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RESUMEN

El presente proyecto busca el disefio e implementacion de un software que permitan
monitorear las energias, frecuencias y ritmos cerebrales Deltas, Thetas, Alfas y Betas, a través
de un post procesamiento del examen de electroencefalografia a dos grupos de voluntarios
conformados aleatoriamente y mezclados por 7 hombres y 7 mujeres entre 17 y 22 afios. Se
detalla que la poblacién de la muestra es de 14 personas. Asimismo, a un grupo se les
estimulara audiovisualmente y a los otros no. La estimulacién audiovisual sera una practica
experimental, en donde la estimulacién visual consiste en un circulo verde con 9 circulos
verdes concéntricos, en un arreglo matricial, que recorre una ruta especifica en un fondo negro.
En cuanto a la estimulacion sonora, consiste en un sonido binaural de ondas betas a 20 Hertz
que las personas escucharan continuamente durante la adquisicion de la muestra de EEG.
Ello, con el fin de demostrar que la estimulaciéon brindada incrementaria el nivel de
concentracion de los voluntarios y asi beneficiar la ayuda al déficit de atencion enfocandonos

en la onda beta que se relaciona cuando la persona esta en un estado de atencion activa.



Finalmente, los valores de la energia espectral de las ondas betas procesadas en el software
de los voluntarios de ambos grupos son analizados estadisticamente por la prueba de Mann
Whitney, como también por la prueba de comparacion de medias y en ambos casos se llega
a inferir que los grupos estudiados son significativamente diferentes. Por tanto, mediante el
software disefiado y junto con la estimulacién audiovisual aplicada a los voluntarios apoyaria

al nivel de concentracién y por ende prestar mayor atencién activa.
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INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en el disefio de implementacion de un software que permita
monitorear las energias, frecuencias y ritmos cerebrales Deltas, Thetas, Alfas y Betas, a través
de un posterior procesamiento del examen de electroencefalografia a dos grupos de
voluntarios: el primero, estimulado audiovisualmente, y el segundo sin estimulacion
audiovisual. Se espera demostrar que la estimulacion brindada incrementara el nivel de
concentracion de los voluntarios del primer grupo y asi disminuir el déficit de atencion. En la
actualidad, existen diversos factores exdgenos como endégenos que hacen desconcentrar a
un estudiante, denominado procrastinacion, el cual no le permite mantener la atencion en sus
clases. Por ello, para entender el campo de la electroencefalografia, el déficit de atencién y la
generacion de algoritmos para el procesamiento digital de las ondas cerebrales, se abordara
el trabajo en 4 capitulos. El primero, abordara la presentacion y justificacion del problema,
revision de proyectos de investigacion realizados en el mundo académico internacional como
nacional, como también en la parte comercial, aplicaciones directas como indirectas, ventajas
y desventajas del programa a presentar y el planteamiento de los objetivos. El segundo
capitulo, abarcara el marco conceptual y la terminologia basica que permitira entender en los

subsiguientes capitulos. El tercer capitulo, tratara sobre el desarrollo del hardware a emplear,

XVl



el cual explicara las caracteristicas, modo de configuracion, adquisicion de las sefales EEG,
como también la exportacion de los archivos en los formatos respectivos para el posterior
procesamiento. Asimismo, se explicara la interfaz, comandos, funciones y diagrama de flujo
de los algoritmos empleados del programa disefiado. En el cuarto capitulo se desarrollara, las
pruebas, la validacion del programa y estimulacion audiovisual, resultados y discusion. En la
parte final se mostraran las conclusiones obtenidas y las recomendaciones para proximos

trabajos.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Definiciéon del problema

La definicion del problema estarda compuesta por el problema general y problema especifico

que se plante6 para el presente proyecto. A continuacion, se aborda el primer punto.

