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CAPITULO 3.

DETECCION Y ANALISIS DE LA CNV.

3.1.- REGISTRO DE LA SERAL

3-1.1-" ELECTROWS

La utilizacibén de electrodos es imprescindible cuando
la actividad a detectar produce una respuesta eléctrica
medible en la superficie de la piel, o simplemente se
intentan registrar niveles basales de cualquier generador
bioeléctrico. En el caso del registro del EEG los electro-
dos, fijados en la superficie del cuero cabelludo, consti-
tuyen un punto de conexién entre el sujeto y el equipo de
laboratorio, necesario para el registro.

Los electrodos de superficie, o no invasivos, que sén
los utilizados normalmente en el registro de SCP, en
investigacién humana, existiendo, por tanto electrodos que
pueden ser implantados dentro del cerebro, y que se
utilizan bésicamente en investigacién animal (Regan, 1989),
suelen ser pequefios discos metélicos, los més utilizados
en registro de SCP y asequibles comercialmente, de unos 8
mm. de didmetro, y que se adhieren a la superficie con la
ayuda de un disco adhesivo por ambas caras.

La sujecién de los electrodos al cuero cabelludo es
problemética, ya que generalmente éste se encuentra
recubierto de cabello, por tanto es necesario aumentar la
adherencia con la ayuda de algin tipo de pasta fijadcra
(ej.-~ollodion). Esto no quiere decir que sea preferible
la utilizacién de sujetos desprovistos de cabello, ya que,
apart. del problema de la extraccién de la muestra, si bien
es mis sencilla la fijacién del electrodo en este tipo de
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individuos, el sujeto calvo presenta problemas de llegada
de la sefial al electrodo, ya que le piel, enduracida por
el sol, actuaré de filtro convirtiendose en menos conducto-
ra, a nivel superficial, haciéndola més difusa a nivel de
las capas inferiores de la dermis.

La colocacién de los electrodos, evidentemente, estaré
en funcibén del experimentio a rerlizar, de todas maneras y
para facilitar la comunicacién entre laboratorios, se
utiliza mayoritariamente, el sistema 10-20 (Jaspers, 1958)
(ver Fig. 3.1). Especificando claramente la situacién del
electrodo, si éste no se encuentra en alguna de las
localizaciones estandarizadas.
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Fig. 3.1. Posicidn estandsrirzads de los electrodos en ol registro EEGC. (Torado de Brunie.
1987},

Existen, comercializados, otros tipos de electrodos
especificos para localizaciones concretas, como es el caso
de los electrodos de pinza, que se colocan en el 1lébulo de
la oreja, siendo de esta forma, mucho méds sencilla su
sujecidn.

El registro de la seflal puede realizarse de dos formas
distintas:

a) Registro "monopolar"”, en el cual se intenta
detectsr la actividad de una zona especifica del coértex,
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en ests caso se sitie un electrodo activo sobre ésta y otro
electrodo de referencia, en alguna zona de la cabeza de
supuesta actividad nula. La seflal registrada seréd la
diferencia de potencial que se produ. _.a entre estas dos
localizaciones.

b) Registro "bipolar”, en este caso se desea registra:
la diferencia de potencial producida entre dos zonas
activas de la superficie del cértex. En este caso se
situaré&n dos electrodos activos en estas zonas y un
electrodo neutro en alguna zona que no presente actividad
eléctrica.

En los origenes del registro electroencefalografico
se utilizé mayoritériamente el tipo de registro bipolar,
de hecho en la mayoria de aparatos clinicos, que se
utilizan para el registro de la actividad EEG basal, estén
preparados para este tipo de localizacién de electrodos.
En cambio, en investigacién de SCPs, se utiliza mayoritéa-
riamente el registro monopolar (Regan, 1989). Este tipo de
localizacién es mé&s conveniente en estos casos ya que
permite observar la morfologia y la distribucidén topogréa-
fica de los componentes presentes en el registro de ondas
corticales lentas, y en general en el estudio de los ERPs.

El problema principal, en ambos tipos de registro,
radica en la eleccién de la localizacidén del electrodo de
referencia, ya que no existe ninguna localizacién que oo
encuentre totalmente libre de actividad eléctri—za. Normal-
mente se utilizan los 1l6bulos de las orejas y ias zonas que
se encuentran detrés del pabelldn auditivo, justo sobre el
hueso mastoideo. Miller, Lutzenberger y Elbert (1991)
consideran que la mejor localizacién es el mastoideo,
proponen, ademds que se utilicen como referencia, no sélo
una zona (en un lado de la cabeza o en el otro, como venia
siendo habitual), sino que se tome como referencia el
promedio de las dos loca'izaciones. En su articulo descri-
ben un método mediante el cual se realiza una unidn fisica
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entre los dos electrodos, situando una resistencia entre
ambos. De esta manera se consigue que la referencia se
sitie en un punto imaginario en el centro del cerebro
(Damen, 1992, comunicacién personal). Este efecto es de
especial interés cn aguelios estudios en los que 3¢
pretenden detectar diferencias interhemisféricas en la
distribuciér de los componentes.

La caracteristica principal del electrodo, es que éste
sea totalmente estable. Propiedad que precisa que el
material con el que estd8 construido el electrodo sea
inerte, o sea, que no tenga una actividad eléctrica propia
y adem&s que no sea polarizable, y por tanto no esté
afectado por el paso continuo de corriente eléccrica.

En los primeros registros electroencefalograficos se
utilizaron diversos materiales para la elaboracién de los
electrodos (Cooper, Osselton y Shaw, 1980), como por
ejemplo cobre (Cu), oro (Au), etc. A partir de la década
de los afios 60 y hasta la actualidad se suele utilizar para
la fabricacién de los electrodus una base de plata (Ag),
recubierta con una capa externa de cloruro de plata (AgCl).

Este material es el que mejor cumple con las condicio-
nes de estabilidad eléctrica. (Tassinary et al., 1990). Es
conveniente después de cada uso, sumergir el electrodo en
una solucién salina, para mantener intacta la capa de
cloruro de plata. Adewnds serd necesario, peribédicamente,
clorurar los electrodos mediante electrolisis.

Evidentemente, antes de proceder a la sujecién de los
electrodos, y con objeto de eliminar ¢ alquier posible
interferéncia, serd necesario realizar una limpieza de 1la
superficie del cuero cabelludo con acetona, alcohol, agua
destilada, o algin producto comercial abrasivo. Venables
y Martin (1967) observaron que la utilizacién de jabén
disminuye la conducténcia y aumenta la resisténcia, por
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tanto no es aconsejable su utilizacién para el registro
EEG, aunque si puede serlo en el registro de otros tipos
de sefiales como ei HR, recomiendan, ademés, que aungue
cualquiera de los productos anteriormente mencionados es
utilizsble, 25 ~onvenientz, con objeto de disminuir 1la
variabilidad entre los sujetos, usar sierrie el mismo
sistema de limpieza.

Pera poder mantener un contacto cont: uado entre el
electrodo y .a superficie del cuero cabellud.) es imprescin-
dible la utilizacién de una pasta electroiitica. Es
necesario que este gel, elaborado normalmente con cloruro
s6dico (NaCl) o cloruro potésico (KCl), sea quimicamente
compatible con la piel, o sea que las concentraciones de
estas sales sean iguales a las de la piel del sujeto, en
la pratica esto es practicamente imposible, ya que supon-
dria tener que elaborar un gel electrolitico para cada
individuo. Normalmer' e son aceptables las pastas electroli-
ticas comercializadas, ya que poseen concentraciones que
son compatibles con la mayoria de sujetos.

Es importante tener en cuenta que los electrodos son
la primera fuente posible de distorsidén del registro
realizado, por tal motivo, antes de iniciar éste, seré
necesario controlar la impedancia (Z) de los electrodos
utilizados. La impedancia de un electrodo es funcidén de su
resitencia (R), al paso de la corriente eléctrica, de la
inductancia (L) y de la capacitancia (C), caracteristicas
que estan en relacién con el tipo de metal y el tamafio del
electrodo y la capacidad de transporte de iones de la pasta
electrolitica.

La impedai:cia es una suma de resistencias al flujo de

la corriente (Kooi, 1975), su unidad viene expresada en
ohmios () y se calcula segin la siguiente expresion:
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Z-JR’*‘X’ (3.1)

donde X representa la reactancia total que comprende
las reactancias inductiva y capacitiva definidas pox:

) 1
7 = J K + ( 2nfL - -—)? (3.2)
2.fC

la impedancia, como suma de resistencias, estari
relacionada (ley de Ohm; Ferrer, 1987) con la diferencia
de potencial registrada en el circuito:

vV=1I.12 (3.3)

es recomendable, en el registro EEG, mantener la
impedancia de los electrodos a niveles 1lo mds bajos
posibles, entre 3 y 5 k2., aunqgue en el caso del electrodo
de referencia ligado, se considera aceptable una impedancia
por debajo de 10 kqQ.

3.1.2.- AMPLIFICADOR

La funcién més elemental de un buen amplificador es
magnificar, sin distorsién, la seflal recibida. Las oscila-
ciones en amplitud registradas en el cuero cabelludo suelen
oscilar alrededor de los 50 uv, la seflal de salida del
amplificador debe oscilar entre t 1 V para ser compatible
con los aparatos conectados a éste (salida de gréaficos,
ordenador ) por tanto, seré8 necesario utilizar un factor de
amplificacién de aproximadamente 20.000 veces la sefial de
entrada en este tipo de recistros. Antes de realizar
cualquier mediciétn, y para disponer de las necesarias
garantias, se acostumbra a efectuar una calibracién del
aparato, introducierdo una sefial de amplitud conocida, para
detectar si se realiza correctamente la magnificacién
(Coles et als. 1986)
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Conjuntamente con la auplificacién del registro
obtenido, es conveniente la utilizacién de filtros lineales
que lo depuren, eliminando aquellas respuestas eléctricas
de frecuencias indeseadas, bien por ser originadas por
artafactos de origen instrumental o bien por representar
aspectos de la sefial psicofisolcgica que no son de interés
pars el investigador.

Una fuente comun de artefactos es la producida por la
actividad del propio equipo eiéctrénicr, generada en la
toma de corriente general, que en nuestro pais se suminis-
tra en la frecuencia de 60 Hz.. Es posible eliminar esta
fuente de ruido mediaite la uvilizacién de un filtro
"notch” situado en esta frecuencia, qua actua especifica-
mente sobre ella, sin alterar otras oscilaciones.

Otros filtros actuar&n atenuando la actividad por
encima o por debajo de determ.nadas frecuencias. En
concreto, los SCP son potenciales que presentan frecuencias
muy bajas, todos sus componentes presentan frecuencias
entre aproximadamente 0 y 20 Hz. Los filtros de pasa-bajos
(low pass filters) o filtroc de frecuencia alta (high
frequency filters-HFF) eliminardn toda oscilacién mas
rdpida que la prefijada. Por lo tanto, en registros de
ondas SCP es conveniente la utilizacién de un filtro
analégico de este tipo situado aproximadamente a 40 Hz. La
mayoria de investigaciones utilizan HFF situados entre 30
y 100 Hz., en funcién del tipo de componentes que intentan
registrar.

De igual manera podemos situar algun filtro que nos
atente las ondas eléctricas de baja frecuencia, esto se
consigue con los llamados filtros pasa-altos (High Pass
Filters) o filtros de frecuencias bajas (Low Frequer.:>y
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Filters-LFF) (ver Fig 3.2). Es conveniente tener especial
cuidado con este tipo de filtros en investigaciones en SCP
¥a que pueden alterar sustancialmente la formad de los
componentes de larga duracién.

Los diferentes tipos de circuitos electrénicos que se
utilizan entre los componentes 4el filtro se caracterizan
por su "constante temporal” (TC). El valor de la constante
temporal de un LFF es el tiempo que tarda en reducir en un
37% el valor original de la sefial sostenida de entrada.
Existe una correspondencia entre la TC y la frecuencia de
corte del LFF, en el caso particular de -3 dB/oc. ésta
viene dada por la expresién:

(3.4)

donde TC = constante temporal) en seg.
y F = frecuencia en Hz.
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Tabla 3.1. Relacion sntre TC y Precuencis del LIFY. (-} 4t Joctavs;.

TC (seg.) Frecuencis (Hz)
30 0,0053
20 0,0079
15 0,0106
10 0,0159
] 0,0318
1 0,1592
0,3 0,5305

Utilizando la expresién 3.4, se encuentran expresadas
en la tabla 3.1 algunas de las equivalencias entre la
constante temporal y frecuencia del filtro de paca altos,
que comunmente se utilizan en registro de selales SCP (ver
ap. 3.1.2.3.).

La principal ventaja que presentan los filtros
analégicos son su simplicidad y la rapidez con que actuan,
El filtro se situa inmediatamente antes del amplificador,
por lo que su accibén es previa a éste, y Unicamente se
amplifican las seflales registradas en la banda prefijada.
Evidentemente sera necesario utilizarlos cuidadosamente si
se quiere evitar una posible distorsién en la sefial de
interés. Con la utilizacién de este tipo de filtrado
conseguiremos magnificar la razdén sefal/ruido, ya que en
base a la frecuencia, se han atenuado selectivamente
aguellas ondas eléctricas producidas por artefactos.

3.1.2.2.- Amplificadores tipo DC

Es posible la utilizacién de dos tipos de amplificado-
res: tipo AC (corriente alterna) y tipo DC (corriente
continua-direct coupled), cada uno de2 los cuales tiene
ventajas e inconvenientes en funcién de la sefal que
reristremos. Los SCPs, & diferencia del EEG de fondo son
ondas no fluctuantes, de voltaje sostenido, o mejor dicho,
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ondas eléctricas que fluctuan con fracuencias extremadamen-
te bajas (por debajo de 0.01 Hz). En principio, el tipo de
registro mAs adecuado para estos potencisles es el DC!,
debido a que poseen sensitividad constante a partir de
frecuencias cercanas a 0 Hz. El1 problema principal que
presentan es la deteccién de fuentes extracerebrales
(principalmente de los mismos aparatos, o debidos a cambios
en la polarizacién de los electrodos) de impulso eléctrico
("drift"), que genera un voltaje de tendencia creciente o
decreciente que se superpone a la sefal SCP. A partir de
la década de los afios 70 se empezaron a comercializar
amplificadores tipo DC capaces de mantener la tendencia del
"drift”" a niveles adecuadamente bajos (por debajo de 1
uV/hora. Este tipo de impulso extracerebral, si no es
adecuadamente controlado, puede magnificar o enmascarar la
onda negativa o positiva que se intenta estimar. Algunos
autores (Damen, 1992, comunicacién personal) han propuesto
el uso de un ajuste de regr2sién lineal sobre los datos de
la linea base, con objeto de observar si existe alguna
tendencia en el EEG general previo al registro de la sefial
de interés. Corulla, Edwards & Burgess (1990) proponen una
modificacién en los circuitos de los amplificadores DC
comerciales, que permite la compensacidén automatica
("autozero amplifier”) del "drift".

