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Las diferencias, analizadas mediante inspección
l, entre la* local i raciones C3', C4' y C3" no parecen

demasiado acusadas, si en cambio, es posible observar una
marcada diferencia entre éstas y la localización F3 (cortex
frontal). En este último caso el componente dominante en
la onda CNV es la primera parte de ésta, siendo mucho més
atenuada la amplitud presentada por la última parte de la
CNV, con respecto a las anteriores situaciones.

Se han utilizado, hasta el momento, técnicas de
suavizado que denominaríamos como "blandas". Veamos lo que
ocurre si empleamos otro procedimiento de suavizado mucho
más "duro", como la regresión Lowess. En la Fig. 5.7 se
encuentra representada la nube de puntos formada por el
promedio de 5 ensayos realizados sobre la localización C3'.
Si sobre este promedio, con tan pocos ensayos, realizamos
un suavizado de medianas móviles compuesto al estilo del
anterior, los resultados obtenidos son similares al alisado
de un solo ensayo, en cambio aplicando un alisador Lowess,
con parámetro f« 0.1, se consigue una muy aceptable
estimación de la señal producida.
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Obsérvese cerno al ser un alisador mucho más fuerte,
lo que en realidad ocurre es que la frecuencia de corte de
este filtrado de pasa bajos se reduce, conforme aumentamos
el poder de alisado. En este caso se han utilizado
únicamente el 10% de las observaciones para el cálculo de
cada punto suavizado, por tanto puede considerarse un
alisado suave, dentro de la categoria de los que produce
la técnica Lowess. Pese a esto, vemos como el alisado ha
afectado al conponente P300, reduciendo éste hasta su casi
desaparición. Por contra la onda CNV de más baja frecuencia
se encuentra aceptablemente estimada.
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En la Flg. 5.8, se encuentran laa estilaciones Lowess para
el resto de localizaciones utilizadas anteriormente.
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5.3. REGISTROS RP.

El procedimiento que se utilizó en el experimento RP
fue el desloa de elicitación de esta señal. Solicitando
al sujeto la presión voluntaria, con el dedo índice de la
mano derecha un botón situado debajo de ésta, a intervalos
regulares estimados por él mismo, aproximadamente de 30
segundos. La sesión experimental finalizó al registrarse
100 ensayos RP.

Sólo fueron utilizados en el análisis aquellos ensayos
en los cuales la amplitud del EOG no excedió de 60 uV ni
estuvieran presentes otro tipo de artefactos. La secuencia
de análisis comprende desde 2 segundos previos a la acción
realizada, hasta 2 segundos posteriores a ésta, por tanto
una secuencia total de 4 segundos. Fueron muestreados un
total de 250 puntos para cada canal de registro. En la Fig.
5.9 se encuentra representada *\ onda promedio, utilizando
20 ensayos, registrada en la Idealización C3', y las ondas
suavizadas obtenidas sobre este promedio y el de 13 ensayos
individuales. El triángulo marcado bajo las gráficas
corresponda al instante de presión por parte del sujeto.
En las gráficas alisadas queda perfectamente delimitado el
componente negativo que precede a la acción voluntaria de
presión.

En la Fig. 5.10 se ha repetido el mismo proceso de
estimación de la señal para la localización €4', actividad
registrada sobre el cótex motor del hemisferio ipsilateral.
Si se comparan las dos gráficas es posible detectar las
diferencias en amplitud del pico precedente a la acción
entre las dos localizaciones, aproximadamente de unos 2uV
(-10.47 uV amplitud del máximo pico negativo an C3' versus
-8.38 uV alcanzados en la localización C41, en el alisado
7RJ del promedio de 13 ensayos). Siendo éste el resultado
que cabia esperar dada la naturaleza motriz de este
componente.
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La aplicación te i« técnica de suavizado Lowess en
registros tel componente RP, no resulta tan adecuada. En
este caso dad* la naturalesa tel componente (pico negativo
aparecido Justo antes te la presión) éste se encuentra
extremadamente deformado al aplicar este tipo te
alisadores.

En la Flg. 5.11. se ha representado el promedio de 5
ensayos HP en la localización C3', Junto con el suavizado
proporcionado por una estimación Lowess, con parámetro
f « 0.1. La estimación del máximo punto negativo, que en
los anteriores resultados se situaba en torno a los -10 pV,
se ha reducido en este caso hasta casi -5 uV.
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Por los resultados obtenidos en esta aplicación de las
técnicas de suavizado, pódenos concluir la efectividad de
éstas en Xa estimación de la seftai con un número reducido
de ensayos registrados. Naturalmente, dada la naturaleza
del filtrado que éstas realizan «u efectividad se reduce
a aquel loa conponentes presentes en bajas frecuencias. Por
tanto será necesario recomendar cautela en la utilización
de estos alisadores cuando la señal de interés pueda estar
conpuesta por componentes presentes en altas frecuencias.
Es por otra parte recomendable la utilización de diferentes
filtrados, observando, dentro de este contexto

exploratorio, el comportamiento de cada uno de ellos, sobre
todo al aplicar alisadores como la regresión Lowess, que
puoden resultar altamente deformantes. No es conveniente,
por tanto aplicar sistemáticamente el mismo alisador,
aunque en este caso y a efectos de una mejor exposición,
sólo se han presentado lo? resultados de únicamente dos
alisadores.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

rüiaelaMéa« can dif.r«nt««—í uniran« i—MUTA—I

JjSilltli... **fff

(Zappoli, 1988)

Nuestro interés, en Id elaboración de este capitulo
de conclusiones, es realizar un breve resumen de aquellas
ideas ñas importantes, que se han ido apuntando a lo
largo de los anteriores apartados.