1.1.1 Problema general

En la actualidad, existen diversos factores exégenos como endogenos que hacen
desconcentrar a un estudiante o persona, los cuales no le permite prestar la debida atencion
durante un proceso que requiere concentracion como en las clases del colegio, universidad o
trabajo; como también, no culminar a tiempo con el mejor nivel competitivo una tarea asignada
en alguna materia, perjudicando el desempefio académico del alumno o de la persona en sus
labores. Sin embargo, el individuo que tenga la tendencia a no atender o perder la
concentracion a ciertas tareas, pueda que tenga el trastorno por déficit de atencién (TDA). No
existe hasta el momento un censo realizado a la poblacién peruana de cuantas personas son

las que tienen esta alteracion neuronal. Sin embargo, en la Republica de Argentina, en la



provincia de Buenos Aires, si existe. La investigacion se llevd a cabo en dos centros de
estudios, en donde la muestra total fue de 1230, entre ellos, nifios y adolescentes de 4 a 14
afios, 52,3% varones y 47,7% mujeres. Para realizar el censo utilizaron la clasificacion de
TDAH para maestros y padres SNAP IV. Los resultados que se obtuvieron fueron de 4% para

casos positivos v la relacion varon/mujer fue de 3,11/ 1.

1.1.2 Problema especifico

Hoy en dia existen diversos métodos a tratar para el trastorno mencionado del déficit de
atencion. Uno de los pasos para detectar la falta de atencion, es el de la electroencefalografia
(EEG), que consiste en digitalizar las ondas cerebrales de diversos puntos en el craneo y
mediante el procesamiento de las sefiales, por medio de programas de algoritmos
computacionales, monitorizar las frecuencias de las ondas cerebrales y asi poder realizar
investigaciones o estudios de seguimiento de la persona afectada, para saber cuales son los
posibles factores que influyen para desconcentrarse. Esta propuesta resulta innovadora y de
gran utilidad, puesto que permite el estudio por medio de varias sesiones y el analisis del nivel
de atencion que muestra cuando se someta a las evaluaciones a la persona con el trastorno.
Por lo que, a la fecha no existe un software que permite monitorear las energias, frecuencias
y ritmos cerebrales y sobretodo que los analice para determinar el estado que se encuentra la

persona.

1.2 Objetivos

Los objetivos del proyecto se presentaran uno por el marco general y a continuacion los

objetivos especificos para entender la meta del presente proyecto.



1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal del proyecto es el disefio e implementacion del software que permitan
monitorear las energias, frecuencias y ritmos cerebrales Deltas, Thetas, Alfas y Betas de la
muestra obtenida de la persona estimulada audiovisualmente examinados a través de un
equipo de electroencefalografia. Para que se cumpla el objetivo principal, se listaran objetivos

especificos que dividen el proyecto para una ideal y organizada distribucion de la funcion total.

1.2.2 Objetivos especificos

e Dominar el manejo del hardware del equipo de electroencefalografia y sus periféricos
del dispositivo EEG Power Lab 26T de ADInstruments.

e Controlar el software Lab Tutor, PowerlLab para la adquisicion de la sefial EEG.

o Obtener y reconocer las sefales de las ondas cerebrales como las Deltas, Thetas,
Alfas y Betas a través del equipo EEG.

o Ingresar el archivo de las senales electroencefalograficas adquiridas en el programa
del presente proyecto.

o Procesar las sefiales Deltas, Thetas, Alfas y Betas para obtener sus niveles de energia.

e Procesar los niveles de energia de las sefiales Deltas, Thetas, Alfas y Betas para
visualizar qué banda o ritmo es la que predomina en el examen.

e Realizar una interfaz grafica con el GUIDE del MATLAB, que permita visualizar el nivel
de concentracion, el estado de relajacion, el estado de suefio y del estado de vigilia
que finalmente sera el software del proyecto.

e Crear una interfaz lidica mediovisual con un sonido binaural para apoyar al alumno en

el nivel de atencion.



e Censar a una poblacion de 10 alumnos en 5 sesiones con la estimulacion audiovisual
y procesar la data adquirida con el programa proyecto. Se debera medir y observar las
sefales Delta, Theta, Alfa y Beta como sus respectivas energias y predominancias en

cada bloque de muestras segun la cantidad ingresada y analizarlo estadisticamente.