3.1.2.3.- Amplificadores tipo AC.

Cooper, Osselton & Shaw (1980) sugieren que utilizando
constantes temporales suficientemente altas es posible el
registro de SCP, como por ejemplo la CNV, con amplificado-
res AC. Evitando de esta manera el problema de la compensa-
cién del "drift" presente en el registro DC. En este tipo
de amplificadores, es necesario que la impedancia de
entrada sea al menos 100 veces mds grande que la mayor de

! Ys se ha comentado en ¢l Capitulo I que SCP y potencieles DC son utilizados como sinbnimos por

suchos investigadores.
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las impedancias de los electrodos, en la Fig. 3.3 vemos los
registros obtenidos en un experimento CNV con 4 intexvalos
diferentes entre estimulos y utilizando ambos tipos de
amplificacién.
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Fig 3 3 Registro CNV realizeds mediante un amplificedor AC con 6 seg TC y un saplificador
pC. von TC infinita {Tomsdo de C Connor 1980)

Como puede observarse, el amplificador AC aumenta la
distorsidn sobre la onda a medida que se incrementa el ISI.
Existe, por tanto, una relacién entre la TC y el ISI aunque
ésta no esté& claramente establecida, O'Connor (1980)
sugiere que la TC sea el doble del tiempo del 1SI, Ruchkin
(1.988) propone que, como minimo, la TC = 3 x ISI, mientras
qgue Damen 3runia (1.987); Brunia y Damen {1.988) utilizan
TCs equivalentes a 5 veces el valor del ISI.
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3.1.2.4.- Utilizacién de Amplificadores tipuo AC en el
registro de seflales DC.

Elbert y Rostrock (1980) proponen un método para poder
transformar las selales SCP registradas mediante un
amplificador tipo AC en seflales DC. En efecto, conociendo
la transformacién que realiza el filtro de paso-altos, la
sefial filtrada puede ser modificada en sefial DC. A modo de
ejemplo pro, onen un sencillo circuito AC consistente en una
resistencia y un capacitador de bloqueo (Fig. 3.4.).
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Fig 3 4 fircuito AC. consistente en un capscitsdor de blogueo y una resistencis La sefsl
biceléctrica V_ it! es registrada como V,it'! i(Adaptado de Ilvert y Rockstroh 1980)

La relacién entre el voltaje de entrada (V, (t)) y el

voltaje de salida (V_,(t)), viene expresada por:

4T

1 t
V,..(t) =V _(t) - — i V,..(t) dt (3.5)
TC

e

Sea x, el punto i-ésimo muestreado de la funcién
filtrada Vv _,.(t) y y, el i-ésimo punto muestreado del
voltaje original V, (t). La ecuacién anterior se transforma
en:
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n.At ) 1
L x - (3.6)
™ 11 n

Yo = X, ¢

donde At es el tiempo transcurrido entre dos puntos
muestreados, por tanto, la ecuacién anterior seria:

t
TC

siendo esta la transformacién lineal que relaciona
ambos voltajes en este caso concreto. Imaginemos que se ha
registrado, con este tipo de amplificador, una sefial CNV
con 1.5 seg. ISI, utilizando una TC de 6 seg., obteniendo
un promedio en amplitud entre todos los ensayos de -7.5 uVv
respecto la linea basal, y nos interesa saber cudl es la
disminucién que se habr& producido al final de la onda
observada, por efecto del filtrado.

A partir de la férmula anterior:

t _ 1.5 s.
ACNV = ¥y = X = === X =
TC 6 s.

(-7.5pV) = -1.875 uv

a partir de este resultado, podemos predecir que la
amplitud previa a E2 se ha visto reducida en 1.875 uV por
efecto del filtrado

Gasser, Kneip y Verleger (1982) proponen un filtro
digital que se aplicard sobre 1los datos amplificados
mediante registro AC, con objeto de modificar la TC del
filtro analégico aplicado. Este método resulta de especial
interés para aquellos laboratorios que no dispongan de
aparatos DC y en los cuédles el minimo valor de sus filtros
implementados en el amplificador AC, sean demasiado altos.
Por ejemplo, 0.1 Hz es el menor filtro en multiples
amplificadores comercializados, lo que impide en muchos
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casos el correcto registro de ondas cerebrales lentas como
la SW o la CNvV,

3.1.3. EXTRACCION DE LOS VALORES NUMERICOS

Una vez hemos conseguido el registro satisfactorio
de la seflal procedente de la actividad electrocortical, es
necesaria su transformacion para proceder a su posterior
andlisis y medida. En efecto, para analizar la sefial que
recibimos del cuero cabelludo nos serd imprescindible la
ayuda de un microcomputador, para lo cual nos es necesario
convertir la seflal eléctrica (voltaje), que es analégica
en si misma, en seflal digitalizada, o sea, en secuencias
de valores numéricos registrados mediante muestreo de la
época total en gue registramos la onda (Kidder, 1988). La
resolucién’ de 1la onda, una vez ha sido digitalizada,
dependerd de la frecuencia de muestreo que se realice, lo
que determinard lo temporalmente préximos que se encuentren
los puntos de la onda resultante. Es importante destacar
que la frecuencia del muestreo que realicemos ha de ser
como minimo el doble de la frecuencia de la sefal que
queremos detectar. Este valor se conoce como frecuencia de
Nyquist, en el caso de realizarse un nuestreo menor se
producird el truncado de la onda. En el registro de SCPs
es dificil que se produzca este problema, debido a la baja
frecuencia de aparicién de la seflal, muchos estudios
utilizan una frecuencia de muestreo de 100 muestras/segq.,
aunque con bastantes mencs ya habria suficiente.

Este proceso de conversién de una sefial analdgica en
digital, en realidad es el mismo proceso gque realizamos,
por ejemplo, al medir a un grupo de sujetos su altura con
la ayuda de una escala. En el caso del registro de una

4 is frecuencis & 18 qu se podrh susstrear ia sefisl snalégica. asi coms s precisién de los
valores digitaiizedos. estard en furcidn de ls cepacidad del ADC. eapresads en ¢l niserc “*s bits del
convertidor. por ejemplo un ADC de 12 Bite pusde producir 4 096 valores difsrenites
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seflal eléctrica el instrumento de medida, es un aparatc que
se denomina convertidor analbgico-digital (ADC), que se
situa como interfase entre el instrumental que nos propor-
ciona la seflal y el microcomputador encargado de 1la
recogida, almacenamiento y posterior procesamiento de los
datos.

3.1.4.- ARTEFACTOS

La onda registrada y amplificada (V(t)), fluctuara en
funcién de dos componenrtes, por una parte el componente
sistemidtico relacionado con las variables experimentales,
que se denomina la seflal (S(t)), y pcr otra parte el ruido
de fondo (N(t)), que se superpone a la anterior. Por lo
tanto:

V(t) = S(t) + N(t) (3.8)

Un procedimiento usual de reduccidén del componente de
ruido es 1la utilizacién de filtros analdgicos en el
registro de la onda, como se ha comentado en el apartado
3.1.2.1., este procedimiento funciona de forma adecuada
cuando las frecuencias de ambos componentes son suficiente-
mente dispares y conocidas. El problema se presenta cuando
las repuestas eléctricas no deseadas se producen a frecuen-
cia similar de la sefial que queremos detectar. La mayoria
de las técnicas de extraccién de la seilal que se han
desarrollado (ver ap. 3.2.1.) asumen, generalmente, que
el componente de ruido es aquella parte de la variabilidad
de la onda no relacionada sisteméticamente con las varia-
bles experimentales, por tanto asumen que el componente de
ruido es un proceso aleatério. Sin embargo una parte del
ruido presente en este tipo de registros si se encuentra
relacionado sisteméticamente con la manipulacién

82




’wrr
-

experimental.

Existen diferentes fuentes bioceléctricas extracerebra-
les que generan ruido sistemético, este ruido se denomina
artefacto. Las principales causas de artefactos de origen
biolégico que suelen solaparse en el registro de SCP son
los potenciales originados por la resistencia de la piel
al paso de la corriente eléctrica, los potenciales origina-
dos por movimientos musculares y, sobre todo, los generados
por movimientos oculares. Particularmente, estos ultimos,
pueden resultar la principal fuente de distorsion, en el
registro de la onda CNV.

3.1.4.1. Potenciales electrodérmicos

Los cambios en la conductancia de la piel se conside-
ran debidos a cambios en el "arousal"® del individuo (Picton
y Hillyard, 1972; O'Connor, 1980; Birbaumer et al., 1990)
y/o0 a cambios producidos por las fluctuaciones de la
temperatura exterior (McCallum, 1988). Estos cambios pueden
generar potenciales eléctricos ciclicos de muy baja
frecuencia. Suelen presentar un incremento mondétono, hasta
alcanzar un méximo entre 2 y 3 segundos después de la
aparicién del estimulo, retornando a la linea base al cabo
de 5 6 7 seg. Picton y Hillyard (1972) denominaron a estos
potenciales "ondas de arousal”.

Para controlar la aparicién de estos potenciales es
necesario tener especial cuidado en la colocacidén de los
electrodos, realizando una fuerte abrasidén de la superficie
de la piel, de manera que el ge]l electrolitico pueda
peretrar 1lo ris profundamente posible a través de las
primeras capas de la epidermis, y realizar, por tanto un
correcto contacto con la piel. Es conveniente, por otra
parte, mantener constante la temperatura ambiental, para
evitar problemas de sudoracién, procurando que exista una
correcta ventilacién de la habitacién de registro, en
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aquellos casos en que las sesiones experimentales sean
prolongadas.

3.1.4.2. Potenciales de actividad muscular.

Otra importante fuente ae artefactos es la actividad
electromiogréfica, ésta suele generar un potencial con una
frecuencia de 50Hz, que se sobrepone al EEG registrado. En
este caso, y siempre que sea posible en nuestro experimen-
to, simplemente seré& necesario reducir, por debajo de esta
frecuencia, el valor de corte del filtro analégico de altas
frecuencias (O'Connor, 1980). Una manera de reducir al
mdximo la presencia de estos potenciales, es situar al
sujeto en posiciones lo mas cémodas y relajadus posibles
en la situacién experimental, recomendando incluso algunos
investigadores, la utilizacién de algin método de relaja-
cién (McCallum, 1988).

Tanto para este tipo de potenciales como en los
descritos en el anterior apartado, es conveniente, si se
dispone del suficiente numero de canales, su registro
mediante Electromiograma (EMG) y Actividad eléctrica de la
piel (EDA), para de esta manera, poder descartar los
ensayos, o0 incluso los individuos, que presentan excesiva
actividad eléctrica generada por estas fuente< bioeléctri-
cas.

3.1.4.3. Movimientos oculares.

Tradicionalmente se ha considerado que la mayor causa
de artefactos qQue se solapan al registro de la sefial CNV
y en general de los SCPs, son los movimientos oculares
involuntarios realizados por el sujeto durante el experi-
mento. Estos potenciales son producidos por las diferencias
en concentraciones idnicas entre la coérnea y el fluido
acuoso presente en el globo ocular, esto genera un dipolo
con carga negativa en la retina y positiva en la robrnea.
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Cuando se produce un movimiento en el ojo cambia 1la
orientacidén del dipolo, originando un cambio en el poten-
cial que se registra en la superficie del cOrtex (Jervis,
Ifeachor y Allen, 1988; Birbaumer et al., 1990).

Se han propuesto diferentes soluciones para abordar
este problema, bésicamente las podemos clasificar de tres
tipos: a) métodos para evitar cue se produzcan estos
movimientos; b) métodos para rechazar ensayos contaminados;
y c¢) procedimientos de extraccién de estos potenciales del
EEG registrado.

a) Métodos de Evitacién.

El primer intento que se realizd para controlar el
efecto indeseado sobre el registro de la CNV, de este tipo
potenciales fue realizado por Low et al. (1966), los cuales
realizaron un experimento en el cual los sujetos debian
mantener los ojos cerrados. Esta solucidén resultd inadecua-
da basicamente por Jos causas, por una parte de esta manera
sdlo se evita el parpadeo, pero no los otros posibles movi-
mientos oculares, por otro lado, al mantener el ‘dividuo
los o0jos cerrados aumenta el nivel de amplitud de las ondas
a presentes en el EEG de fondo.

Borda y Hablitz (1973) realizarcn un experimento en
el cual se pedia a los sujetos que mantuvieran la mirada
sobre un punto de fijacién, esta estrategia reduce conside-
rablemente, aunque no elimina totalmente, la aparicién de
estos artef=~tos oculares.

b) Métodos de Rechazo.

Fl método mas comin de rechazo de ensayos contamina-
dos, consiste en el registro simulténeo de las seflales EEG
y EOG (Electrooculograma) (John et al., 1977). En la Figura
3.5. se especifican las posibles localizaciones de los
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electrodos para monitorizar la sefilal EOG (Jervis e’ 1l.,
1985). Se eostablecerd un umbral critico. rechazando
aquellos ensayos EEG que se hayan presentado conjuntamente
con ondas EOG, que superen el criterio establecido. Este
método no consigue a«liminar todos los er.savos contaminadcs,
pero si gran parte de ellos si el umbral estd correctamente
escogido. El problema principal se encuentra, precisaaente,
en la decisién, subjetiva del investigador, de dbince situar
el mAximo potencial a partir del cual se :1pchazaradn los
ensayos. Por otra parte, si el rechazc de las ondGas se
realiza on-line, se puede producir un aumento considerable
del tiempo inveriido en las sesiunes experimentales, y si
es realizado a posteriori, puede producirse una importante
pérdida de informacién.
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c) Métodos de
Sustraccidn.

Respecto a los
métodos de sustrac- N
cién se han realiza- \\

do diferentes pro- -
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intentar extraer el
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tras, las méAs evolucionadas, son, bistante complicadas de
llevar a la practica, y por tanto no utilizadas mayorita-
riamente por los laboratorios de investigacién bésica, a
excepcién de por quienes fueron propuestas. Dentro los

86




métodos de sustraccion distinguiremos entre los realizados
off-line, extrayendc los ensayos contaminados una vez han
sido estos registrados y almacenados, y los on-line,
rechazando de forma simulténea al registro aquellos se se
encuentran contaminados.

1.- métodos "off-line":

Todos los métodos de sustraccidén parten del supuesto
de que la sefial EEG registrada es combinicién lineal de
artefactos oculares (OA) y la verdadera sefial de origen
cerebral.

Hillyard y Galambos (1970), estudiando ol problema en
el registro de la CNV consideraron que:

CNV = EOG + "true"CNV (3.9)

mostrando en un experimento que como minimo el 22% de
la amplitud de 1la c¢nda CNV registrada, era debida a
movimientos oculares.

