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Fig. 9.4. Loecalizecidn C4°

. In la parte superior promedic de 20 ensayos. En el centro alisasdo

7RI del prowmedio de 20 ensayos. En la perte inferior alisadoc 7R} del prosedio de 1) ensayos.
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Figurs. 5.6. Localizacién F3. Arribs representacién del promedioc de 20 ensayos. En el centro
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Las diferencias, analizadas mediante inspeccién
visual, entre las localizaciones C3', C4' y C3" no parecen
demasiado acusadas, si en cambio, es posible observar una
marcada diferencia entre éstas Y la localizacién F3 (cértex
frontal). En este Gltimo caso el componente dominante en
la onda CNV es la pPrimera parte de ésta, siendo mucho mas
atenuada la amplitud presentada por la Gltima parte de la
CNV, con respecto a las anteriores situaciones.

Se han utilizado, hasta el momento,
suavizado que denominariamos como
ocurre si

técnicas de

"blandas”. Veamos lo que
empleamos otro procedimiento de Suavizado mucho

mas "duro", comc la regresién Lowess. En 1la Fig. 5.7 se
encuentra representada la nube de puntos formada por el
promedio de 5 ensayos realizados sobre la localizacién ¢3¢,
Si sobre este promedio, con tan pocos ensayos, realizamos
un suavizado de medianas méviles compuesto al estilo del
anterior, los resultados obtenidos son similares al alisado
de un solo ensayo, en cambio aplicando un alisador Lowess,

con parametro f= 0.1, se consigue una muy aceptable
estimacién de la sefal producida.
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Figu-a 5.7. Localizacion C3'. En la parte superior promedio de 5 ensayos. En la parte inferior
alissdo mediante Lowess (f=.1) del prosedic de 3 ansayos.

Obsérvese como al ser un aiisador mucho m&s fuerte,
lo que en realidad ocurre es que la frecuencia de corte de
este filtrado de pasa bajos se reduce, conforme aumentamos
el poder de alisado. En este caso se han utilizado
unicamente el 10% de las observaciones para el célculo de
cada punto suavizado, por tanto puede considerarse un
alisado suave, dentro de la categoria de los que produce
la técnica Lowess. Pese a esto, vemos como el alisado ha
afectado al componente P300, reduciendo éste hasta su casi
desaparicién. Por contra la onda CNV de més baja frecuencia
se encuentra aceptablemente estimada.
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En la Fig. 5.8, se encuentran las estimaciones Lowess para
el resto de localizaciones utilizadas anteriormente.
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Figurae 5.8. Estimacion Lowess (fs.1) sobre ¢i promedio de S ensayos. Arribs localizacién C4°.

en el centro C3°. sbajo P3.
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5.3. REGISTROS RP.

El procedimiento que se utilizé en el experimento RP
fué el clésico de elicitacién de esta sefial. Solicitando
al sujeto la presioén voluntaria, con el dedo indice de la
mano derecha un botén situado debajo de é&sta, a intervalos
regulares estimados por €l mismo, aproximadamente de 30
segundos. La sesidén experimental finalizé al registrarse
100 ensayos RP.

S6lo fueron utilizados en el andlisis aquellos ensayos
en los cuales la amplitud del EOG rno excedié de 60 pvV ni
estuvieran presentes otro tipo de artefactos. La secuencia
de andlisis comprende desde 2 segundos previos a la accién
realizada, hasta 2 segundos posteriores a ésta, por tanto
una secuencia total de 4 segundos. Fueron muestreados un
total de 250 puntos para cada canal de registro. En la Fig.
5.9 se encuentra representada "1 onda promedio, utilizando
20 ensayos, registrada en la localizacién C3', y las ondas
suavizadas obtenidas sobre este promedio y el de 13 ensayos
individuales. El1 tridngulo marcado bajo las gréficas
corresponda al instante de presidén por parte del sujeto.
En las graficas alisadas queda perfectamente delimitado el
componente negativo que precede a la accién voluntaria de
presién.

En la Fig. 5.10 se ha repetido el mismo proceso de
estimacidén de la sefial para la localizacién C4', actividad
registrada sobre el cotex motor del hemisferio ipsilateral.
Si se comparan las dos graficas es posible detectar las
diferencias en amplitud del pico precedente a la accién
entre las dos localizaciones, aprox:madamente de unos 2uV
(-10.47 pVvV amplitud del maximo pico negativo en C3' versus
-8.38 yv alcanzados en la localizacién C4', en el alisado
7RJ del promedio de 13 ensayos). Siendo éste el resultado
que cabjia esperar dada la naturaleza motriz de este
componente.
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Fig.
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La aplicacién de la técnica de suavizado Lowess en
registros del componente RP, no resulta tan adecuada. En
este caso dada la naturaleza del componente (pico negativo
aparecido justo antes de la presidn) éste se encuentra
extremadamente deformado al aplicar este ¢tipo de
alisadores.

En la Fig. 5.11. se ha representado el promedio de 5
ensayos RP en la localizacién C3', junto con el suavizado
proporcionado por una estimacién Lowess, con parémetro
f = 0.1. La estimacidén del maximo punto negativo, que en
los anteriores resultados se situaba en torno a los -10 pv,
se ha reducido en este caso hasta casi -5 uv.
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Lowess {f+.1) del promedic snterior.
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Por los resultados obtenidos en esta splicacién de las
técnicas de suavizado, podemos concluir la efectividad de
éstas en la estimacién de la sefial con un numero reducido
de ensayos registrados. Naturalmente, dada la naturaleza
del filtrado que éstas realizan su efectividzd se reduce
a agueilos componentes presentes en bajas frecuencias. Por
tanto serd necasario recomendar cautela en la utilizacién
de estos alisadores cuando la sefial de interés pueda estar
compuesta por componentes presentes en altas frecvencias.
Es por otra parte recomendable la utilizacién de diferentes
filtrados, observando, dentro de este contexto
exploratorio, el comportamiento de cada uno de ellos, sobre
todo al aplicar alisadores como la regresidén Lowess, Qque
puvuden resultar altamente deformantes. No es conveniente,
por tanto aplicar sistewmiticamente el mismo alisador,
aunque en ests caso y a efectos de una mejor exposiciédn,
s6lo se han presentado los resultados de Unicamente dos
alisadores.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La CHY_as ese orde cortical necat.va. de laraa duzacion. verdaderc mosaico
de  _SORSQDADLRS . AAERipueaton. . Ialacisnsdas  con  difsrsntes  funciones  nsure ¥
paicofisdiclégican. pxra sun ne lo silicisntesenta conocidas.

