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RESUMEN

En el transcurso de esta tesis, se presentara el desarrollo de una aplicacién computacional
que permite la caracterizacion y simulacién del proceso cognitivo existente en una tarea
motora simple; la fase de caracterizacion presenta los componentes de adquisicion de
sefiales mediante la sincronizacion de los equipos electromiografo y elecroencefaldgrafo,
filtrado y procesamiento digital de éstas sefiales; en la fase de simulacion, se presenta un
maodulo dentro de la aplicacion computacional que permite analizar y simular las sefiales
electrofisiologicas desde un enfoque de potencial de membrana, el cual abarca modelos
establecidos para cargas eléctricas y potencial idnico de membrana. Adicionalmente, con el
fin de evaluar la aplicacion computacional desarrollada, se presenta una aplicacion con 9
sujetos de investigacion, la cual abarca desde la creacion de los protocolos de estimulacion
motora hasta la caracterizacién de las ondas obtenidas en los potenciales relacionados a
eventos motores. Se encuentra a través de la evaluacion de la aplicacion con los sujetos,
gue hay congruencia en las sefiales de los sujetos analizados y en las reportadas en la
literatura, donde hay presencia de ondas antes, durante y después de realizar un movimiento
voluntario siguiendo un protocolo de estimulacion. Se tiene la onda NS o Late BP, que
indica la Activacion de la Corteza Motora Primaria M1, la Premotor Positivity 6 PMP, que
indica la organizacién de la secuencia motora, las ondas P100 y N100 o MP, que indican la
retroalimentacion del movimiento, y la Desincronizaciéon Relacionada a Eventos DRE, que

indica la activacion del sistema de neuronas espejo mediante la supresién del ritmo Mu.

Palabras clave: Electromiografia, electroencefalografia, potenciales relacionados a

eventos, electrodo, canal.



ABSTRACT

In the course of this thesis, the development of a computational application that allows the
characterization and simulation of the existing cognitive process in a simple motor task will
be presented, the characterization phase presents the components of signal acquisition
through the synchronization of the electromyograph equipment and
electroencephalography, filtering and digital processing of these signals; In the simulation
phase, a module is presented within the computational application that allows to analyze
and simulate the electrophysiological signals from a membrane potential approach, which
covers established models for electric charges and membrane ion potential. Additionally, in
order to evaluate the computational application developed, an application with 9 research
subjects is presented, which ranges from the creation of the motor stimulation protocols to
the characterization of the waves obtained in the potentials related to motor events. It is
found through the evaluation of the application with the subjects, that there is congruence
in the signals of the subjects analyzed and in those reported in the literature, where there is
presence of waves before, during and after making a voluntary movement following a
protocol of stimulation. It has the wave NS or Late BP, which indicates the activation of the
primary motor cortex M1, the Premotor Positivity or PMP, which indicates the organization
of the motor sequence, waves P100 and N100 or MP, which indicate the feedback of the
movement, and the DRE-related Desynchronization, which indicates the activation of the

mirror neuron system by suppressing the Mu rhythm.

Keywords: Electromyography, electroencephalography, event related potentials, electrode,

channel.
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INTRODUCCION
La basqueda constante de los seres humanos por explicar cada uno de los fendmenos
relacionados con la mente, el comportamiento y la salud, ha permitido dejar de lado los
diagnosticos especulativos y con el desarrollo de diferentes técnicas y equipos médicos, se

han podido detectar y cuantificar en gran parte los procesos fisiologicos.

Es debido a este evento, que en la actualidad se tiene acceso a gran cantidad de informacion
que en muchas ocasiones solo se almacena. Es aqui donde nace el reto de los profesionales
afines a este tipo de informacién, de crear diferentes metodologias y aplicaciones, para
poder realizar procesamientos de ésta. En el caso especifico de las sefiales
electrofisiologicas, para determinar cuéles son los parametros en los estados de normalidad
y anormalidad de funciones bioldgicas, que serviran en un momento como referencia para
la profundizacién en el conocimiento de los procesos cognitivos normales y para el soporte

a un diagndstico médico.

Dentro de estos registros electrofisioldgicos, los mas utilizados a nivel nacional para
investigacion, son la Electrocardiografia (ECG), Electroencefalografia (EEG),
Electromiografia (EMG), entre otros, enfocandose en gran medida, a la comprension de las
bases fisioldgicas en procesos cognitivos. A nivel local, a partir del afio 2009 el Laboratorio
de Neurofisiologia “Oscar Hernan Moscoso Ariza” de la Universidad Autonoma de
Manizales, se ha enfocado en la caracterizacidn de estas sefiales electrofisioldgicas,
mediante el trabajo interdisciplinar, permitiendo estudiar diferentes patologias relacionadas
a alteraciones neuroldgicas en procesos cognitivos, neurodegenerativos y alteraciones

motoras.
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Los procesos cognitivo - motores, se encuentran entre los procesos de mayor complejidad a
nivel de analisis, debido a que para éste se requiere de al menos 2 tipos de registros
electrofisiologicos que den cuenta de la preparacién motora y de la ejecucion del
movimiento. Es asi como para este trabajo, se tendran en cuenta las sefiales dadas por el

cerebro mediante EEG vy las sefiales dadas por los musculos mediante EMG.

El trabajo realizado en el transcurso de esta tesis esta enfocado al desarrollo de una
aplicacion computacional para la caracterizacion y simulacion de potenciales relacionados a
eventos motores, la cual se evalta con el acompafiamiento de una profesional de la salud a

través de una prueba piloto con sefiales obtenidas de 9 sujetos de investigacion.

Con el fin de mostrar de una manera mas clara el trabajo realizado, esta tesis se dividira en
capitulos, los cuales presentaran los conceptos y la metodologia utilizada junto a cada uno

de los resultados obtenidos.

El proyecto desarrollado hace parte de los grupos de investigacién en Automatica y
Neuroaprendizaje, en las areas de investigacion procesamiento de sefiales 1D, 2Dy 3D y
Neurociencia Cognitiva, y fue financiado por la Universidad Autonoma de Manizales
mediante el proyecto titulado “Sistema integrado para el estudio de potenciales
relacionados a eventos (SIPRES)”, de cddigo 511-075, y en el proyecto “Implementacion
del programa para diagnostico y control de enfermedades crénicas no transmisibles y
cancer de cérvix y mama, con el apoyo de TIC en el departamento de Caldas™ en el area de
Deterioro Cognitivo, financiado por el Sistema General de Regalias y la Gobernacion de
Caldas, con la participacion como entidades ejecutoras la Universidad Autdnoma de

Manizales y la Universidad de Caldas.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Simular y modelar potenciales relacionados a eventos en procesos cognitivos - motores, y

la relacion existente entre estos.

Obijetivos especificos
e Desarrollar una aplicacion computacional que permita aplicar protocolos de
estimulacion, registrar simultaneamente sefiales electroencefalograficas y
electromiograficas y caracterizar las componentes de las sefiales electrofisioldgicas

en el desarrollo de una tarea cognitivo-motora.

e Evaluar la relacion de los potenciales relacionados a eventos en procesos cognitivo-

motores.

e Simular mediante modelos matematicos el potencial de accion presente en las
neuronas Y en las fibras musculares, que generan la produccién de las sefiales EEG

y EMG en una tarea cognitivo-motora determinada.

18



SENALES ELECTROFISIOLOGICAS

Las sefiales electrofisiologicas como su nombre lo indica, son aquellas que permiten
evaluar la actividad de algun proceso fisiologico mediante el registro de la corriente idnica

presente en él.

Para el tema de estudio dentro de esta tesis, se hara uso de dos registros especificos del
cuerpo humano, los cuales permiten dar cuenta de los procesos cerebrales
(electroencefalografia EEG) y actividades de grupos musculares (electromiografia EMG), y
adicionalmente, se trabajara con un registro derivado de los dos anteriores, el cual lleva por
nombre Potencial Relacionado a Evento motor (PRE-m — Siglas propuestas por el autor),

que permite establecer las relaciones entre las actividades cerebrales y musculares.

Electromiografia (EMG)

La electromiografia es el estudio eléctrico del sistema neuromuscular (Gomez Angarita,
2009), y es la medida de la actividad eléctrica registrada en el masculo, cuando sobre éste
se produce algun tipo de actividad o estimulacion por parte de los centros nerviosos del
cerebro (Agapito, 2004). Este impulso eléctrico se genera en el cerebro y viaja a lo largo
del cuerpo, y llega a las fibras musculares a través de la unidad motora. La membrana
celular del masculo es la base para la generacion del fenémeno bioeléctrico, el cual se
traduce en la sefial EMG (ver llustracién 1), que varia desde los uV hasta un bajo rango de

mV (menor de 10mV).
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llustracién 1. Sefial electromiografica obtenida de biceps braquial

(Fuente: Autor)

El acceso a este fendbmeno bioeléctrico, puede realizarse a través de dos tipos de electrodos:
de superficie (ver llustracién 2a), que captan la sefial mediante el uso de un gel conductor
de manera no invasiva y electrodos de aguja (ver llustracién 2b), que de forma invasiva,

registran la sefial directamente en la membrana de las fibras musculares.
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llustracién 2. Electrodos para la captura de sefial EMG

(Fuente: Autor)

Las mediciones extraidas de EMG proporcionan una informacion valiosa acerca de la
fisiologia y los patrones de activacion muscular, lo cual puede usarse en la investigacion de
procesos neuro-motores, en el diagndstico de patologias que afectan al Sistema Nervioso
Periférico, de alteraciones funcionales de las raices nerviosas, de los plexos y los troncos

nerviosos periféricos, asi como de patologias del musculo y de la unién neuromuscular.

Las propiedades de la EMG tanto en amplitud como en latencia tienen incidencia de
factores como el tiempo y la intensidad de la contraccion muscular, la distancia entre el
electrodo receptor y la zona de actividad muscular, las propiedades propias de la piel de
cada sujeto (resistividad de la piel, espesor del tejido adiposo, entre otras), las propiedades

de los electrodos y amplificadores, y la calidad de la interfaz entre la piel y el electrodo.

Las recomendaciones dadas por el SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-

Invasive Assessment of Muscles - 1999) para las distancias entre los electrodos que se
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utilizan en el proceso son que tengan una distancia entre electrodos de entre 20mm y
30mm, y cuando estan siendo aplicados sobre masculos relativamente pequefios, la
distancia entre electrodos no debe superar 1/4 de la longitud de la fibra muscular. De esta
forma se evitan los efectos de ruido debidos a tendones y terminaciones de las fibras

musculares.

Igualmente, es tipico encontrar ruidos de la alimentacion eléctrica o del ambiente entre
(50Hz y 60 Hz), los cuales se deben tener en cuenta a la hora de realizar el procesamiento

de la sefial, evitando asi una falsa interpretacion de resultados (Gomez Angarita, 2009).

Electroencefalografia (EEG)

La electroencefalografia es el registro y evaluacion de los potenciales eléctricos generados
por el cerebro. Esta actividad bioeléctrica es captada sobre las areas cerebrales a estudiar,
ya sea mediante electrodos implantados quirdrgicamente en un electrocortigrama (ver
llustracidn 3a), los cuales son utilizados en neurocirugias de gran complejidad como por
ejemplo de ubicacion de focos epilépticos, o de manera no invasiva a través de electrodos

de superficie sobre el cuero cabelludo (ver llustracion 3b) (Barea, 2002).
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lHustracion 3. Electrodos de superficie EEG

(Fuente: www.doctorvillarejo.es, 2017, Autor)

Cada uno de estos electrodos se encuentra ubicado estratégicamente para poder cuantificar
la actividad neuronal presente en cada una de las areas cerebrales a través del sistema 10-
20, el cual consiste en tomar la medida total existente entre el nasion y el inion y a partir de
ésta ubicar los puntos que estan al 10% y al 20% de distancia tal como se muestra en la

llustracion 4
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llustracion 4. Ubicacion de electrodos segun sistema internacional 10-20

(Fuente: recibe.cucei.udg.mx, 2017)

Estas fluctuaciones de voltaje se evidencian en el registro electroencefalografico EEG, el
cual se compone de ondas que poseen amplitudes que van desde los 2 uV a 100 pV vy se
clasifican en diferentes bandas de frecuencia dependiendo del estado de alerta en el que se

encuentre la persona (llustracién 5), estas bandas de frecuencia son: (Barea, 2002)

Beta (14 - 30 Hz) Alfa (8-13.99 Hz)

A koo AN I

Theta (4 - 7.99 Hz) Delta (0.1 - 3.99 Hz)

I L |
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llustracién 5. Frecuencias presentes en registros de EEG

(Fuente: www.ub.edu, 2017)



Ondas Beta: Se producen cuando el sujeto se encuentra alerta e implicado en actividades
mentales. Son ondas de baja amplitud y frecuencia aumentada, y debido a que su medio de
transmision son las neuronas Aa que poseen mayor cantidad de mielina, son las de mayor
velocidad. Su frecuencia oscila entre 14 y 30 Hz. Se pueden observar cuando el sujeto se

encuentra concentrado al realizar una tarea motora especifica (Sanei & Chambers, 2013)

Ondas Alfa: Representan un estado de poca actividad cerebral y relajacion. Estas ondas son
mas lentas y de mayor amplitud que las ondas beta. Su frecuencia oscila entre 8 y 14 Hz.
Como se verd méas adelante, dentro de esta frecuencia sucede el ritmo Mu (de sus siglas en

ingles Motor Unit). (Sanei & Chambers, 2013)

Ondas Theta: Son ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (entre 4 y 8 Hz). Este tipo
de ondas se encuentran bajo un estado de calma profunda. Se trata de un estado en que se
realizan tareas automaticas, sin necesidad de control atencional. (Sanei & Chambers, 2013)

. Esta es la frecuencia que se encuentra en la primera fase del suefio.

Ondas Delta: Son las ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (entre 1,5y 4 Hz).
Aunque las frecuencias son pequefias, nunca llegan a cero, pues eso significaria la muerte

cerebral. Se generan ante un estado de ‘suefio profundo’. (Sanei & Chambers, 2013)

En el suefio, estas ondas cerebrales varian progresivamente mediante la secuencia beta,
alfa, theta y delta, en ciclos que duran alrededor de 90 minutos. (Taylor & Baldeweg,

2001), pero pueden variar de un sujeto a otro.

Las ondas Beta y Alfa se encuentran directamente relacionadas con las actividades motoras
estudiadas en esta tesis, debido a que permiten dar cuenta de procesos como la imaginacion,

la preparacion motora y el movimiento, a través del ritmo Mu, el cual tiene la caracteristica

25



de bloquearse o desincronizarse, en movimiento de sujetos con condiciones neurologicas

normales. (Pfurtscheller & Neuper, 1994).

Estas actividades cerebrales electroencefalogréaficas, cuando son asociadas directamente
con un estimulo determinado, pasan a denominarse Potenciales Evocados o Potenciales

Relacionados a Eventos.

Potenciales Relacionados a Eventos (PRE)

Los Potenciales Relacionados a Eventos son fluctuaciones en el voltaje del
electroencefalograma (EEG) provocadas por sucesos sensoriales, motores o cognitivos
(Gamboa & Cruz, 2008). El promedio de las ondas en el tiempo de blogueo del estimulo o
respuesta a un evento refleja descargas de grandes poblaciones neuronales, vinculadas a
procesos cognitivos, de lenguaje, emocionales y motores subyacentes al estimulo. (NUfez-

Pefia, Corral, & Escera, 2004)

Estos potenciales pueden clasificarse dependiendo del tiempo de aparicion y por ende, de la
via que evallan. Los potenciales exdgenos, son aquellos potenciales que se presentan antes
de los 200 milisegundos siguientes al estimulo y evaltan la funcionalidad de una via
sensorial, desde el receptor hasta la corteza primaria; por su parte, los potenciales
enddgenos, que abarcan desde los 200 milisegundos hasta incluso 1 segundo después del
estimulo (parte rosa de llustracion 6), y evalUan los procesos cognitivos cerebrales y por
tanto es necesario que exista un proceso que no solo llegue a corteza primaria sino a
cortezas de asociacion y areas cerebrales que involucran funciones cognitivas, como lo son

procesos de emociones y lenguaje.

NROoOo

N100
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llustracion 6. Tipos de potenciales segun su latencia

(Fuente: Rodriguez & Restrepo, 2014)

Estas ondas presentes en los PRE, las cuales son medidas siempre con respecto a una
referencia, se designan por su polaridad, es decir si son positivas con una P o si son
negativas mediante una N, seguidas por su latencia o tiempo de aparicién de las ondas en
milisegundos, es asi que la onda N100 sera una onda negativa que se presenta a los 100
milisegundos después de la recepcidn del estimulo. (Taylor & Baldeweg, 2001). Es
importante tener en cuenta que existen valores positivos y negativos de las ondas debido a
que el potencial de accion neuronal en su estado basal es negativo, y al despolarizarse tiene

valores positivos.

Potenciales Relacionados a Eventos motores (PRE-m)
Los Potenciales Relacionados a Eventos motores son variaciones que se presentan en los
registros EEG antes y despueés de que se ha realizado una actividad motora. Los

componentes que se identifican dentro de la literatura en los PRE-m son: El potencial
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reaferente (NS, Late BP, BP2 o N1), el Potencial premotor (PMP) y el potencial motor (MP

0 N100)

Cabe anotar que estos nombres y latencias varian de acuerdo con los diferentes autores, tal
como se muestra en la Tabla 1, aunque de forma general las describen de la siguiente

forma:

El potencial reaferente (NS, Late BP, BP2 o N1): Algunos autores (Purves, Fitzpatrick,
& LaMantia, 2016; Zelend & Soukup, 1977) la definen como una onda negativa que se
presenta entre los 80 y los 100 milisegundos antes del movimiento, mientras que otros
(Skoglund, 1956; Barrett, 2013) la refieren entre los 400 y 500 milisegundos antes del
movimiento. La negatividad maxima de esta onda se presenta en el area motora primaria,
en los electrodos C3 y C4, ya que esta directamente asociada con el movimiento
contralateral del muasculo activado. (Barrett, 2013; Tortora & Bryan Gerard J Tortora,

2008)

Potencial premotor (PMP): Anteriormente, se contaba con la definicion que los
movimientos voluntarios son seguidos por un potencial positivo que se presenta entre los
30 y los 90 milisegundos después del movimiento (Zelend & Soukup, 1977). Sin embargo
desde 1985, se observé que siguiente de la NS, se presentaba una deflexion positiva
denominada Potencial Pre-motor (PMP) (Schaible, G., Schmidt, & Willis, 1986; Zimny,
Albright, & Dabezies, 1988; Lapenta & Boggio, 2014; Purves, Fitzpatrick, & LaMantia,
2016); la cual es una onda positiva, que se presenta alrededor de los 50 milisegundos antes
del movimiento (Lapenta & Boggio, 2014; Zimny, Albright, & Dabezies, 1988; Schaible,

G., Schmidt, & Willis, 1986)
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El potencial motor (MP o N100): Luego de la PMP, se presenta un Potencial Motor (MP),
donde se visualiza un fuerte aumento de negatividad, entre los 80 y los 100 milisegundos
después del movimiento (Purves, Fitzpatrick, & LaMantia, 2016; Barrett, 2013; Tortora &
Bryan Gerard J Tortora, 2008). Se ha definido que esta onda es la que acompafa el
movimiento voluntario, por tanto se activa la mayor parte de la corteza primaria motora,
especificamente las neuronas del tracto corticoespinal (Zelend & Soukup, 1977; Barrett,
2013; Tortora & Bryan Gerard J Tortora, 2008), otros autores la relacionan con la
evaluacion de la via sensorial utilizada para la retroalimentacion del movimiento (Rugg &
Coles, 1995) y con la activacion de corteza pre central sensorial y areas frontales (Silva

Pereyra, 2011; Jones & Wise, 1979)

En la Tabla 1 se realiza una sintesis de los hallazgos de diferentes autores, tanto en tiempos

de aparicién, como areas asociadas y posibles canales.