Gratton, Coles y Donchin (1983) advierten que 1los
potenciales generados por movimientos oculares son diferen-
tes a los producidos por parpadeos, por tanto, generalizan-
do el modelo de la ecuaciétn (3.9), esta quedaria de la
siguiente forma:

EEG(¢t) = EEG(t),0 *+ 6; EOG(t), . nientos

+ 8, EOG(t),,,pete0 (3.10)

registrado

Para estimar los parémetros 6, y 6, se utiliza el
andlisis de regresidén lineal mediante el procedimiento de
minimos cuadrados. Previamente serd necesario separar los
ensayos en los que se haya producido un tipo de artefacto
ocular (movimientos oculares) u otro (parpadeo). En la
Figura 3.6. se presenta una representacién esquemédtica del
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procedimiento seguido por estos autores, donde k representa
la pendiente de la recta que mejor ajusta a 1la nube de
puntou: representada en el espacio bidimensional conformado
por las >__viaciones de cada ensayo respecto al EOG y el
EEG promedios. La estimacién de los parémetros ©,, en base
a los datos registrados, se realizars mediante los valores
de la pendiente k, encontrada en cada una de las dos
representaciones posibles.
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Fig. 3.6. Representascién del procedimiento. propuests per Gratton. Coles y Donchin, 1983, de
correccion de los sovimientos oculares. (Tomado de Coles et 8l 1986},

Estos investigadores comprobaron la validacién de su
procedimiento de correccién, determinando la diferencia
entre el ERP corregido y el ERP real. El1 ERP real fué
calculado en base a ensayos sin artefactos oculares, siendo
estos ensayos escogidos mediante un método de seleccién de
ensayos. Obtuvieron un indice cuantitativo de disparidad
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gue consistia en calcular la suma de cuadrados de las
desviaciones de la onda ERP corregida respecto de la ERP
real. Concluyeron que se obtienen indices de disparidad méas
pequefios cuando se utiliza la onda corregida, que cuando
estd sin corregir, por tanto este método de correccién
reduce ostensiblemente la variancia de la onda ERP. El
inconveniente principal que presenta el cdlculo de este
indice de disparidad, es la estimacidén de la onda ERP
verdadera, ya que el método de seleccidn de ensayos sin
artefactos, como se ha comentado anteriormente, no garanti-
za la total ausencia de estos, pudiendo, inevitablemente,
aceptar el investigador ensayos con artefactos, aunque sean
estos de un nivel bajo. Por otra parte, si el nuamero de
ensayos sin artefactos es muy escaso, el ruido del EEG
general puede afectar en la estimacién del ERP, si se ha
utilizado para esta estimacibén la técnica del promediado
(ver apartado 3.2.1.1).

Elbert et al. (1985) elaboran un modelo en el que
separan los artefactos producidos por parpadeo y los
producidos por movimientos de rotacién del globo ocular.
Los ensayos EEG en los que se han solapado potenciales
generados por el parpadeo son facilmente descartables, ya
que este tipo de movimientos oculares producen considera-
bles cambios positivos observables, a simple vista, en el
registro EOG. En cambio, los movimientos de rotacién
ocular, producen diferencias de potencial mucho més
sutiles. El1 modelo propuesto por estos investigadores,
tiene en cuenta las posibles direcciones de la rotacién del
globo ocular, distinguiendo entre movimientos verticales,
laterales y radiales del ojo. Cada uno de estos tres tipos
de movimientos serdn captados mediante una correcta
disposicién de los electrodos.

Por ejemplo, si se desea controlar los movimientos

oculares de rotacién producidos en el ojo izquierdo, seré
necesario registrar la sefial EOG en tres canales de
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registro del amplificador. La magnitud de ls amplitud de
la sefial EOG es sensiblemente superior a la del EEG,
aproximadamente entre 0,05 y 0,1 mV, por tanto el factor
de amplificacién ser& menor que en el registro de los ERPs
(entre 5.000 y 10.000 veces la sefal de entrada). La
colocacién de los electrodos, entre los cuales se mediran
las respectivas diferencias en voltaje, son los siguientes
(ver Fig 3.5):

- canal 1 (EOG mov. verticales) = (2 vs. 3).

- canal 2 (EOG mov. horizontales) = (1 vs. 4) 6 (1 vs. 5).
- canal 3 (EOG mov. radiales)= (1-3): (2-4): (3-4) 6 (1-2).

El modelo propuesto por Elbert et al. (1985) es el
siguiente:

EEG(t),egiscra0 = EEG(t),,, + €, VEOG(t) + ©, HEOG(t)
+ @, REOG(t)  (3.11)

De todas formas, este grupo de investigadores (Birbau-
mer et al., 1990), consideran que, cuando han sido exclui-
dos las muestras de datos en 1los que se han detectado
ostensibles movimientos oculares, la expresién (3.11) puede
ser adecuadamente aproximada por:

EEG(t),egistrase = EEG(t),.., *+ 6, VEOG(t) (3.12)

lo cual simplifica los célculos ha realizar, ya que
solo ser& necesaria la estimacibén de un parémetro (6,).
Estimaciones empiricas realizadas por diferentes autores
(Jervis et al., 1985; Berg y Davies, 1988) sittan el valor
del coeficiente 6, entre 0,09 y 0,19.

2.- métodos "on-line".

McCallum y Walter (1968) proponen un procedimiento de
extraccién de potenciales producidos por movimientos
oculares, que funciona de manera simultdnea al registro de
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la sefial SCP. El método consiste en sustituir el electrodo
de referencia normalmente utilizado (normalmente mastoideo
o 1l6bulos del pabellén auditivo), por la salida de un
potenciétmetro conectado entre un electrodo situado en la
zona prefrontal (Fp,) y otro electrodo situado sobre el
mastoideo (ver Fig. 3.7). El registro del ERP se realiza
registrando la diferencia de potencial entre el electrodo
situado en la zona activa (estos autores lo situan en la
zona central - C,) y la salida del potencidémetro. Este
potenciémetro puede ajustarse para cancelar en el electrodo
activo el potencial originado por movimientos oculares.

Este método, aunque
sencillo, tiene dos im-
portantes inconvenientes °

cotrected

(McCallum, 1988), por un verter EEG

S e

ry
yyy v

lado considera iguales
todo tipo de movimien-

tos, cuando en realidad \\%,//
sén diferentes 1los po-

v

tenciales originados por {107 Wik ket Rt T e
los diferentes movimien-

tos oculares, por otro lado, este método presupone que no
existe actividad SCP en la 2zona prefrontal, cuando en
realidad existen componentes como 1la SNW o la primera parte
de la onda CNV que topogréficamente presentan actividad en
esa zona del coOrtex cerebral. Jervis, Ifeachor y Allen
(1988) apuntan, el inconveniente Que supone el tener que
ajustar manualmente el potencibémetro, en cada tren de
ensayos, y ademds al quedar constante éste, durante todos
los ensayos, supone que la actividad a sustraer es siempre
la misma, cuando en realidad no sucede asi, sino que esta

va fluctuando conforme se suceden los registros.

Ifeachor et al. (1986a, 1986b) han desarrollado un
hardware y software especifico, denominado Extractor de
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Artefactoe Oculares (Ocular Artefact Remover - OAR), que
calcula, de forma simulténea a la adquisicién de los datos,
la estimacién de los parémetros de la ecuacién (3.11),
utilizando la técnica de minimos cuadrados recursivos
(RLS). La ventaja que presenta este algoritmo recursivo
se basa en la reduccidn de la cantidad de cllculos a
realizar, debido a que elabora estos en base a los datos
adquiridos en cada segmento temporcl, esto implica que la
estimacién de los valores se actualiza conforme se regis-
tran nuevas ondas EEG y EOG. Este hecho implica, por otra
parte, no tener que realizar calibraciones del EOG previas
a la adquisicién del registro EEG.

El aparato OAR se conecta a la salida del amplificador
y produce, simulténeamente, tres graficos diferentes, el
correspondiente al EEG registrado, el EOG y la onda EEG
corregida.

Las investigaciones realizadas por estcs autores,
utilizando el OAR, confirman el buen .uncionamiento del
instrumento, sobre todo, en la extraccién de los movimien-
tos oculares verticales y los producidos por parpadeo. Por
otra parte, presenta el grave inconveniente (Jervis,
I1feachor y Allen, 1988) de atenuar excesivamente la sefial
en el registro de ondas cerebrales lentas, como los SCPs.
Hasta el momento no se han realizado investigaciones,
utilizando el OAR, en otros laboratorios, fuera del de sus
corstructores, por tanto no se encuentra todavia suficien-
temente validado.

En resumen, diremos, que los movimientos oculares
pueden constituir una importante fuente de distorsibébn de
la sefial en el registro de los SCPs. Siguiendo las recoman-
daciones realizadas por McCallum (1988), y siempre que esto
sea posible’, 1a mejor manera de minimizar estos artefac-

3 Por el tipo de emperimento & realizar. y el niawro de cansles de registro disponibles en el
smplificador.

92




tos es:

- realizar el registro con los ojos abiertos y fijados
en un punto.

- utilizar un canal de registro para la seflal EOG y
rechazar aquellos ensayos en los Que se han producido
movimientos oculares.

Ac2més de las dos anteriores, Jervis, I1feachor y Allen
(1988) afiaden una tercera sugerencia que supone la utiliza-
cién de dos canales para el registro del EOG:

- adoptar el modelo, mas parsimonioso, siguiente:

EEG(t),garrase = EEG(t),,, + O, VEOG(t) + 8, HEOG(t)
(3.13)

realizando la medicién del VEOG en uno de los dos ojos y
la medicidédn del HEOG en el otro, calculando los coeficien-
tes 3, Yy 3h con cualquiera de los diferentes métodos de
estimacién propuestos.
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3.2.- MEDICION DE LA SERAL

El interés fundamental de los diferentes investigado-
res, & la hora de diseflar determinados experimentos en el
campo de los SCPs, es poner de manifiesto las estructuras
internas responsables de la generacién de una determinada
"gsefial” y las variables psicolégicas que pueden encontrarse
relacionadas con ella.

Desde 1las técnicas estadisticas se nos proponen
herramientas utiles para la realizacidén de estos procesos,
tanto las que son aplicadas en el dominio del tiempo como
aquellas que 1o son en el dominio de la frecuencia.

BAsicamente y siguiendo a Salafranca (1991) dividire-
mos el proceso en tres fases:

1.- Estimacién de la sefial de interés.

2.- Descomposicién de los componentes que constituyen
la seflal.

3.- Relaciétn de 1los componentes de la sefial con
diferentes variables experimentales.

De estas tres fases, nos centraremos principalmente
en la primera de ellas, dada la importancia que tendré el
disponer de correctas estimaciones de la seflal, para luego
poder utilizar ésta en investigaciones de relacidén con
otras variables experimentales. De la segunda fase so.o
mencionaremos la técnica de Andlisis de Componentes
Principales, que ha resultado la mis efectiva y utilizada,
hasta el momento en la descomposiciétn de la onda CNV,
aunque merece especial mencién la propuesta, realizada por
Solanas (1990), en la descomposicién de la onda a través
del andlisis geométrico proporcionado por la trayectoria
tricanal de Lissajous (3-CLT). En la tercera fase, en la
que es posible la utilizacién de multitud de procedimientos
estadisticos como anédlisis de regresién miltiple, anélisis
discriminante, andlisis factorial, AVAR, MANOVA, etc.(Wein-
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berg, 1978), sdlo mencionaremos la problemética suscitada
en la eleccitn de los mejores indicadores de la magnitud
alcanzada por la seflal CNV, que supone un paso previo a la
utilizacién de calquiera de estos mencionados andlisis.

3.2.1. ESTIMACION DE LA SENAL

El registro obtenido en la superficie del cuero
cabelludo, puede considerarse una combinacién lineal de la
seflal que se desea investigar y un ruido procedente de
otras fuentes generadoras de origen inter o o externo:

V(t) = S(t) + N(t) (3.14)

dénde

V(t) es la amplitud del diferencial de potencial registrado
en una localizacién activa en un momento t.

S(t) es la sefial producida por la actividad de interés.
N(t) es el ruido de fondo.

En apartados anteriores se han expuesto diferentes
métodos de reduccidn aprioristica de parte del ruido de
fondo, procedente en su mayor parte de fuerites generadoras
extracerebrales (tanto de tipo instrumental como bioldégi-
co).

Si bién también estos tipos de depuracibébn, como por
ejemplo los filtros analégicos, inciden sobre el ruido
sistemético que es producido por otros agregados neuronales
que no son los que interesa medir y por lo tanto procedente
de fuente cerebral. Fuente ésta de marcada importancia como
generadora de ruidc, en efecto, como ya ha sido comentado,
mientras la sefial SCP puede alcanzar en el mejor de los
casos una amplitud de 20 yv, ésta se presenta combinada con
un ruido producido por la propia actividad basal del
cerebro que oscila alrededor de los 50 uV, pero que en

95




algunos casos puede llegar a los 100 pv. Por tanto, como
ya hemos mencionado anteriormente, el primer objetivo, no
exento de dificultad, es la estimacién de la sefilal a partir
del registro obtenido.

A nuestro :ntender, y precisamente, al ser la primera
de las fases del andlisis, 1la depuracién de la onda
registrada marca el inicio de lo que debe ser un buen
proceso de andlisis. De nada servird la utilizacién de
complicados »rocesos estadisticos, para la descomposicién
de la onda en sus componentes, ©O para descubrir las
posibles relaciones con otras variables experimentales, si
se ha realizado una incorrecta estimacién de la sefial a
investigar.

Los procesos de andlisis encaminados a conseguir una
depuracién del registro EEG, los agruparemos de forma
genérica bajo el epigrafe de "Técnicas de filtrado".

Las diferentes técnicas de filtrado de los datos que
se han propuesto las dividiremos en tres grupos segun el
mecanismo basico con el que actuan:

- Técnicas de Promediado.
- Técnicas de Suavizado.
- Otras técnicas de filtrado.

Es necesario hacer énfasis en dos aspectos. El primero
de ellos es que ninguna de las técnicas estd exenta de
problemas y limitaciones, no existiendo ninguna que, "per
se”, pueda ser considerada mejor que las otras, si no que
estas funcionarén de fcrma mds o menos adecuada en funcién
del tipo de estudio o del tipo de componente que se quiere
detectar. En segundo lugar, el uso de un determ.nado tipo
de técnicas no es exclusivo (Salafranca, 1991), siendo
necesario, en algunos casos, la utilizacién conjunta de los
diferentes procesos.
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3.2.1.1. Técnicas de Promediado.