Cono ya ha sido comentado al principio de este
trabajo, existe una gran cantidad de sucesos en nuestra
vida cotidiana que no se producen de forma totalmente
inesperada, sino que se presentan de forna conjunta con,
al menos, otro suceso precedente, que realiza las
funciones de "aviso". Aunque la relación entre ambos
estímulos no tiene porque ser segura, sí que, cono mínimo
existirá una alta probabilidad de asociación entre ellos.

Para ejemplificar este tipo de sucesos presentes en
la vida diaria, y aprovechando que éste es un ano plagado
de acontecimientos deportivos en nuestra ciudad, con la
celebración de unos Juegos Olímpicos, mencionaremos las
instrucciones presentadas a los atletas y nadadores Justo
antes de que comiencen su competición ( "a sus puestos" -
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"listos" - pi«tol«tazo de salida), o la anticipación del
golpe de resto o devolución, que realizaré «1 tenista,
•1 observar lo* movimientos del servicio del jugador
adversario. Otros ejemplos de este tipo de asociaciones,
y ya en esta caso fuera %1 ambiente estrictamente
deportivo, son las real i z ¿s por los conductores al
observar el semáforo de los peatones, anticipando de esta
manera la aparición de la señal verde en el semáforo de
los automovilistas; o la escucha de un fuerte frenazo
hace que, por unos instantes, se espere la otra señal
auditiva del inpacto que se supone vendrá a continuación.
Por último, y fuera en este caso de los estímulos
provenientes de la civilización, mencionaremos un ejemplo
producto de la naturaleza, asi una señal luminosa
producida por un rayo, nos avisa de la aparición momentos
después de una señal auditiva producida por el trueno.

La aparición de este tipo de sucesos provocará la
generación de diferentes repuestas cerebrales,
manifestadas por diferencias de potencial eléctrico, que
es posible registrar en la superficie del cuero
cabelludo. En los ejemplos anteriormente mencionados,
éstas serán de frecuencia o cambios en polaridad muy
lentos (SCP), denominándose, también a esta tipo de
potenciales lentos, potenciales DC, haciendo referencia
a las características técnicas de los amplificadores
necesarios para su correcto registro. Una de estas ondas
eléctricas de baja frecuencia, v que ha constituido uno
de los focos centrales de ¿nxerés, no estrictamente
metodológico-estadistico, de la presente tesis, es el
macrocomponente CNV,

Se ha comentado que el descubrimiento de la CNV fue
realizado por casualidad, esta afirmación es cierta sólo
en parte. En realidad aunque el descubrimiento del
componente fue casual, no fue casualidad que precisamente
se realizara en un laboratorio determinado. Walter y sus
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colaboradores IM encontraban trabajando on «1 estudio de
potencíale« evocados promediados, generados en respuesta
a estímulos visuales y auditivos ("clicks* y "flashes*)
(Regan, 1989), y en las interacciones de estas respuestas
producidas en la situación de apareo de estímulos.
Querían observar cono influía el intervalo entro los
estímulos apareados a estas interacciones. Paralelamente
registraron el tiempo de reacción que tardaba el sujeto
en responder al segundo estimulo, mediante la presión de
una palanca telegráfica. Por último y con objeto de
comprobar un nuevo amplificador DC, adquirido por el
laboratorio, éste fue utilizado en alguna de las sesiones
de registro. Esta conjunción de elementos necesarios
(apareo de estímulos, respuesta motora, registro DC)
puede considerarse accidental; pero no es accidental, la
rápida interpretación de la importancia de los
resultados, por parte del equipo investigador a la hora
de describir un nuevo componente, que ellos mismos
denominaron CNV. Por otra parte, tampoco puede
considerarse casual, que el descubrimiento se realizase
en el laboratorio dirigido por un investigador experto
e innovador, cuyos estudios, intentaban relacionar las
respuestas EEG con los sucesos mentales, desde la década
de los años 40.

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

En el campo de la medicina, se generan grandes
expectativas en la capacidad diagnóstica de diferentes
tipos de patologías con la ayuda del registro de esta
actividad bioeléctríca cerebral. De hecho, en la década
de los altos 70, era práctica habitual por parte de muchos
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especialistas solicitar, para determinados diagnósticos,
el registro de la CNV Junto con el registro EEG (Vallejo
y Blanxart, 1980), aunque actualmente en la practica
clínica este interés ha dacaido bastante.

El hecho de que tanto el componente CNV, como el RP
ó BP, fueran descritos casi simultáneamente por
laboratorios europeos (Reino Unido y Alemania,
respectivamente) hizo que ambos equipos se pusieran
rápidamente en contacto y realizaran investigaciones
conjuntas. Este hecho provocó un interés en los
componentes "slow" en toda la zona de influencia europea.
En Estados Unidos el interés se centró en otro tipo de
componentes endógenos como el P300, o en estudios donde
se registraban potenciales exògenes. Sin embargo, es de
EEUU donde parte uno de los primeros trabajos en los que
se intentó sistematizar todas las investigaciones
realizadas sobre este conponente. Tecce, médico residente
en un hospital de Boston, publica esta investigación en
la década de los anos 70, realizando además gran cantidad
de estudios, en los que se evalúa el efecto de diferentes
psicofarnacos sobre la amplitud observada en la CNV. Por
tanto este investigador inaugura una serie de estudios
más interesados en las posibles aplicaciones diagnósticas
de esta onda.