Adicionalmente, existen reportes de otros tipos de fluctuaciones en el EEG asociadas al
movimiento, y a la respuesta sensorial al mismo, entre las cuales tenemos la BP, la P100 y

la DRE.

Bereitschaftspotential (BP): La onda Bereitschaftpotential o BP es una onda negativa
lenta que se registra, entre los 2000 y 1500 milisegundos antes de la ejecucién de un
movimiento involuntario, (Silva Pereyra, 2011; Purves, Fitzpatrick, & LaMantia, 2016;
Barrett, 2013; Tortora & Bryan Gerard J Tortora, 2008). Diferentes autores sugieren que la
BP se activa inicialmente en region pre central contralateral (Lapenta & Boggio, 2014), en
el area suplementaria motora (SMA) (Barrett, 2013; Tortora & Bryan Gerard J Tortora,

2008; Zimny, Albright, & Dabezies, 1988), y en corteza motora primaria (M1) (Silva
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Pereyra, 2011; Skoglund, 1956). Su amplitud, forma y latencia han presentado alteraciones
en enfermedades neuroldgicas como la enfermedad de Parkinson, Distonia, enfermedad
cerebelosa y en desordenes de depresion y en pacientes con lesiones focales en el tdlamo,
en los ganglios basales, cerebelo, corteza prefrontal y corteza parietal (Tortora & Bryan
Gerard J Tortora, 2008). La BP parece estar mas relacionada con la preparacién motora;
debido a su distribucién amplia y bilateral (Skoglund, 1956). Debido a que esta relacionada
con movimientos involuntarios, no se tendra en cuenta para el estudio realizado en esta

tesis.

P100: Onda positiva que se encuentra entre los 89 y 114 ms posteriores al movimiento, que
se genera en los lébulos occipitales y evalta principalmente la respuesta sensorial visual. Es
reportado que disminuye su amplitud cuando aumenta el nimero de estimulos en el estudio.
Para el proyecto desarrollado se tuvo en cuenta debido a que las ordenes de actividad se dan

mediante un letrero en pantalla. (Chiappa, 1997)
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Tabla 1. Ondas asociadas a movimiento

ONDA NS AREAS ONDA PMP AREAS ONDA MP AREAS Autor
Potencial re aferente Onda positiva pre- Potencial Motor (Deecke, Heise, &
movimiento Kornhuber, 1976)
-30 a -90 ms
Positividad Pre (Benecke, Dick,
Movimiento Rothwell, Day, &
-60 a -80 ms Marsden, 1985)
-80 a-100 ms Zona central y | Deflexion positiva | Electrodos C3 0 C4 | Onda negativa (Tarkka & Hallett,
parietal Pre movimiento -38 43 ms 1990)
contralateral a-62 ms
BP tardia Electrodo C4 Potencial negativo | Corteza central, pre- | (Kristeva, Cheyne,
-400 ms asociado a | central y parietal Lang, Lindinger, &
movimiento Deecke, 1990)
voluntario
100 ms
N2 Areas frontales (Jodo & Kayama,
220 a 400 ms Pz 1992)
N1 P1 Onda negativa N2 Tracto (Hernandez Barros,
100 ms corticoespinal 2006)
N1 Areas centrales y | P1 Inhibicion al (Gamboa & Cruz,
-1000 ms pre centrales, Area | -50 ms movimiento espejo. 2008)
especifica del
masculo  que se
activa
BP tardio (BP2) Movimiento PMP o P50 Hemisferio Potencial PM o N10 | Central contralateral | (Ferreira Lage,
unilateral de la | -50ms ipsilateral -100 ms 2009)
mano.
Electrodos C4y C3
NS Corteza motora Potencial Motor Corteza motora | (Luck &
-400 a -500 primaria -80 ms primaria Kappenman, 2012)
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Ritmo Mu: Este ritmo se registra como parte de la actividad eléctrica cerebral en las
derivaciones rolandicas, sobre la circunvolucion precentral y se observa en la banda entre
8-13 Hz (Palau-Baduell, Valls-Santasusana, & B., 2011) y en la banda entre 13-30 Hz
(Heida, Poppe, de Vos, Van Putten, & Van Vugt, 2014), abarcando las frecuencias alfa y

beta del EEG

Desincronizacién relacionada a eventos (DRE): Se conoce como DRE del ritmo Mu a la
disminucion en amplitud de al menos un 50% con respecto al pico mas alto en un rango de
latencia por debajo de los 400ms antes del movimiento. Cuando una persona realiza un
movimiento voluntario como mover la mano o agarrar un objeto, el ritmo Mu se reduce o
desincroniza. Sin embargo, los cambios en la actividad de la corteza motora primaria,
alojada en la circunvolucion precentral, no solo se presentan cuando se realiza un
movimiento voluntario, sino también cuando se observa a otro individuo realizar el
movimiento (Fadiga, Fogassi, Pavesi, & Rizzolatti, 1995). Es posible observarlo a través de
los canales C3, C4 y Cz (Palau-Baduell, Valls-Santasusana, & B., 2011). De igual modo, en
la EEG cuantificada, los canales frontales F7, F8 y F4, los temporales T6 y T5, asi como
los parietales P3 y P4, presentan, en la potencia espectral, una disminucion en las
condiciones de observacién y ejecucion de movimientos de los dedos en comparacion con
la condicion basal, lo que ha permitido establecer que la observacion y la ejecucion del
movimiento activan las mismas areas corticales (Cochin, Barthelemy, Roux, & Martineau,
1999). En los estudios con EEG, el ritmo Mu se ha empleado como indicador de la

actividad del sistema de neuronas espejo (lacoboni, y otros, 2005; Ramachandran, 2012).
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Fisiologia de una tarea motora
El sistema motor es de gran complejidad ya que puede controlar movimientos tanto
voluntarios como involuntarios. Para el trabajo que se presenta en esta tesis, se hablara de

movimiento voluntario.

Inicialmente, con la recepcion de la orden de realizar el movimiento, puede existir la
activacion de dos areas, dependiendo de si la orden es recibida de forma visual o de forma
auditiva. En el caso de la orden visual, existe una activacion del area prefrontal de la
corteza cerebral, la cual es registrada en los electrodos F7 y F8. Para la presentacion
auditiva del estimulo, se activan las areas de corteza premotora, registradas en los
electrodos Fz, F4 y F3, y de la corteza motora primaria, registradas en los electrodo Cz, C3,
C4, T3y T4, donde se encuentra el homdnculo motor (ver lustracion 7), el cual es un mapa
que representa la corteza motora, determinando los porcentajes de uso de la corteza motora,

implicados en cada parte del cuerpo (Ripoll, 2013)
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(Fuente: sharpbrains.com, 2017)

En la lHustracion 8, se puede observar la ubicacion de cada uno de los electrodos en las

areas involucradas en el movimiento voluntario

Area Motora Area
Primaria Somestésica

Area Gustativa

Area Asociacién
Somestésica

Area de

Asociacion

Area Visual
Prefrontal

Area Visual

Primaria
Area de :
Broca | |Area Olfativa
Area de
Area Asociacién Wernicke
Auditiva
Areas funcionales

Area Auditiva Primaria

de la corteza cerebral

llustracion 8. Ubicacion de electrodos en areas del movimiento

(Fuente: www.youbioit.com, 2017)

Al activarse la corteza motora primaria, se envia el impulso nervioso de la corteza a la
médula, a través de la neurona motora superior. Este recorrido se realiza a través de la via
corticoespinal o piramidal, la cual inicia en la corteza primaria motora, con la neurona
motora superior, y atraviesa la parte ventral del mesencéfalo, dirigiéndose posteriormente al
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bulbo raquideo, donde un gran porcentaje de los impulsos decusan (es decir, cambian de
lado, y es debido a esto que se dice que el lado izquierdo del cerebro controla al lado
derecho del cuerpo) formando el haz corticoespinal lateral y el otro porcentaje menor, que
no decusa, pasa a formar el haz corticoespinal ventral. El haz corticoespinal lateral se
encarga del control de la musculatura distal y de los movimientos precisos de manos y
dedos, mientras que el haz corticoespinal ventral se encarga del cuello, tronco, hombros,

muslos y antebrazos.

Inmediatamente después de la decusacion, el impulso eléctrico llega a la médula, haciendo
sinapsis en la neurona motora inferior, especificamente en la asta anterior, y ésta a su vez
realiza una segunda sinapsis en la fibra muscular donde se iniciara el potencial de accion
que contraerd el grupo muscular. Al realizarse la contraccion muscular, se debe realizar una
retroalimentacion a corteza, indicando el desarrollo del movimiento, esta retroalimentacion
inicia en el huso muscular, donde la informacion propioceptiva inconsciente viaja por el
nervio periférico al ganglio dorsal, para el envio de la informacion mediante la via

espinocerebelosa anterior.

Esta via envia el estimulo de la médula al bulbo raquideo, y a través del pedinculo
cerebeloso inferior, se dirige hacia el nucleo intracerebeloso en el cerebelo, y de ahi al
talamo, terminando finalmente en las cortezas premotora y somatosensorial primaria,

registradas en los electrodos Fz, F3, F4 y Pz.

Esta informacion vuelve a corteza motora viajando a través de la via corticoespinal o
piramidal y se inicia de nuevo el recorrido descrito anteriormente para realizar de nuevo la

contraccion muscular. Y es debido precisamente a la cantidad eventos fisiologicos que
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suceden en esta retroalimentacion, que encontramos los potenciales enddgenos en latencias

mayores a 200ms.

Cuando la actividad motora se repite una cantidad mayor de veces, este proceso se vuelve
automatico, lo cual implica que sea més corto y rapido, aunque para el trabajo, se

presentara solo movimiento voluntario.

Imaginacion motora

La imaginacion motora consiste en entradas imaginativas sensoriales y motoras, la cual se
puede definir como un proceso relacionado con la percepcion, pero en ausencia de un
estimulo exterior real. (Lapenta & Boggio, 2014); ademas, es comUn que cuando se trata de
aprender una tarea motora nueva, esta se realice mediante la observacién de la actividad en
otro sujeto y luego se imagine cémo seria el movimiento que se deberia hacer para imitar
(Tsukazaki, Uehara, Morishita, Ninomiya, & Funase, 2012), para lo cual existe la
activacion de las neuronas espejo (Braadbaart, Williams, & Waiter, 2013; Williams,

Whiten, Suddendorf, & Perrett, 2001).

(Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999) han descrito que un movimiento y la imaginacion de
éste movimiento generan patrones similares de activacion neuronal, y un decremento de
potencia espectral del ritmo beta (14-30 Hz) y Mu (8-13 Hz), y que este decremento se
observa, principalmente, en los canales centrales Cz, C3 y C4 (Cantillo-Negrete, Guiérrez
Martinez, Flores Rodriguez, Carifio Ezcobar, & Elias Vifias, 2014). La ubicacion de este
decremento en el area motora primaria, indica su relacion con la preparacion de la
secuencia motora, por lo que se podria observar en los registros encefalograficos antes de la

realizacion del movimiento. Algunos autores lo reportan en latencias entre los 400 y 1000
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ms antes del movimiento (Bernier, Dawson, Webb, & Murias, 2007; Bernier, Aaronson, &

McPartland, 2013; Muthukumaraswamy, Johnson, & McNair, 2004).

Los estudios del EEG en imaginacion y visualizacion de una actividad motora,
normalmente miden la desincronizacion y sincronizacion relacionada a eventos, DRE y
SRE, respectivamente (Lapenta & Boggio, 2014). Cuando hay una disminucién, en la
sincronizacién neuronal en una frecuencia especifica en la actividad del EEG se considera
como desincronizacion relacionada a eventos o DRE, y cuando hay un aumento en esa
frecuencia especifica se considera como sincronizacion relacionada a eventos o SRE

(Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999).

Protocolos de Estimulacién para PRE-m

Para poder desencadenar Potenciales Relacionados a Eventos, es necesario la presentacion
de un protocolo de estimulacion. Para movimiento, los protocolos se basan principalmente
en movimientos voluntarios con miembros superiores, en variaciones entre tareas simples y

complejas e imaginacién motora, tal como se puede evidenciar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Protocolos de estimulacion para eventos motores

Ejecucion de tareas anteriores simultdneamente
Flexion de codo seguido de presién de transductor

Marsden, 1985)

Miembro Actividad Protocolo Duracion Referencia
Brazo derecho Flexion, Presion | Flexion de codo. 64 repeticiones (Benecke, Dick,
Presion de transductor entre el pulgar y el indice durante 2 segundos. Rothwell, Day, &

miembro

Flecha derecha: Presion de micro interruptor con dedo derecho

segundos

Dedos indice | Flexion, Movimientos simultaneos sin ninguna carga. Entre 8 'y 14 | (Kristeva,
bilaterales de | Extension Movimientos con carga de 250 gramos en el dedo izquierdo. segundos Cheyne, Lang,
miembro superior Movimientos con carga de 250 gramos en el dedo derecho. Lindinger, &

Movimientos con carga de 400 gramos en ambos dedos. Deecke, 1990)
Antebrazo, dedos | Presion, Posicion inicial: dedo indice de mano dominante en interruptor de palanca fija Intervalo de menos | (M. Simonetta, M.
indice bilaterales | Movimiento Tarea simple: Presion del interruptor de 3 segundos Clanet, & O.
de miembro | horizontal Tarea compleja: - Presion de interruptor Rascol, 1990)
superior - Movimiento de antebrazo hacia lado derecho

- Presion de segundo interruptor a 20cm de distancia
- Regreso a posicion inicial

Dedo indice | Presion Presentacion de estimulos mediante 5 LEDs, ubicados a 50 centimetros del sujeto a la altura | 50 respuestas | (Jodo & Kayama,
miembro superior de los ojos. Punto fijo en medio y 4 LEDs formando un cuadrado correctas 1992)
derecho Escucha de tono de 1000 Hz por 500 ms

Fijacion en punto central durante 2300 ms

Fijacion en punto de esquina elegido aleatoriamente cada 4 s

Tareas: - Go: Presion de llave con el dedo derecho con luz superior derecha o inferior

izquierda

- No-Go: Retencién de movimiento sin actividad muscular: con luz superior

izquierda o inferior derecha
Miembro superior | Presion Presentacion de estimulos mediante 5 LEDs, ubicados en un patron del signo més (+) | 2 bloques de 80 | (Van Boxtel,
derecho (Central verde, encima y debajo rojos, izquierda y derecha amarillos) ensayos cada uno Geraats, Van den

Escucha de tono de 1500 Hz, 70 dB por 150 ms, seguido de Iluminacion de LED verde Berg-Lenssen, &

central por 3 segundos Brunia, 1993)

Accidn LED rojo: Contraccion rapida de mano derecha en transductor

Accién LED amarillo: Contraccion lenta en transductor

Tono de error: de 2000 Hz, 70 dB, por 150 ms después de 1,5 segundos de su respuesta.
Dedos indice | Presion, Presentacion de flecha con direcciones: arriba, abajo, izquierda y derecha 98 ensayos en | (Pfurtscheller &
bilaterales de | Rotacion Flecha izquierda: Presion de micro interruptor con dedo izquierdo intervalos de 12 | Neuper, 1994)
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superior,
miembro inferior
derecho y lengua

Flecha arriba: Movimiento de lengua a encia superior
Flecha abajo: Movimiento de dedos del pie derecho

Dedos miembro | Presion Fijacién con punto en centro de la pantalla 5 bloques de 80 | (del Valle Inclan,
superior Presentacion de flechas blancas hacia izquierda o derecha sobre fondo negro estimulos Rumbo, Redondo,
unilateral Indicacion por parte del sujeto de la direccion de la flecha mediante presion de teclas que se & Lamas, 1995)
encuentran a la izquierda o derecha
Dedos miembro | Presion Presentacion de sefial condicional auditiva (Gamboa & Cruz,
superior Presentacion de estimulo imperativo visual consistente en una serie de flashes repetitivos a 2008)
unilateral los cuales se les debe dar respuesta mediante presion de un boton
Miembros Imaginacion Presentacion de circulo blanco en el centro de la pantalla durante 2 segundos 60 pruebas con 6 | (Yi,y otros, 2013)
superiores e Presentacion de circulo rojo (sefial de preparacion) durante 1 segundo tipos de tareas de
inferiores Presentacion de indicacion (Ejemplo: ‘“Mano Izquierda’, ‘Mano Izquierda y Pie Izquierdo’) | imaginacion motora
bilaterales durante 4 segundos en los cuales el sujeto se concentrara en realizar la tarea de imaginacion
motora evitando cualquier movimiento.
Presentacion de palabra ‘Descanso’ durante 1 segundo.
Miembros Imaginacion, Presentacion de cruz en centro del monitor 20 repeticiones (Cantillo-Negrete
superiores Abduccion Tono auditivo durante 2 segundos J. , Guiérrez
bilaterales Aduccién 3 segundos adicionales Martinez, Flores
Sobreposicién de cruz con flecha izquierda o derecha durante 15 segundos Rodriguez, Carifio
Imaginacion o movimiento de abrir y cerrar la mano izquierda o derecha (segun instruccion) Escobar, & Elias
Interrupcién de movimiento o imaginacion con presentacion de pantalla azul de descanso Vifas, 2014)
Dedos bilaterales | Imaginacion, Iméagenes motoras de agarre: imaginacion de apertura y cierre de los dedos en forma de | 20 ensayos - 3 | (Yong & Menon,
de miembro | Abduccién agarre segundos de | 2015)
superior Aduccioén Iméagenes motoras de flexion y extension del codo: imaginacion de movimiento de antebrazo | actividlad y 5
hacia arriba y hacia abajo segundos de
Iméagenes motoras dirigidas a los objetos de la flexion y extension del codo: imaginacion de | descanso

la extension de la mano hacia un vaso de agua que se muestra en monitor
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Aunque no hay claridad entre los valores de presentacion de las ondas, todavia se encuentra
una brecha para llegar a un consenso de presentacion de éstas. Sin embargo, la mayoria
identifican cuatro ondas, dos antes del movimiento y dos después del movimiento, y una
desincronizacion, la primera onda que se presenta es una onda negativa justo antes del
movimiento, algunos autores toman la ventana de 400-500 ms y otros 80-100 ms; siguiente
a esta una onda positiva justo antes del movimiento, y por ultimo se presenta una onda
negativa entre los 100-400 ms. La primera gque se presenta es una supresion del ritmo Mu

entre los 800 y 600 milisegundos antes del movimiento.