- Promediado Simple

El promeaiado de diferentes ensayos obtenidos en la
misma situacién experimental es una de las herramientas que
més se ha usado y parafraseando a Aunon, McGillem vy
Childers (1981) mA&s se ha "abusado". Y aitn diriamos més,
se sigue abusando, piénsese que a once afios del comentario
realizado por los mencionados autores, el promediado simple
sigue siendo el "rey" de los procesos de extraccibén de la
seflal. Esto es debido béasicamente a tres factores, el
primero de ellos es la sencillez de la técnica, en segundo
lugar, la rigidez impuesta por algunos aparatos de registro
convencionales, que limitan inevitablemente el proceso de
depuracién al promediado de la sefial EEG, y en tercer lugar
el gran aparato matemdtico que supone, en algunos casos,
la utilizacién de otros tipos de filtrado de la sefial.

La técnica del
promediado simple,
desarrollada por
Dawson (1954), se
basa en dos aproxi-
mac .iones anteriores,
realizadas por el
mismo investigador.

La primera de ellas SPAAAAAAAALR AT AR A A
’ 'VQ‘UU’JW&V!“&&'%"&“’
que denomind técnica

de superposicién
Fi3. 3.8, Técnica de Superposicién de Dawson. Murstras EEG
(DOVSOO, 1947 ) , con- obtenidas en estisulscidn visual. (Tomsado de Regan., 1989).

sistia en fotogra-

fiar las onda. EEG producidas sincrénicamente a la apari-
cién de un estimulo, mostradas mediante un osciloscopio de
rayos catdbdicos. El razonamiento, basado en los trabajos
realizados por Galton, en el siglo pasado, para identificar
patrones fisicos comunes en los condenados por asesinato,
consiste en supo:er que la razén sefial/ruido se veré
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incrementada, debido a que el componente a detectar
apareceréd siempre en la misma latencia después de 1la
estimulacién (ver Fig. 3.8). La superposicién tiene el
inconveniente de no producir la cancelacién del ruido de
fondo, es por ello que, el propio Dawson (1951) propone la
sumacidn de los diferentes ensayos como alternativa. El
supuesto és el mismo Qque en la anterior técnica, destacén-
dose, mediante la adicién, aquellos periodos del registro
en los que se genera mayor actividad, frente al ruido no
sistemdtico. La sumacién incorpora la ventaja que supone
la obtencién de un solo registro final, lo cual permite una
nds sencilla interpretacidn.

Dawson (1954) propone una segunda mejora de la técnica
de la superposicién, el promediado simple de un numero n
de ensayos, como mejor método de estimacién de la sefa. que
se pretende evaluar. Esta técnica se basa en tres supuestos
basicos:

1.- la sefial y el ruido se combinan aditivamente, sin
interaccién entre ellos.

2.- la s2fial es deterministica, siempre aparece a una
latencia invariante después de la aparicién del estimulo.

3.- el ruido es eleatorio, normalmente distribuido,
con esperanza matemAtica igual a 0 y variancia o?, no
presentadndose, ademas, correl.cién entre el ruido a través
de los diferentes ensayos.

Por lo anterior, dado un detarminado ensayo EEG
obtenido, el valor en amplitud que presenta en un momento
determinado del tiempo serd, segun el primer supuesto:

Vi(t) = S,(t) + N(t) (3.15)
donde i fluctua de 1 a n ensayos y t de 1 a T puntos

muestreados de la seflal analdgica. Si se promedian todos
los ensayos obtenidos para cada momento t determinado:
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1 1

V(t) s— I s,(t) +— I N(¥) (3.16)
n =1 n i1

como que S(t) s S,(t), para todo i y N = 0 conforme n - =,
segin el segundo y tercer supuestos, respectivamente,
dispondremos de una buena estimacién de S(t), con un namero
sufuciente de ensayos, a partir del valor del promedio:

V(t) = S(t) (3.17)

En este caso, al considerar que la sefial es invariante
conforme se realizan los diferentes ensayos, la variabili-
dad observada en los datos registrados, serd sdlo funcién
del ruido provocado por el EEG de fondo. Por lo tanto, es
posible constatar el efecto que se produce por medio de la
técnica de promediado, relacionando la variancia de los
datos registrados (o;’(t)) con la variancia del ruido
(0(t)):

1

0, (t) = E[ — ZN(t))?
n i
1
- — E [(N;(t) + Ny(t) +...+ N (t))
n
x (N(t) + Ny(t) +...+ N (t))]
1 n n n
=— X E[N3t)] +2 X I E[N(t).N(2)]
n’ il {»1 3=}

(3.18)
siendo i = j.

El segundo término de 1la expressidén resultante
desaparece, debido a que el ruido se supone no correlacio-
nado entre las diferentes respuestas, mientras que el
primer término es 1/n veces la suma de cuadrados del ruido
N,(t), o sea, 1/n? veces la suma de n muestras separadas de
variancia del ruido. Por tanto:
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1 o(t)
ol (t) = —n o (t) =
n n

o.(t)

Ou(t) = (3.19)

/n

En ot-as palabras, el promediado de diferentes
registros, consigue una reduccién del ruido en una cantidad
directamente proporcional a su desviacién tipica , y en una
cantidad inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
numero de replicaciones realizadas (Regan, 1989). Por 1lo
tanto, como sefiala O‘Connor (1980), el mayor aumento de la
razén sefial-ruido, definiendo ésta como el cociente de las
desviacib6nes tipicas de la sefial y el ruido, lo obtendremos
con la utilizacién de los primeros ensayos. En efecto, al
promediar los nueve primeros ensayos conseguiremos una
reduccién del ruido de fondo equivalente a 1/3 de su valor
original, pero serd necesario calcular el promedio de 81
nuevos ensayos para volver a3 conseguir una reduccién de 1/3
en el ruido restante.

El numero de ensayos necesarios para conseguir extraer
de forma substancial el ruido presente en el proceso,
estard en funcién de 1la razén seflal/ruido original,
presente en el registro. Por lo tanto cuanto menor sea la
amplitud que presente &l componente ERP a estimar, mayor
serd el numero de ensayos necesarios para conseguir su
correcta deteccidn. Concretamente en el caso de la onda
CNV, se trata de un multicomponente que, como ya ha sido
comentado alcanza amplitudes bastante amplias, Tecce
(1972); Tecce y Cattanach (1982) sefialan que es incluso
posible su deteccién visual en base a un solo ensayo,
recomendando que, en caso de utilizar la técnica del
promediado, es suficiente la utilizacién de muy pocos
ensayos (concretamente recomienda entre 4 y 30 ensayos).
En cambio en otros componentes, como por ejemplo el P300,
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de amplitud mucho menos pronunciada, y que por tanto
presentarén menor variabilidad, es aconsejable la utiliza-
cién de, como winimo, 100 ensayos individuales.

o
EEG 100sv]_
1Sec.
200mv|__
€0G l 15ec.
sty — "8 8%
RESPONSE -— )y

Fig 3 9 Deteccidén visual de 1a onda CWV en sl registro LEGC realizado en ls localizecidn C,
(Yomado de Tecce. 1972},

Como se considera que el componente de ruido tiene
distribucidén gaussiana, con media igual a cero, y la
respuesta se mantiene invariante a través de los diferentes
ensayos efectuados, es posible acompafiar el promedio
obtenido, con una estimacién de la variancia o,’(t), lo que
nos permitird realizar estimaciones por intervalo de 1la
sefial a detectar:

o,( t)

/n

IC,.,, => V(t) 3 t (3.20)

o

donde la desviacién o,(t) es estimada en base a la
variancia calculada a partir de las observaciones realiza-
das en cada momento temporal en los diferentes registros:

) S
S, 3(t) = — I (V,(t) - V(t))? (3.21)
n-1 -

El establecimiento de estas bandas de confianza,
alrededor de la onda promediada, nos ofrecerd una medida
de la estabilidad de la diferencia de potencial presente
en cada momento del tiempo.
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En efecto, los diferentes valores S,23(t) obtenidos
desde t = 1 hasta t = T, serén T estimaciones distintas de
la variancia o,’, por tanto, la observacién de la barda de
confianza nos daréd una idea de si realmente, el componente
de seflal, es invariante a 1lo largo de los diferentes
ensayos presentados al individuo, como se habia supuesto,
o se producen fluctuaciones en la latencia de aparicién y/c
en la amplitud, del componente que se desea detectar.

Es importante sefialar que, si se encuentra una gran
dispersién en los datos registrades, la interpretacidn de
ésta seré de gran dificultad, ya que segun O'Connor (1980):

1.- no podemos separar, en el célculo de este indice,
la variabilidad debida a los cambios en la amplitud, de la
producida por los cambios en la latencia del componente
ERP.

2.~ existen dos tipos d¢ variacién, una es la aleatd-
ria, que no nos afectaria, pero puede existir algun tipo
de variabilidad sistemdtica, producida por cambios en el
estado del sujeto entre ensayos, como seria el caso, por
ejemplo, de que se produjera un fenbmeno de habituacién.
Fen6bmeno, por otra parte, presente en los componentes SNW
y CNV.

3.- dentro de esta variabilidad estan incluidas tanto
la producida por el ERP, gque es la que nos interesaria
conocer, pero que se encuentra combinada con la variabili-
dad, en principio bastante mas amplia, producto del EEG de
fondo.

Se han propuesto diversas modificaciones del promedia-
do simple, de las cuales comentaremos brevemente las que
nos parecen mas importantes, bien por ser muy utilizadas,
como el promediado selectivo y el promediado corregido para
la latencia, o bien por aportar importantes mejoras, que
a nuestro entender, las hacen mads aconsejables en estudios
de potenciales lentos comc la CNV.
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- Promediado Selectivo.

Weinberg y Cooper (1972) proponen el cdlculo de un
indice de reconocimiento en base a la correlacién existente
entre la onda cbtenida y un modelo de onda prototipica. En
funcién de estos valores de correlacidén obtenidos, es
posible detectar la presencia o ausencia en la onda regis-
trada del componente de interés, con la utilizacién de un
s61l0o ensayo. Posteriormente Pfurtscheller y Cooper (1975)
utilizaron este indice para seleccionar los ensayos que
debian incluirse en el promediado. En efecto, a partir de
los valores obtenidos de correlacién entre el modelo y la
onda registrada se decide si el ensayo individual presenta
una adecuada amplitud y latencia que indique la presencia
de la sefal, en base al resultado se decide incluir este
registro o no en el promediado selectivo. El principal
problema que presenta esta técnica de filtrado reside en
la subjetividad que supone la eleccién de la onda modelo
utilizada.

- Promediado Iterativo de Woody.
Este tipo de filtro intenta corregir las diferencias
en la latencia de aparicidn del componente en los diferen-

tes ensayos realizados.

El procedimiento, propuesto por Woody (1967), consiste
en calcular la funcitn de correlaciones cruzadas (FCC)
entre la onda registrada y una onda de referencia, que es
la estimacién de la sefial. Normalmente se utiliza como
referencia en el inicio de este proceso, la onda obtenida
mediante el promediado simple. El retraso temporal en el
cual la FCC es mayor, se toma éomo latencia de aparicibn
del componente. Cada onda registrada seré corregida en el
tiempo para, de esta forma, compensar las diferencias
prerentes en su latencia. Todos los registros, una vez han
sido estos corregidos, se utilizan para calcular un nuevo
promedio de todos ellos. Esta nueva estimacién de la sefal
sustituye a la onda de referencia utilizada en el paso
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anterior, iniciéndose nuevamente el proceso de cllculo de
las FCC. El1 proceso es iterativo hasta que la onda de
referencia corverge en una sefial que permanece inmodifica-
ble.

Una medida de la convergencia entre la verdadera sefial
y la estimada mediante este procedimiento, consiste en
calcular el coeficiente de correlacidn entre lc onda de
referencia final y cada una de 1las ondas irndividuales
corregidas para la latencia. Conforme el promedi> de 1los
coeficientes de correlacién se aproxima a la unidad mejor
serd la estimacion de la seflal, proporcionada por la onda
promedio, y por tanto, mejor corregidas estaran las laten-
cias de aparicién del componente en los diferentes ensayos
individuales.

- Utilizacioén de la Mediana

La utilizacién de la media como indice de tendencia
central de los datos observados, puede producir estimacio-
nes muy sesgadas del parametro, en aquellos casos en que
algunos de los diferentes registros individuales reflejen,
basicamente, actividad de artefactos, provocando de esta
manera la presencia, en los datos a promediar, de valores
muy alejados ("outliers"”). En este caso seria mas conve-
niente la utilizacién de algun estimador m&s resistente,
¢ sea, que no se vea muy afectado por la presencia de estos

valores anéomalos.

Borda y Frost (1968); Weinberg (1978) proponen 1la
utilizacién de la mediana como alternativa al uso de la
media, de hecho la mediana es el estadistico que soporta
un mayor numero de valores an6malos en la serie de datos
registrados, sin que esto modifique la escimacién final de
la seflal. La cantidad de estos valores anémalos que pueden
preseatarse en uno u otro de los extremos de la serie
determinan el punto de colapso ("breakdown point") de un
determinado estiwmador (Freixa et al., 1992). Segun 1lo
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anterior la media tiene un punto de colapso igual a 0, la
presencia de un solo valor an6tmalo en uno de los extremos
consigue modificar la estimacion del punto central. En
cambio el punto de colapso de la mediana se acerca a 0.5,
es posible sustituir casi la mitad de los valores de uno
de los extremos de la serie original, sin que por ello
quede modificado el valor de la mediana calculada.

El principal inconveniente, que presenta la sustitu-
cién de la media por el estadistico mediana, se centra en
el incremento necesario del espacio de memoria en el
ordenador. En efecto, mientras que el promediado puede
realizarse de forma simultdnea a la adquisicidén de los
datos, al utilizar la mediana, serd necesario almacenar
todos 1los ensayos individuales registrados para, al
finalizar la sesién, proceder al calculo de ésta.

- Intervalos de Confianza Bootstrap.

Se ha comentado, al hablar del promediado simple, la
posibilidad de realizar la estimacién de la sefial acompafia-
da de un intervalo de confianza. Esto supone conocida la
distribucidén, en este caso gaussiana, del ruido que
acompafia a la sefial a estimar. Salafranca (1991) propone
la utilizacién de la técnica no paramétrica Bootstrap
(Efron, 1979; Diaconis y Efron, 1983) en la estimacién de
ajustados intervalos de confianza partiendo de la informa-
cién contenida en los mismos datos registrados.

La técnica Bootstrap sustituye la suposicién del
conocimiento de la distribucidon de la variable -« la
poblacién, o bién del conocimiento de 1la distribucién
muestral del estadistico utilizado, supuestos ambos, a
veces dificil de mantener, por el supuesto de cue 1la
distribucién empirica F, presentada por la muestra es una
buena estimacién de la distribucién tebrica Fy; de la
poblaciétn de la que ha sido muestreada. El razonamiento
consiste en sustituir ésta Gltima por la conocida F, y
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extraer un gran numero de muestras (B) de esta distribu-
cién. El proceso de cllculo consiste en otorgar masa )/n
a cada uno de los n valores de la muestra original,
extrayendo las B muestras bootstrap de tamafio n mediante
muestreo con reposicién. Posteriormente se calcula el
estadistico de interés, en cada una de las B muestras, en
este caso la media, la mediana o cualquier otro indice de
nivel. E1 método més sencillo de construccién del intervalo
do confianza bootstrap es el denominado método del percen-
til, que consiste en ordenar todos los valores de los
estadisticos calculados a partir de las B muestras,
escogiendo el intervalo a partir de los valores situados
en aquellos percentiles que delimiten la probabilidad del
nivel de confianza que sc desee adoptar en la estimacién.