Casi de forma simultánea al informe de Tecce
aparecen publicados los trabajos del grupo de Rohrtxu^*1».
Syndulko y Lindsley (1976), en los que se hipotética que
la onda CNV no es más que un artefacto producido por la
situación experimental, siendo posible el registro de los
diferentes componentes que la constituyen mediante la
síntesis de potenciales que aparecen en otras situaciones
en las que no se produce el apareo de estímulos.
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Este estudio marca un hito importante en 1« historia
de la* investigaciones d« la CNV. En efecto, si y a de
entrada este componente recibió más atención en el

contexto europeo, la publicación del trabajo de los
mencionados autores, redujo extraordinariamente los
experimento« CNV en EEUU; en todo caso los trabajos que
se realizan a partir de esta fecha, en los que se

registra este componente, en realidad se estudia de forma

marginal, puesto que el interés normalmente reside en

otros componentes.

La línea de Investigación inaugurada por Tecce,

encuentra su continuación, en la década de los ochenta,
a través de dos activos grupos de investigación, por un

lado el encabezado por Timsit-Berthier en Lieja, que

realizan estudios de relación de esta onda con

determinadas patologías, tanto en sujetos normales como

con pacientes hospitalarios. En segundo lugar, las

investigaciones realizadas desde Florencia por Zappoli,

que a través del estudi de determinadas patologías, así

como del efecto producido por determinados ps ico fármacos,

intenta extraer las bases neurales de las que depende la

CHV.

A parte de estos dos importantes grupos de

investigación cliniri, destacaremos tres grupos de

investigación europeos interesados más en la vertiente

psicofisiológica. El primero de ellos es el encabezado

por W.C. McCallum, uno de los descubridores del fenómeno

CNV, y su grupo de la Universidad de Bristol, que ha
generado gran número de publicaciones de investigación

básica Junto con otras de revisión de este conponente.

El segundo grupo es el formado por Birbaumer,
Elbert, Lutzenberger y Rockstroh, en Alemania, que además

de sus estudios en investigaciones sobre feedback y

motivación, realizan grandes aportaciones metodológicas
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ai estudio êm los potenciales lentos.

Il tercer equipo de investigación a destacar «a el
formado por loe profesores Brunia, Damen y otros
colaboradores en la Universidad de Tilburg, iniciaImente

interesados en el estudio tie los potenciales relacionados
con el movimiento. Es de destacar que sus investigaciones

en los componentes RP y última parte de la CNV, IPS
conducen a la descripción *te un nuevo componente de baja
frecuencia, que denominan SPN, :,obie el cual se

encuentran realizando investigaciones actualmente.

Todas los registros de fenómenos fotoeléctricos

realizados en el ser humano se enfrentan con un problema

fundamental: la presencia de ruido acompañando a la señal

eléctrica que se desea registrar. En el caso de los

potenciales relacionados con el evento» y la CNV no es
ninguna excepción, este problema resulta str

extremadamente complicado, debido a que la razón

señal/ruido, u sea el cociente de las variabilidades
presantadas por ambas, suele ser extremadamente bajo.

Tradicionalmente este problema se ha solventado

registrando una gran cantidad de ensayos individuales,

tras lo cual se calcula el promedio de éstos,
consiguiendo de esta forma aumentar la ra-íón señal/ruido.

Este procedimiento, que suele ¿er el comúnmente utilizado

en la mayoría de laboratorios, presenta graves

inconvenientes de aplicación nn mi caso concreto de la
C.iV. En primer lugar mencionaremos la importante

contaminación que sufre este componente como consecuencia

de los movimientos oculares producidos por «1 sujeto,

esto hace que si el rechazo de estos artefactos se
produce simultáneamente o la obtención del registro,

puede resultar necesaria la realización de una sesión

experimental excesivamente larga. Por otra parte, si la
selección da ensayos libres de Movimientos oculares u



otros artefacto« s« realiza con posterioridad m Im
finalización de la sesión a« registro, es posibxe que el

número de ensayo» finalmente seleccionados sea tan
reducido que impida la correcta estimación de la seftal
mediante «1 promediado simple, puesto que no •eren

suficientes para magnificar de forana conveniente la razón
seftal/ruido.

La obtención de an número excesivo de ensayos

conporta la fatiga del sujeto experimental, resultando

de esta forma bastante dificil el reg4 ,tro de la señal
en población psicopatológica o en niños y ancianos. Por

otro lado la CNV, sobre todo en su componente mas

temprano, se ha comprobado que puede resultar

extremadamente sensible al fenómeno de la habituación,

por tanto otra consecuencia de la excesiva estimulación
es su lenta desaparición, o contrariamente el progresivo

aumento en amplitud del componente temprano de la CNV,

no quedando reflejado este proceso al realizar el
promediado de los ensayos.

Se han propuesta diferentes correcciones al simple

promediado, algunas de ellas, com» la utilización de la
•«diana o el promediado selectivo, realmente convenientes

par« este tipo de seftal. POT »1 contrario, al ser la CNV

un potencial negativo sostenido que, por tanto, no

presenta sucesión de picos y valles, resulta de difícil
aplicación el promediado iterativo de Woody.