Estas son las ondas que seran objeto de estudio en el trabajo desarrollado.
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METODOLOGIA

La investigacion desarrollada en este trabajo es de tipo aplicada de desarrollo tecnolégico,

con un tipo de informacion cuantitativa y un alcance descriptivo

Con el fin de dar respuesta a cada uno de los objetivos presentados inicialmente, se plantea

el desarrollo de un software que estard compuesto por las siguientes fases (llustracion 9)

Fase 3 Fase 2 Fase 1
Modelamiento Ajuste Procesamiento
de senales
Adquisicion
Fase 4
Simulacion
Filtrado
Sincronizacion
Fase 5 Fase 6

Evaluacion de
herramienta
computacional

Extraccion de
caracteristicas

llustracion 9. Fases para el desarrollo de software

(Fuente: Autor)

Estas fases serviran como secuencia para los proximos capitulos, dentro de los cuales se

combinara la metodologia propia de cada unay los resultados obtenidos
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FASE 1: PROCESAMIENTO DE SENALES
Adquisicion
La cuantificacion de datos fisiologicos inicia con un proceso de adquisicion de las sefiales,
el cual a su vez esta dado por tres etapas, inicialmente, la conversion de la magnitud medida
a una sefial eléctrica, luego la adaptacion de la sefial eléctrica para su lectura digital y
finalmente el paso por un sistema hardware de adquisicion de datos, que generalmente se

realiza a través de un computador.

Para el proceso de conversion, el elemento encargado es el sensor, el cual es disefiado para
convertir cualquier tipo de magnitud fisica como la presién, la temperatura, etc, en una
diferencia de potencial o cambio en la corriente, de manera que la sefial de salida pueda ser

tratada por un equipo automatico de adquisicion de datos.

En el proceso de adaptacion de la sefial, el elemento encargado es un acondicionador, el
cual tiene por objetivo generar, a partir de la informacion obtenida por los sensores, una
sefial que sea aceptable por las tarjetas de adquisicion de datos. Las tarjetas de adquisicion
de datos suelen admitir niveles de tensioén que van entre unos margenes determinados: 0 a

5V, -10V a 10V, 0 a 10V, etc.

El Gltimo paso en un sistema de adquisicion de datos son las tarjetas de adquisicion de
datos, las cuales se encargan de las conversiones de sefiales desde analdgica a digital ADC

y de la comunicacion con el ordenador.

Cada una de estas etapas se realizan a través del equipo de adquisicion, que para motivos de

este proyecto son: para las sefiales electromiograficas un Electrofisiografo CadWell,
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Software Sierra Wave 6.0.33 y para la electroencefalografia un Electroencefalografo

CadWell, Software Easy Il 3.10.

Mover

Para el caso de la actividad que implique movimiento, el sujeto se encontrard conectado a
ambos equipos de adquisicion, a través de una disposicion de electrodos que ha sido
definida con anterioridad, adicionalmente se encontrard ubicado a 1 metro de distancia de

una pantalla en donde se presentara el protocolo de la prueba (Ver llustracion 10).

llustracién 10. Diagrama de conexién del sujeto para actividad de movimiento

(Fuente: Autor)

Esta pantalla se encuentra conectada a un computador que permite identificar el tipo de
estimulo que observa el sujeto y envia este dato a una tarjeta de adquisicion de datos de

National Instruments NI DAQ 6009, que permitira discriminar el tipo de orden a través del
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control de un ancho de pulsos, un pulso de 100 ms para indicar inicio y un pulso de 200 ms

para indicar el final, y estos finalmente se envian a cada uno de los equipos de la prueba,

permitiendo asi que llegue informacion tanto del sujeto como del protocolo de

estimulacion. (Ver llustracion 10)

/l Presentacion estimulacion

For i =1 : nimero de repeticiones

Fin

Presentar imagen con palabra “inicio”
Envio sefial de alerta a puerto de entrada digital de tarjeta de adquisicion de datos
If recibe alerta
Envio pulso de 5V por salida digital 1 a EMG — 200 ms
Envio pulso de 5V por salida digital 2 a EEG — 200ms
Fin
// Marcacion de pulso en EMG
If salida digital 1 == 5V
Activacion de relé (Opresidn de pedal)
Adgquisicion sefial EMG
Fin
/l Marcacion de pulso en EEG
If salida digital 2 == 5V
Canal_pulsos_EEG = Guardar tiempo e intensidad de pulso
Adgquisicion sefial EEG — 11 canales
Fin
Espera 20 segundos
/I Detener
If tiempo == 20 segundos
Envio pulso de 5V por salida digital 1 a EMG — 100 ms
Envio pulso de 5V por salida digital 2 a EEG — 100 ms
Fin
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Una vez finalizada una sola repeticion de la actividad, el profesional que esta realizando la
prueba debe grabar los datos tanto de EEG como de EMG en ambos dispositivos. Este

proceso se realiza tantas veces como repeticiones tenga cada una de las actividades.

Para el equipo de electroencefalografia, este pulso llegara directamente a uno de los canales
dispuestos para la entrada datos de electrocardiografia o de pulsoximetria. Para el equipo de
electromiografia fue necesario utilizar el puerto de entrada del switch de inicio, el cual esta
presentado en forma de pedal y el dispositivo desarrollado permite cerrar el circuito
actuando como pedal con la activacion de un relé gracias a un transistor y a la sefial

proveniente del computador, a través de la tarjeta DAQ (Anexo 1)

Imaginar
Para el caso de la actividad correspondiente a solo imaginacion, las sefiales estaran dadas

solo por el equipo de electroencefalografia tal como indica la lustracién 11
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lustracion 11. Diagrama de conexion del sujeto para actividad de imaginacion

(Fuente: Autor)

Y se enviara de la siguiente forma

I Presentacion estimulacion
For i =1 : nimero de repeticiones
Presentar imagen con palabra “inicio”
Envio sefial de alerta a puerto de entrada digital de tarjeta de adquisicion de datos
If recibe alerta
Envio pulso de 5V por salida digital 2 a EEG — 200ms
Fin
/I Marcacion de pulso en EEG
If salida digital 2 == 5V
Canal_pulsos_EEG = Guardar tiempo e intensidad de pulso
Adgquisicion sefial EEG — 11 canales
Fin
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Espera 20 segundos
Il Detener
If tiempo == 20 segundos
Envio pulso de 5V por salida digital 2 a EEG — 100 ms
Fin
Fin

Filtrado
Una vez adquiridas las sefiales en forma digital, es necesario adecuarlas mediante un
filtrado, ya que debido a que es posible que se presenten diferentes tipos de ruidos en la

sefial.

Los filtros pueden tener principalmente dos usos, separacién y restauracion de sefiales
(Smith S. W., 1999); la separacion se realiza cuando la sefial ha sido contaminada con
interferencias, ruidos u otro tipo e sefial (ej. retirar ruidos de respiracion y corazon de la
madre, cuando se desea medir la actividad eléctrica del corazon del feto), y la restauracién
es usada cuando la sefial ha sido distorsionada en alguna forma (ej. Sefial defectuosa debido

a la incorrecta ubicacion de electrodos en un sujeto).

Como se presenta en la llustracion 12, todos los filtros tienen respuestas impulso,
respuestas escaldn y respuestas a frecuencia (mediante aplicacion de Transformada Réapida
de Fourier (FFT)), cada una de las cuales contiene la informacién completa acerca del filtro
pero en diferentes formas (Smith J. O., 2008). Si una de las 3 es especificada, las otras dos
se calculan directamente. Las tres representaciones son importantes debido a que describen

la reaccion de los filtros bajo diferentes circunstancias.

49



0.3

c. Frequency response I

a. Impulse response |
T

0.2 ' 10
i ﬁ &z
E FFT 2
= =
= 01 = 05
E -
- =

0.0-8 ] 0.0 L_

<01 1.5

] 12 4 9 127 0 o1 [[] 0.3 T 0.5
Sample number Fregquency

l Integrate l 20 Log( )

A0

H I I I I
b. Stap response | d. Freguency response (in dB) |
i1}
1.0 P_l
_; E:'- o
= &
= 0.5 =
B = -1
E = -0
E
-
0.0 -s—
=40
=05 &0
a 12 ] Ll 127 o o o2 03 0.4 0.5
Sample numbsar Fraquency

llustracion 12. Respuestas a los filtros

(Fuente: Smith S. W., 1999)

Una de las formas en que se implementa un filtro es mediante la convolucion de la sefial de
entrada y la respuesta al impulso del filtro disefiado. Otra de las formas es llamada
recursion; los filtros recursivos como su nombre lo indica utilizan la salida como un
parametro de entrada mediante retroalimentacion, y se definen mediante coeficientes de
recursion. Las respuestas al impulso de este tipo de filtros estan compuestas de funciones
sinusoidales que decaen exponencialmente en amplitud, lo cual hace que esa respuesta al
impulso sea infinitamente larga. Es por esta caracteristica, que los filtros recursivos son

Ilamados filtros de respuesta infinita al impulso (IR de sus siglas en inglés Infinite Impulse
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Response) y los aplicados mediante convolucion son Ilamados filtros de respuesta finita al

impulso (FIR de sus siglas en inglés Finite Impulse Response) (Smith S. W., 1999)

La representacion de la informacion en las sefiales, puede ser descrita desde el dominio del
tiempo o desde el dominio de la frecuencia; el dominio del tiempo describe cuando ocurre
un evento y la amplitud de ocurrencia del mismo, para el trabajo desarrollado las
caracteristicas en tiempo son la amplitud y la latencia de las ondas; el dominio de la
frecuencia es un poco mas indirecto, pero describe la periodicidad de los eventos, en Hz o
en ciclos por segundo, para este trabajo, el ritmo Mu en electroencefalografia, se encuentra

en un rango entre 9y 13 Hz.

Los filtros por utilizar en el transcurso de esta tesis se basan principalmente en el dominio
de la frecuencia. Los tipos de filtros en este dominio pueden ser filtros pasabajas, filtros

pasaaltas, filtros pasabandas o filtros rechaza-banda (Abel & Smith, 2006).

Los filtros pasabajas llustracion 13a, son aquellos que permiten pasar las frecuencias que se
encuentran entre 0 Hz y el valor de frecuencia determinado que lleva por nombre
frecuencia de corte. Es importante aclarar, que siempre para este tipo de filtros (en
frecuencia) se deben dar 2 valores de frecuencia de corte, para que haya espacio para una

banda de transicion entre las zonas de “paso” y de “no paso”.

Los filtros pasaaltas llustracion 13b, son lo contrario de los filtros pasabajas, debido a que
permiten el paso de las frecuencias mayores a la frecuencia de corte, hasta el mayor valor

de frecuencias medidas.
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Los filtros pasabandas llustracion 13c, permiten el paso de las frecuencias que se

encuentran en un rango dado. Tanto en este filtro como en el filtro rechazabandas, se tiene

la caracteristica “equirriple”, la cual al activarse permite una transicion de ondas igual tanto

en la banda de paso como en la banda de corte.

Y finalmente, los filtros rechazabandas Ilustracion 13d, que representan el filtro contrario
de los pasabandas, es decir, que solo dejan pasar las frecuencias que se encuentran por

debajo y por encima del rango determinado

a. Low-pass c. Band-pass
& | passband| | fransition =
= 4 bond 2
E E
< <
stophand
Frequency Freguency
b. High-pass d. Band-reject
3 z
Freguency Frequency

lustracion 13. Tipos de filtros

(Fuente: Smith S. W., 1999)
El disefio de los filtros se realizo mediante la herramienta de Matlab sptools. Para el filtro
de las sefiales electroencefalograficas, se debe definir el rango de frecuencias que se

trabaja; como se mencion0 anteriormente, las bandas de frecuencias asociadas a

movimiento son las alfa y beta, las cuales se encuentran entre 8-14 Hz y 14-30Hz
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respectivamente, es por esto que se decide utilizar un filtro FIR pasabandas equiripple,
entre las frecuencias de 8 y 30 Hz, y con una frecuencia de muestreo del
electroencefalografo de 250 Hz (ver llustracion 14). Se decide utilizar filtros de respuesta

finita FIR debido a que presentan una mejor respuesta de fase lineal con respecto a los IIR.

r Current Fiter Information

— Magnitude Response (dB)
0 [RUSUS A A
| |
— | |
Structure: Direct-Form FIR % 20 | |
Order: T “;J' |
Stable: Yes = -40 ‘
Source: Designed 'E ‘
g 60
] W N‘
Frequency (Hz)
—HResponze Type —_ FiterOrder— __ Frequency Specifications — Magnitude Specifications
O |Lowpass v O Specify order: |10 Units: |Hz v Units: | dB v
() Highpass
(®) Minimum order Fs: 250
(®) Bandpass Astop1: |60
O Bandstop — Optiong ——— Fstop1: |6 rare= [
O | Differentiator v Densty Factor: |20 Fpassl: |B _
|_DesignMethod | Astop2: |80
% Fpass2: |30
T 1133
O Butterworth ~
Fetop2: |32
E:E]-oj ® FIR | Equiripple ~

Jesigning Filter ... Done

llustracion 14. Filtro pasabandas EEG

(Fuente: Autor)

Para las sefiales electromiogréficas, se hace uso de un filtro FIR pasabandas equiripple,
entre las frecuencias de 100 y 150 Hz, y con una frecuencia de muestreo del

electrofisidgrafo de 32000 Hz (ver llustracion 15)
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Order: 8095 “;J'
Stable: Yes = -40
Source:  Designed E
o 60
=
80
Frequency (kHz)
— Responze Type —Fitter Order — __Frequency Specifications — Magnitude Specifications
O | Lowpass hd () Specify order: |10 Units: |Hz v Units: | 4B “
() Highpass
(®) Minimum order Fs: |32000
(®) Bandpass Astop1: |60
Bandst — Opti Fstopl: |30
() Bandstop ptions stop Apass: [
O | Differentiator w Density Factor: |20 Fpass1: [100
| Design Method Astop2: (B0
% Fpass2: |150
Eg CIR | Butterworth ~
Fetop2: |160
@ ® FIR |Equiripple v
E‘ Design Filter
Ready

llustracién 15. Filtro pasabandas EMG

(Fuente: Autor)

Para las actividades que involucran movimiento, se requiere el ingreso de los datos de

electromiografia y de electroencefalografia obtenidos en la fase de adquisicion

/I Leer archivos eeg y emg
For i =1 : nimero de repeticiones
Emg(i) = leer_archivo_wav
Fsemg = 32000 %Frecuencia de muestreo EMG
Eeg(i) = leer_archivo_edf
Fseeg = 250 % Frecuencia de muestreo EEG

Fin

Posteriormente, se procede a buscar los picos en el EMG, con el fin de ubicar la latencia de

los movimientos que ha realizado el sujeto.
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/I Picos de sincronizacion
pl = Buscar pico 200ms de inicio de estimulo en canal entrada de emg a eeg
p2 = Buscar pico 100ms de final de estimulo en canal entrada de emg a eeg

Sefaleeg = Eeg(pl:p2)

/I Filtros sefiales
Sefaleeg_filt = filtro(Sefaleeg, pasabandas, 8Hz, 30Hz)
Sefialemg_filt = filtro(Sefialemg, pasabandas, 100Hz, 150Hz)

Una vez realizado este proceso, se tendran las sefiales listas para proceder a la extraccion de

los Potenciales Relacionados a Eventos Motores a través de la sincronizacion

Sincronizacion
Una vez filtradas las sefiales es posible realizar la sincronizacion mediante la basqueda de
estas latencias en la sefial EEG para generar una matriz de datos que tomaran un segundo

antes y un segundo después del movimiento (ver llustracion 16).
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F7

lHustracion 16. Sincronizacion de sefiales EEG y EMG

(Fuente: Autor)

// Canal de EEG a trabajar

Canal = ingresar canal a trabajar

/I Busqueda de movimientos

P = Buscar picos en Sefialemg_filt

I/ Segmentacion
For i =1:nGmero de picos P
If ((p(i)- Fseeg existe) &&( p(i)+ Fseeg existe))
ERP_eeg(i,canal) = Sefaleeg_filt(p(i)-fseeg: p(i)+fseeq)
ERP_emg(i) = Seiialemg_filt(p(i)-fsemg: p(i)+fsemg)
Fin
Fin
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Este proceso se realiza para las 3 repeticiones de cada actividad, con el objetivo de
promediar todos los movimientos que la persona realizd, y extraer asi el potencial

relacionado a evento motor (PRE-m):

// Promedio — extraccion de ERP-m
ERP_eeg_fin (canal) = promedio(ERP_eeg)
ERP_emg_fin (canal) = promedio(ERP_emg)

Permitiendo asi la caracterizacién de cada uno de los componentes en conjunto.

Abel, J., & Smith, J. O. (2006). Robust design of very high-order allpass dispersion filters. Proceedings of the
Conference on Digital Audio Effects. Montreal, Canada.

Martinez Bencardino, C. (2012). Estadistica y muestreo (Décimo tercera ed.). Bogota, Cundinamarca,
Colombia: ECOE.