El propio Efron (1982) realiza correcciones de este
método (método corregido para el sesgo, método acelerado
para la correcidédn del sesgo) en las que se intenta captar
el sesgo de los estimadores utilizados. Otras propuastas
realizadas para la consecucién de intervalos ajustados a
partir de técnica Bootstrap se encuentran en Hall (1986)
y Beran (1987) (métodos percentil-t y bootstrap anidado,
respectivamente).

3.2.1.2. Técnicas de Suavizado.

Realizaremos en este apartado una breve introduccién
a estas técnicas, puesto que serdn expuestas con mas
detalle en el préoximo capitulc de este trabajo, ya que son
de especial interés en esta tesis, al considerarlas de gran
utilidad en la depuracién del registro obtenido en el
estudio de SCPs en general, y més concretamente en poten-
ciales sostenidos como 1la CNV. Si representamos los datos
obtenidos en el registro, en una gréfica voltaje x tiempo,
las técnicas de suavizado intentan descubrir el patrén
presente en la nube de puntos representada, eliminando las
desviaciones de este patréon que se supone son debidas a las
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fuentes de ruido. Estas técnicas, por tanto, actuaridn como
un filtro de pasa-bajos, aplicado sobre los datos digitali-
zados, atenuando las respuestas de alta frecuencia.

Conceptualmente, quizés el suavizado més sencillo que
existe, es reemplazar cada valor observado v,, en una serie
ordenada temporalmente, por el promedio de v,, el valor
anterior a éste y el posterior:

S V(t) = 1/3 (v, ¢+ v, + v, ) (3.22)

Las diferentes técnicas de suavizado variarén,
basicamente, en funcidén de dos dimensiones que determinarén
la frecuencia de corte del filtro y la rapidez con que
podré&n realizarse los cdlculos de los valores alisados. La
primera de las dimensiones hace referencia a 1la ponderacién
que se realiza para cada valor, en el ejemplo anterior, a
cada valor utilizado se le asinga masa (l/s), Jdonde s es
la amplitud ("span”) de la secuencia de datos utilizados
para el célculo del valor suavizado. Si se desea un
suavizado menos agresive, es posible conseguirlo modifican-
do la ponderacién, por ejemplo’ utilizando los coeficien-
tes de ponderacién w, = (1/4,1/2,1/4). La segunda de las
dimensiones, antes comentadas, hace referencia, a la
amplitud, centrada en el valor gque se desea suavizar, de
la secuencia de datos que se utilizan en el promediado.
Conforme aumente el numero de estos, mayor serd el efecto
alisador producido por el filtro.

De hecho, la mayoria de las técnicas de suavizado,
pueden ser también consideradas como técnicas de promedia-
do. La diferencia radica en el hecho de que en las diferen-
tes técnicas de promediado se calcula el valor central
transversalmente, o sea, en base a las n observaciones
obtenidas siempre en el mismo momento t, de la situacidn

‘ Esta ponderscitn corrssponde al alisedor Manning. el més antiguo de los u.ilizedos (ver cap. &)
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experimental. En cambio, en las técnicas denominadas de
suavizado, se realiza un promediado longitudinal, calculan-
do el valor central en base a las observaciones realizadas,
en un solo registro, en los t ¢t § momentos diferentes del
tiempo, siendo por tanto (25 + 1) la amplitud del intervalo
de la ventana que utiliza el alisador.

3.2.1.3. Otras Técnicas de Filtrado.

Esta ultima categoria en la que hemos dividido las
diferentes técnicas de filtrado constituye un verdadero
"cajén de sastre”, en la que hemos incluido diferentes
filtros. De entre ellos destacaremos el filtro de Wiener,
por ser el que mas atencién ha recibido.

El filtro de Wiener estd especialmente indicado en
aquellos casos en que las frecuencias de la sefial y del
ruido se encuentren especialmente definidas y separadas.
La estimacion de las caracteristicas de la frecuencia del
ruido se realiza comparando el espectro del promedio ERP
con el promedio de los espectros de los ensayos individua-
les, la estimacidén de estos espectros se realiza con la
ayuda del andlisis de Fourier (Bracewell 1986, 1989). Esta
estimacién del ruido se utiliza para corregir el espectro
de cada ensayo individual. Finalmente el ERP original es
reexpresado al dominio del tiempo mediante la inversa de
la transformacidén de Fourier (normalmente se utiliza como
funcién de transformacién, la facilitada por la Transforma-
da Rapida de Fourier - FFT). Este tipo de filtrado es
indicado en los potenciales lentos, ya que no preserva
correctamente los componentes de alta frecuencia, de todas
formas Ungan y Basar (1976) seflalan la dificultad en la
prictica, de poder separar los componentes rapidos y lentos
que se producen en el experimento CNV, junto con la
interaccién entre estos y el ruido de fondo hacen dificil
su aplicacioén.
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Se han propuesto otros tipos de filtrado a posteriori
de la sefial, en el dominio del tiempo, los més conocidos,
los realizados por McGillem y Aunon, el filtro "time
varying” de DeWeerd y Kap, el filtro de Yu y McGillem
(McGillem y Aunon, 1977; Salafranca, 1991). En la préctica,
este tipo de filtros suponen un aparato matemdtico tan
extremadamente complicado, junto con la dificultad de
disponer de software adecuado para su utilizacién, lo que
hace que no sean realmente muy utilizados por los laborato-
rios de investigacidén sustantiva.

3.2.2.- DESCOMPOSICION DE LA ONDA CNV

Como ya se ha comentado en el apartado 2.2., la
utilizacidén por parte de Loveless y Sanford (1974) de
largos intervalos interestimulares (a partir de 4 seg.)
muestra que la onda CNV es en realidad multifasica. El
andlisis visual de toda la onda entre El y E2, permite a
estos autores distinguir, en primer lugar, diferentes
componentes (N100 - P300) provocados por la aparicién del
El, y a partir de el ultimo pico positivo comenzaria la CNV
propiamente dicha, esto ocurre aproximadamente a los 400
mseg. post-El. En la CNV se distinguen claramer.te dos
fases, una temprana que alcanza su pico mas alto a los 500
mseg. aproximadamente, después de la aparicién del El, y
una mAs tardia que alcanza su valor mas alto iusto antes
de la presentacién del E2. Por tanto, en el registro del
ejemplar clésico CNV, con 1 6 1.5 seg de intervalo inter
estimular, lo que se registra es una especie de onda
hibrida, en la que se produce una mezcla de los dos
componentes citados.

La deteccibén de los componentes que constituyen la CNV

en periodos cortos del ISI, es posible realizarla con 1la
ayuda de alguna técnica estadistica. Normalmente la més
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utilizada ha sido el Andlisis de Componentes Principales
(PCA) (Donchin y Heffley, 1.978), aunque también se ha
propuesto la utilizacién de la alternativa no paramétrica
a ésta que supone el Andlisis de Rangos (Lebart, Morineau
y Fénelon, 1.985).

- Andlisis en Componertes Principales.

Una vez hemos obtenido la sefial ERP, serd de interés
describir la onda mediante algun método cuantitativo y
parsimonioso. El modelo mas sencillo y mayormente aceptado
(John et alt. 1978; Birbaumer et alt. 1990), es reexpresar
el ERP registrado como una combinacién 1lineal de un
conjuntn de ondas basicas o componentes3. Naturalmente, si
es posible dotar de significado fisioldgico y/o psicolégi-
co, relacionando cada componente con sistemas neuronales
especificos o aspectos concretos de la actividad cognitivo-
percetual, la descomposicién de la onda en sus componentes
nos informard de ius mecanismos subyacentes que han

generado nuestros datos.

La expresién general de las transformaciones lineales,
disponiendo de un conjunto de N ondas, S (t), donde n
fluctuade 1 aNy t del aT (numero de puntos muestreados
en la onda), viene dado por:

"
s.(t)y = X C_ f.(t) + error (3.23)

»el

donde M es igual al numero de componentes, f_(t)
corresponde a 10s cambios en amplitud debidos al componente
my C, es el coeficiente de ponderaci6on, o sea la contri-
bucién del m-ésimo componente a la n-ésina onda ERP.

No existe una Gnica transformacién lineal matematica,
habiéndose utilizado en el contexto del andlisis de los
potenciales evocados las tranformaciones de Fourier, Walsh
y Haar (John et alt. 1978; Bracewell, 1986, 1989), aunque
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la s. utilizada en el andlisis de los SCPs es la transfor-
macién obtenida mediante el andlisis dJde Componentes
Principales {PCA).

Es posible la aplicacidn del P/ sobre los ensayos
brutos obtenidos, o bién, después de haberse depurado la
seflal para magnificarla respectc al ruido de fondo (median-
te promediadn, suavizado. o alguna ctra técnica de filtra-
do).

E1 PCA aplicado en este contexto consiste en calcular
un conjunto de ondas hdsicas ortogonales, con la restric-
cién de que las diferencias cuadrdticas entre cada onda
original y su tranformacidén, ses minima. Tiene ademis la
propiedad de que lus coeficientes de ponderacidn asociados
a cada componente esté&n incorrelacicnados.

El PCA pretende reducir la dimensionalidad original
de los datos, representando ia nube de puntos criginal en
un subespacio de orden inferior al original sin deformaria
excesivamente (Batista y Martinez, 1989). El1 namero de
dimens.cnes de este nuevo subespacio constituyen los
componentes o ondas bésicas en las que se descompondran los
registros originales. La matriz original de datos NxT, de
donde partira el andlisis, corresponde, en esta situacién,
a N ondas registradas (ya sean ensayos individuales,
promedios , ondas suavizedas o filtradas) en T momentos del
tiempo. Es posihie por tanto realizar dos representaciones
diferentes, 1la de los N ERPs en el esracio R' de los puntos
registrados, o bien, representar los T momentos del tiempo
en el espacio R* de los ensaycs realizados.

A partir de estos dos tipos de representacicnes, es
posible realizar dos tipos de anélisis, que en principio
deben prcducir resultados similares. E1 anadlisis en
componentes principales se inicia a partir de la matriz de
correlaciones, ya sea entre las diferentes ondas o Fkien
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entre los diferentes momentos del tiempo. El1 primero de
ellos se centraria, por tanto en el célculo de las diferen-
tes correlaciones entre pares de ondas:

i
R, = -; Z S§,(t,).S,(¢t,) (3.24)

s?

donde R,, serd la correlacidén entre la i-ésima y j-
ésima ondas y T =1 ... T , es el numero de puntos mues-
treados para la representacién de las diferentes ondas
eléctricas obtenidas. De esta forma el valor de R, nos
indicard el grado de similitud entre pares de ondas
eléctricas. Este tipo de an&lisis, fue denominado de tipo
Q por Westell (1981).

Otro procedimiento alternativo, supone el cdlculo de
las correlsciones entre parejas de puntos temporales:

N
Z, = — 2 St} 5.(¢t,) (3.25)
N i

donde Z,, serd la correlacién entre la k-ésima y el m-
ésimo punto temporal y N = 1 ... n s el numero de ondas
eléctricas registradas en el experimento. 2, serd un
indicador del ¢rado de covariacién de la actividad eléctri-
ca entre dos puntos en el tiempo. Este tipo de anélisis,
fue denominado de tipo R por Wastell (1981).

Aunque las dos matrices de correlaciones son diferen-
t23, la primera seréd de orden NxN, mientras que la segunda
serd de orden TxT los valores propios obtenidos al diagona-
lizar una u cotra de ellas estaran relacionados (Glaser y
Ruchkin, 1976). No existir&n, por tanto diferencias
sustantivas entre las representaciones de los componentes
principales cbtenidos a partir de los diferentes andlisis.
La eleccién de uno u otro puede realizarse simplemente por
efectos précticos, escogiendo como matriz de inicio del
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proceso la de menor orden, ya que exigiré al ordenador un
menor numero de célculos y por tanto un menor tiempo de
computacidn, ademds de exigir menor cantidad de memoria.

Tal como sefala Solanas (1990) existen varios aspectos
criticos en la aplicacién del PCA en la descomposicién de
1ns ERPs. como por ejemplo el supuesto de ortogonalidad de
los diferentes componentes extraidos (Hunt, 1985; Collet,
1989), el numero de componentes a retener (Lutzenberger,
1981) o la conveniencia de adoptar la solucion rotada para
la mejor iaterpretacién de los componentes (Lutzenberger,
1981; wastell, 1981).

3.2.3. ESTANDARIZACION DE INDICADORES EN LA CNV.

El titulo de este subapartado es realmente optimista,
en efecto, en mids de 25 afos de investigacién de este
fentmeno, no ha habido un consenso entre los diferentes
laboratorios que se dedican a su deteccién, sobre cuales
son los indicadores que se han de utilizar para la medicién
de la onda CNV. Este hecho, naturalmente, hace que sea
précticamente imposible la comparacidn entre trabajos
realizados por diferentes investigadores.

Ya en el afio 1973, en una conferencia realizada en la
ciudad de Amsterdam sobre el tépico CNV (O'Connor, 1980),
Tecce y Donchin propusiercn el establecimiento de unas
normas estandarizadas, que permitieran la comparacién entre
diferentes trabajos. Walter y Lacey, por su parte, se
opusieron abiertamente a esta propuesta, aludiendo gque una
sobre-estandarizacién coartaria la libertad de movimiento
necesaria para la producciédn de cualquier nuevo descubri-
miento. En todo caso, segun Lacey, podria ser conveniente
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realizar, antes de cada nuevo experizanto, una especie de
registro de 'anclaje’' estandarizado. De alguna manara esta
propuesta esté en la linea ya manifestada por este investi-
gador al proponer el establecimiento de la LIV (Lacey.
1967), donde se intenta estandarizar los valores iniciales
de los diferentes indicadores tanto centrales como perifé-
ricos (ei. ECG, EDA, EMG, etc.).

Concretamente propone el registro de uros 10 a 15
ensayos, utilizando un paradigma clésico El1 - E2 - RT, con
1 61,5 seg. de intervalo interestimnular. Los resultados
obtenidos en este tipo de registro realizarian las funcio-
nes de una especie de calibrado bioldgico y ayudaria a
verificar la homogeneidad entre diferentes laboratorios.

Los indicadores que se han utilizado han sido muchos
y variados, dependiendo de las preferencias y posibilidades
del investigador, ademids de las ventajas que estos les
supusieran, a la hora de manipular las diferentes variables
psicolégicas implicadas en sus diferentes estudios.