(zZappoli, 1988)

Nuestro interés, en la eleboracidn de este capitulo
de conclusiones, es realizar un breve resumen de aquellas
ideas mas importantes, que se han ido apuntando a 1lo

largo de los anteriores apartados.
Como ya ha sido comentado al principio de este

|

|
trabajo, existe una gran cantidad de sucesos en nuestra %
vida cotidiana gue no se producen de forma totalmente 1
inesperada, sino que se presentan de forma conjunta con, s
al mencs, otro suceso precedente, que realiza las
funciones de "aviso". Aunque la relacién entre ambos
estimulos no tiene porque ser segura, si que, como minimo |

existird una alta probabilidad de asociacién entre ellos.

Para ejemplificar este tipo de sucesos presentes en
la vida diaria, y aprovechando que éste es un afo plagado
de acontecimientos depcrtivos en nuestra ciudad, con la
celebracién de unos Juegos Olimpicos, mencionaremos las
instrucciones presentadas a los atletas y nadadores justo
antes de que comiencen su competicién ("a sus puestos” -
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*"listos" - pistoletazo de salida), o la anticipacién del
golpe de resto o0 devolucién, que realizaréd el tenista,
al observar los movimientos del servicio del jugador
adversario. Otros ejemplos de este tipo de asociaciones,
Yy Ya en este caso fuera =21 ambiente estrictamente
deportivo, son las realiz .s por los conductores al
observar el semé&foro de los peatones, anticipando de esta
manera la aparicién de la sefial verde en el semdforo de
los automovilistas; o la escucha de un fuerte frenazo
hace gue, por unos instantes, se espere la otra sefial
auditiva del impacto que se supone vendra a continuacién.
Por altimo, y fuera en este caso de 1los estimulos
provenientes de la civilizacién, mencionaremos un ejemplo
producto de 1la naturaleza, asi una sefial luminosa
producida por un rayo, nos avisa de la aparicién momentos
después de una sefial auditiva producida por el trueno.

La aparicion de este tipo de sucescs provocaréd la
generacién de diferentes repuestas cerebrales,
manifestadas por diferencias de potencial eléctrico, que
es posible registrar en la superficie del cuero
cabelludo. En los ejemplos anteriormente mencionados,
éstas serdn de frecuencia o cambios en polaridad muy
lentos (SCP), denomindndose, también a este tipo de
potenciales lentos, potenciales DC, haciendo referencia
8 las caracteristicas técnicas de los amplificadores
necesarios para su correcto registro. Una de estas ondas
eléctricas de baja frecuencia, v que ha constituido uno
de los focos centrales de .nterés, no estrictamente
metodolégico-estadistico, de la presente tesis, es el
macrocomponente CNV,

Se ha comentado que el descubrimiento de la CNV fue
realizado por casualidad, esta afirmacibédn es cierta sélo
en parte. En realidad asunque el descubrimiento del
componente fue casual, no fue casualidad que precisamente
se realizara en un laboratorio determinado. Walter y sus
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colaboradores se encontraban trabajando en el estudio de
potenciales evocados promediados, generados en respuesta
a estimulos visuales y auditivos ("clicks" y "flashes")
(Regan, 1989), y en las interacciones de estas respuestas
producidas en la situacidén de apareo de estimulos.
Querian observar como influia el intervalo entre los
estimulos apareados a estas interacciones. Paralelamente
registraron el tiempo de reaccidn que tardaba el sujeto
en responder al segundo estimulo, mediante la presién de
una palanca telegrdfica. Por Gltimo y con objeto de
comprobar un nuevo amplificador DC, adquirido por el
laboratorio, éste fué utilizado en alguna de las sesiones
de registro. Esta conjuncidén de elementos necesarios
(apareo de estimulos, respuesta motora, registro DC)
puede considerarse accidental; pero no es accidental, la
rdpida interpretacién de la importancia de los
resultados, por parte del equipo investigador a la hora
de describir un nuevo componente, Jue ellos mismos
denominaron CNV. Por otra parte, tampoco puede
considerarse casual, que el descubrimiento se realizase
en el laboratorio dirigido por un investigador experto
e innovador, cuyos estudios, intentaban relacionar las
respuestas EEG con los sucesos mentales, desde la década
de los afos 40.

Rapidamente, a partir del descubrimiento de este
potencial, y debido a que en esa época se describen
paralelamente otros componentes endbégenos, se realizan
gran cantidad de investigaciones en las culles se intenta
relacionar esta actividad cortical con diferentes
constructos psicolégicos.

En el campo de la medicina, se generan grandes
expectativas en la capacidad diagnéstica de diferentes
tipos de patologias con la ayuda del registro de esta
actividad bioeléctrica cerebral. De hecho, en la década
de los afios 70, era préctica habitual por parte de muchos
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especialistas solicitar, para determinados diagnosticos,
el registro de la CNV junto con el registro EEG (Vallejo
y Blanxart, 1980), aunque actualmente en la préctica
clinica este interés ha decaido bastante.

El hecho de que tanto el componente CNV, como el RP
6 BP, fueran descritos casi simulténeamente por
laboratorios europeos (Reino Unido y Alemania,
respectivamente) hizo que ambos equipos se pusieran
rdpidamente en contacto y realizaran investigaciones
conjuntas. Este hecho provocd un interés en los
componentes "slow” en toda la zona de influencia europea.
En Estados Unidos el interés se centrd en otro tipo de
componentes enddgenos como el P300, o en estudios donde
se registraban potenciales exdgenos. Sin embargo, es de
EEUU donde parte uno de los primeros trabajos en los que
se intentd sistematizar todas 1las investigaciones
realizadas sobre este componente. Tecce, médico residente
en un hospital de Boston, publica esta investigacién en
la década de los afos 70, realizando ademids gran cantidad
de estudios, en los que se evalua el efecto de diferentes
psicofarmacos sobre la amplitud observada en la CNV. Por
tanto este investigador inaugura una serie de estudios
mas interesados en las posibles aplicaciones diagnésticas
de esta onda.