Otros tipos de filtrado de la seftal, tanto en el

dominio del tiempo como en el de la frecuencia, aplicados
sobre un solo ensayo, son en realidad poco utilizados en

la práctica, bien por su complicación o por la no

disponibilidad del software que realice los cálculos,

implementado en los paquetes de programas estadísticos

de uso común.
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Siguiendo la sugerencia realizada en el ano 1.978
por Tukey, y recogida por Salafranea (1991), te ha
propuesto en Mita teai» i« utilización, de forma conjunta
«1 pronediado, A* alguna técnica de suavizado. Las
técnicas de suavizado ya fi-eron propuestos en el siglo
pasado por al metereologo austríaco Von Kann. Como se ha
comentado an el capitulo 30* astas técnicas realizan un
promediado longitudinal en sustitución al promediado
transversal clásico.

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

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

- serciliez de formalización,
- utilización de Índices resistentes y robustos,
- análisis gráfico,
- análisis de los residuales.

Como se ha mostrado en el capitulo 50 en el cual se
realiza una aplicación de estas técnicas sobre datos
obtenidos en experimentos de registro CNV y RF, la
combinación de los alisadores junto con el promediado
simple proporciona una buena estimación de la señal,
alcanzándose ésta en base a un reducido número de ensayos
individuales. Esto último, en conexión con la
problemática anteriormente mencionada respecto a los
procesos de fatiga y habituación, inherentes a las
secuencias de ensayo« excesivamente prolongadas,
permitirá no sólo la mejora de la estimación, sino
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también la diminución de ésta ¿¿roblemét ica.

Esta mejora en la detección de la ••nal obtenida
permitiré realizar estimaciones més correctas en la
determinación de los componentes presentes en la onda
registrada ya que, al quedar reducida la variabilidad
presentada por el ruido de fondo, utilizando, por ejemplo
un Análisis de Componentes Principales (PCA), se
conseguiré un menor numero de componentes para explicar
un porcentaje adecuado de variabilidad total. Asimismo,
esta mejora en la estimación redundaré en la de los

posibles análisis realizados utilizando este componente
como variable dependiente, en estudios de relación con
otras variables experimentales con las que puede
encontrarse relacionado.

La utilización de las técnicas de suavizado, al
actuar sobre las respuestas eléctricas d*» alta
frecuencia, permitirá eliminar aquellos artefactos que

no hayan sido mitigados mediante la utilización de un
filtrado analógico, o cualquier otro método de rechazo
de artefactos.

La aplicación ue los alisadores se realizaré de
forma exploratoria, o sea, observando la actuación de
diferentes tipos de éstos sobre la serie registrada. Esto
no puede ser de otra forma debido a que la función de
transferencia que permitirla el paso del análisis en el
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia1, no es
conocida en este caso. Y es aquí c'onde, a nuestro
entender, se encuentra actualmente su principal
limitación: el desconocimiento de la frecuencia real de
corte en el proceso de filtrado pasa bajos que utiliza
cada alisador por lo que, en cierta medida, actuaren de

0*1 ««tilo á* !•• út i l i »•<!•» *n »tres filtrat difltal** co«o por aJMplo «n *1 filtro 6* Vt*n*r

(r««t rmtfímt trmtmtetm - ITT)
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esta forma como una caja negra:

Filtro -* S V,

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

•
Vt - Z at cos(2ti(i/n)t + $,)

i-o

donde m » n/2 si n es par
ó - n-1/2 si n es impar

De esta forma la serie es una suma de ondas de
diferentes frecuencias fi * i/n paia t4 6 [O, 0.5]. Los
componentes de frecuencia baja varian suavemente,
formando la parte lisa de la serie original, por contra
los de frecuencias altas varian rápidamente, formando la
parte rugosa. Ta suposición es, en este caso, que estos
componentes de altas frecuencias constituyen el ruido que
es necesario eliminar.

Como se ha visto en el capitulo quinto la
utilización de alisadores demasiado fuertes, como la
regresión Lowes s, afecta a componentes como el P300 y HP,
pudiendo deformar excesivamente su estimación.

Pese a que los algoritmos de cálculo empleados en
este tipo de técnicas no son en general excesivamente
complejos, no resulta recomendable en series de datos tan
extensas como las obtenidas en los estudios de ERPs su
resolución sin la ayuda de ordenador, ya que en caso
contrario estos resultan extremadamente tediosos. Una
dificultad que presenta la difusión de estos alisadores
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mm su escasa implementaciôn en le« paquetes estadísticos
habitualmente utilizado«, aunque es d« desear que, de la
misma manera que ha ocurrido con otra« técnicas
exploratorias (ej. el diagrama de a J A, el gráfico de
tronco y hojas, análisis exploratorio de medianas, etc. ),
también éstas sean incorporadas en breve plazo en la
mayotia de paquetes estadísticos.

En el apéndice se recogen los resultados obtenidos
en un estudio de simulación en el que, conocida la señal
a estimar, y por tanto pudiéndose establecer la razón
señal/ruido verdadera, se intenta confirmar la mejora que
supone la realización de un proceso de suavizado de forma
complementaria a la del promediado.

En un primer estadio se constata que en caso de que
las variabilidades presentadas por señal y ruido sean
aproximadamente iguales, el suavizado consigue una
correcta estimación utilizando únicamente un sólo ensayo,
incluso con los alisadores considerados más blandea.

Ciertamente, en el caso de los registros ERP ro es
frecuente encontrar razones seftal/ruidu tan elevadas, ni
siquiera %n el caso de la CNV, que quizás sea ano de los
componentes en el cual ésta es de las más altas. Por este
motivo se ha trabajado con une razón señal/ruido más
próxima a la que suele ser habitual en este tipo de
macrocomponente. En esta situación se constata que, si
bien la estimación en base al ensayo individual resulta
muy deformada, si que es posible la correcta detección
de la señal en base a un menor número de ensayos, tanto
si se suaviza el promedio de éstos, como si se calcula
el promedio de los mismos ensayos previamente suavizados.

