valores atípicos es OC, lo cual probablemente se
deba a que; aunque es conocido que se presentan fluctuaciones espontáneas en la potencia
de las señales EEG, cuando se mantienen los ojos cerrados [25, 87, 90], la presencia de
artefactos tales como los EOG, en la ejecución de ésta tarea es mínima, y de presentarse
señales indeseadas, tales como las EMG, éstas tienden a aparecer con amplitudes muy
pequeñas, influyendo así en menor medida sobre las características de la señal registrada.

La tarea OC produce en el cerebro de los sujetos un funcionamiento, que acompañado por
las condiciones externas propias del laboratorio EEG, facilitan la generación de señales
EEG invariantes en el tiempo tanto para las mezclas de señales como para las señales
fuente; comportamiento que se mantiene durante 1.000 ventanas, lo cual representa una
longitud temporal de ventana de aproximadamente 4 segundos, en donde la variabilidad de
las señales tanto en magnitud como en ángulo es mínima. Adicionalmente la diferencia de
género, aunque puede llegar a influir en el comportamiento de la variabilidad, no modifican
la tendencia de OC a comportarse como la tarea que presenta menor variabilidad.

96



Pudo observarse que las medianas o cuartiles Q2 correspondientes a las diferentes tareas
programadas, generalmente se encuentran en niveles mas cercanos entre si que en una
comparación con tareas libres. Ésto ademas de demostrar baja variabilidad inter-test,
también supone unas condiciones externas suficientemente controladas y una selección de
tareas apropiada para favorecer la baja variabilidad.

Al realizarse un análisis de variabilidad en términos de valores atípicos a los datos de la
mezcla EEG se obtuvo que la tarea con presencia de ellos fue PB tanto para el error de an-
gulo como de magnitud. Se considera muy probable que la razón de éste resultado se deba
a la presencia de constantes artefactos EOG debidos a la dificultad manifestada por parte
de los sujetos para mantener el foco sobre el punto blanco sin parpadear constantemente.
Por tal razón es necesario rediseñar la tarea PB para evitar los problemas expresados por
los sujetos y asegurar la comodidad de los mismos.

Aunque durante todo el proceso de toma de información se procuró la disminución de
la presencia de artefactos en la señal capturada, al revisar los registros es evidente la
presencia de ellos, siendo más notorios aquellos relacionados con EOG.

6.2. Trabajos Futuros

Efectuar análisis de variabilidad haciendo uso de herramientas como EEGLAB o similares
para eliminar previamente los artefactos presentes en la señal. Lo anterior preferiblemente
acompañado de la eliminación manual de artefactos con el apoyo de un experto a nivel de
interpretación de EEG. Ésto con el fin de comprobar la efectividad y correcto desempeño
de dichas herramientas, verificación que no fue posible realizar en el presente trabajo de
grado y razón por la cual no se implemento como parte del procesamiento de las señales.

Adicionalmente, ya que la edad también es un factor que afecta la amplitud y la frecuencia
de las señales EEG, y conociéndose que durante los años de desarrollo mental y nuevamente
durante el proceso de envejecimiento adulto, el cerebro se somete a un cambio sustancial,
es interesante efectuar las mismas pruebas tanto en unidades experimentales con edades
mas avanzadas como con jóvenes; teniéndose como propósito comprobar los efectos de la
edad sobre la variabilidad.
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