Casi de forma simulténea al informe de Tecce
aparecen publicados los trabajos del grupo de Rohrbiuzh.
Syndulko y Lindsley (1976), en los que se hipotetiza que
la onda CNV no es mads gue un artefacto producido por la
situacibén experimental, siendo posible el registro de los
diferentes componentes que la constituyen mediante la
sintesis de potenciales que aparecen en otras situaciones
en las que no se produce el apareo de estimulos.
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Este estudio marca un hito importante en la historia
de las investigaciones de la CNV. En efecto, si ya de
entrada este componente recibidé mads atencién en el
contexto europeo, la publicacién del trabajo de los
mencionados autores, redujo extraordinariamente los
experimentos CNV en EEUU: en todo caso los trabajos que
se realizan a partir de esta fecha, en los que se
registra este componente, en realidad se estudia de forma
marginal, puesto que el interés normalmente reside en
otros componentes.

La linea de investigacién inaugurada por Tecce,
encuentra su continuacién, en la década de los ochenta,
a través de dos activos grupos de investigacién, por un
lado el encabezado por Timsit-Berthier en Lieja, que
realizan estudios de relacidén de esta onda con
determinadas patologias, tanto en sujetos normales como
con pacientes hospitalarios. En segundo 1lugar, las
investigaciones realizadas desde Florencia por Zappoli,
que a través del estudi de determinadas patologias, asi
como del efecto producido por determinados psicofarmacos,
intenta extraer las bases neurales de las que depende la
CNV,

A parte de estos dos importantes grupos de
investigacién clinica, destacaremos tres grupos de
investigacién europeos interesados mids en la vertiente
psicofisibélogica. El1 primero de ellos es el encabezado
por W.C. McCallum, uno de los descubridores del fenfmeno
CNV, y su grupo de la Universidad de Bristol, que ha
generado gran numero de publicaciones de investigacidn
basica junto con otras de revisién de este componente.

El segundo grupo es el formado por Birbaumer,
Elbert, Lutzenberger y Rnckstroh, en Alemania, que ademés
de sus estudios en investigaciones sobre feedback y
motivacién, realizan grandes aportaciones metodoldgicas
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al estudio de los potenciales lentos.

El tercer equipo de investigacién a destacar es el
formado por 1los profesores Brunia, Damen y otros
colaboradores en la Universidad de Tilburg, inicialmente
interesados en el estudio de los potenciales relacionadous
con el movimiento. Es de destacar que sus investigaciones
en los componentes RP y Ultima parte de la CNV, les
conducen a la descripcién de un nuevo componente de baja
frecuencia, que denominan SPN, sobre el cual se
encuentran realizando investigaciones actualmente.

Todas los registros de fendémenos bioeléctricos
realizados en el ser humano se enfrencan con un problema
fundamental: la presencia de ruido acompafando a la sefial
eléctrica que se desea registrar. En el caso de los
potenciales relacionados con el evento, y la CNV no és
ninguna excepciodn, este problema resulta sur
extremadamente complicado, debido a que la razdn
sefial /ruido, o sea el cociente de las variabilidades
pres2ntadas por ambas, suele ser extremadamente bajo.

Tradicionalmente este problema se ha solventado
registrando vna gran cantidad de ensayos individuales,
tras lo cual se calcula el promedio de éstos,
consiguiendo de esta forma aumentar la razén sefial/ruido.
Este procedimiento, que suele zer el cominmente utilizado
en la mayoria de 1laboratorios, presenta graves
inconvenientes de aplicacién an 1 caso co.acreto de la
CiV. En primer lugar mencionaremos la importante
contaminacién que sufre este ccaponente como consecuencia
de los movimientos oculares p-oducidos po:- el sujeto,
esto hace que si el rechzzo de estcs artefactos se
produce simulténeamente & la obtencién del registro,
puede resultar necesaria la realizacién de una sesién
experimental excesivamente larga. Por otra parte, si la
seleccién de ensayos libres de movimientos oculares u
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otros artefactos se realiza con posterioridad a la
finalizacién de la sesidén de registro, es posibie gque el
nimero de ensayos finalmente seleccionados sea tan
reducidco que impida la correcta estimacién de la sefal
mediante el promediado simple, puesto que no serén
suficientes para magnificar de forma conveniente la razén
sefial /ruido.

La obtencién de un numero excesivo de ensayos
comporta la fatiga del sujeto experimental, resultando
de esta forma bastante dificil el reg’ .tro de la sefial
en p~blacién psicopatoldégica o en nifios y ancianos. Por
otro lado la CNV, sobre todo en su componente mas
temprano, Sse ha comprobado que puede resultar
extremadamente sensible al fenémeno de la habituaciébn,
por tanto otra consecuencia de la excesiva estimulacidén
es su lenta desaparicidn, o contrariamente el progresivo
aumento en amplitud del componente temprano de la CNV,
no quedando refle ado este proceso al realizar el
promediado de los ensayos.

Se han propuesto diferentes correcciones al simple
promediado, algunas de ellas, como la utilizacién de la
mediana o el promediado selectivo, realmente convenientes
para este tipo de seflal. Por 1 contrario, al ser la CNV
un potencial negativo sostenido que, por tanto, no
presenta sucesitn de picos y valles, resulta de dificil
aplicacidn el promediado iterativo de Woody.