Segura Giraldo, B., & Rosales Rivera, A. (2009). Espectroscopia éptica de fluorescencia aplicada al soporte
de diagnostico médico de precanceres de tejidos de cuello uterino. Universidad Nacional de
Colombia - Sede Manizales. Manizales: Unal. Obtenido de http://www.bdigital.unal.edu.co/3319/

Siuly, S., & Lib, Y. (Abril de 2015). Designing a robust feature extraction method based on optimum
allocation and principal component analysis for epileptic EEG signal classification. Computer
Methods and Programs in Biomedicine, 119(1), 29-42.

Smith, J. O. (2008). Introduction to Digital Filters: with Audio Applications. Standford, California:
BookSurge Publishing.
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Diego, California: California Technical Publishing.
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FASE 2: AJUSTE

La segunda fase propuesta dentro del desarrollo de la herramienta computacional es el
correspondiente al ajuste de las curvas de las sefiales, lo cual permite acceder a toda la

informacion relevante de las mismas.

Debido al caracter sinusoidal de las sefiales, se utilizara el modelo estadistico de
distribucion normal, modelo que permite la descripcion de variables de interés general a
nivel estadistico y cuyas propiedades han permitido el desarrollo de numerosas técnicas de

inferencia estadistica.

Una distribucion normal de media p y desviacion tipica ¢ se designa por N(u, o) (Martinez

Bencardino, 2012). Su gréafica es la campana de Gauss presentada en la llustracion 17:

P20 p-a H [TRa= H+20

lustracion 17. Distribucion estadistica normal

(Fuente: Autor)

El area del recinto determinado por la funcion y el eje de abscisas es igual a la unidad. Al
ser simétrica respecto al eje que pasa por X = u, deja un area igual a 0.5 a la izquierda y otra

igual a 0.5 a la derecha. La probabilidad equivale al area encerrada bajo la curva.

Su funcidn de densidad viene dada por la ecuacion 1:
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_x-w?

f)=—=e" = @

Donde o es la desviacion estandar, 62 es la varianza, x y y son los valores en los ejes

horizontal y vertical respectivamente y u es la media aritmética.

Con el fin de utilizar este tipo de funcidn gaussiana para la representacion de las sefiales
electrofisiologicas (Segura Giraldo & Rosales Rivera, 2009), se tendra la funcion
representada en la ecuacion 2:

x—b)2

fx)=t+ ae_k(T (2)

En la cual a es la altura de la onda, b representa la latencia, ¢ es el ancho medio a la altura
media y t es el desplazamiento en el eje y del inicio de la onda, tal como se presenta en la

llustracion 18.
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llustracién 18. Representacién de las caracteristicas en una funcion gaussiana

(Fuente: Autor)

Estos 4 parametros seran las caracteristicas principales de cada una de las ondas que
determinan la respuesta cerebral ante un movimiento voluntario, es decir, a partir de la
reconstruccion de las ondas mediante gaussianas, es posible acceder a la amplitud de esta
mediante el pardmetro a, a la latencia mediante el parametro b, al ancho medio a la altura

media (FWHM) mediante el pardmetro c y a la linea base mediante el parametro t.

Y es propiamente mediante esta descripcion de caracteristicas que se conoce la informacion
de cada onda de forma individual, pero adicionalmente, se tiene acceso a la informacion de
toda la sefial al realizar la sumatoria de cada una de ellas, lo cual permite asegurar que la

“ecuacion de la sefial” estard dada por la ecuacion 3:
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x—b(i)

FO) = t+ ¥hoae @) @

La cual permite realizar la reconstruccion de las sefiales para la caracterizacion, tal como se

muestra en la llustracion 19

llustracion 19. Reconstruccidn sefial a través de gaussianas

(Fuente: Autor)

Cada uno de estos valores alimenta la matriz de caracteristicas que se utilizan para el

analisis estadistico de las sefiales, ademas de servir como entrada al modelo matematico.

Martinez Bencardino, C. (2012). Estadistica y muestreo (Décimo tercera ed.). Bogota, Cundinamarca,
Colombia: ECOE.

Segura Giraldo, B., & Rosales Rivera, A. (2009). Espectroscopia optica de fluorescencia aplicada al soporte
de diagnostico médico de precanceres de tejidos de cuello uterino. Universidad Nacional de
Colombia - Sede Manizales. Manizales: Unal. Obtenido de http://www.bdigital.unal.edu.co/3319/
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FASE 3: MODELAMIENTO

Con el fin de obtener una mayor cantidad de datos para la caracterizacion de las sefiales
abordadas en esta tesis, se presenta un modelamiento matematico de éstas mediante un
enfoque bioelectromagnético que involucra modelos establecidos para cargas eléctricas y

potencial eléctrico de membrana.

Inicialmente, es necesario recordar que el potencial electrostatico (@) esta dado por un

campo eléctrico (E) y una longitud de arco (dl) (Ecuacién 4) (Malmivuo & Plonsey, 1995)
do = E.dl (4)

Y por definicion, el campo eléctrico producido por una carga puntual g*, a una distancia r
de la carga, esta dado por: E = kriz, donde k es la constante de permisividad eléctrica,

entonces se tiene que:

()

Y al realizar la integral se tendran entonces el valor de potencial definido en la ecuacion 6.

kq*

p=[ do= “La="Lr="T ()

1

4—7'[80,

donde

Igualmente, se sabe que la constante de permisividad eléctrica es equivalente a

g, corresponde a la constante electrostatica (8,85x10~12 C2/Nm?), es decir, que el valor

final de potencial esta dado por la ecuacion 7
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1«
0= 4-11:soq _a
r ATTEYT

(7)

Este potencial se toma como el generado entre dos electrodos, de forma que corresponde a
los valores de amplitud de cada una de las sefiales, y debido a que es directamente

proporcional a la carga, es posible afirmar que, a mayor potencial, mayor valor de carga.

Malmivuo, J., & Plonsey, R. (1995). Bioelectromagnetism: Principles and Applications of Bioelectric and
Biomagnetic Fields. Oxford University Press.
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FASE 4: SIMULACION

Una vez extraidos y filtrados los Potenciales Relacionados a Eventos, se procede a una
reconstruccion completa del potencial, evaluando uno a uno los picos positivos y negativos,
mediante la funcion de campanas gaussianas, es decir, obtener una matriz de valores de
latencia, amplitud y ancho medio a la altura media por cada uno de los picos encontrados

en la sefal original.

Cada uno de estos valores de amplitud tomados de la reconstruccion de sefiales originales,
permite la utilizacion del modelo del modelo (Ecuacion 7), a través de las cargas
involucradas. Con el fin de desarrollar esta simulacion, es necesario organizar el ingreso de

las entradas del modelo.

// Ingreso modelo

Entrada = [latencias amplitudes]

For i = 1:nGmero de canales
Ventaneo de 50 ms
Blsqueda de picos en ventana
Picos_final(i) = promedio picos en ventana

end

Si se toma entonces el angulo s6lido formado por el electrodo de electroencefalografia y el
area formada por el cerebro, que por motivos practicos se tomard como una esfera, entonces

se tiene que el area tomada es perpendicular al angulo sélido.

Para el modelo basado en las cargas presentes en cada potencial, se crea inicialmente una

base de datos de las cargas mediante el despeje de la ecuacion 7.

64



q" = @rineg, (8)

Para lo cual se crea nuevamente una matriz con los datos obtenidos, la cual almacenara los

valores de las cargas dadas por la ecuacion 8.

// Hallar cargas
g = a*4*pi*r*Eo
De cada uno de los picos representativos en cada canal electroencefalografico y

posteriormente se busca cuantos de esos picos son comunes para todas las sefiales del canal,

creando asi la funcion g*(t), que permite generar el modelo mediante gaussianas.

De forma analoga a esta ecuacion, se tiene que el potencial que representa la amplitud de la

onda en la reconstruccidn gaussiana esta dada por:

*

a=@=—1 9)

AT EYT

Es de esta forma, que el modelo desarrollado se puede representar mediante la ecuacion 10

x—1(0)

6(x) = t+ 30, 10 TG) (1)

1=0 greor

En donde @ es el potencial de la sefial en un tiempo X, i es cada uno de los picos positivos y
negativos comunes en todas las sefiales del canal, g(i)* es la carga puntual de esos picos
comunes, 1(i) es la latencia, c(i) el ancho medio a la altura media, €, €S la constante de
permitividad eléctrica, r es el radio de la esfera (cabeza) y k es el orden de la gaussiana.

// Simulacion
Eleccidn de canal a trabajar
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Aplicacion ecuacion 10
Gréfica sefial simulada

Y de forma que el usuario pueda visualizar el &ngulo solido trabajado, se realiza la gréfica
de éste, a través de las ecuaciones en 3D de la esfera y del cono, teniendo en cuenta las

coordenadas en x, y y z del canal elegido.

I/ Gréafica angulo sélido
Esfera = raiz(r>-x?-y?) // La esfera tendra un radio de 20 cm
Conol = raiz(x*-z%)
Cono2 = raiz(x?*-z%)
Switch(canal)
Coordenadas en X, Y y Z dadas por posicionamiento del canal
end

Graficar

Adicionalmente, con el fin de permitir la interaccion del usuario con la interfaz, se hace una
analogia entre cada uno de los procesos motores que indican las ondas, con el nivel de
concentracion que el sujeto simulado tiene en la actividad. Por ejemplo, bien se sabe que la
organizacion de la secuencia motora esta dada por la onda PMP, es decir, que las neuronas
involucradas en este proceso seran mas cuando el cerebro se concentre un poco mas en esta
actividad, hecho que se veré reflejado en un aumento en la carga, conllevando al aumento
en la amplitud de ésta. Cabe aclarar que la desviacion estandar esta jugando un papel
importante en la simulacion, debido a que da un rango de valores entre los cuales se puede
presentar cada onda y con que tipo de amplitud, permitiendo que se tenga informacion mas

parecida a una sefial real.
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FASE 5: EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Una vez obtenidos los valores tanto de simulacion como de ajuste, es posible a través de las

sefiales reconstruidas en ambos casos, realizar una bldsqueda automatica de las ondas
evaluadas en potenciales motores, a través de sus valores tanto en latencia como en
amplitud. De igual manera, con el fin de realizar la extraccion de caracteristicas de
Potenciales Relacionados a Eventos, es necesario tener en cuenta las sefiales de los

procesos que involucran movimiento, o de solo imaginacion.

Mover

Una vez elegido el canal que se pretende evaluar, se realiza la reconstruccion de la sefal
mediante el modelo presentado anteriormente, y a traves de éste, realizar una busqueda
automatica de las ondas evaluadas en potenciales motores, y sus valores tanto en latencia

como en amplitud.

/I Reconstruccion de la sefial

[amplitud, latencia, ancho] = Buscar picos positivos y negativos de ERP_eeg_fin
A = amplitud;

B = latencia;

C = ancho medio a la altura media

_ _k(x—l'(i))z
F(t_eeg) = @(x) = t + Xioa(De <O

// Basgueda picos movimiento
NS = Pico negativo 100+- 50ms antes del movimiento, amplitud mayor a 2
PMP = Pico positivo 80+- 50 ms antes del movimiento, amplitud mayor a 2

P100 = Pico positivo 100+- 50 ms antes del movimiento, amplitud mayor a 2
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N100 = Pico negativo 100+- 50 ms antes del movimiento, amplitud mayor a 2, posterior a
P100

DRE = Disminucion en la amplitud media de la sefial en un 60% en al menos 3 picos seguidos

Imaginar
El proceso para imaginar inicia de igual manera con la inclusion de las sefiales, con la Gnica

diferencia que para éste se tendran solo registros EEG, debido a que no existe movimiento.

/I Leer archivo eeg
For i=1:numero de repeticiones

Eeg(i) = leer_archivo_edf

Fseeg = 250 % Frecuencia de muestreo EEG
Fin
Y es debido al hecho de que solo hay una técnica de medicion, que se realiza un proceso
adicional para la “bisqueda de movimientos”, que en este caso suceden dentro de la mente
del sujeto. Como se menciono anteriormente, las frecuencias en las que se encuentra el
ritmo de la unidad motora o ritmo Mu, se encuentra principalmente entre los 8 y los 13 Hz,
es por esto que al analizar los espectros tiempo frecuencia de estas sefiales (llustracién 20),

se puede evidenciar en que instantes especificos de tiempo existe una mayor concentracion

en la frecuencia Mu
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Cargar imaginar 1 Cargar imaginar 2 Cargar imaginar 3

CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Ingrese repeticion Tiempo 1 0
Imaginar 2 ~

Tiempo 2 20

Ingrese canal

FZ ~

of T T T T T T T T T R

vt

L L L L L I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Atras ‘

llustracién 20. Espectro tiempo - frecuencia sefial

(Fuente: Autor)

Para la obtencion del potencial relacionado a eventos motores, se realiza la busqueda de las
mayores concentraciones de este ritmo, es decir, donde puede evidenciarse una
predominancia del color naranja en la grafica. Cada uno de estos picos se toman como base
para realizar la segmentacion de un segundo antes y un segundo después de este pico; y

posteriormente, realizando el promedio de estos segmentos.

// Espectro tiempo - frecuencia
[Frecuencia, Tiempo, Amplitud] = espectrotiempo_frecuencia(Eeg(i))

// Bisgqueda de movimientos

P = Buscar picos en Amplitud

Il Segmentacion
For i =1:n0mero de picos P
If ((p(i)- Fseeg existe) &&( p(i)+ Fseeg existe))
ERP_eeg(i,canal) = Sefialeeg_filt(p(i)-fseeg: p(i)+fseeq)

69



Fin
Fin

Y de similar forma, se realiza el promedio del PRE en imaginacion, para proceder a la
reconstruccion y busqueda de picos caracteristicos, que para este caso seran solo los

presentes antes del movimiento.

// Promedio — extraccion de ERP-m
ERP_eeg_fin (canal) = promedio(ERP_eeg)
ERP_emg_fin (canal) = promedio(ERP_emg)

/I Reconstruccion de la sefial

[amplitud, latencia, ancho] = Buscar picos positivos y negativos de ERP_eeg_fin
A = amplitud;

B = latencia;

C = ancho medio a la altura media

L (x=UDN?
F(t_eeg) =t + Xl-,a(i)e k( () )

// Busqueda picos movimiento

NS = Pico negativo 100+- 50ms antes del movimiento, amplitud mayor a 2

PMP = Pico positivo 80+- 50 ms antes del movimiento, amplitud mayor a 2

DRE = Disminucion en la amplitud media de la sefial en un 60% en al menos 3 picos
seguidos

De esta forma, se tendré una matriz de caracteristicas que involucra los valores de latencia,

amplitud y carga por cada uno de los canales, tal como se presenta en la Tabla 3
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Tabla 3. Matriz de caracteristicas

CANAL
MOVER IMAGINAR - MOVER IMAGINAR
Latencia NS Latencia NS Latencia NS
Amplitud NS Amplitud NS Amplitud NS
Latencia PMP Latencia PMP Latencia PMP
Amplitud PMP Amplitud PMP Amplitud PMP
Latencia N100 Latencia N100 Inicio DRE
Amplitud N100 Amplitud N100 Final DRE
Latencia P100 Latencia P100 Carga NS
Carga PMP

Amplitud P100

Amplitud P100

Inicio DRE Inicio DRE
Final DRE Final DRE
Carga NS Carga NS
Carga PMP Carga PMP
Carga N100 Carga N100
Carga P100 Carga P100
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FASE 6: EVALUACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Finalmente, para realizar la evaluacion de la herramienta computacional, se propone una
prueba piloto en una poblacién de adultos mayores de 60 afios sin Deterioro Cognitivo, a
través de la seleccion de una muestra intencional de 9 adultos mayores que cumplian con los

siguientes criterios:

Criterios de inclusion: sujetos de investigacion sin presencia de alteraciones relacionadas a

patologias neuroldgicas, ni sensoriales, con asentimiento y consentimiento informado.

Criterios de exclusion: Sujetos que presenten convulsiones, antecedentes de patologia
neuroldgica o psiquiatrica, que presenten alguna alteracion de tipo motor en miembros

superiores, presencia de dificultades visuales y auditivas sin correccion.

Los estimulos son presentados haciendo uso del software Presentation®, en una pantalla de
19 pulgadas que se ubica a un metro de distancia del sujeto que se encuentra sentado

comodamente.

En el momento en que llega el sujeto de investigacion se le explica que la investigacion en
la cual va a participar es de riesgo minimo, se le realiza la lectura del protocolo que indica
paso a paso el procedimiento que se le realizara, ademas de los posibles riesgos que tiene
en el mismo (Anexo 2), y si esta de acuerdo con él, se procede a realizar la firma del

consentimiento informado (Anexo 3)

Posteriormente, con el fin de conocer los datos de cada uno de los sujetos, se les realiza una

encuesta (Tabla 4), con los siguientes campos: Nombre completo, género, edad y mano
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dominante. Para reducir variables dentro del estudio realizado, se trabajo con sujetos

diestros.

Tabla 4. Datos sujetos de investigacion

Nombre Género Mano dominante Edad
S1 Masculino Diestro 66
S2 Femenino Diestra 73
S3 Femenino Diestra 63
S4 Masculino Diestro 75
S5 Masculino Diestro 62
S6 Femenino Diestra 61
S7 Femenino Diestra 94
S8 Femenino Diestra 60
S9 Femenino Diestra 72

Luego de finalizada la encuesta, se procede a realizar la disposicion de los electrodos EEG
y EMG en el sujeto de investigacion, verificando que el sujeto haya seguido las
instrucciones dadas para la prueba, como el lavado del cabello con jabén de coco, con el fin

de reducir la resistencia que tiene el cuero cabelludo.

Para electroencefalografia, se realiza la disposicion de electrodos en el sujeto, a través del
Electroencefaldgrafo CadWell, software Easy |11 3.10, mediante 13 electrodos activos, F7,

F8, F3, F4, T3, T4, C3, C4, P3, P4, Fz, Cz y Pz, dos referencias (Al y A2) y una tierra (ver
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llustracion 21), los cuales fueron seleccionados debido a la ubicacion de las areas

implicadas con el movimiento como se explico anteriormente.

llustracién 21. Disposicion de electrodos en sujeto segun sistema 10-20

(Fuente: Autor)

Para electromiografia, se utiliza un Electrofisiografo CadWell, Software Sierra Wave
6.0.33 y se hace uso de 3 electrodos, ubicados en el grupo de fibras musculares del biceps

braquial de la mano dominante, tal y como se observa en la llustracién 22

llustracién 22. Ubicacién de electrodos para EMG del biceps braquial

(Fuente: http://drvilchez.com, 2017)
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Electrodo Tierra
Electrodo Referencia
@ Electrodo Activo

Se verifica que se esté registrando sefial en ambos equipos pidiendo al sujeto que realice

una vez el movimiento de flexién y extension del codo.