Asimismo, la reducción de la variabilidad producto
del componente de ruido, conseguida a través de la
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utilización da lorn aligadores contribuye a clarificar Lo«
resultados obtenidos mediante la aplicación do 1& técnica
de PCA, al auiwsntar la variabilidad explicada por los
componentes qua finalmente deben ser retenidos para la
reducción de la dimensionalidad original.

Por último, quisiéramos comentar que la cuestión que
en la actualidad ñas nos preocupa, es intentar conprobar
cómo actuarla la utilización de estos alisadores en
investigaciones sustantivas, en las que se utilice la
onda suavizada como variable dependiente, relacionándola
con otras variables experimentales, para constatar si
esta técnica de filtrado puede contribuir, aunque sea de
forma relativa, en la búsqueda de los posibles correlatos
psicológicos del macro-potencial CNV.
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APÉNDICE.

UNA PEQUEÑA SIMULACIÓN

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

110 cases
Plot of WOQQ2Í 2) X-aiii ís
>» Ml cases shown.
-11.28 (te tick n i -1.51 units, OB y =0.4S

v
c
o
c
o
2

2-2 -
•2-2-

. -2 • -
•2-2

•2-
2 2 -

2-
•2- 2-

2-2 . . . .

22- •
2- -2-

LOO HO.00
IM m señal original

Fig. A.I. Seftal original simulada.
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Tabla A.l. Indices descriptivos de I« señal

VOLT

Mean
Mod«
Kurtosis
S fi Skew
Maximum

-6
-9
-1

-2

.548

.900

.012

.230

.640

Valid Cases

Std
Std
S E

Irr
Dev
Kurt

Rang«

110

2

8

.230

.417

.457

.640

Median
Variance
Skewness
Minimal

-6
5_

-11

.580

.843

.139

.280

Missing Cases 0

Para este propósito se ha simulado, a partir de los
datos presentados por Bell et al. (1988), una onda
eléctrica ideal, que utilizaremos cono señal (ver fig.
A.l). La onda se encuentra compuesta por 110 mediciones de
diferencias de potencial entre las locaiizaciones C, y dos
electrodos conectados a los lóbulos del pabellón auditivo.
Los voltajes son extraídos de los obtenidos por los
mencionados autores en un experimento clásico de
elicitación de la CNV. El intervalo inter-estimular
utilizado es de 1,4 segundos, realizándose una frecuencia
de muestreo de 8 mseg. Han sido utilizadas, para nuestro
análisis, las puntuaciones obtenidas en la ventana
comprendida entre los momentos temporales 300 y 1100 mseg.
posteriores a la aparición de El.

La señal generada (Tabla A.l) presenta una desviación
típica o. * 2.417. Mediante un simulador de números
aleatorios (se ha utilizado el implementado en el paquete
Statgraphics) ha sido generada una onda de ruido de
distribución Normal y parámetros u « O y on

2 « 4 (Tabla A.2
y Fig. A.2. ).

Superponiendo las dos ondas, de esta forma obtenidas,
se obtiene una onda formada por los conponentes de señal
y de ruido. Utilizando un alisador conpuesto de medianas
móviles 4253H, se realiza el proceso de extracción de la
señal. Como puede observarse en la Fig. A.3 la reproducción
de la onda original es muy satisfactoria.
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110
Plot of V00003I 3)l·iii5ii
)» ui caies Em.
5.76 OM tick on i «LSI units, m f 4M

1.00 stqmnce 110.CC
4.60

>» ruido wíancía 4

Fig. A.2. Nube de puntos del ruido generado.

Tabla A.2. índices descriptivos dei ruido

SOROLL

Mean
Mode
Kur tos i s
S E Skew
Maximum 5

Valid Cases

.015

.900

.287

.230

.760

Std Err
Std Dev
S E Kurt
Range

110

2

10

.196

.061

.4E7

.360

Missing Cases

Median
Variance
Skewness
Minimum

0

-.050
4.246
.175

-4.600

De todas f ornas no es de extrañar, en este caso el

buen funcionamiento del alisado, ya que en este caso existe

una razón seftal/ruido (SNR) muy alta. En efecto:

o. 2.417
SNR - — « 1.208

o. 2
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Fig. A.3 . Onda conpuesta de señal y ruido.

110 cases
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Flg. A.4. Onda compuesta alisada mediante 4253H
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En esta situación funcionan correctamente, incluso
alisador*« de medianas móviles menos sofisticados que los
cr.apuestos, obsérvese la figura A.5 en la que se representa
la nube de puntos suavizada mediante un alisador 5, también
en este caso se produce una onda muy parecida a la
original. Incluso, cuando existe una SNR 2 1, se obtienen
resultados satisfactorios, aunque el ruido presente una
distribución muy diferente a la Normal. Para comprobar este
hecho se ha generado aleatoriamente (Fig. A.6) una serie
de 110 números distribuidos según la distribución de
Weibull, transformando las puntuaciones obtenidas,
multiplicando cada valor por -1. Vemos como también en este
caso (Fig. A.8), el alisado consigue extraer la señal
subyacente.

110 cists
Plot of S 33) X-aís is
> > ) Ui cases shewn.