Los indicadores mids utilizados han sido, el célculo
de la amplitud de cualquier punto entre E1 y E2, el célculo
de la amplitud media de determinados periodos entre El y
E2, por ejemplc la amplitud media de los 150 mseg previos
a la presentacién del E2, el cAlculo del &rea debajo de la
curva (area entre la onda registrada y l1a linea base previa
al inicio del registroc) entre El y E2, o entre cualquier
periodo entre estos dos puntos, etc.

El cédlculo de la amplitud en los diferentes puntos
también se ha hecho respectn a diferentes referencias, por
ejemplo la amplitud del pico con respecto a la linea base,
o0 respecto al anterior pico positivo, e incluso amplitud
de todos los picos negativos de la onda respecto a un mismo
pico positivo de referencia, por ejemplo el uGltimo pico
positivo en respuesta a El.
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Este heche realmante dificulta sobremanera el estudio
de los diferentes trabajos realizados, méxime si tenemos
en cuenta, como pone en evidencia un estudio realizado por
Hamilton, Peters y Knott (1973), que diferentes medidas nos
pueden conducir a interpretaciones contradictorias. Estos
autores presentan un experimento en el cual en base a los
mismos datos se realizan dos mediciones diferentes, a
saber, amplitud de los picos negativos respecto a la linea
base y de estos respecto a8 los anteriores picos positivos,
obteniéndose resultados contradictorios.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE SUAVIZADO

4.1. INTRODUCCION

Nuestro interés en la elaboracién de este capitulo,
especificamente dedicado a las técnicas de suavizado o
alisamiento, es la importancia que otorgamos a éstas, sobre
todo las propuestas desde el An8lisis Exploratorio de Datos
(EDA) (Tukey, 1977), en la depuraciétn del registro
obtenido. Se puede remarcar que este tipo de técnicas se
imbrincan en una filosofia de caracter mds amplio que se
plantea abordar el andlisis de datos desde una nueva
perspectiva que potencia la utilizacién de andlisis
graficos, estadisticos resistentes y robustos y el analisis
de residuales, dando especial importancia a la exploracién
previa para la deteccidtn de los modelos o patrones que
presentan los mencionados datos; enfoque metodolégico que
se ba desarrollado de forma amplia en los ultimos afos
(Erickson y Nosanchuk, 1979; Chambers et alts, 1.983;
Hoaglin, Mosteller y Tukey, 1983).

En la mayoria de investigaciones de la onda CNV se ha
utilizado, como técnica de extraccibédn de la sefial del ruido
presente, la técnica del promediado. Como se ha expuesto,
en el capitulo anterior, uno de los principios béasicos
sobre los que se asienta esta técnica, es el supuesto de
inveriabilidad de la sefial a través de los diferentes
ensayos. Este supuesto que, en el caso de los potenciales
exégenos, es adecuada, no puede ser mantenida en el caso
de 1la onda CNV, y en general en la mayoria de potenciales
endégenos. No es posible suponer invariabilidad en la
latencia de aparicién o en la amplitud en 1la CNV, ya que
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existen diferentes fenémenos, como el de la habituacidn,
que nos alterarén de forma significativa, la forma de la
onda presente, conforme aumenta el nimero de ensayos
realizados.

Las correcciones realizadas sobre el promediado
simple, como el promediado corregido para la latencia de
Woody, son de utilizacién en aguellos potenciales, como el
P300, en los cuales se presenta una marcada deflexién (pico
o valle) dentro de un intervalo de tiempo determinado. En
cambio, el multicomponente CNV no presenta sucesidén de
deflexiones positivas y negativas, a partir de las cuales
poder alinear 1los diferentes ensayos, si no que se
manifiesta como un cambio de potencial negativo sostenido,
por consiguiente, en este caso, un filtrado como el
propuesto por Woody, es de dificil aplicacién (Ungan y
Basar, 1976). En conclusibén, diremos, que la utilizacién
del promediado, como uUnica estrategia para la extraccién
de la sefial, puede conducirnos, en el casc de la CNV y en
general en los SCPs, a estimaciones muy sesgadas del
potencial que se ha originado.

Por otra parte, la deteccidén de la CNV en base a un
solo ensayo, mediante la utilizacién de alguna de las
técnicas de filtrado expuestas en el apartado 3.1.2.1, ha
resultado problem&tica. Ungan y Basar (1976) sefalan que
para la utilizacién del filtro de Wiener en el caso de la
CNV, resulta dificil realizar una correcta estimacién de
las frecuencias de la sefial y el ruido, dado que en este
tipo de potencial se presentan mayoritdriamente componentes
lentos, pero a la vez algunos de alta frecuencia, sobre
todo al principio y al final del intervalo entre El1 y E2.

Otras técnicas mas elaboradas de filtrado digital, que
se han propuesto, cuentan con dos importantes desventajas.
La primera de ellas es el haber sido aplicadas
exclusivamente por los investigadores que las
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desarrollaron, por lo cual es imposible contrastar 1la
validez de sus resultados comparéndoclos con los obtenidos
en otros laboratorios. En segundo lugar situaremos 1la
extremada complejidad matemética, que presentan la mayoria
de estas alternativas, junto con la no existencia de
scftware' convencional con el que poder aplicar estas
técnicas, motivos por 1los cuales, 1la mayoria de
laboratorios opten por la solucién mas sencilla, que supone
utilizar el promediado simple.

Con las diferentes técnicas de suavizado se pretenderéd
poner de manifiesto y magnificar los patrones presentes en
los datos obtenidos en el registro EEG. En este tipo de
registro, los datos se encuentran dispuestos segin una
serie temporal, donde la variable tiempo marca el orden de
los datos dentro de la serie. Desde una perspectiva més
amplia consideraremos que nos hallamos ante una secuencia
de datos Qque presentan una forma especial de relacién,
donde una de sus variables es importante especialmente por
el orden que ésta especifice. De todas formas cabe recoger
la sugerencia de Tukey (1977), respecto a gque los valores
que proporciona la variable que nos permite la ordenaciébn
deben ser equidistantes entre si.

La técnica se plantea conseguir una descripcion simple
de la variable "V" (diferencia de potencial registrado) en
funcién de la variable "t" (tiempo) descomponiéndose cada
dato obtenido:

Dato = Parte Suavizada + Parte Rugosa
Se pretende con el modelo planteado que la parte de

ajuste (curva suavizada) intente recoger la mayor parte del
patrén subyacente en los datos, de forma que se minimice

! En este caso nos referinmos a los grandes prograsas de usc gsneral. Algunos (nvestigadores han

desarrollado prograsas especificos para reslizar el filtrado. que pueden conseguirse simplemsents
solicitandolos & los propios autores.
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la parte correspondiente al residual del modelo (término
rugoso, identificable a las oscilaciones de alta frecuencia
asociadas al EEG de fondo).

La parte suavizada no pretende ser una descripcién
mediante una fOrmula sino simplemente una curva alisada que
recoja, a gran escala, la estructura de la secuencia de
datos, y por consiguiente la parte rugosa contenga la menor
parte je estructura que sea posible, es decir sea un
proceso de caracteristicas de ruido blanco.

Las técnicas de alisado son una aproximacidén simple
para descubrir estas estructuras con el minimo de
presupociones "a priori"” de como uebe ser este patrén. La
inica suposicién tal y como recoge Goodall (1990) reside
en que la relacién entre las variables es alisada, 1la
mayoria de las veces una curva continua, que no cambia
rdpidamente y que puede incluir un pequefio nimero de pascs
o transiciones. Esto Gltimo hace que estas técnicas sean
de especial aplicacidén en el registro de potenciales
lentos, no siendo adecuada su utilizacién en el registro
de potenciales que presentan componentes de altas
frecuencias, ya que con el proceso de suavizado podrian
hacerse desaparecer, desvirtuando de esta forma la onda
final estimada.

Por lo tanto, el principio fundamental en el que se
basan estos procedimientos de filtrado es la propiedad,
enunciada por Tukey (1977), que presentan las series de
datos cronolégicos, de que cada valor es similar a sus
adyacentes, debido a que los cambios en la secuencia no
suelen tener lugar de forma repentina o inesperada. Dentro
de las diferentes técnicas de suavizado, que han sido
planteadas destacaremos:

- Medias méviles

- Medianas mbviles

- Regresitén Lowess
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4.2. ALISADORES DE MEDIAS MOVILES.

Los alisadores de medias mdviles, también denominados
filtros digitales (Goodall, 1990), consisten en realizar
un promedio ponderado de los valores de la serie incluidos
dentro del intervalo definido por la amplitud de la ventana
del filtro, centrada en el punto a transformar.

Este tipo de filtrado ya fué utilizado, en el siglo
pasado, por el metereblogo austriaco J. V. Hann.
Concretamente el alisador, por él1 propuesto, y que se ha
denominado Hanning, consiste en sustituir cada dato
observado por el promedio ponderado de tres valores, el
mismo valor, el anterior y el siguiente. Por tanto se trata
de un sencillo alisador de amplitud 3 y con los siguientes
coeficientes de ponderacién (w,):

(we, W, W) = (1/4,1/2,1/4)
tomando este alisador la siguiente expresién:

S.(H) = (1/4)V,, + (1/2)V, + (1/4)V,,, (4.1)

Se han desarrollado diferentes versiones de este tipo
de alisadores que implican diferentes tipos de
ponderamiento y/o diferentes amplitudes de ventana
utilizadas, lo que influird en la "dureza" del alisador,
filtrando componentes de m&s baja frecuencia conforme
aumente la amplitud del alisador y aumente el peso otorgado
a8 las puntuaciones més distanciadas en el tiempo. Rappachi
(1991) menciona como mds utilizados los alisadores lanning
(1), Janning (J) y Kanning?’ (K), que se aplican con los
siguientes coeficientes de ponderacién:

I=>(1/8;1/4:1/4;1/4:1/8)

J=>(1/8:;1/8:;1/8;1/4:;1/8;:;1/8;1/8)

K=>(1;1:;2:3:;2:3;2;1:;1)/16

2 L propuests de los nosbres se debe s Ladiray y Roth (1987). refencisdo en Rappachi (1991).
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Un filtro extremsadamente alisador de la serie es el
de 15 puntos de Spencer (Goodall, 1990), que asigna los
siguientes pesos:

Sp-15 = (-3:;-6:;-5;3:21:46;67:74;...)/320

La elacciétn de los pesos utilizados, para conseguir
un buen alisado, es conveniente que cumpla las siguientes
condiciones:

1.- La suma de todos los pesos debe ser uno, de forma
que el alisador pueda reproducir correctamente la serie si
todos 1los valores son constantes en una determinada
secuencia.

2.- La ponderacién debe ser simétrica w,, = w,,,.

3.- Los pesos deben decrecer monétonamente conforme
se alejan del centro de la ventana,

W, 2 W, 2 ... 2 W, Y por la anterior condicién,

W, 2 W, 2 .0 2 W,

Coles et al. (1986) describer dos formas de aplicacién
de los filtros digitales, lo que influenciard en el poder
de alisado de éste. La aplicacién del filtro digital puede
realizarse recursivamente o no recursivamente. Por ejemplo,
después de la aplicacién del filtro en el punto t, el
filtro aplicado al punto t+l puede utilizar el valor no
filtrado t (no recursiva), o utilizar el valor filtrado t
(recursiva). La utilizacién del filtro recursivamente,
provocard suavizados mAs fuertes que la aplicacién no
recursiva. De todas formas, como sefialan estos autores,
normalmente la vutilizacién de este tipo de filtro se
realiza de forma no recursiva.

Una importante propiedad de los filtros digitales es
su linealidad. En efecto, el suavizado de la suma de dos
secuencias de datos produce los mismos resultados que la
adicién de las dos series suavidas:

S(V, + V,)(t) = S(V,)(t) + S(V,)(t) (4.2)
para todo t.
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Por otra parte, es necesario comentar que los filtros
digitales no solamente pueden actuar como alisadores. En
efecto, si la suma de las ponderaciones es igual a cero,
estos actuardn como un diferenciador. E1 ejemplo més
sencillo es el filtro de amplitud 2, con pesos (-1:1) que
calcula las diferencias entre los valores observados en la
serie.

Mencionaremos dos cuestiones que suponen, a nueatro
entender, dos importantes handicaps de este tipo de
alisadores, y que hace que su utilizaciétn en la depuracidn
de la onda EEG registrada, deba realizarse de forma muy
cauta. En primer lugar, es necesario tener mucho cuidado
en la aplicacién de estos alisadores, ya que en algunos
casos su efecto es tan potente que pueden aplanar todo el
registro. Tukey (1977) de toda esta familia de alisadores,
solo sugiere la utilizacién del Hanning, ya que éste es el
menos desfigurador de la onda. En segundo lugar, adolecen
del mismo problema que el promediado, y es la utilizacién
de un indice de tendencia central muy poco resistente a la
presencia de valores muy alejados. Como alternativa a los
filtros digitales se presentan en el siguiente apartado los
alisadores de medianas mdviles.

4.3. ALISADORES DE MEDIANAS MOVILES

Este tipo de alisadores, propuestos desde el Andlisis
Exploratorio de Datos (Tukey, 1977; Velleman y Hoaglin,
1981; Freixa et al., 1992), incorporan a las técnicas de
filtrado, 1las importantes ventajas que supone ésta
perspectiva del andlisis de datos:

- sencillez de formulacidén, los diferentes filtros
propuestos por el EDA se encuentran exentos de complicaciébn
estadistica y matemética.

- resistencia, al utilizar 1la mediana como indice del
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nivel de los datos, se consigua Qque las observaciones més
extremas no influencien en la estructura de la curva Que
se pretende estimar.

- anélisis gréfico, esto supone una constante
exploracién visual del efecto que producen los diferentes
alisadores. Estas técnicas se utilizan tanto de forma
iterativa, como de forma interactiva (Hartwig y Dearing,
1979). Serd por tanto necesario, cuando el volumen de datos
es grande, como es el caso de los registros de SCPs, contar
con la ayuda de un software adecuado para realizar los
cédlculos’.

- andlisis de 1los residuales, el interés no debe
centrarse exclusivamente en la parte de la onda suavizada,
sino que se analizard la parte rugosa, para comprobar gque
no presenta ninguna estructura.

4.3.1. MEDIANAS MOVILES DE AMPLITUD IMPAR

Dada una secuencia de registros de la variable "V"
desde v, hasta v,, ordenados segun la variable "t", se
reemplazard cada observacién v, por la Mediana de 1los
valores de amplitud, incluidos en ei intervalo t ¢ 8. Por
lo tanto el cllculo se realizarid a partir de los valores
(Vogreoer Veur Vi, Vegssees V)i donde t define el orden
proporcionado por la variable "t", y 6 el numero de
observaciones adyacentes alrededor del valor original que
utilizamos, definiéndose de esta manera la amplitud de la
ventana a partir de la cual se realizard el proceso de
suavizado de la variable V en el momento t.