Otros tipos de filtrado de la seflal, tanto en el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia, aplicados
sobre un so0lo ensayo, son en realidad poco utilizados en
la préctica, bien por su complicacién o por 1la no
disponibilidad del software gQue realice los célculos,
implementado en los paquetes de programas estadisticos
de uso coman.
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Siguiendo la sugerencia realizada en el afio 1.978

por Tukey, y recogida por Salafranca (1991), se ha
propuesto en esta tesis la utilizacién, de forma conjunta

al promediado, de alguna técnica de suavizado. Las
técnicas de suavizado ys fueron propuestas en el siglo
pasado por el meteredlogo ausiriaco Von Hann. Como se ha
comentado en el capitulo 32, estas técnicas realizan un
promediado longitudinal en sustitucién al promediado
transversal clésico.

Este tipo de promediado actia como un filtro pasa
bajos, por lo tanto no preserva los componentes Qque
preser.tan frecuencias altas, siendo a nuestro entender
este hecho lo que los hace especialmente adecuados para
el an8lisis de componentes lentos como la CNV.

Las técnicas de alisado propuestas en esta tesis
son, sobretodo, las recogidas por el Andlisis
Exploratorio de Datos, que son las que participan de su
filosofia, de la cual, y resumiendo destacariamos:

sercillez de formalizacidn,

utilizacién de indices resistentes y robustos,
andlisis gréfico,
andlisis de los residuales.

]

]

Ccmo se ha mostrado en el capitulo 52 en el cual se
realiza una aplicaciétn de estas técnicas sobre datos
obtenidos en experimentos de registro CNV y RP, 1la
combinacién de los alisadores junto con el promediado
simple proporciona una buena estimaciédn de la sefial,
alcanzéndose ésta en base a un reducido numero de ensayos
individuales. Esto ultimo, en conexién con 1la
problemética anteriormente menci—.ada respecto a los
procesos de fatiga y habituaciébn, inherentes a las
secuencias de ensayos excesivamente [rolongadas,
permitird no sélo la mejora de la estimacién, sino
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también la disminucién de ésta problemética.

Esta mejora en la deteccién de la sefial obtenida
permitird realizar estimaciones mids correctas en la
determinacién de los componentes presentes en la onda
registrada ya que, al quedar reducida la variabilidad
presentada por el ruido de fondo, utilizando, por ejemplo
un Andlisis de Componentes Principales (PCA), se
conseguird un mencr namero de componentes para explicar
un porcentaje adecuado de variabilidad total. Asimismo,
esta mejora en la estimacién redundard en la de los
posibles andlisis realizados utilizando este componente
como variable dependiente, en estudios de relacién con
otras variables experimentales con las que puede
encontrarse relacionado.

La utilizacién de las técnicas de suavizado, al
actuar sobre las respuestas eléctricas de» alta
frecuencia, permitird eliminar aquellos artefactos que
no hayan sido mitigados mediante la utilizacidén de un
filtrado analégico, o cualquier otro método de rechazo
de artefactos.

La aplicacidén de los alisadores se realizaré de
forma exploratoria, o sea, observando la actuacién de
diferentes tipos de éstos sobre la serie registrada. Esto
no puede ser de otra forma debido a que la funcién de
transferencia que permitiria el paso del andlisis en el
dominio de’ tiempo al dominio de la frecuencia!, no es
conocida en este caso. Y es aqui donde, a nuestro
entender, se encuentra actualmente su principal
limitacién: el desconocimiento de la frecuencia real de
corte en el proceso de filtrado pasa bajos que utiliza
cada alisador por lo que, en cierta medida, actuarén de

1 Del estilo de las utilizades en stros filtron digitales como por ejemplo en el filtro de Wiensr

{(Fast Fourlier Transfors - PPT}
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esta forma como una caja negra:

vy, -————| Filtro ,—————— S V,

La cerie temporal de n observaciones, es posible
descomponerla en una suma de ondas (Rappachi, 1991):

V, = L a, cos(2n(i/n)t + ¢,)
10
donde m = n/2 si n es par
6 = n-1/2 si n es impar

De esta forma la serie e¢c una suma de ondas de
diferentes frecuencias f, = i/n para t, € [0, 0.5]. Los
componentes de frecuencia baja varian suavemente,
formando la parte lisa de la serie original, por contra
los de frecuencias sltas varian réapidamente, formando la
parte rugosa. 'a suposicidn es, en este caso, que 2stos
componentes de altas frecuencias constituyen el ruido que
és necesario eliminar.

Como se ha visto en el capitulo quinto 1la
utilizacién de alisadores demasiado fuertes, como la
regresién Lowess, afecta a componentes como el P30(C y RP,
pudiendo deformar excesivamente su estimaciodn.

Pese a que los algoritmos de cdlculo empleidos en
este tipo de técnicas no son en general excesivamente
complejos, no resulta recowendable en series de datos tan
extensas como las obtenidas en los estudios de ERPs su
resolucién sin la ayuda de ordenador, ya que en caso
contrario estos resultan extremadamente tediosos. Una
dificultad que presenta la difusibén de estos alis»dores
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es su escasa implementacién en lcs paquetes sstadisticos
habitualmente utilizados, sunque es de desear que, de la
misma manera que ha ocurrido con otras técricas
axploratorias (ej. el diagrama de aja, el gréficoc de
tronco y hojas, andlisis exploratorio de medianas, etc.),
también éstas sean incorpor-adas en breve plazo en la
mayot ia de paquetes estadisticos.

En el apéndice se recogen los resultados obtenidos
en un estudio de simulacién en el Qque, conocida la seflal
a estimar, y por tanto pudiéndose establecer la razén
seflal /ruido verdadera, se intenta confirmar la mejora gue
supone la realizacitn de un proceso de suavizaco de forma
complementaria a la del promediado.

En un primer estadio se constata jue en caso de gue
las variabilidades presentadas por s«fial y ruido sean
aproximadamente iguales, el suavizado consigue una
correcta estimacién utilizando dnicamente un 5610 ensayo,
incluso con los alisadores consideradns mds blandcs.