. .. . ....l
l·l • ••• l·l •• •

•ï"
¿ -1- -2 -2- 2

•2- 2-

.. -2
• 2

22-

1.00 sequence

22

•t
"4"

2-2

110
mpl§t 33 (strit iliudi T toltnwml)

Fig. A.5 . Onda alisada mediante medianas móviles 5
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110 casts
Plot of V00005( 5) X-axis is sequence
- ,21 One tie « 1«1.51 «Bits, « f «0.17
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0
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2

l.OC sequence 110. DC
-0,01 >» distribution feibull
• •••••»•••••••»•«•l^ «••.«»«•»«•»«»«•»•»••«•»«••IIM»*»*«** »«»• — ·™»»···.»^— »«•»•»»•l» — •»••.«•...«.l·...«««

Fig. A .6 . Sèrie generada de distribución Weibull

11Û cases
P ot of V*wil6( 16) X-iiis is

2
1

• -2
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2 •

•2 • -2-

1.00 110.00
m sèrie original * áist. weibull
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Fig. A.7. Onda compuesta por seAal y ruido (Weibull)
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110
Plot of S f*KÍÍÍ( »J I-Mal il
l > All cís« show.

«2-2-2-22

•2-
•2

2-2-2-

22- •
2- 2-

1.00 110.00
>» strít alisal "4253f folt*«Ml

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

Aunque es posible el registro de señales bioeléctricas
con tan buena razón señal/ruido, este no es el caso,
normalmente, en el registro de los ERPs. Dentro de estos,
sin embargo, no existe uniformidad entre las SNRs
presentadas por los diferentes componentes o macro-
componentes, que se pretenda detectar, Mientras que la CNV
suele presentar una SNR en torno a 0.4, otros componentes,
cono el P300, presentan un cociente mucho más bajo. Para
seguir con la simulación, y en este caso, para reflejar
mejor la realidad del laboratorio, se han generado mediante
números aleatorios de distribución Normal, nueve ondas
de ruido con p « O y oB

2 « 49. En la Tabla A.3 se
encuentran los Índices descriptivos de la primera de estas
ondas generadas. Por tanto en este caso la SNR * 0.345, es
mucho más ajustada a lo real. In la Fig. A.9 se encuentra
representada la nube de puntos fornada por la combinación

178



de la seflal original y este nuevo componente d« ruido.

Tabla A.3. índices descriptivos de la onda de ruido
«.»»•̂ «.̂ »•.•.•.». — »•. —•»«••*»—••»»•»••-• — •-••»•••* — *•»«•»»—^«» —•»«w·.·.··.·.«.̂«.,

SOROLL_1

Mean .641 Std Err .693 Median .630
Mode 16.480 Std Dev 7.265 Variance 52.785
Kurtosis -.651 S E Kurt .457 Skewness .049
S E Skew .230 Range 30.360 Minimum -13.880
Maximum 16.480

Valid Cases 110 Missing Cases 0

110 casts
Plot of VQQOOK 1) X-iiis is sw
>» all cases shown.
•23.76 One tick on i 4.51 »its. m ? -U?

ï
O
O
U
o

1.00 110.00
41.13

>» serie original * distr. norial
*««^>K«M*«^»WM*KVM«^*WV<B«*V*»* <••> •»»•«»•«»»»••»••^••••«^»»™«— »™«te*^»*-»í

Fig. A.9. Nube de puntos de la serie compuesta
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110 cases
Plot of S VOOOOK 3)X-aiisis
)» Ml cases Éon.
Uf One tia OB 14.S1 «its, on y »0.10

22

2

•2-2
2 -2 -2

•2-2- •

•2-2-

1.00 sequence
+3.91

110.00

m serít alisada *?IT

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

En este caso, como se puede observar, la razón
señal/ruido es demasiado pobre como para obtener una buena
estimación de la seftal original, a partir de la técnica de
suavizado. Es posible combinar esta técnica con la del
promediado. Es conocida la optimización que proporciona la
técnica del promediado, aumentando la SNR a razón de la
raiz cuadrada del número de ensayos promediados. En nuestro
ejemplo la SNR se sitúa aproximadamente en 0.35 (2.417/7).
Por tanto, promediando 9 ondas generadas, cada una, a
partir de la suma de la señal original y un ruido aleatorio
de distribución normal (u«0;o«7), obtendremos una
estimación de la seftal producida. En la flg. A. 11 se
encuentra representada esta onda promedio. Vemos como la
estimación es bastante alejada de la ideal. Se propone por
tanto realizar un suavizado de esta onda (ver fig. A.12).
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Flg. A.11. Promedio de las nueve ondas eléctricas

110 cases
Plot oí S 900012( IS) X-ilis is
1.50 " Ont tide on i *1.51 «its, on f =0.44

2-2
•2-2-

2- -2
. -2

•2-2-2

22-2-

1.00
3.19

sequence
>» alisado *7U* propio § ondas

110.00

Fig. A.12. Onda promedio suavizada mediante 7RJ
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Tabla Ä. 4. Indice« descriptivos ami promedio d« la«
ondas de ruido

PRO_SOROLL

Mean -.CM? Std Err .233 Median -.157
Mode 5.541 Std Dev 2.44S Variance 5.993
Kur t os i s .653 S E Kurt .45? Skewness -.ICK)
S E Skew .230 Range 13.929 Minimum -8.388
Maximum 5.541

Valid Cases 110 Missing Cases 0

Comprobando el valor de la desviación estándar del
promedio Ce las ondas de ruido, como era de esperar, se ha
reducido en un factor :.gual a /9, por tanto la SNR de la
onda promedio es igual a SNR « 2.417/2.448 » 0.987,
prácticamente igual a uno. De todas formas vemos como el
simple promediado de diferentes ensayos no consigue
realizar una ajustada estimación de la onda original,
siendo ésta mucho más perfecta al aplicar un alisador sobre
la onda promedio.