1.3 Justificacion e importancia

De acuerdo con el problema planteado, la razén a enfrentar ello, es debido a que no se
conocen procedimientos no invasivos para mejor la falta de atencién y concentracion en
infantes, estudiantes o personas en sus actividades diarias o trabajos para presentar o
culminarlos eficientemente. Por lo que, la solucion tendra lugar desde el campo de la medicina,
psicologia y junto a ellas, de la mano de la electrénica y software. Esta solucion, que sera
finalmente cuantitativamente en el campo cientifico-tecnoldgico, constituira en primer lugar,
adquirir las ondas electroencefalograficas de las personas a tratar que permita una interaccion
o efecto continuo aplicandoles un examen experimental. Ello comprende la estimulacion
audiovisual creada para esta tesis, que tendra la intencidon de mejorar el nivel de concentracion
y atencion de dichas personas. De manera siguiente, en un post procesamiento de la sefal
EEG con el software EEG-UMA, creado también para la presente tesis, se le monitorizara al
individuo los niveles de frecuencias de las bandas componentes de la principal onda cerebral,
como las ondas deltas, thetas, alfas y betas. Agregar que estas ondas cerebrales se relacionan
con los estados mentales de la persona: estado de relajacién, estado de suefio, estado de
vigilia o estado de atencidén y concentracion por efecto de alguna actividad exdégena. Por tanto,
el evaluador podra distinguir, analizar y realizar seguimiento al comportamiento de las ondas
cerebrales del individuo, en especial el desarrollo de la onda beta que compromete a estado

de atencion y concentracion.



1.4 Alcance y limitaciones

Los alcances y limitaciones del programa a proponer fueron enumeradas y consideradas para
tener en cuenta si podia ser o0 no viable, antes que se dé inicio al proyecto. De lo contrario, no

se hubiera puesto en marcha para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos a mencionar.

1.4.1 Alcances del proyecto propuesto

Los alcances por proponer fueron en algunos casos comparadas con los sistemas actuales

que se tienen en el mercado.

o Debido a que es un programa o software enfocado para la monitorizacién de la atencion
de un ser humano, es una herramienta clave para el tratamiento y diagnostico clinico
del Trastorno por Déficit de Atencion (TDA).

o Los resultados del analisis arrojado del procesamiento de la sefial EEG en la terna de
ritmos Deltas, Thetas, Alfas y Betas, permiten al usuario que emplea el software,
clasificar los estados mentales del paciente por segmentos asignados por el usuario y
encasillados debidamente con sus respectivos encuadrados y sefializaciones.

e El programa o software puede ser utilizado en el rubro académico, pues los estudiantes
pueden distinguir las bandas de los ritmos Deltas, Thetas, Alfas y Betas y asociarlas
directamente al estado mental que se encuentra el examinado.

e Ademas, otros programas si bien tienen la posibilidad de visualizar la FFT y
espectrogramas de los registros de sefial EEG obtenidos, la del proyecto propuesto
puede ademas visualizar la de las bandas de los ritmos Deltas, Thetas, Alfas y Betas.

e Se pueden imprimir los graficos de los resultados obtenidos de los analisis arrojados.



1.4.2

Se puede seleccionar el archivo EEG a analizar, para que se pueda ejecutar en el
programa, el cual permite examinar varios archivos de pacientes a tratar y comparar
los estados mentales de cada paciente en un tramo en comun.

Se puede obtener y exportar el archivo de la energia espectral de la onda Beta para un
analisis posterior.

El programa EEG UMA puede ser ejecutado en sistema operativo Windows de

Microsoft.

Limitaciones del proyecto propuesto

Las limitaciones por listar fueron en algunos casos comparadas con los sistemas actuales que

se tienen en el mercado; sin embargo, en una proxima versién del programa se pueden ir

mejorando para tener uno mas enriquecido, mejorado y actualizado. En las siguientes lineas

se mencionan los puntos a mejorar.

Solo es posible realizar un analisis de una derivacion electroencefalografica. Si se
desean mas analisis de otras derivaciones del craneo, pues se tendra que ejecutar
varias veces.

No se pueden realizar analisis de datos en tiempo real.

Debido a que no se puede realizar el analisis de datos en tiempo real, se tiene que
transportar desde la plantilla de datos del programa de adquisicion del equipo EEG a
una plantilla de calculo que pueda leer el sistema propuesto.