Ciertamente, en el caso de los registrus ERP ro es
frecuente encontrar razones sefial/ruidv tan elevadas, ni
siquiera <n el caso de 1a CNV, que quizis sea uno de los
componentes en el cual ésta es de las més altas. Por ests
motivo se ha trabajado con una razdén sefial/ruido mas
préxima a la que suele ser habitual en este tipo de
macrocomponente. En esta situacidén se constata que, si
bien la estimacidén en base al ensayo individual resulta
muy deformada, si que es posible la correcta deteccién
de la seflal en base a un menor numero de ensayos, tanto
si se 3uaviza el promedio de éstos, como si se calcula
el promedio de los mismos ensayos previamente suavizados.

Asimismo, la reducciétn de la variabilidad producto
del componente de ruido, conseguida a través de la
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utiliizacién da los alisadores contribuye a clarificar los
resultzdos obtenidos mediante la aplicacién de la técnica
de PCA, al aumentar la variabilidasl explicada por los
componentes que finalmente deben ger retenidos para la
reduccidn de la dimensionalidad original.

Por Gltimo, gquisieramos comentar que la cusstién que
en la actualidad mas nos preocupa, es intentar comprobar
c6tmo actuaria la utilizacién de estos alisadores en
investigeciones sustantivas, en las que se utilice la
unda suavizada como variable dependiente, relacion&ndola
con >tras variables experimentales, para constatar si
esta técnica de filtrado puecde contribuir, aunque sea de
forma relativa, en la busqueda de los pnsibles correlatos
p3icoldgicos del macro-potencial CNV.
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APENDICE.

UNA PEQUENA SIMULACION

Se pretende con esta simulacién, realizar una pequefia
comprobacién de los resultados obtenidos al aplicar algunas
técnicas de suavizado, en un caso ideal en el que se conoce
la sefial subyacente a estimar. Se utilizarén diferentes
ruidos para enmascarar la onda y asi poder comprobar los
efectos del alisado.

S R R e b e .

110 cases
Piot of V00002( 2) X-axis is sequence
) All cases shown.
-11.28  One tick on 3 -1.51 wnits. ony =0.45 :
2-2-- -
v
¢ -1
0 24
2 Q-
.. 1 3
2 1
-2 .
. l
2 2
1.00 110.00

.00  sequence
-1.64 ») seiia] original

- -~ - - = - -

Fig. A.l. Sefial original simulada.
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Tabla A.l. xndieoo descriptivos de la .cnal

VOLT
Mean -6.548 Std Err .230 Median -6.580
Mode -9.900 Std Dev 2.417 Variance 5.843

Kurtosis -1.012 S E Kurt .457 Skewness -.139
S E Skew .230 Range 8.640 Minimum -11.280

valid Cases 110 Missing Cases 0

PR . Lk e R R Rl R ey

Para este propdésito se ha simulado, a partir de los
datos presentados por Bell et al. (1988), una onda
eléctrica ideal, que utilizaremos como sefial (ver fig.
A.l). La onda se encuentra compuesta por 110 mediciones de
diferencias de potencial entre las localizaciones C, y dos
electrodos conectados a los l6bulos del pabellén auditivo.
Los voltajes son extraidos de los obtenidos por 1los
mencioanados autores en un experimento clasico de
elicitacién de 1la CNV. El intervalo inter-estimular
utilizado es de 1,4 segundos, realizéndose una frecuencia
de muestreo de 8 mseg. Han sido utilizadas, para nuestro
andlisis, 1las puntuvaciones obtenidas en 1la ventana
comprendida entre los momentos temporales 300 y 1100 mseg.
posteriores a la aparicién de EI.

La sefial generada (Tabla A.1) presenta una desviacién
tipica o, = 2.417. Mediante un simulador de numeros
aleatorios (se ha utilizado el implementado en el paguete
Statgraphics) ha sido generada una onda de ruido de
distribucién Normal y parametros p = 0 y 0, = 4 (Tabla A.2
y Fig. A.2.).

Superponiendo las dos ondas, de esta forma obtenidas,
se obtiene una onda formada por los componentes de sefial
y de ruido. Utilizando un alisador compuesto de medianas
mbéviles 4253H, se realiza el proceso de extraccidén de la
sefial. Como puede observarse en la Fig. A.3 la reproduccién
de la onda original es muy satisfactoria.
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110 cases
Plot of W00003( 3) X-azis is sequence
1) Al cases shown.
5.76 One tick on x =1.5] units, on § 0.5
)
01-
0
0
0
| IR, - -
l
1.00  sequence 110.00
-4.60
) ruido variancia 4
Fig. A.2. Nube de puntos del ruido generado.
Tabla A.2. Indices descriptivos dei ruido
SOROLL
Mean .015 Std Err .196 Median -.050
Mode -.900 Std Dev  2.061 Variance 4.246

Kurtosis .287 S E Kurt 457 Skewness .175
S E Skew .230 Range 10.360 Minimum -4.600
Maximum 5.760

Valid Cases 110 Missing Cases 0

- W W G W . W - - - -

De todas formas no es de extrafiar, en este caso el
buen funcionamiento del alisado, ya que en este caso existe
una razén sefial/ruido (SNR) muy alta. En efecto:

o, 2.417
ENR = one = = 1,208
o, 2
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110 cases
Ppt of V000010( 10) X-azis is sequence

) 2
2 .
2
v .
o .
0 -
0 l
0
1 .
l
41 .
1.00  sequence 110.00
) serie original + dist. norsal
----- ;;;j_a.a. Onda compuesta de sefial y.;uido. T
“1.15 ca.s;s ................................................
Plot of S V000010 20) X-axis is sequence .
§
-2 21
v 211 2. -l
0 l :
& ..
0 2
1 i €1
0 -1 2
-
1.00 110.00
' ») serie alisada "4253" voltenormal

- AN A . W . .- W W U G -

Fig. A.4. Onda compuesta alisada mediante 4253H
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En esta situacidn funcionan correctamente, incluso
alisadores de medianas méviles menos sofisticados que los
cc.apuestos, obsérvese la figura A.5 en la gque se representa
la nube de puntos suavizade mediante un alisador 5, también
en este caso se produce una onda muy parecida a la
original. Incluso, cuando existe una SNR 2 1, se obtienen
resultados satisfactérios, aunque el ruido presente una
distribucién muy diferente a 1la Normal. Para comprobar este
hecho se ha generado aleatoriamente (Fig. A.6) una serie
de 110 numeros distribuidos segin la distribucién de
Weibull, transformando las puntuaciones obtenidas,
multiplicando cada valor por -1. Vemos como también en este
caso (Fig. A.8), el alisado consigue extraer la sefial

subyacente.
Wess T
Plot of § VO00013{ 33} X-axis is sequence
»)» M1 cises shown.
- Py
N