Además de la mejora que supone la combinación de ambas
técnicas, la aplicación del suavizado disminuye
ostensiblemente el número de ensayos necesarios para
conseguir la estimación. En las figuras A. 14 y A.16, se
encuentran represendas las series temporales suavizadas,
obtenidas promediando únicamente 5 y 7 ensayos,
respectivamente, obteniéndose buenos ajustes a la onda
original.

El ahorro en la cantidad de ensayos a realizar, supone
una ventaja, sobre todo, cuando es necesario realizar
ensayos un sujetos fácilmente fatigables o más propensos
a producir artefactos oculares (ej. niños), o en
potenciales, como la CNV , que pueden verse altamente
afectados por el fenómeno de la habituación.
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Pig. A.14. Alisado del promedio de 5 ens-yos,
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Fig. A.15 . Onda promedio de 7 ensayos individuales.
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Fig. A.16. Suavizado del promedio de 7 ensayos,
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El «facto producido p« 1« técnica te auavizado, al
combinarla con al promediado »imple te ítem registro«, será
similar tanto «i «e realiza el alisado sobre la onda ERP
promedio, como «i se realiza «1 promedio te lo« ensayos
individuales una vez estos han sido previamente suavizado«,
¿n la Fig. A.17. se encuentra la gráfica voltaje-tiempo
resultante tel promedio te los nueve ensayos generados,
suavizados, cada uno de ellos, con el alisador de medianas
móviles 7RJ.

110 cases
Plot cf VOOQOK 1) X-aiis is sequence
») Ml cases shorn.

1.10 OK tía on i =1.51 units, on y MUS
••2-2-2-

V
0
0
0
0
1

•2-
•2

•2-2-

•2-2-2"
•2 -2

2 - - 2
..2.2-2-

22-

1.00 sequence 110.00
2.M

>» prowdío É 9 ensayos alisados *?|}*

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

Vemos como el resultado obtenido es muy similar al
representado en la figura A.12.. Las figuras A.18 y A.19.,
muestran los resultados obtenidos al promediar 5 y 7
ensayos respectivamente.
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Fig.A.19. Promedio de 7 ensayos suavizados 7RJ.
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Con objeto de poder determinar cuantitativamente la
estimación de la onda original realizada a partir de estas
técnicas, se han calculado los Índices de correlación
cruzada (lag-0), entre la onda original y alpinas de las
diferentes estimaciones realizadas1, presentándose los
siguientes resultados:

A « onda original

B -
C -
D -
E -
F -
G -

H -
I -
J -
K -
L -
M -

H -O -
p .

promedio de 9 ondas
promedio de 4 ondas
promedio de 5 ondas
promedio de 6 ondas
promedio de 7 ondas
promedio de 8 ondas

suavizado promedio 9 ensayos
suavizado promedio 4 ensayos
suavizado promedio b ensayos
suavizado promedio 6 ensayos
suavizado promedio 7 ensayos
suavizado promedio 8 ensayos

promedio de 9 ondas suavizadas
promedio de 5 ondas suavizadas
promedio de 7 ondas suavizadas

r»« »
r«: -
r»» *
T* "
ra «
r««, -

r«, -
r* «
r* -
ir **
rA »
r«, -

r« -
r« -
r" *

.6865

.5718

.5635

.6404

.6681

.6901

.9445

.8670

.9126

.9395

.9122

.9435

.9361

.9241

.9509

Como se constata en la tabla anterior el suavizado
mejora ostensiblemente la estimación de la se Aal
subyacente.

El cálculo «• ««to» indlc*« te «id« r««lliado **«i*Jtt« tai
r««l liado par« «ata t«r«* ••p·clflc· per «1 praf**or Antonio Solana«.
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La utilización de la técnica de suavizado no se
ret ringe al alisado mediante medianas móviles. Como ha «leo
expuesto en «1 capitulo 4,. e« posible la utilización de
otros tipos de alisadores mucho más "duros", cono por
ejemplo el Lowes s. Aunque, a nuestro entender, es necesario
aconsejar cautela en el uso de este tipo de técnicas, ya
que no se conoce exactamente cual es la frecuencia de corte
del filtrado que se realiza, y en consecuencia, es posible
producir una alta deformación de la onda original.

La técnica Lo*ess permitirá realizar estimaciones de
la verdadera señal subyacente, con SNR más pobres que las
utilizadas en otros tipos de alisadores. En la Fig, A.20.
se ha aplicado este tipo de alisador en la serie
representada en la Fig. A.9, en la cual la aplicación de
un alisador de mediana móvil 7RJ, produce una estimación
realmente alejada de la onda original.

110 casts
Plot ûf 4) X-aiis is
>» all casts
•7.66 Ont tick m i S1.51 units, on y =0.34

•12
•I- -2 -2-

•2
*

2
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2
•2-2-2-2

•2- -2-2-2-

• 2-
2-2-

2-

22

¡.00 110.X
1.22 )» iwess

Fig. A.20. Alisado Lowess en un ensayo individual,
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ÍM eati«aciôn Lowes» s« ha realizado sobre un ensayo
individual, en «1 cual 1« facón seftal ruido es Igual a
0.333, la f utilizada ha «Ido de 0.25, o sea, para el
cálculo de cada pinto alisado se ha utilizado una ventana
de 28 observaciones. El ajuste, como puede observarse, no
es perfecto, pero es posible, mediante este alisador,
captar el patrón subyacente que presentan los datos.