No se puede verificar si la data del archivo EEG seleccionado, fue muestreado a otra
tasa de muestreo a la que se va a realizar el analisis. Se debe tener cuidado en este

punto.



o El programa solamente se puede ejecutar en el sistema operativo de Microsoft
Windows y no en otras como en GNU/Linux, Mac, Ubuntu, Debian, etc.

o Debido a la carga computacional que requiere el algoritmo del programa para realizar
el procesamiento de las sefiales EGG, se debe tener en cuenta los requisitos del

sistema en donde va a utilizarse.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se definen los conceptos basicos que permitiran una comprension de
los capitulos sucesivos, ya que esclarecen las nociones que comprometen al progreso del
resultado al problema planteado al inicio del primer capitulo. Por tanto, es relevante explicar la
electroencefalografia que se emplea para analizar y estudiar diagnoésticos clinicos
neurolégicos que se llevan a cabo en consultorios privados, centros de salud publico o

privados, como también en investigaciones.

2.1 Estado del arte

Este subcapitulo, tiene la intencién de describir los diferentes proyectos académicos o equipos
biomédicos comerciales propuestos a nivel internacional en el procesamiento digital de
sefales EEG, que buscan resaltar y analizar acontecimientos o eventos importantes de las
ondas cerebrales. La pluralidad de las investigaciones hechas, permiten llevar a cabo
productos que hoy en dia se pueden adquirir en el mercado y que, por su aporte cientifico, son
de gran utilidad para los diversos campos de estudio de la materia médica neuronal. Con esta

premisa, se inicia el desarrollo del presente del capitulo.



2.1.1 Proyectos realizados por académicos internacionalmente

A continuacion, se detallara los proyectos elaborados por personas del entorno académico,

como de estudiantes y profesores de connotados centros de estudio a nivel mundial.

2.1.1.1 Software de analisis de energia en sefales electroencefalograficas basado en la

Transformada discreta de Wavelet (Ballesteros y Pardo 2005: 54-61)

El software realizado en la Universidad Manuela Beltran en el pais de Colombia®, analiza las
energias de las sefales Delta, Theta, Alfa y Beta, que son componentes de las sub-bandas de
la sefial principal EEG, mediante el algoritmo de procesamiento digital de descomposicion por
frecuencias de Wavelet, tras hacer la descarga del archivo fuente EEG en el programa. Cabe
resaltar que la programacion fue desarrollada en el programa académico de Matlab en la
version 6.5, uso del toolbox de Wavelet y ademas, las pruebas que se realizaron para validarlo
fueron de la base de datos MIT-BIH Polysomnographic Database, que es una coleccion de
varias sefales fisiolégicas grabadas por la Universidad de Tokyo Kasei, Japdn, y el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts, Estados Unidos de Norteamérica. Asimismo, el algoritmo de
este programa permite comparar las energias de manera porcentual de la sefial EEG de
acuerdo a la porcion elegida a analizar. Ademas, aparte de graficar la sefal principal EEG
también lo hace para los cuatro ritmos sefialados: alfa, beta, theta y delta. De acuerdo con la
metodologia utilizada para descomponer a la sefial principal en sus sub-bandas, la distribucién
del arbol de frecuencias de Wavelet es de cinco niveles, como se puede apreciar en la figura
2.1, ya que la sefial que se le ingresa al programa solo puede ser de 256 muestras por

segundos (Hz). Siguiendo, para obtener los diferentes ritmos de la sefal a procesar, se

! Ballesteros y Pardo 2005: 54-61



reconstruyen las ondas en los distintos coeficientes de las subramas. Posteriormente, una vez

que se selecciona en el programa el tramo a analizar, se grafican y se calculan las energias

de las bandas, el cual arrojan los valores en porcentajes.

Ventajas:

El software no aparenta algun grado de dificultad para su empleo y funciones.

El usuario puede identificar la presencia de la terna de sefiales EEG en sus
composiciones espectrales.

Capacidad de registro de la sefal EEG para saber los distintos estados de la actividad
cerebral.

La capacidad de seleccionar archivos le permite comparar distintas sefales EEG
obtenidas en el tiempo.

Software capaz de ser utilizado como una herramienta auxiliar para el diagnéstico

clinico.

Desventajas:

No se especifica si el software puede ser ejecutado sin la instalacion del compilador
del Matlab, de lo contrario seria un producto no versatil y por tanto, dependiente de la
ejecucion del programa principal del Matlab.