Una vez verificadas las sefiales del sujeto, se inicia el proceso de explicacion de la prueba,
mediante un protocolo de entrenamiento, el cual inicia con la explicacién de que el
movimiento que debe realizar es la flexion y extension del codo, mostrando como realizarlo

(Nustracion 23), luego se espera a que el sujeto lo realice y se le indica que debe realizarlo

de forma lenta

llustracion 23. Movimiento de flexion extension

(Fuente: Autor)

Luego, se le explica que en la prueba debera realizar tres actividades, la primera es hacer el
movimiento de flexion y extension del codo, la otra es imaginar ese movimiento con los

o0jos cerrados, y la Gltima es realizar ambas actividades al mismo tiempo también cerrando
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los o0jos. En ese momento se presenta el protocolo de entrenamiento en el televisor, primero
se le indica cudl de las 3 actividades va a realizar, con un letrero que dice: mover, imaginar

0 imaginar mover, tal como se aprecia en la llustraciéon 24

Actividad:
Imaginar -
Mover

Actividad: Actividad:

Mover

Imaginar

llustracion 24. Presentacion de actividad a sujeto de investigacion

(Fuente: Autor)
Luego, se le presenta la palabra “inicio” acompanada con un sonido, y se le indica que en
ese momento debe realizar la actividad que habia aparecido; se le indica que debe hacerlo a
su propio ritmo y finalmente, se le presenta la palabra “fin” acompafada de un sonido, y a

partir de ahi, debe terminar de realizar la actividad (ver lustracion 25).

Actividad:
Imaginar

lustracién 25. Presentacion de inicio y fin de actividad a sujeto de investigacion

(Fuente: Autor)
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Se le pregunta al sujeto si tiene alguna duda, y si el sujeto afirma que le quedd claro el

procedimiento, se inicia la prueba de la siguiente manera (ver llustracion 26):

veges

Actividad: Mover

5 segundos

- Inicio — Fin

20 segundos ) —

Continda al presionar una tecla

D)

Actividad: Imaginar

| 20 segundos & |-

—_— Inicio — Fin

Continua al presionar una tecla

D)

y

Actividad:
Imaginar-Mover

— 20 segundos ' —

— Inicio 5 Fin

Continua al presionar una tecla

©

llustracion 26. Diagrama protocolo

(Fuente: Autor)

Cuando el sujeto finaliza, se guardan los datos con los nombres del sujeto y si la actividad

realizada fue mover, imaginar o imaginar mover. Por tanto, se tendran 9 archivos *.edf, 3

por cada actividad, correspondientes al EEG y también 6 archivos *.wav, correspondientes

al EMG (solo mover e imaginar — mover, ya que en imaginar no hay movimiento). E

inmediatamente después de guardar los archivos, se realiza el filtrado de las sefiales.
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Interfaz grafica de usuario

El sistema se basa principalmente en 2 partes (ver llustracion 27), una primera que permite

interactuar con las sefiales obtenidas de los sujetos de investigacion con el fin de realizar
analisis y caracterizacion de estas, mediante 3 las tres actividades desarrolladas en los
procesos motores, y una segunda parte que permite simular las sefiales a través de los
potenciales de membrana y a través del analisis electromagnético de los electrodos

BIENVENIDO AL SISTEMA

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS
CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Laboratorio de Neurofisiologia
Universidad Autonoma de Manizales
laura giraldot@autonoma edu.co

CARACTERIZACION

SIMULACION

llustracion 27. Pantalla de inicio

(Fuente: Autor)

Dentro de la fase de caracterizacién se puede seleccionar el tipo de protocolo a trabajar,

mover, imaginar-mover e imaginar (llustracion 28)
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BIENVENIDO AL SISTEMA

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS
CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Laboratorio de Neurofisiologia
Universidad Auténoma de Manizales
laura giraldot@autonoma edu.co

MOVER IMAGINAR - MOVER

IMAGINAR

Atras

llustracién 28. Pantalla de eleccion del tipo de estimulo

(Fuente: Autor)

Tanto para los protocolos de imaginar mover y de mover, se tendra acceso a esta pantalla

(lustracion 29):

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Cargar Prueba No.1

PACIENTE
FECHA PRUEBA
Cargar Prueba No.2
Cargar Prueba No.3
ACEPTAR

Atrés

llustracion 29. Pantalla para carga de sefiales

(Fuente: Autor)
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Dentro de esta pantalla, se deberan cargar las pruebas realizadas. Al hacer clic en el botén
“Cargar Prueba No. 17, aparecerd una pantalla en la que se deberd seleccionar la primera
repeticion que se realizé para movimiento dependiendo del sujeto que se desea evaluar.
Inicialmente se debe elegir el archivo de formato *.edf, el cual corresponde a la sefial de

electroencefalografia (llustracion 30).

o Tkl e G

o

New
- Select File to Open
p
G ":]| 4 <« PruebaPreCAlab » PreCAlab » v O Buscar en PreCALab » ZACIC
Current F Organizar = Mueva carpeta = ™ @
N -
1] = :3 Dropbox Cal MNombre Fecha de modifica..  Tipo
ey -
j inif ) Functions Carpeta de archivos
£ iniy f& OneDrive - ] .
%) loa [l imaginar.edf /10, o Archive EDF
% loa 3 Este equipo E imaginarZ.edf y10/2016 10:01 a...  Archive EDF
£ me & Descargas = imaginar3.edf #10/2016 10:01 ...  Archivo EDF
%n e 2 Documentos =l imaginarmoverl.edf 20/10/2016 10:01 a...  Archivo EDF
I 2: B Escritorio 5 imaginarmover2.edf 20/10/2016 10:01 a...  Archivo EDF
=l B
D e Q imaginarmover3.edf 20/10/2016 10:01 a...  Archivo EDF
=| Ima =
it = magene [ mover!.edf 20/10/2016 10:01 a...  Archivo EDF
. isi =
’% Pre d Misica 2 mover2.edf 20/10/2016 10:01 a...  Archivo EDF
s - =
5 E:: E Videos =l mover3.edf 20/10/2016 10:01 a... Archivo EDF
fﬂ Pre i 0S5 (C)
mover3. = Data (D:)
v < >
Workspa
Name & Mombre: v| (*.edf) w~

llustracion 30. Eleccién de archivo edf correspondiente a EEG

(Fuente: Autor)

Luego, aparecera nuevamente la pantalla, pero ahora debera elegir el archivo *.wav

correspondiente a la sefial electromiogréfica (llustracion 31).
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| #] load_signalsZ

ar Seleccione Archivo EMG
Por| U « Prueba PreCAlLab » PreCAlab » v O Buscar en PreCALab ) ZACI
Organizar « MNueva carpeta ==~ [l o
)
A - B} .
g Dropbox MNombre M. Titulo Intérpretes colabo...  Alg
. Functions
@ OneDrive ) )
|4 imaginarmoverl.wav
E Este equipo |4 imaginarmoverd.wav
* Descargas |4 imaginarmover3.wav
@ Documentos L
& 2.
[ Escritorio =] movere.wav

. || mowver3.wav
| Imdgenes

D Musica
m Videos
s 05(C)
- Data (D]
v o< >
Mombre: | moverl.wav V| [*wav) v

llustracién 31. Eleccidn de archivo wav correspondiente a EMG

(Fuente: Autor)

Si eligi6 correctamente las sefiales correspondientes a la prueba, debera aparecer debajo del
botdn de cargar, un letrero que le indica que el procedimiento se realizé correctamente y
adicionalmente, debera aparecer el codigo del paciente evaluado y la fecha en que se

realizd la prueba (llustracion 32).
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Cargar Prueba No.1

CORRECTO PACIENTE
SERJOXYCXZ M
Cargar Prueba No.2 FECHA PRUEBA
Startdate 19-OCT-2016
Cargar Prueba No.3
ACEPTAR

Atras

llustracion 32. Verificacion de carga correcta de los datos

(Fuente: Autor)

Se realiza el mismo procedimiento para las otras dos pruebas hasta que el programa

confirma que el procedimiento de cargar las sefiales se realiz6 correctamente y se presiona

el botdn de aceptar (llustracion 33)
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Atrds

Cargar Prueba No.1

CORRECTO PACIENTE
SERJOXYCXZ M
Cargar Prueba No.2 FECHA PRUEBA
CORRECTO Startdate 19-0CT-2016
ACEPTAR
CORRECTO

llustracion 33. Inicio de procesamiento de la sefial

(Fuente: Autor)

Este proceso puede tomar algunos minutos, dependiendo del tamario de los datos a evaluar,

y posteriormente debe aparecer una pantalla como la siguiente (llustracion 34)

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Ingrese canal

Elija una opcién  ~

EJECUTAR

NS

PMP

04 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
RECONSTRUCCION
I I I I I I I I I ) VALOR GRAFIGA
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
AMPLITUD  LATENCIA AMPLITUD  LATENCIA DESINCRONIZACION AMPUTUD  LATENCIA

N100
P100

ENG 1

EMG 2

lustracion 34. Visualizacion de potencial

(Fuente: Autor)

Atras
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En esta pantalla, se deberé elegir inicialmente el canal de EEG que desea evaluar y dar clic

en ejecutar, se graficaran los potenciales solicitados; para realizar la caracterizacion, se

debera dar clic en el botdn de reconstruccion (llustracion 35).

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Amplitud (micro voltios)
o

Ingrese canal

FZ v

EJECUTAR

RECONSTRUCCION

1.5
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 08
-lé oA . . Latencia (‘sequndosl '
2
>
= 005 |
£
2T 1
E’ 0.05 Il 1 Il 1 Il Il Il Il Il
< 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 08 1
Latencia (segundos)
LATENCIA DESINCRONIZACION AMPLITUD

AMPLITUD LATENCIA
NS

PUP

N100
P100

AMPLITUD

EMG 1

EMG 2

llustracion 35. Potenciales EEG y EMG

(Fuente: Autor)

LATENCIA

VALOR GRAFICA

Atras

Autométicamente, el programa le dird al usuario cuéles son las ondas evaluadas en

potenciales motores, y sus valores tanto en latencia como en amplitud (llustracion 36).
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Amplitud (micro voltios)
o -
L T

Sefial Original

Sefial Reconstruida | |

15
A 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 08 1
m
<} Latencia (segundos)
= 01 T T T T
[=]
2 [ 1
g 005 | 1 7
£ | |
T op I | -
2 } 1
g 005 I I I I I I I I I
Z -1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 08 1
Latencia (segundos)
AMPLITUD  LATENCIA AMPLITUD  LATENCIA DESINCRONIZACION AMPLITUD  LATENCIA
NS 1.028 114,517 Ni0O 13252 1521331 -508.8417 EMG1 00705 198
PMP  0.54001 -88.6004 P100 11072 128.9357 _366.2462 EMG2 00230 98

Ingrese canal

FZ ~

EJECUTAR

RECONSTRUCCION |

VALOR GRAFICA

Atras

llustracién 36. Reconstruccion y caracterizacién de estimulo

(Fuente: Autor)

Adicionalmente, si se desean conocer los valores de algln otro pico, se puede dar clic en el

boton “Valor grafica” y los valores de amplitud y latencia del pico seleccionado podran ser

vistos (llustracién 37).

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZAC]|

ON Y ANALISIS (PreCALab)

e ' T h o ‘ ‘
_ 1 | N | Sefial Original
2 1] 1 | I | Sefial Reconstruida | |
3 | I | 11 Il I
=}
53 } 1 |1
E off i i\ N
o | | il 11l Ingrese canal
2 05 I 1 11 il - =
S I l [ | 1 >
g 4 I l 1 1 i
I 1 N I
s | I 1 L [T EJECUTAR
— -1 08 06 0.4 02 o 02 o4 08 08 1
2 .
S o4 Latencia (segundos)
% T T T T T T T T
2 , ! .
° L i RECONSTRUCCION
& 0.05 | |
E I |
5 OfF I I .
E] } |
2008 L 1 1 L 1 L 1 1 L VALOR GRAFICA
< -1 0.8 0.6 0.4 0.2 o 02 04 06 08 1 E
Latencia (segundos)
0.30855 0.57209
AMBLITUD  LATENCIA AMPLITUD  LATENCIA DESINCRONIZAC|ON AMPLITUD  LATENCIA
NS 1.028 114517 N100  1.3252 152.1331 -508 8417 EMG1 00705 198
PMP 054001 -88.6994 Pl00 11072 128.9357 266 2452 EMG2  0.0230 % A

llustracién 37. Marcacion de valor en gréfica

(Fuente: Autor)
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Para el protocolo “IMAGINAR — MOVER?”, se realiza el mismo procedimiento que para
MOVER, con la unica diferencia de que los datos que se ingresan son los de la actividad

conjunta (llustracion 38).

Para el protocolo de IMAGINAR, se selecciona el protocolo de “IMAGINAR”

BIENVENIDO AL SISTEMA

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS
CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Laboratorio de Neurofisiologia
Universidad Auténoma de Manizales
laura giraldot@autonoma.edu.co

MOVER IMAGINAR - MOVER

IMAGINAR

Atras

llustracion 38. Tipo de estimulo

(Fuente: Autor)

Y tendrd acceso a la siguiente pantalla (llustracion 39).
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Cargar imaginar 1

Ingrese repeticion

Elija una opcion 05k

Ingrese canal

Elijauna opcién  +

05

Atras

Cargar imaginar 2

Cargar imaginar 3

Tiempo 1 0

Tiempo 2 20

L
02

L
03

L
05

ACEPTAR

CALCULAR POTENCIAL

02

03

05

lustracion 39. Pantalla caracterizacion imaginacion

(Fuente: Autor)

Asi como con los dos protocolos anteriores, debera ingresar los datos de las 3 repeticiones

del protocolo, solo que esta vez, solo le preguntara por el archivo *.edf asociado a EEG,
debido a que en este protocolo no hay movimiento, y por tanto no hay registro en EMG.

Igualmente, debera aparecer un letrero que le indique que se realizd correctamente el

proceso.

Una vez terminados de cargar los datos, debe elegir la repeticion que desea evaluar y el

canal a visualizar, finalizando con el botdn aceptar. En esta pantalla, se observan los

espectros tiempo — frecuencia de las sefiales (llustracion 40).
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Cargar imaginar 1 Cargar imaginar 2 Cargar imaginar 3

CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Ingrese repeticion

Tiempo 1 0

Imaginar 2 v

Tiempo 2 20

Ingrese canal

Fz ~ 0 2 10 12 14 16 18 20

T .

IS
4 =
@

E[S

Atras |
L I I
10 12 14 16 18

llustracién 40. Espectro tiempo - frecuencia sefial
(Fuente: Autor)
Adicionalmente, se podré ver un rango especifico de la sefial, cambiando los valores de
Tiempo 1y Tiempo 2, permitiendo ver el comportamiento del potencial relacionado a

imaginacion motora (llustracion 41).

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Cargar imaginar 1 Cargar imaginar 2 Cargar imaginar 3

CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Ingrese ’Epé(lclﬂﬂ TiEmpO 1 3
Imaginar 2 ~
Tiempo 2 5
Ingrese canal
Fz & 3 a2 34 a6 a8 4 42 a4 46 48 5
or X ‘ ‘ ‘ ‘ ] ACEPTAR
I A nf ]
° Vi LA \ \ [\ ,
o /\/'\‘ \/ b\/ | 1] \/“\/\/g \\,[\/“‘-J '\I‘/\/\/\/\/\/\‘.\ﬂ/‘
s V y { J | K ‘ 1 CALCULAR POTENCIAL
Alrds ‘ L \ il
3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

llustracién 41. Ajuste de tiempo en espectro tiempo - frecuencia

(Fuente: Autor)



Como se menciond anteriormente, las frecuencias en las que se encuentra el ritmo de la
unidad motora o ritmo Mu, se encuentra principalmente entre los 8 y los 13 Hz, es por esto
que al analizar los espectros tiempo frecuencia se pueden evidenciar en qué instantes de
tiempo existe una mayor concentracion en la frecuencia Mu. En la llustracion 42 se
presenta un espectro tiempo frecuencia de una sefial electroencefalografica de la actividad
mover, y en la parte inferior, la sincronizacion de la misma mediante electromiografia, es
evidente que durante el movimiento y antes de este, existe un marcado cambio en la

frecuencia en la electroencefalografia.

-0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

llustracion 42. Espectro tiempo - frecuencia movimiento

(Fuente: Autor)
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Debido a este fendmeno y a que en el evento de imaginacion solo se tiene acceso a
la electroencefalografia, la forma de evaluar el potencial relacionado a ese evento es
mediante este espectro de tiempo — frecuencia y mediante el promedio de todos los
movimientos que esta imaginando la persona. En la llustracion 43se presenta un espectro
para imaginar y en las partes amarillas de la grafica es donde existe un mayor cambio
dentro del rango de frecuencia del ritmo Mu, y se realiza el promedio 1 segundo antes y 1

segundo después del tiempo en el que se encuentra ese cambio.

llustracién 43. Espectro tiempo frecuencia de imaginacién

(Fuente: Autor)

Al realizar el promedio es posible obtener el potencial relacionado a imaginacion motora,

tal como se muestra en la llustracion 44.
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llustracion 44. Promedio de imaginacion

(Fuente: Autor)

En esta gréfica se pueden evidenciar las ondas previas al movimiento NS y PMP, ademas

de la desincronizacion del ritmo Mu entre los -600 y -800 ms.