§
T C e )
Q . see . .
0 l
1} -1 l 1
0 Qe 2

-1

n

1.00 ice 110.00

¢ yplot 33 (serie alisada "5" voltenormal)

- - - - - - -

Fig. A.5. Onda alisada mediante medianas méviles 5
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le %( §) X-axis is sequence
ot 0 8
521  One tick on x =1.51 wnits, on y =0.27

v
0
0
0
o .
5
1.00  sequence 110.00
-0.01 ») distribucion weibull
Fig. A.6. Serie generada de distribucién Weibull
MWeases T
Plot of Veweil6( 16) X-axis is sequence
v
4 .
¥ . .. 2
e - - »
i -1 -
1 ..... o e
1 .
1.00 110.00
+ ») serie original ¢+ dist. weibull

. — - - Y o — o - -

Fig. A.7. Onda compuesta por sefial y ruido (Weibull).
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Pllioo?gu Voweilb( 29) X-axis is
0 sequence
1) ALl cises shown.

. ' 2210
.2‘
2
s -
]
* - e - . -
v 2-2:2- . Q-
e i o
i
1 .o
6 2. ...2..
2 l
1.00  sequence 110.00
' »)) serie alisada "4253H" volteweibull

B R R N e L LT

Fig. A.8. Onda anterior suavizada mediante 4253H.

Aunque es posible el registro de sefiales bioeléctricas
con tan buena razén seflal/ruido, este no es el caso,
normalwente, en el registro de los ERPs. Dentro de estos,
sin embargo, no existe uniformidad entre 1las SNRs
presentadas por 1los diferentes componentes O macro-
componentes, que se pretenda detectar, mientras que la CNV
suele presentar una SNR en torno a 0.4, otros componentes,
como el P300, presentan un cociente mucho mé&s bajo. Para
seguir con la simulacién, y en este caso, para reflejar
mejor la realidad del laboratorio, se han generado mediante
numeros aleatorios de distribuciétn Normal, nueve ondas
de ruido con p = 0 y o7 = 49. En la Tabla A.3 se
encuentran los indices descriptivos de la primera de estas
ondas generadas. Por tanto en este caso la SNR = 0.345, es
mucho m&s ajustada a lo real. En la Fig. A.9 se encuentra
representada la nube de puntos formada por la combinacién
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de la sefial coriginal y este nuevo componente de ruido.

Tabla A.3. Indices descriptivos de la onda de ruido

T —— A i T .

SOROLL_1
Mean .641 Std Errx .692 Median .630
Mode 16.480 Std Dev 7.265 Variance 52.785

Kurtosis -.651 S E Kurt .457 Skewness .049
S E Skew .230 Range 30.360 Minimum -13.880
Maximum 16.480

Valid Cases 110 Missing Cases 0

A W G D e W R G D W U e W W e D W W e W M AN S e W W D R T W e e e

e W W G W D G G W G R W R M G R G R G A W R e T A G W R G G A R G W

110 cases
Plot of V00001( 1) X-axis is sequence
») All cases shown.
3.7 One tick on x =1.51 units, ony =1.87

Lo . IR v I e T |
»
. .
[ o™

1.00  sequence 110.00
1173
) serie original + distr. norsal

- - - e N P S G W W A e W W W S o S S W .

Fig. A.9. Nube de puntos de la serie compuesta
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110 cases
Plot of S W00001( 3) X-axis is sequence
1) Al cises shown,

15,19 One tick on x =1.5! units, on y 20.90 :
-1
A

242 ol “ . )
8 I RS . e .o

. BN R R
7 ) .o .
o - 2
o -
0
0
1

‘2

1.00 sequence 110.00

+43.91
»)) serie alisada "7RJ

- e W AN e W A W R S W G W S S S A A W L W WL R GE W S G R G G e e S G W -

Fig. A.10. Onda suvizada mediante la combinacién 7RJ.

En este caso, como se puede observar, la razén
sefial /ruido es demasiado pobre como para obtener una buena
estimacién de la seflal original, a partir de la técnica de
suavizado. Es posible combinar esta técnica con la del
promediado. Es conocida la optimizacién que proporciona la
técnica del promediado, aumentando la SNR a razén de la
raiz cuadrada del numero de ensayos promediados. En nuestro
ejemplo la SNR se sitia aproximadamente en 0.35 (2.417/7).
Por tanto, promediando 9 ondas generadas, cada una, a
partir de la suma de la sefial original y un ruido aleatoério
de distribucién normal (u=0;0=7), obtendremos una
estimacién de la seflal producida. En la fig. A. 11 se
encuentra representada esta onda promedio. Vemos como la
estimacién es bastante alejada de la ideal. Se propone por
tanto realizar un suavizado de esta onda (ver fig. A.12).
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1
Plot of W00012( 12) X-axis is sequence

-J4.76  One tick on 2 =1.51 units, myaoas
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0
0
0
1
2
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+1.00 ») prosedio 9 ondas
i Fig. A.l11. Promedio de las nueve ondas ei;;;;;;;;
Woases T

Plot of S V00012{ 18) X-axis is sequence

-11.50 ~ One tick on x =1.51 units, on y =0.44 :
2
§ -
v .
0 21
0 NI
0 -1 l
1 . -
1 . 2
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222

0

1.00 110.00
-3.19 ) alisado "TRJ" prosedio 9 ondas
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Fig. A.12. Onda promedio suavizada mediante 7RJ
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Tabla A.4. Indices descriptivos del promedio de las
ondas de ruido

PRO_SOROLL
Mean -.087 Std Err .233 Median -.157
Mcde 5.541 5td Dev 2.448 Variance 5.993

Kurtosis .653 8 E Kurt .457 Skewness -.100
S E Skew .230 Range 13.929 Minimum -8.388
Maximum 5.541

Valid Cases 110 Missing Cases 0

- e WG . S ER GE E SR  GR WR WD S S G R G A AR W W LS WS AR R T G M W S GNP W BN W W R G A W W

Comprobando el valor de la desviacién estandar del
promedio ce las ondas de ruido, como era de esperar, se ha
reducido en un factor :gual a V9, por tanto la SNR de la
onda promedio es igual a SNR = 2.417/2.448 = 0.987,
practicamente igual a uno. De todas formas vemos como el
simple promediado de diferentes ensayos no consigue
realizar una ajustada estimacién de la onda original,
siendo ésta mucho mas perfecta al aplicar un alisador sobre
la onda promedio.