La amplitud de la ventana influird en el efecto que
producird el alisador sobre los valores alejados (ver Fig
4.1). De esta forma un alisador de mediana mdévil 3
conseguiré alisar la secuencia solamente en el caso de que

? Entre los mbs assegquibles comercialsents, gus incorporen estas técnices de suaviredo. se

encuentran jos paquetes de programas sstadisticos Statgraphics y EDA.
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Fig. 4.1. Alisado de valores alejados. Fila superior: datos originsles con presencia de
diferents cantidad de valores andmalos. Fila inferior: diferentes alisadores (Tomado de Godall.

1991)

exista un Unico elemento anémalo', o un alisador 5,
conseguird suavizar la onda, incluso en el caso de que se
presenten dos valores an6malos en la secuencia de cinco.

Un problema que se plantea lo costituye el alisado de
los valores extremos de la serie, puesto que segun los
criterios anteriormente planteados, no seria posible alisar
el primer y ultimo valor con el alisador 3, ni los dos
primeros y los dos Gltimos con el alisador 5. Una primera
aproximacién (Tukey, 1977), consiste en mantener
inalterables en cualquiera de los dos casos el primer y
dltimo valor, y, en el caso del alisador 5, utilizar una
mediana mévil 3 con el segundo y el peniltimo de los datos.
En el apartado 4.3.3. se presentarén soluciones més
elaboradas del célculo de estos valores extremos de las

series.

¢ La notacién de ls operacién de alissdo se identifics con el digito de la amplitud de la ventana

que se utilize en el procesc de svevizsdo.
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En las figuras 4.2, 4.3 y 4.4, se pueden observar los
efectos producidos, por dos de los alisadores de medianas
méviles, en los datos simulados presentados en la Tabla

4.1.:

Tabla 4.1. Valores wsisuledos de V ordenados segin el criterio de ls varisble t. y leos
correspondientes valores alisados.

- ______________ ]
Valores Originales Mediana Movil 3 Mediana Mévil 5

- .57 - .57 - .57
- .73 - .57 - .57
- .50 - .61 - .57
- .61 - .56 - .61
- .56 - .61 - .61
- .71 - .63 - .63
- .63 - .65 - .63
- .65 - .63 - .65
- .54 - .65 - .65
- .67 - .67 - .67

Yiot of veeg-i| 1] X-axls 1§

-0.50

— ALY D B

sequence
One tick cn x =0.13 units, on y =(.01

.00
0.1

mplot 1

10.00

Pig. 4.2. Mube de puntos corresp:.adiente & la Variable V ordenada segin los valcres de la
variable t.
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Fig. 4.4, Variable V susvizads mediante el alisador 5.
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4.3.2. MEDIANAS MOVILES DE AMPLITUD PAR

El problema que plantea la utilizacién de ventanas de
amplitud par, es que en este caso la mediana es el promedio
de los dos valores centrales, una vez han sido estos
ordenados. Al tener que utilizar 1la media de dos
puntuaciones, hace que este tipo de filtros pueda verse més
afectado por la presencia de valores anétmalos que los de
amplitud impar, por lo que ser& conveniente utilizarlos
cuando no se presenten éstos, o tal y como se sugerird mas
adelante emplearlos de forma combinada con algin otro
alisador de amplitud impar. Otra alternativa a 1la
utilizacion del valor promedio, consiste en tomar siempre
el valor mayor de los dos centrales, o el menor de ellos.
En este caso se habla de alisado por medianas méviles altas
(o bajas). La notacién que se utilizard en este caso es
preceder el valor de la amplitud del alisador con el signo
>, para indicar medianas altas, o el signo <, indicando que
se han utilizado las medianas bajas.

Al no encontrarse la ventana, en este caso, centrada
en ninguno de los valores de la variable original, la
utilizacién de este tipo de alisadores siempre generara un
dato adicional que en la serie original. En esta situacién,
deber& realizarse un proceso complementario, que se
denomina recentrado (recentering), consistente en aplicar,
sobre la serie suavizada, un alisador de mediana mévil 2.
De este modo se consigue alinear los valores de la variable
suavizada con los valores originales de la variable segun
el 6rden que proporcionaba la variable t.

Uno de los alisadores de estas caracteristicas mas
utilizado es la combinacién 42, en el que tras 1la
aplicacién de un alisador de mediana mévil 4 se procede a
realizar el proceso de recentrado’. La siguiente expresién

]

no suslen

La nomenclaturs utilizada pars designar este alisador. no puede inducir a confusiin. puesto que
utilizarse smplitudes sayores de 9 6 12.
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permite la sustitucién de cada valor de la serie original,
al utilizar esta combinacién de alisadores (Velleman y
Hoaglin, 1981):

S___(V)t = 1/2 ( M{vt-zavg.xvvgvvux} + m{vg-:vvgvvgqrvnz})
(4.3)

Tabla 4.2. Alisado de la Variable V mediants el alissdor 42.
0

vValor Original Valor Alisado 4 Valor final 42

-0.57 -0.65 -0.62
-0.73 -0.65 -0.62
-0.50 -0.59 -0.59
-0.61 -0.59 -0.59
-0.56 -0.59 -0.60
-0.71 -0.62 -0.63
-0.63 -0.64 -0.64
-0.65 -0.64 -0.64
-0.54 -0.64 -0.62
-0.67 -0.61 -0.62
-0.61

Como ejempio planteamos 1la variable utilizada
anteriormente (ver Tabla 4.2). Mediante el gréafico de caja
(ver fig. 4.5) es posible constatar la no presencia de
valores anémalos. La figura 4.6 muestra la nube de puntos
de los valores suavizados utilizando la combinacidén 42.

128




| &

Parallel Boxplots

-. 73

10 casss
-.50
Vaeg-l :Rem— -
3_Veeg-1: .
secoth: 42

Figura 4 5. Disgrama de Cajs de la variable V y de su correspondiente versidn alissda mediante

el alisador 42.

PIot of § Veeg-I{ 1] X-axls IS sequence
=0.59 = One tick on x =0.13 units, on y =0.00

===

-t A D D 3
-~
-

1.00  sequence
-0.64 y»)smooth 42

10.00

Fig. 4.6. Variable V suavisada msediante el alisador 42.
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4.3.3.- ALISADO DE EXTREMOS

En el apartado 4.3.1. ha sido comentada una primera
solucién al problema del alisado de los valores extremos
de la serie, el propio Tukey (1977) propuso otra solucién
més elaborada que la simple copia de estos valores. El
proceso se inicia con la estimacién del valor que
precederia al primero de la secuencia o el que seguiria al
iltimo. Esta estimacién se realiza mediante wuna
interpolacién lineal a partir del segundo y tercer valor
de la serie suavizada. Calculando la mediana del valor
extrapolado, el valor extremo original y el segundo (o el
peniltimo) valor suavizado se realiza el célculo de los
valores extremos de la secuencia alisada.

4.3.4. ITERACION DEL FILTRADO (RESMOOTHING)

Con el fin de evitar alisados demasiado fuertes,
rompiendo de esta manera la estructura original de los
datos registrados, no es aconsejable la utilizacién de
filtros con amplitudes de ventana demasiado extensas. Es
conveniente utilizar repetidamentc alisadores con
amplitudes pequefias (normalmente 3 6 5), hasta que la serie
suavizada se mantenga inalterable®.

4.3.5. ALISADO DEL RESIDUO (REROUGHING).

Es posible que un proceso de suavizado demasiado
fuerte produzca una deformacién de la serie original. Con
el procedimiento de alisado de los residuales se pretende
captar posibles patrones en éstos y afiadirlo. a la serie
suavizada:

¢ Este proceso se indice scompalando la letre N ol valor gue indics lae smplitud utilizada por el
slissdor (ej. 3%).
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Dato = (Parte Suavizada + Parte Suavizada del Residuo) +
+ Parte Residual

El alisado del residuo se realiza aplicando el mismo
filtro utilizado para la serie original, en los residuos
producidos por las diferencias entre los datos originales
y los alisados.

La serie suavizada definitiva se conseguird al
combinar linealmente 1las dos series suavizadas, la
realizada sobre los datos originales mds la realizada sobre
los residuales, preservandose, de esta manera, la forma
original de los datos. La notacién que se utiliza para
representar este proceso es la palabra "twice" o 1la
combinacién ",t" siguiendo los digitos que indican 1la
amplitud del alisador empleado.

4.3.6. PROCESO DE CORTADO (SPLITTING)

La 1iteracién de alisadores puede producir una
tendencia a recortar los picos y valles de forma Que
presenten un aspecto de un pequefio pronunciamiento de dos
puntos. Para evitarlo Tukey (1977) intrujo el procedimiento
de cortado, en que dicho par de valores son tratados de
forma similar a 1la regla de 1los valores extremos,
intentando recoger en la secuencia final alisada su aspecto
de pico o valle.

4.3.7. COMBINACION DE ALISADORES.

Para encontar el mejor proceso de suavizado de 1los
datos no s6lo es posible la iteraciétn del mismo tipo de
alisadcr, en muchos casos ser8 mucho més efectiva 1la
construccién de una combinacién de alisadores en la que se
utilicen diferentes amplitudes, empleé&ndose en muchos casos
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conjuntamente ccn los alisadores de medias méviles.

Como se observa 1lss posibles combinaciones de
alisadores que pueden plantearse son infinitas, ya ha sido
comentado al introducir este tipo de alisadores, propuestos
por el EDA, la necesidad de realizar una exploracién visual
iterativa e interactiva, por tanto en cada caso préctico
es recomendable la prueba tentativa de mé&s de uno, para
hallar el més adecuado.

Existen, sin embargo, algunas combinaciones que son
mds recomendables. Comparando los efectos de diferentes
alisadores, Velleman y Hoaglin (1981) recomiendan 1la
utilizacién del 4253H,twice o bien 3RSSH, twice’, por su
parte Goodall (1990), considera muy efectiva la combinacién
43RSR2H, twice. Finalmente mencionaremos la propuesta de
Rappachi (1991), siguiendo a Ladiray y Roth (1987), en
favor de la utilizacién de 1los filtros 5RI,twice vy
7RJ, twice.

Como ejemplo de utilizacién de algunas de estas
combinaciones de alisadores, se utilizan en la depuracién
de un registro EEG, realizado en el laboratério de
Psicologia Humana de la Universidad de Barcelona. La onda
eléctrica®, promedio de 9 ensayos individuales libres de
artefactos (ver fig. 4.7), fué obtenida mediante registro
monopolar, con electrodo activo en la localizacién C, y
electrodo de referencia situado en el 16bulo del pabellédn
auditivo izquierdo, simulténeamente era registrada 1la
respuesta EMG de la mano derecha. Las sefiales fueron
amplificadas con la ayuda de un amplificador modular DC
marca Coulburn, con una ganancia 20.000, para el registro
EEG, utilizé&ndose un filtro de pasa bajos a 40 Hz.

7

lanning v

Gbsdrvese que las letras N 1. J. hscen refersncis & los alisedores de wedias sdviles Henning
Janning respectivasente comentsdos en el apartade 4.2

Experimento resiiszssdo con ls colaboracion del profesor Antonic Cosculluele y la profesors

Montserrat Vall-llovers.
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La sefial fué registrada durante los 2,5 segundos de
intervalo entre la presentacién de dos estimulos auditivos
de 60 dB, debiendo responder el sujeto justo después de la
aparicién del segundo estimulo. En la figuras 4.8, 4.9 y
4.10 se encuentran representadas las series suavizadas deil
promedio utilizando tres de los alisadores anteriormentes
comentados.

I%0 cases
Pjot of Vscp-1{ 1) X-axis is sequenc2
v 2 .
5 . 2 N I
ef- B2 3 3 1 22 3
? 2 2 N T IPTURS B
i - X n - - 3.23...3.25.. AN e - -

; . . 700 e )
4 .
1.00  sequence 350.00

niw

Pig. 4.7, Serie originel de datos del registro ERP.

Analizando las series suavizadas, venos como
cualquiera de los tres utilizados reduce ostensiblemente
la variabilidad presentada por los datos originales. Quizés
el alisador 7RJ,t es el que produce una onda mds definida.
El patr6tn que presenta la serie se aproxima al clésico del
multicomponente CNV, -on una deflexién negativa seguida de
otra de signo positivo, que aparecen antes de 400 mseg, que
identificariamos con el complejo N200-P300. Posteriormente
se observs una marcada negatividad que aparece
aproximadamente sobre los 600 mseg, que identificariamos
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7N cases
Plot of s_uq-x{ 4!‘3}:& is sequence
. 1
) 2 1
3 (K] l { <.
W o-22 . 2 2 . u-
sl- 23 . 22 . 3 2 . 2. . .
pl- ] 20 -3 .
o I ) y BT .. ]
1 2-23 -3
P PR
+ 3
1.00 250.00
yrsmooth 253K twice
Fig. 4.8. Registro ERP glisado sediante 4253H, twice.
0 cases
Plot of S_Vscp-l( Il}é-uis is sequence
2
. u
3y e 1 -2
2 N3 3 .
v o-3 . .- 1 . U3
¢l - e 42 11 ) - 33
Pl -2 2.2 M - - 33
1 - - ?)
2 3 11 B
1 2
‘ 3. :2
1.00 250.00
)))spo0th 42RSR2E twice

Fig. 4.9. Registro ERP slisedo sediante 43RSERIN. twice.
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Plot of $ Vscp-1( 6) X-azis is sequence

§ . 2
- -

|} 2 )

sl W l 3 -4

¢ N 22 .e ;2 22 - ‘. . 3

-+ - ] B S N | - B -

-l - 3 -2 W - N2 - 3

2
‘19@ sequenceu 8 250.00
y»)smooth 7R) twice

L
Fig. 4.10. Reg.**ro ERF alisado mediante 7RI twice.

con la primera parte de la onda CNV o SNW, volviendo
posteriormente la onda hacia la linea base, siendo esta
zona la parte menos definida del registro. Finalmente

vuelve a aparecer una marcada negatividad previa a la
respuesta, que constituye la segunda parte de la sefial CNV.