Para acceder a esta informacion dentro de la pantalla de la interfaz, es necesario hacer clic

en el boton de reconstruccion, el cual llevard al usuario esta pantalla (Ilustracion 45):

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

08
0.6
0.4
02

0 | | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 ok}

Calcular Potencial

AMPLITUD  LATENCIA DESINCRONIZACION Wl
NS
PMP
Atrds

llustracion 45. Potencial de imaginacion motora

(Fuente: Autor)
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Al hacer clic en calcular potencial, el programa realizara de forma automatica el promedio
de los potenciales de imaginacion, permitiendo llegar a un potencial por cada canal

(llustracion 46).

o
o

Seal Original

Senal Reconstruida

Amplitud (micro voltios)
o

)
o

ATUE  LTEER DESINCRONIZACION Valor grafica
NS 0.25711 0

-157.6244

PMP 0.22368 -105.6886 0
Atrds

llustracion 46. Caracterizacién potencial imaginacién motora

(Fuente: Autor)

Y de igual manera. Se podra acceder a cualquier valor de la grafica mediante el boton

“valor grafica” (llustracion 47).
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS - CARACTER|ZACION Y ANALISIS (PreCALab)
Wl T T T Lr— T T T T
n A Il N A [ Sefial Original _
= o Sehal Reconstruida
g |
g 1
5} | 1
E® [l
| 1/
= |
5 [
< [
05 1 1 1 1 I 1 1 I 1
-1 08 0.6 0.4 0.2 ] 0. 04 06 08 1
Latencia (segundos)
Calcular Potencial
AMPLITUD  LATENCIA DESINCRONIZACION Valor grafica
NS 0.25711 157 6944 0
ns PMP 0.22368 -105.6886 0 0.21092  0.31746

llustracidn 47. Valor sefial potencial imaginacion
(Fuente: Autor)
Para dar inicio a la simulacion, se debe acceder a ella en la pantalla inicial de la interfaz

gréfica (llustracion 48),

BIENVENIDO AL SISTEMA

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS
CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Laboratorio de Neurofisiologia
Universidad Autonoma de Manizales
laura giraldot@autonoma edu.co

CARACTERIZACION

SIMULACION

llustracion 48. Pantalla de Inicio

(Fuente: Autor)

Teniendo acceso a esta pantalla (Ilustracién 49):
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POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

1 ir

Rotar
09
08 0.5
07
06 3 .
05 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ACEPTAR

0.4 1
03
02 0.5
o1 Valor gréfica

° 0

0 02 o4 06 08 ! 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
% de activacion de neuronas
Corteza motora primaria 50 Retroalimentacion del movimiento 50
Organizacion de secuencia motora 50 Respuesta sensorial visual 50 Alras

llustracion 49. Pantalla simulacion

(Fuente: Autor)

Al dar clic en el botdn de aceptar, se tiene un primer cuadro que permite visualizar el
angulo sdlido trabajado, representando los dos electrodos, tanto el canal especifico como el

de referencia (llustracién 50). Para la simulacion realizada, se presenta el canal F3.

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS CARACTERIZACION Y ANALISIS (PreCALab)

Potencial real promedio canal F3

Rotar

-1 08 06 04 02 o 02 04 06 08 1

Simulacion canal F3

Valor grafica

-1 08 06 -04 0.2 0 02 04 06 08 1

% de activacién de neuronas

Corteza motora primaria 50 Retroalimentacion del movimiento 50

QOrganizacion de secuencia motora 50 Respuesta sensorial visual 50 Alrds

llustracion 50. Visualizacion de simulacién

(Fuente: Autor)
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La parte izquierda del cuadro (llustracion 51) permite realizar la visualizacion de los
angulos solidos generados por cada uno de los electrodos del canal que se desea evaluar,
para este caso electrodo F3 y electrodo de referencia. Cada uno de ellos se encuentra
inmerso en dos esferas, que representan el craneo (asteriscos amarillos) y el cerebro

(asteriscos verdes).

Rotar

15 10 5 )

llustracion 51. Visualizacion teorema del angulo sélido

(Fuente: Autor)

En la parte derecha, se puede visualizar el potencial real de los promedios del canal F3 en la
parte superior, y la simulacion realizada para el mismo canal con los valores de las cargas

obtenidos mediante la experimentacion.
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Potencial real promedio canal F3

2 T T

0.2 0 0.2
Simulacion canal F3

2
-1

0.6 0.8 1

llustracién 52. Potencial electroencefalografico simulado

(Fuente: Autor)

Dentro de la simulacidn se realiza una analogia del porcentaje de activacion de neuronas

segun la actividad representada por cada onda, y al cambiar estos valores, se podra

evidenciar un cambio en las amplitudes de las ondas relacionadas con cada una de las

actividades cerebrales. De manera que, si se aumenta el porcentaje de activacion de

neuronas en la corteza motora primaria, se tendra cambio en la amplitud de la onda que

representa este proceso, en este caso es la NS (llustracion 53)

Simulacion canal F3

Simulacion canal F3

0.2 0 02

1h 1 1t

0 Flu'"U g 0

At ﬁ 1 A
1 08 06 04 -0

04

06 08 1 41 08 06 -04 02 04 06 08 1

llustracion 53. Simulacion

(Fuente: Autor)
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Evaluacién de Potenciales Relacionados a Eventos Motores

Con el fin de dar a conocer el comportamiento que se present6 para los Potenciales

Relacionados a Eventos Motores, se toman las sefiales originales y se extraen las

caracteristicas en forma de tablas con los resultados en promedio y desviacion estandar (S?)

de cada uno de los canales por actividad desarrollada; adicionalmente, para ilustrar de

forma concreta los resultados, se desglosaré el capitulo por ondas asociadas a movimiento

segun el area cerebral trabajada.

Canales frontales

Onda NS

Tabla 5. Caracteristicas onda NS en canales frontales

Actividad Canal Amplitud S2 Amplitud | Latencia S? Latencia
media media
Mover Fz 2.82410429 1.96894678 -119.581736 | 12.1104667
F3 2.77788736 1.83058709 -120.835557 | 12.4724153
F7 2.52666987 1.82540477 -120.205901 | 12.4792157
F4 2.55304952 1.9534413 -116.319376 | 18.5594068
F8 2.52296044 1.88478349 -120.149964 | 18.5117617
Imaginar — Mover | Fz 0.95313077 0.57238338 -105.589506 | 18.3892223
F3 1.03322235 0.6576831 -112.902275 | 22.6690763
F7 0.70322326 0.57656089 -104.064778 | 15.9669085
F4 0.78119048 0.6129975 -98.6412422 | 14.9844263
F8 0.59319387 0.50223573 -103.260274 | 18.3652995
Imaginar Fz 0.76346979 0.33903266 -143.673988 | 27.3909108
F3 0.76857503 0.54954231 -131.837034 | 30.5694072
F7 0.88783655 0.4056647 -119.831618 | 28.0824451
F4 0.93471778 0.71966056 -135.766736 | 40.3048749
F8 0.93431306 0.64028643 -148.137648 | 27.6937236
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Aunque para la onda NS en la actividad de mover se tienen valores de amplitudes que
oscilan entre los 0.5uV y los 5.5 uV, se tiene una media de aproximadamente 2.5 uV, y sus
latencias oscilaron entre los -100ms y los -140ms concordando con lo reportado en la
literatura. Para el canal, la onda NS en la actividad de movimiento se presentan las mayores
amplitudes en los canales Fz y F3, debido a que es precisamente en estos electrodos que se
encuentra el area premotora y, por tanto, la preparacién del movimiento que en este caso
esta en el electrodo F3, pertenece al lado izquierdo del cerebro pero que controla el

miembro superior derecho.

Para imaginar-mover, las amplitudes fueron un poco mas pequefias que las de mover,
manejando valores de alrededor de 0.7 uV, y latencias un poco mas cercanas al
movimiento, entre -125ms y -85ms. De igual forma, las mayores amplitudes se presentan
en canales F3 y Fz. La disminucion en la amplitud de las ondas puede estar relacionada con
el hecho de que se realizan dos actividades simultaneas, lo cual no permite que el sujeto se

concentre en una tarea motora determinada.

Por otra parte, la misma onda NS pero en la actividad motora de imaginacion, presenta las
mayores amplitudes en canales F4, F8 y F7, lo cual indica una activacion en esta ocasion de
area prefrontal, encargada de toma de decisiones y comportamiento ante érdenes dadas por

imitacién, es decir, activacion de neuronas espejo.
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Onda PMP

Tabla 6. Caracteristicas onda PMP en canales frontales

Actividad Canal Amplitud S2 Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover Fz 1.85259367 1.23049607 -85.0434649 | 16.1558567
F3 1.90863048 1.1769322 -90.0210829 | 8.8837069
F7 1.72278332 1.16992701 -92.8512021 | 10.9499471
F4 1.71924024 1.22240051 -82.9172845 | 17.4831466
F8 1.71058675 1.20473256 -86.4883757 | 18.3671128

Imaginar — Mover | Fz 1.02568763 0.53957194 -74.5570076 | 15.6931123
F3 1.1001059 0.59156157 -73.6703456 | 16.2154749
F7 0.69078114 0.48996593 -73.0430217 | 15.9774407
F4 0.8387012 0.45955398 -69.6847574 | 15.2515808
F8 0.42433953 0.39244809 -65.1358934 | 13.7708655

Imaginar Fz 0.78628462 0.36594521 -93.3526553 | 27.0351481
F3 0.8036191 0.63486828 -86.088677 25.8731232
F7 0.93322189 0.50860565 -70.9674152 | 31.5949452
F4 0.93073203 0.73277053 -82.2757544 | 30.2723896
F8 0.94389332 0.70993241 -96.337883 21.2693745

La onda PMP en la actividad motora del movimiento, presenta amplitudes que estan

alrededor de 1.7uV, con una latencia de alrededor de 87ms antes del desarrollo del

movimiento, y ésta presenta un comportamiento similar a la NS en movimiento, es decir,

que las mayores amplitudes se obtuvieron en Fz y en F3 que se encuentran en corteza

premotora

Para la actividad motora de imaginar — mover, la onda PMP tiene amplitudes muy variadas

cuya media esta alrededor de 0.7 y en latencia, alrededor de 70ms antes del movimiento.

Nuevamente, las mayores amplitudes se encuentran en los electrodos asociados a corteza




premotora F3 y Fz, pero con amplitudes menores debido a que se llevan a cabo dos

actividades diferentes

Para imaginar, las amplitudes son un poco mas homogéneas y estan alrededor de 0.9uV, y

las latencias son muy dispersas centrandose alrededor de los 86ms antes del movimiento.

Las mayores amplitudes se encuentran en los electrodos asociados a corteza prefrontal

indicando la activacién de las neuronas espejo.

Onda N100

Tabla 7. Caracteristicas onda N100 en canales frontales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover Fz 1.63638793 0.84767407 150.995115 | 6.69709962
F3 1.52694452 0.85100945 149.482891 7.5952057
F7 1.44946626 0.84038872 151.611323 7.29534575
F4 1.58218755 0.84191954 150.82943 7.96487102
F8 1.36984941 0.72887844 152.849522 6.86474065

Imaginar — Mover | Fz 1.02734406 0.77902658 163.669637 30.9917616
F3 1.18806639 0.75611795 148.758625 18.4535127
F7 0.60983035 0.36316298 153.828168 18.1425579
F4 0.9105503 0.62114511 173.447279 23.6745615
F8 0.60619436 0.37297978 150.238423 18.8157226

La onda N100 para la actividad de movimiento, presenta amplitudes cercanas a 1.5uV'y

latencias alrededor de 150ms. Las mayores amplitudes se encuentran en los electrodos Fz,

F3y F4, que indican igualmente la activacion de la corteza premotora, pero esta vez,

debido a la informacidn eferente del movimiento realizado en electrodo F4, lo cual como se
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explicaba anteriormente, se convierte en un ciclo hasta que llega la orden de detener el

movimiento.

Aunque en la actividad de imaginar — mover, las amplitudes son menores a las de solo
movimiento, las diferencias no son tan marcadas como en las ondas NS y PMP, se manejan
amplitudes de alrededor de 1uV para areas activadas y latencias cercanas a 150ms. Aqui de

igual manera hay activacion de corteza premotora luego del movimiento, en canales Fz y

F3

Onda P100

Tabla 8. Caracteristicas onda P100 en canales frontales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover Fz 1.56086825 0.78445417 127.458259 6.59600838
F3 1.47590163 0.94780233 126.722063 7.53532671
F7 1.55439744 1.18216349 127.060337 6.60554478
F4 1.61763029 0.83508587 128.133601 3.58651095
F8 1.48941408 0.81342714 126.946092 5.57261655

Imaginar — Mover | Fz 0.83954162 0.56764428 130.554396 23.7723542
F3 1.06602994 0.73256892 124.069314 18.4547659
F7 0.64753898 0.40024052 123.269161 20.096304
F4 1.03786716 0.68214124 142.358581 26.8397889
F8 0.56443848 0.3596234 121.662161 16.0224589

De igual manera, en movimiento, se activa corteza premotora por sefiales eferentes en

electrodo Fz, con la Unica diferencia que como esta onda evalUa retroalimentacion visual,

parte de la informacion se esta desviando para areas de asociacion ubicadas en Pz y
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activando de igual forma el electrodo F4. Las latencias se encuentran alrededor de 130 ms 'y

las amplitudes alrededor de 1.5uV

Para P100 en imaginar mover se presenta el mismo comportamiento que con mover, sino

que, con amplitudes menores, de alrededor 0.9uV vy las latencias alrededor de 127ms

Se puede concluir con los datos obtenidos para este grupo de canales del area frontal, que

para las ondas previas al movimiento existe activacion de las cortezas premotora y

prefrontal, en canales F3, Fz y F7 para actividades que implican movimiento y canales F4 y

F8 para imaginacion, indicando la preparacion de la accion motora. En mover e imaginar —

mover esto ocurre en area contralateral al movimiento, en actividad de imaginar, existe la

activacion de estas zonas, pero en el mismo lado del miembro a imaginar.

Canales centrales

Onda NS

Tabla 9. Caracteristicas onda NS en canales centrales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media
Mover Cz 2.77484172 2.02314804 -119.463346 | 12.6403757
C3 2.76098735 1.7969556 -119.471613 | 12.8112466
C4 2.57421339 1.90624766 -111.588248 | 21.9953362
Imaginar — Mover | Cz 0.99573023 0.58817862 -104.747962 | 16.0694802
C3 0.81589975 0.57207066 -101.386916 | 12.3972088
C4 0.75783187 0.68253024 -90.3156202 | 37.6317948
Imaginar Cz 0.95920275 0.46653378 -131.839466 | 23.7818951
C3 0.67037975 0.36799217 -135.140074 | 23.2791002
C4 0.86268976 0.40178988 -120.33523 26.4882318
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Los 3 canales ubicados en el surco central presentan un valor cercano para la onda NS,

debido a que es en estos electrodos donde se encuentra el a&rea motora primaria, desde

donde se envia la sefial a la médula para poder realizar el movimiento del miembro. La

minima diferencia que se presenta con el canal C4 es debida a la contralateralidad del

movimiento. Las amplitudes se presentan alrededor de 2.7uV y las latencias alrededor de -

120ms

Para la actividad de imaginar mover, igualmente se presenta el comportamiento descrito

para mover, pero con amplitudes mucho menores

Para la actividad de imaginar, sucede algo interesante y es al cambio de mayor amplitud a

canal C4, que se encuentra en el mismo lado del miembro del cual estd imaginando el

movimiento, lo cual puede dar un indicio de que para la imaginacion del movimiento no

existe una contralateralidad. Estas amplitudes se encuentran por los 0.8uV y latencias de -

135ms

Onda PMP

Tabla 10. Caracteristicas onda PMP en canales centrales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover Cz 1.88481624 1.27906474 | -85.0630515 | 16.584316
C3 1.91187181 1.12972859 | -89.1331238 | 9.52669795
C4 2.0561543 1.23518184 | -85.2286385 | 21.2095078

Imaginar — Mover | Cz 0.9817458 0.69199896 -72.892474 15.335529
C3 0.90198465 0.55724667 | -70.5512484 | 14.3369612
C4 0.72483655 0.533804 -57.3073516 | 24.4543428

Imaginar Cz 1.00643078 0.62638637 | -86.3997608 | 23.1540156
C3 0.78805039 0.47714537 | -87.9360735 | 20.974063
C4 0.84456321 0.44413089 | -74.8407733 | 28.500661
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En la actividad de mover, se tiene la mayor amplitud en area motora primaria y area
somatica en C3, pero también en el electrodo C4 lo cual indica que la preparacion del
movimiento se realiza desde la imaginaciéon, indicando que no existe decusacion para el
movimiento en esta zona para la onda. Las amplitudes se encuentran alrededor de 1.9uV'y

latencias de -85ms

Sucede para imaginar mover, el mismo comportamiento de la onda NS, incluyendo la
disminucion en la amplitud de las ondas. Estas amplitudes son 0.9uV y latencias de -70ms

aproximadamente.

En imaginar, sucede un comportamiento similar que en movimiento. Las amplitudes se

tienen alrededor de 0.8uV vy latencias de -87ms

Onda N100

Tabla 11. Caracteristicas onda N100 en canales centrales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover Cz 1.63557508 0.69532609 151.261189 | 4.45776412
C3 1.49075786 0.78122094 150.859941 5.36331171
C4 1.74751405 0.91544261 153.131476 4.10057386

Imaginar — Mover | Cz 0.87768273 0.47597248 152.849612 21.4476618
C3 0.78911968 0.50584575 156.472585 28.8724025
C4 0.66023573 0.59570114 138.03101 55.537465

Estos canales presentan el mismo comportamiento que para la onda PMP, lo cual esta

indicando una retroalimentacion dada por la percepcion tridimensional manejada por el
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hemisferio derecho. Para N100 en mover las amplitudes son de aproximadamente de 1.6uV

y las latencias de 150ms

N100 en imaginar mover posee amplitudes de 0.7uV y latencias de 140ms, y se evidencia
activacion de area motora primaria que primordialmente se encuentra en hemisferio

contralateral al movimiento

Onda P100

Tabla 12. Caracteristicas onda P100 en canales centrales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media
Mover Cz 1.45848257 0.74598388 126.201855 7.54164523
C3 1.38146571 0.75909142 128.307468 3.98912777
C4 1.92147572 1.42193171 128.578155 4.04687078
Imaginar — Mover | Cz 0.85220012 0.38101558 123.62297 20.3760619
C3 0.86769401 0.46232109 121.350152 19.9146779
C4 0.68983909 0.66542844 112.755234 45.2790534

Sucede algo similar que en onda N100 para mover, y tiene amplitudes entre 1.7uV y

latencias de 128ms

En P100 imaginar — mover se tienen amplitudes de 0.8 uV y latencias de 115ms y los
mayores valores se encuentran en canales Cz y C3 indicando activacion de corteza motora

primaria en hemisferio contralateral al movimiento

Para los canales centrales, se puede decir finalmente que existe una activacion de la corteza

motora primaria, de forma que en general siempre se tiene activacion propiamente del area
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media del surco central ubicada en electrodo Cz, y para actividades especificas, electrodo

C3 en movimiento y C4 en actividad que involucre imaginacion.