Ademis de la mejora que supone la combinaci6tn de ambas
técnicas, la aplicacidn del suavizado disminuye
ostensiblemente el numero de ensayos necesarios para
conseguir la estimacién. En las figuras A.14 y A.16, se
encuentran represendas las s<ries temporales suavizadas,
obtenidas promediando dunicamente S y 7 ensayos,
respectivamente, obteniéndose buenos ajustes a la onda
original.

El ahorro en la cantidad de ensayos a realizar, supone
una ventaja, sobre todo, cuando es necesario realizar
ensayos en sujetos facilmente fatigables o mas propensos
a producir artefactus oculares (ej. nifios), o0 en
potenciales, como la CNV , que pueden verse altamente
afectados por el fenOmeno de la habituaciédmn.
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110 cases
Pl;i 78} V00014 ( 14) X-azis is
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Plot of S VO0014( 23) X-axis is sequence

<1175 7 One tick on x =1.5] units, ony 0.4
-0
§
2--
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1 . 2
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322 o)
-
1.00 110.00
-1.3% 1)) alisado 5 ondas
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Fig. A.14. Alisado del promedio de 5 ens~yos.
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110 cases
Plst of V00016( 16) X-azis is sequence
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110 cases
Plot cf § YOOO16( 25) X-axis is
-12.40 T One tick on x =1.5! units, cny-{Hé .

Iy

I s K73 €03 T Y D

A y)
. 1 - .
21
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. 200 -
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.00  sequence
-1.57 )} alisado prosedio 7 ondas
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Fig. A.16. Suavizado del promedio de 7 ensayos.
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El efecto producido por la técnica de suavizado, al
combinarla con el promediado simple de los registros, seré
similar tanto si se realiza el alisado sobre la onda ERP
promedio, como si se realiza el promedio de los ensayos
individuales una vez estos han sido previamente suavizados.
én la Fig. A.17. se encuentra la gréfica voltaje-tiempo
resultante del promedio de los nueve ensayos generados,
suavizados, cada uno de ellos, con el alisador de medianas
méviles 7RJ.

- A W W e A D A A G N D G WD W R M IR U R I W G N G S T D N e TR D W G0 e B R PO W R

Plot cf V00001( 1) X-axis is sequence
3 All cases shown.
110 One tick on x =1.51 units, on y 0.4

- C23 €3 €3 D «F
L " 3

NN

1.00  sequence 110.00
2.4

- - TS W e A S W . —

Fig. A.17. Onda promedio de nueve ensayos previamente
suavizados mediante el alisador compuesto 7RJ.

Vemos como el resultado obtenido es muy similar al
representado en la figura A.12.. Las figuras A.18 y A.19.,
muestran los resultados obtenidos al promediar 5 y 7
ensayos respectivamente.
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0 sequence
<J1.24  One tick on x =1.5] units, on y 20.4
o Jore
.22 .o
v -1
0 o
0
0
0
2 =2-2-1- l
/] 2
2-
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Plot of V00003( 3) X-axis is sequence
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21

1.00  sequence 110.00
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Fig.A.19. Promedio de 7 ensayos suavizados 7RJ.
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Con objeto de poder determinar cuantitativamerite la
estimacién de la onda original realizada a partir de estas
técnicas, se han celculado los indices de correlacién
cruzada (lag=0), entre la onda original y algunas de las
diferentes estimaciones realizadas', presenténdose 1los
siguientes resultacos:

W WS W G O W S T IS AR S S M R G NS W U G R A AR W W R T N T W W G A W G W A e W G W S W W AR W e

A = onda original

B = promedio de 9 ondas re. = .6865
C = promedio de 4 ondas r. = .5718
D = promedio de 5 ondas Lo = .5635
E = promedio de 6 ondas e = .6404
F = promedio de 7 ondas r. = .6681
G = promedio de 8 ondas r. = .6901
H = suavizado promedio 9 ensayos rw = .9445
I = suavizado promedin 4 ensayos r., = .8670
J = suavizado promedio 5 ensayos r. = .9126
K = suavizado promedio 6 ensayos r. = .9395
L = suavizado promedio 7 ensayos r. = .9122
M = suavizado promedio 8 ensayos Faw = .9435
N = promedio de 9 ondas suavizadas Tw = .9361
O = promedio de S ondas suavizadeas e = .9241
P = promedio de 7 ondas suavizadas r., = .9509

L . J I R I T I Ut A A U U S s

Como se constata en la tabla anterior el suavizado
mejora ostensiblemente la estimacién de 1la sefial
subyaceante.

1 El célculo de estos indices ha sido reslizado sediante un pequefc sofware en lenguage BPASIC,

realizado para esta tares aspecifics por el praofesor Antonio Solanas.
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La utilizaciétn de la técnica de suavizado no se
retringe al alisadc mediante medianas mdviles. Como ha sido
expuesto en el capitulo 4,. es posible la utilizacién de
otros tipos de alisadores mucho més "duros”, como por
ejemplo el Lowess. Aunque, a nuestro entender, es necesario
aconsejar cautela en el uso de este tipo de técnicas, ya
que no se conoce exactamente cual es la frecuencia de corte
del filtrado que se realiza, y en consecuencia, es posible
producir una alta deformacidn de la onda original.