Solamente se puede analizar los niveles de energia espectral de las sub-bandas EEG
de acuerdo con el tramo seleccionado y no por tramos completos para determinar en
total la monitorizacion de energias presentes.

No se determina si el archivo seleccionado fue muestreado a una frecuencia diferente
a la del procesamiento del programa y, por ende, arrojaria error en la descomposicion

por bandas en las ramas de Wavelet sera la apropiada.
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Fig. 2.1 Descomposicion Wavelet del arbol de frecuencias de cinco niveles?

2.1.1.2EEGmagic: programa para analizar senales electroencefalograficas (Guevara y

Hernandez 2009: 41-53)

El EEGmagic® es un software que se elabord en el Instituto de Neurociencias de la Universidad
de Guadalajara, México, que analiza las sefiales EEG. Principalmente, lo que ejecuta el
programa, tras abrir el archivo fuente con las sefales EEG, es el procesamiento de estas
ondas para obtener los valores de potencia absoluta (PA) y potencia relativa (PR) de las
frecuencias individuales como frecuencias agrupadas en banda ancha, mediante la aplicacion
de la Transformada Rapida de Fourier. Asimismo, se calculan los espectros de correlacion
(producto momento de Pearson) para que se determine cuantitativamente equivalencias
comparando las sefales EEG de las areas homélogas de los hemisferios (correlaciéon

interhemisférica) y las areas localizadas dentro de un idéntico hemisferio (correlacién

2 Ballesteros y Pardo 2005: 57
3 Guevara y Hernandez 2009: 41-53
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intrahemisféricas). Ademas, los calculos de las anteriores operaciones son también llevados a
cabo con datos normalizados; es decir, valores como el PA y PR son convertidos a logaritmos

naturales y los valores puntuales de correlacion a valores Z de Fisher.
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Fig. 2.2 Disefio de la interfaz para el usuario de EEGmagic*

Asimismo, el software culmina aplicando estadistica paramétrica a los valores obtenidos de
los analisis espectrales. Se agrega, para obtener tales analisis paramétricos es de importancia
haber definido a qué tipo estadistico se acoplan los datos EEG que se registraron. Todos los
resultados descritos que se obtienen del algoritmo del programa son mostrados en la interfaz.
Como se puede apreciar en la figura 2.1, el disefio del entorno grafico del programa para el
usuario es sencillo. Por otro lado, los resultados obtenidos son arrojados en forma de archivos
en hojas del programa de WordPad, en columnas como se puede apreciar en la figura 2.3. En

donde, detallan las correlaciones entre diferentes celdas, potencias absolutas y relativas.

4 Guevara y Hernandez 2009: 49
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Ventajas:

e FEIl programa no requiere de un equipo sofisticado para su ejecucion. En cualquier

computador que cuente con el sistema operativo de Windows puede ser ejecutado.
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Fig. 2.3 Resultados obtenidos del programa EEGmagic.®

"

e Los datos obtenidos de los calculos realizados por el software son almacenados en

formato ASCII, lo que permite después la flexibilidad de su uso como la representacion

grafica.

¢ Debido a la versatilidad del programa, puede ser utilizado para casos experimentales

y clinicas; como también, para proyectos de investigacion clinicos y con la fauna.

o El software puede ser solicitado a los autores para fines de investigacion cientifica,

pero deben de citar el crédito debido en las publicaciones a realizar.

5 Guevara y Hernandez 2009: 51
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Desventajas:

e Si los datos a ingresar en el programa, de las distintas derivaciones y condiciones
obtenidas del examen EEG, no se encuentran bien organizados en la carpeta de
archivos, entonces no se ejecutara el analisis estadistico y por tanto, ocurrira un error.

e Si los calculos que se requieren son de registros mayores a cuatro derivaciones, se
tienen que realizar varias ejecuciones del programa EEG magic, haciendo las
comparaciones necesarias de interés respectivas.

o No pueden ser visualizadas las graficas de los datos estadisticos arrojados en el
programa. Por lo que, se tiene que acudir a otro programa externo que grafique para
poder ser observadas.

e Para el usuario podria no ser atractivo visualmente.