Se ha conprobado, ademes, el comportamiento de este
tipo de alisadores, cuando el ruido de fondo con el que se
combina la señal original tiene una distribución diferente
de la Normal. Para ello ha sido generada una serie de
números aleatorios de distribución exponencial, a los que
posteriormente se ha transformado multiplicando cada valor
por -1. En la tabla A. 5. se detallan los Índices
descriptivos de esta serie originada:

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

EXP

Mean -8.656 Std Err .837 Median -6.825
Mode -3.030 Std Dev 8.780 Variance 77.082
Kurtosls 5.551 S E Kurt .457 Skewness -2.114
S E Skew .230 Range 44.010 Minimum -44.110
Maximum -.100

Valid Cases 110 Missinç, Cases 0

Al combinarse lineaImente esta serie de distribución
exponencial con la señal original, se consigue su
enmascaramiento, siendo en este caso la SNR » 0.275.
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Fig. A.24. Alisado Lowess a partir de un solo ensayo.
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Cono último análisis 4* «st« apéndice ae ha realizado,
GOMO es práctica habitual en 1« descomposición de
potenciales cono la CNV un análisis en componentes
principales (según la técnica R) paro la descomposición de
la onda tanto en el caso de lom valore« originales, como
sobre los suavizados, a partir de 21 ondas generada« con
la misma razón señal/ruido que las nueve anteriores, siendo
todas ellas posteriormente suavizadas ensayo a ensayo con
la ayuda de un alisador de Medianas móviles 7RJ. Los
resultados obtenidos se muestran en los siguientes listados
de ordenador:

.- valores originales:

- - - - r * e ? o * » » » t r i ï s ....

Analyst* Huabvr 1 LlMtwiM <a»i»tlon sf £«**• «Ith •l··ing valu«*

••traction 1 far ]taalf*ia t, fri«ci«al-Cw«p»nanta Analysis

Initial Statistic«:

Variable lit» Pactar IIcen»«1u« Pet of Var Cu« Pet

VI
V2
VI 1
¥4
VS
Vf
V?
¥•
Vf
VÎ0
Vil
Vlï
Vil
V14
VIS
VI»
V17
VI«
Vîf
¥10
»21 i

.00000

.00000
ooooo
,99600
ooooo
.»oso
.00000
.coooo
ooooo
ooooo
.90000
.66««
.00030
.90000
.OOOOO
. oocoo
.ooooo
.ooooo
ooooc
ooooo

i OOOOO

It
u
li
13
14
1!
U
n
11
n
«
I!

».41Í40 X
1.49420
1.1O47*
! . I«a70
1,0»»»
.WJ1
tu J?
803É.1
,7»»il

1 7430«
69444

I 66064
1 ,«2SM
t . SSS91
i »0123
k 471Î4
r .44219
i .41*91
* .if »S
i .11*4«

r>oM

f.

.1

.•

_
f

t

\ ».5
L J7.7
E 41.
r 4».
I §4,
r S».

»3,
67.
71.
74.
77,
»1.
§4.
M,
89
fi.
tJ.
t».
f T.
»«.7
100 0
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2-- valores •"•"¿«•do«:

r * e r o * A H â i v * i f l

I LicnriM d«i«tic,n of c«*«« vitfc

1 for Anjlftl« } Pr Incip«J -Co»por>«nt«
Initial Statiatle*:

v<lu*>

« (PC)

in
w
WJ
V«
w
Wê
VI
m
w
wie
vit
«i
Wi
W 4
»IS
«i*
M»
VI«

VII

n««;u»

î.ooeee •
î . 88063 *
1 OOOC. *
1 OOOOO *
100000 *
Í M*««uk4K ^•Wp06§ »
1.00000 »
100000 *
1.00000 •
1 OOOOO *
1.00000 *
100000 *
1 OOOOO *
1.00000 •
1.00000 *
î . se»0@ «
100000 *
100000 *
1 OOOOO *

100000 *

4

(

%

I®
11

ÎJ
* JE
* 1

il* D

lu*w
t f
A *

1Ä* w

î 13.*»10>
f 1-11*55
f 1.04I45
! .»57»0
î -»5740
' &8*l t* WWWW4

•5MI4
«13*

.J§*f«
• Ml$4
.211»
JO»T>
1SJ41

-UOll
ió* je

•«»•10
.OT4M
•MU9
• M1M
.OJOM
•OJOtS

*« «f V.r

5.J
5.0
« .«
3 *
J.I
I.S
a.6
1.7
l.J
1.1
1.0
,1

«« Pet

•5.2
ta, s
»s, §
00.0
tJ.f

»1.5
»i.a
N,§
•5.4
M,ê
W. 3
»0.0
te.«
N,t
tt.J

•t.ê
tt.i

•».»
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K t»tr«et«4 ] ï«eï«r»

Listado correspondiente al PCA aplicado sobre los datos
suavizados.

Del análisis comparativo de la aplicación de la

técnica PCA en las dos situaciones planteadas se Manifiesta

el aumento de variabilidad explicada con un menor número

de componentes. Con lo que nuevamente se aprecia la posible

utilidad de la aplicación de un proceso de suavizado

respecto a los datos originales.
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