4.3.8. MEDIANAS MOVILES PONDERADAS.

De la misma manera como se har. utilizado para los
filtros digitales, es posible 1la utilizacién de
ponderaciones en el cédlculo de las medianas. Concretamente
Rappachi (1991) propone un alisador alternativo al de las
medianas méviles 3, que mantendrd los picos y valles
locales presentes en la serie original. El célculo que se
realiza es el siguiente:
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u = Mediana (V.,, V., V.,)
v = Mediana (0.75v,, + 0.25v,,, V.,. V,)
w - Mediana (V,, V.,, 0.75v,, + 0.25v,,,;)

obteniéndose el valor alisado mediante:

S V(t) = Mediana (u, v, w) (4.4)

4.3.9. ANALISIS DE LOS RESIDUALES

Aunque con el proceso de alisado de residuales
(reroughing) se intentan captar los posibles patrones gque
se eliminan de los datos originales con el alisador
utilizado, si este ha resultado ser demasiado "duro”,
siempre cdentro de la visién exploratoria del andlisis de
datos, serd necesario realizar un andlisis pormenorizado
de los residuos que aparecen después de aplicar cualquier
ajuste. En este caso resulta informativo representar la
parte rugosa, con el fin de detectar posibles valores
antmalos. Incluso, es conveniente realizar un proceso de
alisado, normalmente con el mismo tipo de alisador
utilizado, para realmente comprobar que el residuo no
presenta ninguna estructura definida.

En las figuras 4.11 y 4.12 se encuentran representadas
la nube de puntos de los residuales producidos por el
alisador 4253H,t, sobre los datos del experimento de
registro de la CNV, anteriormente comentado (ver figs. 4.7
y 4.8). Como puede observarse el componente rugoso se
distribuye de forma totalmente al azar alrededor de los
valores 0O, no observédndose la presencia de valores
demasiado alejados. Al realizar el proceso de suavizado
sobre este ruido, no puede detectarse la presencia de
ningin patrén o estructura en estos datos.
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Figura 4 11 Bepresentacidn de residuales obtenidos desputs del suavizado 4293 .t del registro
4 3 4

00 cases
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Figurs 4.12. Susvissdo de residusies sediante &) alissdor 475 twice.
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4.4. REGRESION LOWESS

Cleveland (1979) describe un método resistente para
el suavizado de datos bivariantes o datos de series
temporales, al cual denomind técnica Lowess (Locally
Weighted Regression and Smoothing Scatterplots). La idea
consiste en calcular la 1{nea de regresién que mejor ajuste
a la nube de puntos formada por las observaciones proximas
al valor, para el que se quiere calcular el valor
suavizado. Es preciso definir la amplitud de la ventana,
que indicard el nimero de observaciones préximas que se
tendrdn en cuenta para realizar la estimacién, hay que
sefialar que a diferencia de los aiisadores de medianas
méviles, en este caso la ventana no es necesario que en los
extremos se encuentre centrada en el valor a suavizar, solo
lo estaré en los casos que esto sea posible. El valor que
indica la amplitud de la ventana utilizada se representa
por f, y vendra expresado en propo-cién de valores totales
que se utilizan en el ajuste, n.f = g nos indicard el
numero q de observaciones proximas al valor a slisar que
se tendridn en considerecidén. Cuanto mas préximo a 1 sea el
valor f, mds fuerte serd el alisado que se realizard sobre
los datos originales. Goodall (1990) recomienda utilizar

f = 0.67, aungue, como veremos mds adelante, consideramos
excesiva la deformacidén producida por un valor tan alto de
f. Particularmente consideramos mids adecuada la utilizacién
del valor, propuesto por Horber (1991), de f = 0.25, o
incluso, de valores aun inferiores. Un valor de f ~ 0.1,
ya produce un efecto similar al obtenido alisando la serie
original mediante alguno de los alisadores de medianas
-dviles compuestos 3RSSH,t 6 4253H,t, como tendremos
ocasiétn de comprobar.

El célculo del ajuste de la linea de regresién en la
ventana definida, para la estimacién del valor suavizado
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gque corresponde a cada punto de la serie original, se
realiza utilizando dos tipos de ponderacién:

- Ponderscién de regresidén: Sea x el valor original
que se desea suavizar y x; un valor préximo a x, incluido
en la ventana utilizada, la ponderacidén w, que recibiré el
valor x, estard en funcidn de la distancia d(x) que exista
entre estos dos valores, determindndose por la funcién
tricubica:

w, = (1~ | P?) (4.5)

d(x)

- Ponderacidén de robustez: Para conseguir que el
ajuste sea resistente a la presei.cia de valores alejados,
se utiliza, también, esta asignacién de pesos gque estaréd
en funcién de los residuales (r,) respecto al ajuste
consequido con la ponderacidn de regresion, determindndcse
por la funcién bicuadrética siguiente:

(1 - (r,/6Mad)? )? ir,l < $Mad
w' = (4.6)
0 Ir,t > $Mad

donde Mad es la mediana de las desviaciones absolutas
de los valores r, respectc a la mediana de estos.

Mad = Mediara | r, - Medizana(r) |

Realizaremos el suavizado, utilizendo 1la técnica
Lowess, de los datos dJde registro ERP, empleados en el
anterior apartado. En la £ig.4.13 se encuentra la
estimacion de la curva alisads, utilizando 63 valores en
la ventana de cédlculo del ajuste para cada punto. Obsérvese
como con este tipo de ajuste, mucho mAs potente que el
realizado pcr las medianas mbéviles, se detecta mucho mas
nitidamente la estructura del potencial lento.

139




O Cases
Plot of Lousce-1(
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190 cases
Pjot of Lowscp-1( 7;4%«:&: is sequence
11
] 3
1 - 32
L 7] . 1
ol . . e .
W o l . 1
e ¢ - 2 2668 A 4
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.- 30 -
3 U 33; 12
n % l
+ 33 50,00
1.0 sequence .
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rig 4 1% lowess aue los datos ERP utilizendo f= !

En la figura 4.14 se constata como la amplitud de
ventana propuesta por Goodall (1990), produce una fuerte
deformacién, en este caso, de la onda original,
exagerindose excesivamente el patrén detectado en los datos
originales.

Por otra parte en la figura 4.15 se representa la nube
de puntos de los datos suavizados con una amplitud de
ventana mucho mé&s restringida, para el cdlculo del valor
suavizado se utilizan en este caso 25 valores préximos.
Puede comprobarse como el efecto producido por la actuacién
del alisador es similar a la producida por los alisadores
compuestos 4253H,t, 43RSR2H,t y 7RJ,t, con los cuales se
analizado anteriormente este mismo conjunto de datos.

Por Gltimo, sefialaremos, . e es posible la utilizacién

de esta técnica de suavizado, utilizando solamente 1la
ponderacién de regresidén, pero s6lo en aquellos casos en
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que la serie original no contenga observaciones
excesivamente distanciadas, en caso contrario, esta
estimacién seré sensible al efecto de los valores anémalos.
En la fig 4.16, se encuentra la estimacién lowess no
resistente, pare este misma serie de voltajes, en este caso
como se puede comprobar, los dos tipos de estimacién
précticamente no difieren entre ellas.

250 cases
Plot of LoWscp-1| g%é-uis is sequence
- 3
2.
2 3
] i3
L 2 l u o2
0 -2 u l
v 2 2 {
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¢ l e 3
Bl 4 2 UN- 3
-12 2 3 W3- 3
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< UM 4- I3
I3 2
3 -
4 v,
ou
+ " 3{3u- 50,00
1.0 sequence .
») lowess £ = 0.25 (norobust)

rig 4.16. Estimacidn Lowess (no resistente] para los datos de le onda ERF. (£~ 2%)
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CAPITULO §

APLICACION DE LAS TECNICAS DE SUAVIZADO A LOS
SCPs.

5.1. INTRODUCCINN.

Se ha dedicado esta seccitn al estudio del
comportamiento de algunas de las técnicas de suavizado
presentadas en el capitulo anterior. Para ello se ha
contado con la inestimable colaboracidn del profesor Ernst
Demen de la Universidad de Tilburg, el cual nos ha
proporcionado, para este andlisis, aigunos de los ensayos
registrados por su equipo de investigacidén en experimentos
de elicitacidn de los potenciales CNV y RP.

l.os datos utilizados corresponden a 34 ensayos, de
cada experimento, libres de movirientos oculares. Los
registros se realizaron en dos sujetos, uno en cada
experimento, de lateralidad diestra, comprobada mediante
el test de lateralidad de Ecdlnburgh. Asimismo, recibieron
un pago de 7,5 f por hora de sesion mds una bonificacidn
de 10 f al finalizar el experimunto.

Los anaratos utilizados fueron los siguiuntes:
- Los sujetcs permanecieron sentados en un sillén en una
habitacién tenuamente iluminada y aislada acistica y
eléctricamente. En el brazo cdel 81116n se encontraba fijado
un botén que el sujeto debia presionar con el dedo indice
de su mano derecha. Los dos eatimulos presentados, en el
caso del experimento OCNV fueron de tipo visual,
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consistiendo en un flash utilizado como estimulo de aviso
y una serie de flashes, que terminaban con la respuesta del
sujeto, que constituian el estimulo imperativo. Ambos
estimulos fueron presentados mediante un LED cuadrado de
1,5 cm de lado, que proporcionaba una luz roja, situado a
1,5 m enfrente del sujeto a la altura de su mirada.

- Se utilizaron electrcdos de 8 mm, Ag-AgCl de la marca
Beckman, fijados con collodion a la superficie del cuero
cabelludo. Las 1localizaciones utilizadas fueron las
siguientes: F3, F4, C3',K C4', C3", C4". Las localizaciones
especiales C3' y C4' fueron situadas 1 cm anterior a C3 y
C4 respectivamente, mientras que las C3" y C4" lo fueron
2 cm posterior a C3 y C4 respectivamente. Estas
localizaciones especiales ya fueron wutilizadas por
Griinewald-Zuberbier et al. (1981), con la intencién de
captar mejor la actividad del coértex motor (posiciones ')
y del <coOrtex somato-sensorial (posiciones "). Como
referencia se utilizé dos electrodos fisicamente conectados
entre ellos y emplazados en los mastoideos. La impedancia
entre los electrodos siempre fue menor de 3 k.
Simultaneamente se registré el EOG a través de dos
electrodos Ag-AgCl de 8 mm situados verticalmente en el ojo
derecho.

- Las seflales EEG y EOG fueron magnificadas con la ayuda
de un amplificador AC, marca Beckman con filtro de pasa
altos situado a una frecuencia de 0.005 Hz y filtro de pasa
bajos a 30 Hz.

5.2. REGISTROS CNV.

El procedimiento utilizado en el experimento CNV fue
el clésico para el registro de ésta sefial. Presentandose
un estimulo de aviso tras el cual el sujeto debia responder
presionando, con el dedo indice de la mano derecha un botén
situado debajo de ésta. El intervalo comprendido entre los
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dos estimulos fuéd de 4 segundos. El intervalo comprendido
entre los diferentes ensayos fué aleatorizado entre 10 y
15 segundos. La sesién experimental consistié en el
registro de 100 ensayos CNV.

S6lo fueron utilizados en el anélisis aquellos ensayos
en los cuales la amplitud del EOG no excedi6 de 60 uVv ni
estuvieron presentes otros tipos de artefactos. La
secuencia de anélisis comprende desde 1 segundo antes de
ia presencia del El1, hnhasta 1 segundo despu%?s de 1la
presentacién del E2, constituyendo un total de 6 segundos.
De esta secuencia se muestrearon un total de 250 puntos
para cada canal de registro. El método usual de extraccién
de la sefal del ruido utilizado en este laboratorio, es el
del promediado simple de los ensayos libres de artefactos.
En la Fig. 5.1 se encuentra representada la onda promedio,
utilizando 34 ensayos, registrada en la localizacién C3',
o sea, sobre el cértex motor del hemisferio izquierdo.

Plot of VO0004( &) X-axis is sequence
-j1 21 One tick on x =3.46 units, on y =1.12 232
- 22-72 -
222-
v ? . .- 2 “2--. - 2 -
0 2 ? .- e a- -2 --2 - 33-2
(] - fe eece2e 2-3 2- -2 2
0 -2 - 3--2 e e w2 Fe - - - 2-- -
0!-222--- R A S
(1 bt RS Y o -- -
2 2- - 2- 2 -
2 -
2
?
1.00 seguence 250.00
10.01 y»rpromediodd cnves’
' A

Figura 5 1 Onda promedio de 34 ensaycs regisirada en C3

Los tridngulos marcados bajo las graficas corresponden
a los momentos de aparicién de los dos estimulos. Aungue
es posible, mediante este promediado, observar el patrén
de la sefial subyacente, ésta se presenta extremadamente
difusa, por tanto para conseguir aumentar la razén seilal
ruido hubiera sido necesario realizar un mayor numero de
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ensayos, para poder extrser més claramente la sefial
producida.

En la Fig 5.2 se representa un ensayo individual,
escogido al azar, de la misma localizacién C3'. Sobre este
ensayo se ha realizado un proceso de, suavizado de medianas
méviles utilizando la combinacién 7RJ'.
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Plot of $_V00C02( 7) X-axis is seguence
~30.57 One tick on » =3.4¢ units, on y =1.50
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Fig 5.2, En la parte superior ensayo individual de este saperimentc En la parte inferior
suevisado del ensayo sediante 7RJ

Vemos, en este caso como el suavizado, tampoco
funciona correctamente, presentando una estimacién de la
sefial muy inexacta. La razén sefial /ruido, desconocida, es

1 Las combinaciones de alisadores 7RJ, 3284M, IRSSH. etc. recomendadas en el cepitulo anterior

sulen producir resultadc: suy similares, se ha utilivedo siempre la primera de ellas. para poder comperasr
sejor los resultados.
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Figura 5.3 Localizacién C3'. En la parte superior promedio de 20 ensayos. En ei centro alisado
7RJ del promedio de 20 ensayos. En la parte inferior alissdo del prosedic de 1) ensayos.
en este caso excesivamente baja, ser& necesario utilizar
alguna estrategia para aumentarla. Combinando la técnica
del promediado con la de suavizado, se consigue este
objetivo. En la Fig 5.3. se encuentra representado el
promedio de 20 de 1os ensayos registrados en C3'. Aplicando
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el mismo alisador anterior 7RJ vemos como se nos ofrece una
estimacién de la seflal producida claramente definida.
Incluso utilizando un menor nimero de ensayos, en este caso
13, la estimacién no dii1iere excesivamente de la anterior.

Con estas estimaciones se pueden distinguir claramente
lcs diferentes componentes aparecidos en la onda en esta
situacién. Observamos la presencia de un pico positivo
después de la aparicioén del El, que identificamos como el
componente P300 a partir del cual comienza una onda
sostenida negativa que alcanza el punto madximo justo en el
momento en que se realiza la accién. Dado que este registro
corresponde a la situacién sobre el cértex motor, y ademés
éel hemisferio contralateral al movimiento, vemos como el
componente tardio de la CNV é&s mucho mis prominente que la
parte temprana de esta onda.

Por tanto con esta combinacién de técnicas de filtrado
se ha conseguido reducir el numero de ensayos necesarios,
de los 34 iniciales, Qque no prcporcionaban una correcta
estimacisn, hasta 13 ensayos.

En las Figs. 5.4., 5.5. y 5.6., se encuentran

representados este mismo proceso para las localizaciones
C4', C3" y F3
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