2.1.1.3EEGLAB® (Delorme y Makeig 2004: pp. 9-21)

Es un programa que ha desarrollado herramientas de procesamiento digital de sefiales y una
interfaz grafica para el usuario. Ello, se basa en la plataforma del Matlab, en donde permite
procesar varios canales de distintas derivaciones de EEG. Ademas, el proyecto de este
software esta a cargo del Centro Swartz para la Neurociencia Computacional del Instituto de
Computo Neuronal en la Universidad de California San Diego. Asimismo, el algoritmo del
programa permite procesar la data del EEG, asi como otras sefales dinamicas cerebrales
mediante diferentes analisis como: el analisis por componente independiente, el analisis por

tiempo y frecuencia, entre otros métodos. En cuanto a la parte grafica, ofrece de manera

6 Delorme y Makeig 2004: pp. 9-21
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individual o en colectivo la data EEG visualizada y modela los eventos cerebrales. Vea la figura
2.4 de la interfaz grafica para el usuario. Por otro lado, el EEGLAB permite ser mejorado
algoritmicamente, debido a que cuenta con la politica de una plataforma de acceso libre y por
ello, todas las funciones del programa pueden ser descargado. Por lo que, la comunidad de
investigadores a nivel mundial puede publicar aditivos o mejoras para el proyecto. El software
se ejecuta en Matlab 7 o en versiones posteriores siempre y cuando se encuentre en sistemas

operativos como Linux/Unix, Windows o Mac OSX.
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Fig. 2.4 Interfaz del EEGLAB para el usuario’

Ventajas:

o EIl programa es de uso libre; es decir, cualquiera puede descargarlo y utilizarlo para

fines académicos.

e Lainterfaz es simple y agradable para el usuario.

" SCCN 2018
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e Se puede importar diferentes formatos de archivos par el procesamiento de senal
como: *.txt, *.loc, *.elp y *.map.

¢ Procesamiento multiple e individual de ondas EEG de varias derivaciones.

o Puede ser ejecutado en diversos sistemas operativos como Windows, Linux/Unix y Mac

OSX.

Desventajas:

¢ Siel programa es ejecutado en versiones del Matlab inferiores al 7.0, algunas funciones
pueden arrojar error debido a la incompatibilidad de la versién a la que fue elaborada.

o Si se utiliza procesadores de 64 bits, se tendra que tener en cuenta que la memoria
RAM debera estar entre 4 y 16 GB, para la data de los archivos pesados importados
puedan ser procesados con normalidad. Por lo que, la versatilidad del programa
disminuye.

o Es necesario que se tenga la herramienta del Matlab del Procesamiento de Sefales,
puesto que resulta que son mas fiables que los que utiliza el EEGLAB. Por tanto,
necesita de ofras librerias de herramientas para que pueda operar con normalidad, de

lo contrario ocurriran errores.

2.1.2 Software comercial actual en el mercado

Durante las ultimas décadas, la ingenieria biomédica junto con la ingenieria electronica ha
venido evolucionando e innovando en el terreno de las electroencefalografias. Estos avances
involucran desde disefios sofisticados electronicos de ultima tecnologia en las adquisiciones
de las sefiales EEG, hasta el procesamiento digital a altas calidades y resoluciones de estas,

para determinar patrones de diagndsticos agiles en casos clinicos como de estudio. A
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continuacion, se detallaran los programas mas comerciales que existen en el mercado, sus

caracteristicas y beneficios.

2.1.2.1 Net Station 5.4 (EGI 2018)

T i
SO |

W | f o o

Fig. 2.5 Interface del programa Net Station 5.48

El software, de la empresa Electrical Geodesics Incorporated, Net Station en la version 5.4, es
un paquete de programas para examenes de EEG y analisis de datos de los potenciales de
eventos evocados, que es la respuesta del cerebro al estimulo sensorial, cognitivo y motor.
Las senales EEG, en primer lugar, son adquiridas por medio del hardware Geodesic EEG
System 300 y en tiempo real, en conjunto con el programa realiza el procesamiento de las
ondas. Ademas, se puede revisar, analizar como también visualizar el video
sincronizadamente del paciente durante las pruebas a realizarse. Las caracteristicas del

programa Net Station son:

8 EGI 2018
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Visualizacion de datos de tipo transformada rapida de Fourier (FFT): Se puede apreciar
de manera cuadriculada, como el grafico topografico o de forma de mapeo topografico,
de acuerdo con el tamafio de bloques definido por el usuario.