La técnica Lovess permitird realizar estimaciones de
la verdadera sefial subyacente, con SNR mas pobres que las
utilizadas en otros tipos de alisadores. En la Fig, A.20.
se ha aplicado este tipo de alisador en 1la serie
representada en la Fig. A.9, en la cual la aplicacién de
un alisador de mediana mévil 7RJ, produce una estimacisn
realmente alejada de la onda original.

- . A W W G W e R W R G e R W W R e W GR w  E TR E R R R W W

110 cases
Piot of LOWO00OL( 4] X-axis is sequence
1) A1l cases shown.
-7.66 One tick on x =1.3] units, ony =0.34 .

Qe W2
-1
-2
) .
L Qe 202
0 2-2:21 .
¥ i .
0 2 .. 2
0 - .
g .
0 )
1 2
. 2.
il

U

1.00  sequence 110.00
1.0 ) lovess ruidol

-, - - -

Fig. A.20. Alisadc Lowess en un ensayo individual.
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La estimacién Lowess se ha realizado sobre un ensayo
individual, en el cual la razén sefial ruido es igual a
0.333, la f utilizada ha sido de 0.25, o sea, para el
cdlculo de cada punto alisado se ha utilizado una ventana
de 28 observaciones. El ajuste, como puede observarse, no
es perfecto, pero es posible, mediante este alisador,
captar el patron subyacente que presentan los datos.

Se ha comprobado, ademids, el comportamiento de este
tipo de alisadores, cuando el ruido de fondo con el que se
combina la seflal original tiene una distribucién diferente
de la Normal. Para ello ha sido generada una serie de
numeros aleatérios de distribucidn exponencial, a los que
posteriormente se ha transformado multiplicando cada valor
por -1. En la tabla A.5. se detallan los indices
descriptivos de esta serie originada:

Tabla A.5. Indices descriptivos de la serie de ruido

- . e e e W W e Wm G G S W W e e R R e R e e e W S M G W G W R R G S S R W AR e G e SR A A

EXP
Mean ~-8.656 Std Err .837 Median -6.825
Mode -3.030 Std Dev 8.780 Vvariance 77.082

Kurtosis 5.551 S E Kurt .457 Skewness -2.114
S E Skew .230 Range 44.010 Minimum -44.110
Maximum -.100

Valid Cases 110 Missing Cases 0

[P  ———————— e T A g R XA

Al combinarse linealmente esta serie de distribucidn
exponencial con la seflal original, se consigue su
enmascaramiento, siendo en este caso la SNR = 0.275.
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Plot of Veexpl3{ 13) X-axis is sequence

Lad wtbC) Pt (B > wi}
.
[
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Fig. A.22. Combinacién de sefial y ruido dist. exp.
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Fig. A.24. Alisado Lowess a partir de un solc ensayo.
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Como Gltimo andlisis de este apéndice se ha realizado,
como es préctica habitual en la descomposicidén de
potenciales como la CNV un anédlisis en componentes
principales (segin la técnica R) para la descomposicién de
la onda tanto en el caso de los valores originales, como
sobre los suavizados, a partir de 21 ondas generadas con
la misma razén sefial/ruido que las nueve anteriores, siendo
todas ellas posteriormente suavizadas ensayo & ensayo con
la ayuda de un alisador de medianas méOviles 7RJ. Los
resultados obtenidos se muestran en los siguientes listados
de ordenador:

1.- valores originales:

..............................................................................

- - -~ FAZCTOR ANALYS 1S - - -

Analysis Wumber 1 Listwise deletion of ceses with sissing vslues
Extraction 1 for Analysis 1. Princical-Components Analysis (PC)

Initial Statistics:

Variable Communality * Fector (QRigenvalue Pct of Var Cus Pct
*
i 1.00000 * 1 £.41%40 0.s 30.%
v2 1.00000 ¢ 2 1.49420 7.1 37.7
v3 1.00000 ¢ 3 1.30478 6.2 43.9
ve 1.20000 ¢ 4 1.30270 $.7 49.4
vs 1.00000 * s 1.03930 4.9 54.6
vE 1.00000 ¢ 6 58133 4.7 $9.2
v? 1.00000 * 7 91837 ‘.4 83.6
ve 1.00000 ¢ ] 80361 3.8 67.4
v9 1.00000 * 9 .75913 3.7 713
vio 1.00000 ¢ 10 74306 3.5 74.8
Vil 1.00000 ¢ 131 59444 3.3 77.9
vi2 1.00006 * 1z 58084 2.3 81.2
Vi3 1.0000C * 13 .82%89 L 84.1
vie 1.00000 ¢ 14 .5530 26 86.7
vis 1.00000 ¢ 1% 50123 2.4 89.1
vié 1.00000 * 1e L471%4 2.2 9.3
vi? 1.00000 * 17 44219 i1 3.4
visg 1.00000 * 18 .414%1 2.0 95.4
vie 1.00000 * 19 37205 1.8 $7.2
vio 1.00000 ¢ 20 L31948 1.5 98.7
vil 1.00000 * 21 27008 1) 100.0
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1
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Variable Commuralicy o FPactor
*
vi 1.00000 » 1
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ve 1 0000c » 4
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ve 1.00000 » 4
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* 0
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- . e .
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1 !rimirgi‘Mtc Analysig ire)

Ligenvalue Fet of ver Cum Por
13.6910) 65.2 £%.2
1.114s8s% 4.3 70.%
1.0414s8 $.0 -
-9%7%0 4.6 80.0
. 75746 1.6 )8
-58841 3.3 8.9
V%3314 2.% 89.%
4213 2.0 9.5
35670 1.7 $3.2
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-23330 1.1 9.8
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-1%381 .7 97.3
-13011 N .0
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. 99 2
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9.9
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Listado correspondiente al PCA aplicado sobre los datos
suavizados.

Del andlisis comparativo de 1a aplicacién de 1la
técnica PCA en las dos situaciones planteadas se manifiesta
el aumento de variabilidad explicada con un menor nuamero
de componentes. Con 10 que nuevamente se aprecia la posible
utilidad de 1la aplicacion de un proceso de suavizado
respecto a los datos originales.
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