Canales parietales

Onda NS

Tabla 13. Caracteristicas onda NS en canales parietales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover Pz 2.61356153 2.12083054 -119.463346 | 17.5164951

Imaginar — Mover | Pz 0.78067021 0.4399161 -105.074083 | 14.8104667

Imaginar Pz 0.85798254 0.49467462 -135.661785 | 26.7637351

El canal Pz se encuentra directamente relacionado con el &rea somatosensorial primaria, y

se activa principalmente en la retroalimentacién del movimiento. En este caso, indica

activacion en una onda anterior al movimiento debido a la propiocepcion que posee el

cuerpo y como ingresa datos del mundo exterior para poder realizar la preparacion del

movimiento.

Onda PMP

Tabla 14. Caracteristicas onda PMP en canales parietales

Actividad Canal Amplitud S? Latencia S? Latencia
media Amplitud | media

Mover Pz 1.83203728 | 1.29280079 | -85.0630515 | 17.2146603

Imaginar — Pz 0.90567112 | 0.46092158 | -73.0744097 | 12.4581319

Mover

Imaginar Pz 0.94594509 | 0.55577025 | -89.6789087 | 25.7997045
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De igual forma, la onda PMP al hacer parte de las ondas que indican preparacion motora,

activan el rea somatosensorial debido a la propiocepcion

Onda N100

Tabla 15. Caracteristicas onda N100 en canales parietales

Actividad Canal Amplitud S? Latencia S? Latencia
media Amplitud media

Mover Pz 1.55048847 | 0.78388742 | 151.261189 | 4.83837228

Imaginar — Pz 0.93179947 | 0.37220672 | 147.147414 | 13.9806302

Mover

La retroalimentacion indicada en la onda N100 se ve evidenciada en los valores de las

amplitudes generadas en el canal Pz

Onda P100

Tabla 16. Caracteristicas onda P100 en canales parietales

Actividad Canal Amplitud s? Latencia S? Latencia
media Amplitud media

Mover Pz 145944995 | 0.73303411 | 126.201855 | 4.0566344

Imaginar — Pz 0.81130556 | 0.42555671 | 118.957904 12.6923349

Mover

De igual manera, la retroalimentacion se ve evidenciada en el canal Pz. Para el canal

parietal estudiado, se observa gran amplitud de la sefial en la actividad de mover, debido a

que es en éste area que se realiza la retroalimentacion sensoriomotora
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Canales temporales

Onda NS

Tabla 17. Caracteristicas onda NS en canales temporales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media
Mover T3 2.51528195 1.87979657 -119.279033 | 14.9576632
T4 2.46559417 1.98149031 -114.705487 | 18.5898846
Imaginar — Mover | T3 0.62413746 0.54736194 -07.8188556 | 13.6299187
T4 0.48978439 0.4284025 -102.132204 | 13.9514593
Imaginar T3 0.95253508 0.60770657 -148.67322 35.0435948
T4 0.9966705 0.51969756 -125.689128 | 21.3106707

Los canales temporales brindan informacion de areas asociadas a la recepcion del estimulo

mediante la via auditiva y activacion de area motora primaria. Efectivamente es posible

evidenciar que la mayor amplitud se encuentra en el canal contralateral al movimiento C3.

Las latencias se encuentran alrededor de los -115ms.

Para imaginar - mover, se observa el mismo comportamiento, pero con amplitudes un poco

menores Yy latencias un poco mas cercanas al movimiento, alrededor de los -100ms

Para imaginar, se repite el patron de tener mayores amplitudes en hemisferio encargado de

imaginacion, y las amplitudes se encuentran alrededor de 0.9uV y latencias de -130ms
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Para PMP

Tabla 18. Caracteristicas onda PMP en canales temporales

Actividad Canal Amplitud S2 Amplitud | Latencia $? Latencia
media media
Mover T3 1.76793226 1.14421677 -90.9325718 | 9.07578534
T4 1.7426063 1.30308094 -82.5066278 | 18.3778392
Imaginar — Mover | T3 0.57412574 0.44420746 -68.9237582 | 15.7942772
T4 0.49597885 0.36011752 -70.2677611 | 16.0237392
Imaginar T3 1.12345342 0.78948938 -89.8436546 | 33.0344734
T4 0.99602779 0.5374405 -78.8998828 | 21.2669754

Para PMP en mover, el mayor valor se encuentra en electrodo contralateral, las amplitudes

tienen una media de 1.7uV y latencias de -85ms

Para imaginar-mover sucede un comportamiento similar a mover y las amplitudes estan

alrededor de los 0.5uV y latencias de -69ms

Para imaginar en PMP, el mayor valor se encuentra en electrodo contralateral, debido a que

para oido no existe decusacion de la orden, Amplitudes de 1uV y latencias de -83ms

Para N100

Tabla 19. Caracteristicas onda N100 en canales temporales

Actividad Canal Amplitud S? Amplitud | Latencia $? Latencia
media media

Mover T3 1.19743626 0.83100784 155.874462 16.3118224

T4 1.31203261 0.71847632 155.541933 | 8.64505919

Imaginar — Mover | T3 0.53093257 0.29026791 148.572347 | 16.1672557

T4 0.49725446 0.34138716 158.197742 15.2238668

109



Mayor amplitud en electrodo del mismo lado del movimiento, debido a que como se

menciono anteriormente, no existe decusacion de la orden por oido. Las amplitudes estan

entre 1.19uV y latencias de 155ms

Para imaginar-mover el mayor valor se encuentra en electrodo contralateral debido a que

estd predominando para este caso la imaginacion. Amplitudes de 0.5uV vy latencias de

153ms

Para P100

Tabla 20. Caracteristicas onda P100 en canales temporales

Actividad Canal Amplitud S2 Amplitud | Latencia S? Latencia
media media

Mover T3 1.32238717 0.86399468 133.008187 10.3269149

T4 1.39044483 0.84121701 129.750161 5.36751023

Imaginar — T3 0.57713406 0.26514 120.80089 17.9699627

Mover T4 0.58032567 0.21071858 126.104866 16.4543928

Electrodo en lado del movimiento, indicando el mismo comportamiento que para la onda

N100. Amplitudes de 1.3uV y latencias de 131ms

Valor mayor en onda T4 con contralateralidad. Amplitudes de 0.5uV vy latencias de 120ms

Para los canales temporales, asociados a estimulacion auditiva, se presentan los mayores

valores de amplitud para las actividades de imaginar — mover y mover, para el canal T3,

indicando la contralateralidad del estimulo, y para imaginar, T4.
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Reduccion de dimensionalidad

Finalmente, al tener acceso a las caracteristicas propias de cada una de las ondas en las
sefiales, es posible realizar una reduccion de la dimensionalidad mediante un anélisis de
componentes principales, que es una técnica estadistica de sintesis de la informacion, ya
que en el proceso se manejan diferentes tipos de variables como lo son el nimero de
canales, el nimero de sujetos, amplitud, latencia, entre otras. El objetivo de esta técnica es
reducir esa cantidad de variables a un menor nimero (Siuly & Lib, 2015), perdiendo la
menor cantidad de informacion posible. Los nuevos componentes principales o factores
presentaran una combinacion lineal de las variables originales, las cuales son

independientes entre si.

Una vez elegido el canal que se pretende evaluar, se realiza la reconstruccion de la sefial
mediante el modelo presentado anteriormente, y a través de éste, realizar una busqueda
automatica de las ondas evaluadas en potenciales motores, y sus valores tanto en latencia

como en amplitud.

Con el fin de disminuir el tamafio de la matriz de caracteristicas, se realiza un analisis de
componentes principales por cada una de las areas cerebrales estudiadas. EI porcentaje de la
varianza de la sefial explicada por cada una de estas nuevas dimensiones estan dadas en la

lustracién 54:
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llustracién 54. Porcentaje de explicacién de Componentes Principales

Es posible evidenciar que las 3 primeras componentes explican el 93.6958% de la varianza
de los datos, por lo cual se trabajara con éstas. Cabe aclarar que el proceso de componentes
principales se realiza para reducir dimensionalidad, y dado que esta prueba presentada es
utilizada principalmente para comprobar el funcionamiento del sistema, no se haran

agrupamientos por sexo ni por antecedentes.

Para todas las areas cerebrales, se evidencia un agrupamiento en los datos de mover e
imaginar-mover, con una predominancia de amplitudes en la actividad solo de movimiento.
En las componentes principales 1 y 2 se presentan siempre 2 grupos de datos, un
agrupamiento de donde se unen la mayoria de las observaciones de la actividad de
imaginar, representadas con color magenta en el circulo azul, y agrupamiento de la mayor

parte de mover e imaginar mover (colores negro y rojo) en circulo marrén.
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Esto puede ser explicado como se menciona anteriormente por la similitud en las tareas de
mover e imaginar mover. Sin embargo, existe un grupo minimo de datos para todos los
canales, que se encuentran dispersos en el resto de la ilustracion, debido a las diferencias
que se tienen en las amplitudes de los potenciales, las cuales se deben a la atencién que

presenta cada sujeto a la actividad que se les presenta.

Para los canales frontales (llustracion 55) el cluster en mover e imaginar — mover se basa
principalmente en los canales Fz y F3, en los cuales se ubican la corteza premotora y parte
de la corteza motora primaria, indicando la preparacion y ejecucion del movimiento en area
contralateral al miembro; en cambio, para la actividad de imaginar, se encuentra el
agrupamiento principalmente en canales F4 y F8, que hacen parte de corteza premotora y
prefrontal, ubicadas en &rea cerebral lateral, encargada principalmente de la activacién de

las neuronas espejo.
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llustracion 55. Anélisis de componentes principales para canales frontales

(Fuente: Autor)

Para los canales centrales (llustracidn 56), se tiene el agrupamiento de imaginar — mover y

mover en canales Cz y C3, en dénde se encuentra ubicada la corteza motora primaria, y

para imaginar C4, indicando que no existe contralateralidad en la imaginacién para area

motora primaria
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llustracion 56. Anélisis de componentes principales para canales centrales
(Fuente: Autor)
En la lustracion 57 se presenta la misma distribucién en canal parietal, que esta
relacionado con &rea somatosensorial primaria, indicando que para las tres acciones existe
activacion de vias aferentes, generando una separacion, debido a que las mayores
amplitudes se presentan en aquellas actividades que tienen una mayor informacion del

mundo exterior, las cuales son mover e imaginar — mover.
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llustracién 57. Analisis de componentes principales para canales parietales

Finalmente, en areas temporales, asociadas a estimulos auditivos, se tienen mayores

(Fuente: Autor)

amplitudes en canales contralaterales para actividades de mover e imaginar — mover, lo cual

genera un agrupamiento observado en la llustracion 58
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Tabla 21. Desincronizacion para canales frontales

llustracién 58. Analisis de componentes principales para canales temporales

Actividad | Canal | Drel media | S? Drel Dre2 media | S? Dre2 Duracion
Mover Fz -659.790074 | 141.042933 | -550.26043 126.97789 109.529644
F3 -702.579033 | 142.6378 -602.874449 | 119.551829 | 99.7045842
F7 -705.567223 | 163.235612 | -607.44845 140.809541 | 98.1187733
F4 -787.527739 | 68.0393997 | -659.765672 | 16.1693636 | 127.762067
F8 -775.12673 | 35.1210116 | -671.944604 | 87.3851905 | 103.182126
Imaginar — | Fz -715.132603 | 156.906557 | -653.38507 126.97789 61.7475331
Mover F3 -506.925477 | 80.952077 -449.265691 | 103.491051 | 57.6597858
F7 -453.265622 | 125.413014 | -355.841484 | 62.9034611 | 97.4241386
F4 -620.828241 | 146.80016 -525.253058 | 115.551883 | 95.5751833
F8 -721.821723 | 110.794336 | -633.225934 | 183.460521 | 88.5957893
Imaginar Fz -551.035713 | 208.487852 | -450.969999 | 166.070344 | 100.065714
F3 -510.447999 | 74.4974162 | -368.34295 | 34.8301663 | 142.105049
F7 -650.79226 | 329.692752 | -547.824422 | 330.670144 | 102.967837
F4 -650.743957 | 32.0584333 | -558.953198 | 88.6223979 | 91.790759
F8 -547.240993 | 228.40803 -491.174285 | 227.271716 | 56.066708

117




Para la desincronizacion relacionada a eventos, se puede evidenciar que la mayor duracion

de ésta para las actividades de mover e imaginar-mover sucede en el electrodo F4, el cual

se encuentra en corteza premotora e indica efectivamente la activacion de las neuronas

espejo.

Para la actividad de imaginar, se presenta nuevamente la mayor duracion en electrodo F3,

el cual se encuentra en el hemisferio del miembro que se desea mover, entregando

nuevamente un indicio de que la activacion de neuronas espejo en imaginacion no presenta

contralateralidad.

Tabla 22. Desincronizacion para canales centrales

Actividad | Canal | Drel media | S? Drel Dre2 media | S? Dre2 Duracion
Mover Cz -691.949653 | 122.498988 | -617.976503 | 119.863461 | 73.97315
C3 -721.597399 | 107.516814 | -620.9108 130.895715 | 100.686599
C4 -704.019016 | 130.905265 | -683.201927 | 78.8166179 | 20.817089
Imaginar — | Cz -619.544607 | 255.612653 | -539.278963 | 255.11396 80.265644
Mover C3 -688.436606 | 161.711762 | -625.051335 | 179.816866 | 63.385271
C4 -662.100466 | 184.045081 | -545.865252 | 128.97486 116.235214
Imaginar Cz -696.691735 | 139.31694 -602.048075 | 89.2462172 | 94.64366
C3 -676.263518 | 155.542711 | -586.774741 | 110.979332 | 89.488777
C4 -462.788757 | O -437.941872 | O 24.846885

Para los canales ubicados en el surco central, en la actividad mover, se presenta la mayor

duracion en el electrodo C3 ubicado en corteza motora primaria, que ayuda a la preparacion
del movimiento. Para la actividad de imaginar — mover, se presenta la mayor amplitud en
lado del movimiento, indicando una predominancia de la imaginacion y para la actividad de

mover, se centraliza el movimiento, presentandose el mayor valor de duracién en canal Cz,
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para el canal C4 en imaginacion solo 1 sujeto presentd desincronizacion, es por este hecho

que la desviacion es 0.

Tabla 23. Desincronizacion para canales parietales

Actividad | Canal | Drel media | S? Drel Dre2 media | S? Dre2 Duracion
Mover Pz -745.112534 | 95.2212048 | -688.82742 | 97.8321024 | 56.285114
Imaginar — | Pz

Mover -755.150895 | 165.071444 | -652.253569 | 192.664279 | 102.897326
Imaginar Pz -494.689172 | 115.091854 | -408.062587 | 93.0507883 | 86.626585

El electrodo Pz se encuentra en el area somatosensorial primaria, y su mayor valor en

imaginar - mover, indica que los sujetos estan teniendo mayores “sensaciones” cuando

realiza actividades simultaneamente, lo cual es congruente, debido a que al realizar dos

actividades, debe recibir mas informacidn sensorial para saber qué sucede, debido a que

como se present6 anteriormente, no pudo concentrarse suficientemente en las actividades a

realizar.

Tabla 24. Desincronizacion para canales temporales

Actividad | Canal | Drel media | S? Drel Dre2 media | S? Dre2 Duracion
Mover T3 -713.225114 | 101.166339 | -641.097934 | 101.962518 | 72.12718
T4 -687.925144 | 140.474382 | -613.514215 | 128.649633 | 74.410929
Imaginar— | T3 -673.422797 | 173.826329 | -597.91925 140.848621 | 75.503547
Mover T4 -641.554655 | 141.430354 | -556.875412 | 129.828385 | 84.679243
Imaginar T3 -481.611242 | 101.009677 | -420.205545 | 77.6567185 | 61.405697
T4 -582.949161 | 180.837719 | -486.235172 | 134.075937 | 96.713989
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En la corteza temporal encargada principalmente de los estimulos auditivos, se encuentra
que para las 3 actividades la mayor desincronizacion estaba en el hemisferio del

movimiento, debido a que no existe decusacion para sefiales auditivas.

Relevancia de canales en actividad motora

Porcentaje de aparicion de 5 ondas en sujetos

T T T T T T T T T T
I 1o ver

[ Imaginar - Mover|
[ 1imaginar

2 3 4 6 8 9 10 1

5 7

80
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1

1
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llustracién 59. Porcentaje de aparicion de ondas motoras

(Fuente: Autor)

Para cada uno de los canales de cada sujeto (llustracion 59), se realiza un conteo del
numero de veces que aparecen las 5 ondas especificas para movimiento, es decir, que haya
presencia de NS, PMP, N100 y P100 con una amplitud minima de 1uV y que exista la

presencia de la desincronizacion relacionada a eventos.
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Se encuentra que el mayor porcentaje de ocurrencia sucede en la actividad de movimiento
principalmente para Fz, F3, T3, C3 y C4, indicando la activacion de las areas premotora y

motora primaria, involucradas en gran medida en la actividad de movimiento.

Para la actividad de imaginar mover, el mayor porcentaje de ocurrencia, sucede en F4, Pz y
C4 indicando activacion de corteza premotora, somatosensorial primaria y motora primaria,
aunque para este caso, se presentaron principalmente en el hemisferio del mismo lado del
movimiento, indicando una predominancia de la imaginacion sobre el movimiento en areas
sensitivas y de preparacion motora; aunque no se presenta en canales Fz, T3, F8 y T4,
indicando que principalmente, en areas auditivas no se percibe la orden para imaginacién y

movimiento

Para la actividad de imaginar, el mayor porcentaje de ocurrencia de las ondas previas al
movimiento y de la desincronizacién relacionada a eventos, sucede en Fz, indicando
activacion de la corteza premotora, y la ausencia en canal F3 debido a que esta se activa

principalmente en retroalimentacién de movimiento, la cual no existe en imaginacion
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CONCLUSIONES

Se desarrollé una herramienta computacional que permite la sincronizacién, simulacion y
caracterizacion de los potenciales relacionados a eventos motores, la cual brinda de forma
automatica informacion tanto en amplitud como en latencia de cada una de las ondas

relacionadas con el movimiento

Para la sincronizacion de sefiales de diferentes dispositivos como EEG y EMG es
indispensable el uso de marcadores en las sefiales originales, como lo fue el uso de

variacion de ancho de pulso en el trabajo desarrollado

El modelo matematico desarrollado permite dar cuenta del nimero de neuronas

involucradas en un proceso, gracias a la analogia de carga total presente en areas cerebrales.

Este trabajo permite demostrar la importancia del uso de extraccion de caracteristicas a
través de ondas Gaussianas para la reconstruccion de sefiales, y como insumo de
informacidn para el analisis estadistico, ya que éstas permiten acceder a los valores propios
de la respuesta electrofisiologica, tales como la amplitud mediante el pardmetro a, a la
latencia mediante el pardmetro b, al ancho medio a la altura media mediante el pardmetro ¢

y a la linea base mediante el pardmetro t.

Los valores de amplitud presentados para las pruebas realizadas, los cuales oscilaron entre
1y 3 uV, dan cuenta de la anulacion entre las sefiales por la gran cantidad de procesos
cerebrales presentes en una tarea motora. Este hecho es motivacion para continuar
trabajando en el tipo de protocolos que se deben utilizar en los procesos motores, ademas

de realizar caracterizaciones con diferentes tipos de poblaciones.
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El grupo de canales del area frontal, dan cuenta de la activacion de la corteza premotora en
los canales F3, F4 y Fz, la cual se encarga del proceso de preparacion motora mediante el
sistema de neuronas espejo, y dan cuenta de la activacion de la corteza prefrontal en los
canales F7 y F8, encargada de toma de decisiones y comportamiento ante 6rdenes dadas
por imitacion. Se encuentra que para las actividades de mover e imaginar mover hay una
mayor predominancia en corteza premotora, indicando el envio de informacion eferente
hacia extremidad y para la actividad de imaginar, mayor predominancia en area prefrontal
indicando la activacion de neuronas espejo por el sistema de imitacion de movimientos en

imaginacion motora

Para los canales centrales, se puede concluir que existe una activacion de la corteza motora
primaria, encargada del movimiento y de la primera retroalimentacion con aferencias del
miembro que realiza el movimiento; de forma general siempre se tiene activacion
propiamente del area media del surco central ubicada en electrodo Cz, y para actividades

especificas, electrodo C3 en movimiento y C4 en actividad que involucre imaginacion.

Para el canal parietal estudiado, se observa gran amplitud de la sefial en la actividad de

mover, debido a que es en ésta area que se realiza la retroalimentacion sensoriomotora

Para los canales temporales, asociados a estimulacién auditiva, se presentan los mayores
valores de amplitud para las actividades de imaginar — mover y mover, para el canal T3,

indicando la contralateralidad del estimulo, y para imaginar, T4.

De los 11 canales utilizados para el estudio, se puede concluir que, aunque los canales

temporales brindan informacion valiosa de la recepcion del estimulo auditivo, y el canal
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parietal de la retroalimentacion sensorial, no son relevantes en la evaluacion de los
potenciales motores, ni permiten discriminar entre las diferentes actividades. De otra forma,
la informacion mas relevante a la hora de evaluar este tipo de potenciales se presenta en

areas prefrontales, premotoras y motora primaria, ubicadas en canales frontales y centrales.

Para todas las areas cerebrales, se evidencia un agrupamiento en los datos de mover e
Imaginar-mover, con una predominancia de amplitudes en la actividad solo de movimiento.
En las componentes principales 1 y 2 se presentan siempre 2 grupos de datos, un
agrupamiento en donde se unen la mayoria de las observaciones de la actividad de
imaginar, y agrupamiento de la mayor parte de observaciones de mover e imaginar mover,
lo cual puede ser explicado por la similitud que se tiene entre las actividades de mover e

imaginar-mover.

Este trabajo permite evidenciar que es de vital importancia en investigaciones asociadas a
movimiento, el uso de mas de una técnica electrofisioldgica, con el fin de realizar la
sincronizacién de las sefiales y evaluar la magnitud de los movimientos realizados; aunque
en ocasiones esto puede conllevar a alargar los tiempos de procesamiento de las sefiales, se
podra tener acceso a informacion de diferentes fuentes corporales ante un mismo evento.

(cerebro y musculos)
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CONTRIBUCIONES

El trabajo realizado permitio determinar cuales son las ondas caracteristicas para una
actividad motora simple con su respectiva caracterizacion, hecho que permitira en un futuro
evaluar las condiciones de anormalidad de estas sefiales en sujetos que presenten déficit en

funciones motoras.

El desarrollo del software y sincronizacion de técnicas EEG y EMG, permitid que el
Laboratorio de Neurofisiologia de la Universidad Autdnoma de Manizales iniciara con la
atencion de sujetos de investigacion en protocolos de actividades motoras, lo cual ha
permitido generar una base de datos de movimientos e imaginacién motora, que seré de

gran utilidad a la hora de generar investigaciones en el area
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IMPACTQOS

Semilla para estudios de Autismo mediante andlisis de desincronizacion relacionada a
eventos, lo cual en un futuro podra servir como marcador para este trastorno a través de

técnicas electrofisioldgicas de bajo costo.

Posibilidad de caracterizaciones adicionales en sefiales electrofisiologicas gracias a que
tiene un software abierto a modificaciones por parte de los ingenieros adscritos a los

proyectos del Laboratorio de Neurofisiologia.

Gran parte de los estudios asociados a caracterizacion electrofisiologica de actividades

motoras, no contemplan los estudios frecuencia tiempo para analisis de imaginacion

motora, lo cual, si hace este trabajo, permitiendo abrir todo un campo de posibilidades en la

caracterizacion de la imaginacion.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Recomendaciones

Para las pruebas motoras, es necesario elegir un musculo con potencial de accion
considerable con el fin de facilitar el analisis de la sefial electromiografica, si no es posible
hacer esto, se recomienda la utilizacion de un pulsador. Adicionalmente, se debe prestar
especial atencion a la disminucién del ruido de entrada de electromiografo, verificando que

exista una tierra adecuada

Con el fin de facilitar las pruebas motoras, se recomienda colocar solo los electrodos Fz,
F3, F4, F7, F8, Cz, C3y C4.

Para futuros trabajos, es necesario realizar pruebas de lateralidad de los sujetos,

disminuyendo asi la cantidad de outliers
Trabajos futuros

Debido a la relacion existente entre la desincronizacion relacionada a eventos y la
activacion de las neuronas espejo, es necesario el estudio del déficit en este sistema en el

transtorno del espectro autista (TEA).

Protocolos de estimulacién para aprendizaje de matematicas mediante cubo de Rubik,

mediante el analisis de movimientos en el desarrollo de la tarea de armar el cubo.

Cambios en software desarrollado para realizar la reconstruccion de cualquier tipo de sefial

electrofisiologica

Uso de sefiales electrofisiologicas para movimientos en protesis
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ANEXOS

Anexo 1: Dispositivo electrdonico sincronizacion

5V
Relé
— EMG -
EMG + \
NC

Pulsa R1
DAQ Q1

"oV

lustracion 60. Dispositivo para sincronizacion de sefiales

Los pines EMG+ y EMG- del relé, son la entrada al electrofisidgrafo (en el puerto donde se
ubica el pedal), el pin 5V se conecta a la parte positiva de una fuente de 5 voltios (en este
caso, el puerto del DAQ), y el 0V al puerto GND de la fuente, y la base del transistor
2N2222 a331, se conecta mediante una resistencia de 1kC a la salida en la tarjeta de

adquisicion de los pulsos.
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Anexo 2: Protocolos para el manejo de pacientes en investigacion

UNIVERSIDAD

AUTONOMA DE MANIZALES

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES

COMITE DE BIOETICA

PROTOCOLOS PARA EL MANEJO DE PACIENTES EN INVESTIGACION

Nombre de la investigacion: Sistema integrado para el estudio de potenciales relacionados a eventos

(SIPRES)

Investigadores principales: Francia Restrepo de Mejia, Belarmino Segura Giraldo, Maria Mercedes Suarez

Coinvestigador: Laura Rocio Giraldo Torres, Daniela L6pez Londofio, Luz Dary Rodriguez Sotelo

FASES Y

PROCEDIMIENTOS A

REALIZAR

POSIBLES
RIESGOS A LOS

QUE SE EXPONEN

ACCIONES QUE SE
IMPLEMENTARAN

PARA MINIMIZAR LOS

EVIDENCIAS
CIENTIFICAS QUE

DEMUESTRAN QUE LAS

LOS PACIENTES RIESGOS ACCIONES A
IMPLEMENTAR TIENEN

SUSTENTO TEORICO

Se diligenciaran mis
datos de identificacion
personales y
antecedentes

neurolégicos familiares

Ninguna, ya que se
realizara en posicién

sedente.

129




Me  aplicardn  una
prueba estandarizada
de lateralidad, en la cual
se me pedirda que
camine hacia una mesa
y realice la actividad de
tomar un elemento, esto
con el fin de determinar
la preferencia lateral

Riesgo de caida al
caminar hacia la

mesa

En la prueba de
lateralidad, la persona
debera caminar 2 metros,
los cuales se encuentran

libres de obstaculos

Moreo Fernandez, A. &

Gargallo, M. E.
(2014) La
lateralidad y su
influencia en el
aprendizaje escolar.

Tesis de maestria

Me fijaran a lo largo del
cuero cabelludo 14
electrodos de superficie
de
electroencefalografia,
que permitiran
visualizar en una
pantalla la actividad que
tiene el cerebro al
desarrollar la tarea.

El riesgo que pueden
sufrir los sujetos de
investigacion en la
conexion de los
electrodos, esta
relacionado con
cansancio y fatiga, ya
se debe estar sentado
por un periodo entre

30 y 40 minutos.

Puede presentar
enrojecimiento del
cuero cabelludo por
la exfoliacion

(limpieza) de la piel.

Acompafiamiento a los
participantes durante el
desarrollo de las

actividades planeadas.

Si presenta enrojecimiento
se suspendera
inmediatamente el proceso

de limpieza.

Contar con personal
capacitado para realizar la

conexion.

Klem , G. H., Luders, H. O.,

Jasper, H. H.,, &
Elger , C. (1999).
The ten-twenty
electrode system of
the international
The International
Federation of
Clinical
Neurophysiology
Electroencephalogr
aphy and Clinical
Neurophysiology
Supplement 52, 3-
6.

Redolar Ripoll, D. (2013).

Neurociencia
Cognitiva. Madrid:
MEDICA
PANAMERICANA,

S.A

Luck, S., & Kappenman, E.

(2012). The Oxford
Handbook of event-
related potential
components. New
York: Oxford
University

Press,Inc.
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Me fijaran 3 electrodos
de superficie para la
electromiografia, en el
brazo dominante, los
cuales permitiran dar
cuenta de los
movimientos realizados
por mi. Durante las
actividades 3 y 4 se
podran producir
molestias en la piel,
ademas de
enrojecimiento debido a
la friccion.

Alergia a los insumos
de limpieza o fijador

de electrodos.

Fatiga a la conexion
de electrodos ya que
esta actividad podria
realizarse en contadas

ocasiones debido a

Si presenta enrojecimiento
se suspendera

inmediatamente el proceso
de limpieza y/o fijacion de

electrodos.

Contar con personal

Tarkka,

., & Hallett, M.
(1990). Cortical
topography of
premotor and motor
potential precedin
self-
paced,voluntary
movement of
dominanr and non-
dominant hands.
Elsevier Scientific
Publiser Irelan, Ltd.

Ferreira Lage, E. (2009). La

técnica de
electroencefalografi
a en la evaluaciéon

capacitado para realizar la de la actividad
interferencia de la cortical motora.
_ conexion. Salamanca.
conexion.
Me explicaran el | Ninguna, ya que se Acompafiamiento en Hillyard, S. (2009). Event-
protocolo a realizar, el _ o related  potentials
cual consiste en realizar | réalizara enuna situacion de dudas. (ERPs) and
la flexiébn y extensién . cognitive
posicién que le processing.

sucesiva del codo en un
tiempo determinado.

resulte cémoda.

Encyclopedia
ofNeuroscience,
13-18.

Chiappa, K. H. (1997).
Evoked potentials
in clinical

medicine. Lippincott
William & Wilkins.

Me aplicaran el
protocolo explicado en
la actividad 5 durante 3

repeticiones, cada
repeticion tiene una
duracion de 75

segundos y se realizara
con la luz apagada.

Los sujetos de
investigacion pueden
presentar fatiga y
cansancio ya que
deben permanecer
sentados lo mas

quietos posible

Se prevé un periodo de
descanso de 10 minutos
entre cada prueba, donde
se hace acompafiamiento y

charlas de entretenimiento.

Cadwell.

Ojeda

(2001-2016).
Cadwell . Obtenido
de Cadwell
Industries.
Products:
https://www.cadwell
.com/products/

, E.
Potenciales
Evocados Visuales

y

(2015).
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durante la
presentacion del
estimulo los cuales
duran alrededor de 10
a 15 minutos
dependiendo la

prueba.

Electroencefalogra
ma. Metodologia .
Acta Neurol
Colomb.

Se retirard electrodo
por electrodo y
simultaneamente  me
realizardn una limpieza
de cada una de las
areas en las que se tuvo
contacto con los
electrodos.

Se puede presentar
malestar al retirar
los implementos de
fijacién del electrodo
(flexomur cinta,

crema conductora)

Contar con personal
capacitado para retirar los
elementos, ademas de
ofrecer limpieza para
desprender de manera
rapida y suave el material

conductor.

Klem , G. H., Luders, H. O.,

Jasper, H. H.,, &
Elger , C. (1999).
The ten-twenty
electrode system of
the international
The International
Federation of
Clinical
Neurophysiology
Electroencephalogr
aphy and Clinical
Neurophysiology
Supplement 52, 3-
6.
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Anexo 3: Consentimiento informado

GRUPO DE INVESTIGACION
Neuroaprendizaje- CITERM- Automéatica

INVESTIGACION:
SISTEMA INTEGRADO PARA EL ESTUDIO DE POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS
(SIPRES)

Ciudad y fecha:
Yo, una vez informado sobre los propdsitos,
objetivos, procedimientos de intervencién y evaluacion que se llevaran a cabo en esta investigacion y los
posibles riesgos que se puedan generar de ella, autorizo a Francia Restrepo de Mejia, Maria Mercedes Suarez
de la Torre, Belarmino Segura Giraldo, Daniela Lopez Londofio, Laura Rocio Giraldo Torres, de la
Universidad Auténoma de Manizales, para la realizacion de las siguientes procedimientos:

1. Se diligenciaran mis datos de identificacion personales y antecedentes neuroldgicos familiares.

2. Me aplicaran una prueba estandarizada de lateralidad, en la cual se me pedira que camine hacia una mesa y
realice la actividad de tomar un elemento, esto con el fin de determinar la preferencia lateral.

3. Me fijaran a lo largo del cuero cabelludo 14 electrodos de superficie de electroencefalografia, que
permitirdn visualizar en una pantalla la actividad que tiene el cerebro al desarrollar la tarea.

4. Me fijaran 3 electrodos de superficie para la electromiografia, en el brazo dominante, los cuales permitiran
dar cuenta de los movimientos realizados por mi. Durante las actividades 3 y 4 se podran producir molestias
en la piel, ademés de enrojecimiento debido a la friccién.

5. Me explicarén el protocolo a realizar, el cual consiste en realizar la flexion y extension sucesiva del codo
en un tiempo determinado.

6. Me aplicaran el protocolo explicado en la actividad 5 durante 3 repeticiones, cada repeticion tiene una
duracidn de 75 segundos y se realizara con la luz apagada.

7. Se retirara electrodo por electrodo y simultaneamente me realizaran una limpieza de cada una de las areas
en las que se tuvo contacto con los electrodos.

Adicionalmente se me informé que:

e Sien mis actividades cotidianas requiero del uso de anteojos, debo llevarlos conmigo en la realizacion de
la prueba.

e Debo asistir a la prueba acatando las recomendaciones de limpieza en cuanto al lavado del cabello.

e  Mi participacion en esta investigacion es completamente libre y voluntaria, estoy en libertad de retirarme
de ella en cualquier momento.
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e No recibiré beneficio personal de ninguna clase por la participacion en este proyecto de investigacién. Sin
embargo, se espera que los resultados obtenidos permitan mejorar los procesos de evaluacidn de pacientes
con condiciones clinicas similares a las mias.

e Toda la informacion obtenida y los resultados de la investigacién seran tratados confidencialmente. Esta
informacion serd archivada en papel y medio electrénico. El archivo del estudio se guardara en la
Universidad Auténoma de Manizales bajo la responsabilidad de los investigadores.

e  Puesto que toda la informacién en este proyecto de investigacion es llevada al anonimato, los resultados
personales no pueden estar disponibles para terceras personas como empleadores, organizaciones
gubernamentales, compafiias de seguros u otras instituciones educativas. Esto también se aplica a mi
cényuge, a otros miembros de mi familia y a mis médicos.

e El Gnico riesgo que puedo sufrir, esta relacionado con cansancio y fatiga por lo que se prevé un periodo de
descanso de 10 minutos entre cada prueba.

Hago constar que el presente documento ha sido leido y entendido por mi en su integridad de manera libre y
espontanea.

HUELLA

Firma del participante
Documento de identidad No. de
Huella Indice derecho:

Firma del padre o acudiente HUELLA
Documento de identidad No. de
Huella indice derecho:

Proyecto aprobado por el comité de Bioética de la UAM, segln consta en el acta No 071-sep 13-2017

Nombre de la investigacion en la cual usted participara: Sistema integrado para el estudio de Potenciales
Relacionados a Eventos (SIPRES)

Objetivo general: Desarrollar un sistema integrado para el estudio de potenciales relacionados a eventos
(SIPRES)

Justificacion: Los diferentes registros electrofisiolégicos permiten dar cuenta de procesos tanto cerebrales,
musculares, entre otros, lo cual es necesario evaluar para saber si éstos estan ocurriendo correctamente, dentro
de estos procesos podemos encontrar las emociones, el lenguaje y el movimiento. Esta herramienta permitira
acceder a esos registros de manera simultanea, evaluando asi diferentes procesos cognitivos al tiempo.

Riesgos esperados: Esta investigacion esta en concordancia con el capitulo Il articulo 17 de la resolucion
8430 de 1993, se considera de riesgo minimo, se aplicara el consentimiento y asentimiento a los menores.

Beneficios: Se ofrecera aportes a los profesionales de la salud, los cuales podran profundizar en areas de
neurociencia cognitivas, para asi dar un soporte al diagndstico de diferentes trastornos en procesos cognitivos,
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emocionales, de lenguaje y motores, lo cual permitird contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los
pacientes
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