Visualizacion de datos de tipo agrupado en tiempo y frecuencia (JTF): Se puede
apreciar en forma cuadriculada y vistas del grafico topografico.

Video Digital: Se puede apreciar el video grabado de manera sincronizada a la par de
los registros EEG capturados en tiempo real.

Vistas personalizadas: Se puede configurar de acuerdo con las preferencias del
usuario; como también, en combinacion de montajes y de filtros digitales.

Navegacién: Se puede realizar por eventos, por avance de pagina o en continua
reproduccion.

Revision de datos: Se puede visualizar de manera multiple (cuadriculado, grafico
topografico, grafico sindptico y grafico topografico), como en formatos multiples (datos
continuos, por categoria y por segmentos sobrepuestos).

Voltajes potenciales: Se logran visualizar y también en mapeos de densidad de
corriente en dos dimensiones topograficas.

Impresion de datos: Se puede imprimir los datos del grafico, del grafico topografico y
de las vistas de mapeo topografico.

Visualizacion de datos en modo desconectado de FFT: Se pueden observar usando
combinaciones de bandas de frecuencias en promedio, como en los ritmos Delta,
Theta, Alfa y Beta.

Datos topograficos: Se logran visualizar en peliculas, en formato de dos dimensiones

(2D), como en mapas de textura de tres dimensiones (3D).
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o Exportacion de datos: Se logran exportar los archivos en tabulaciones delimitadas en
texto, en formato European Data Format (EDF+), de manera simple binaria, Matlab y

en formato de archivo Persyst.

2.1.2.2WinEEG (Mitsar 2013)

El programa WIinEEG?, producto de la empresa Mitsar, permite grabar en tiempo real, editar y
procesar las sefales EEG con los amplificadores Mitsar-201 que cuenta la marca. Asimismo,
permite grabar hasta 32 canales EEG que se almacenan en el disco duro y posteriormente
realizar los analisis respectivos. Ademas, mientras se van grabando las sefiales durante los
examenes a los pacientes, se pueden observar de manera continua en la pantalla del
computador. Por otro lado, tiene la opcidn de grabar al paciente, con una o dos camaras, en
formato de video con sefial de audio desde un micréfono de manera sincronizada mientras se
esta adquiriendo las senales cerebrales. Mas aun, el programa puede etiquetar en tiempo real
algun comentario sobre la grabacién del EEG. En cuanto a la calidad de la sefial EEG que se
adquiere, el WIinEEG permite corregir los artefactos'® que se presentan en las sefiales por

medio de algoritmos y un filtrado especial que mejoran la adquisicion de las ondas.

9 Mitsar 2013
0 Artefactos: se entiende por errores en la sefial adquirida ajenos a las ondas reales y que
pueden interferir para que se dé un mal diagnostico.
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Fig. 2.6 Interface del programa WIinEEG

Otras caracteristicas del programa son las siguientes:

o Las senales EEG que se graban se pueden visualizar en distintos montajes de forma
monopolar, bipolar, referencia promedio entre otros.

o Elfilirado de las sefales se puede realizar mediante filtro digitales IIR para eliminar el
ruido ambiental como el cambio de las bandas de frecuencias.

e Se pueden procesar la EEG y obtener los potenciales de accién evocados como
también, determinar el analisis \Wavelet.

e El programa incluye el analisis espectral de las ondas multicanal y mapeo cerebral. De
acuerdo con la seleccion de las ondas EEG adquiridas se determina la energia
espectral. Asi como la visualizacidon de histogramas, y tablas estadisticas con respecto
a los espectros.

¢ El mapeo en 3D de las ondas cerebrales es posible por el programa incorporado de
LORETA'", que permite transferir automaticamente la data para la simulacion

respectiva.

" LORETA: Tomografia electromagnética de baja resolucion cerebral
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e La importacion y exportacion de la data puede ser posible en distintos formatos como

ASCII, Binaria, EDF entre otros.

2.1.2.3Curry8 (Neuroscan 2018)

El programa Curry8'? que permite la adquisicion de data EEG en tiempo real por los
amplificadores SynAmps2, Neuvo, Grael EEG y E-Series. Se resalta que puede configurarse

para grabar sefiales de hasta 512 canales y hasta una frecuencia de muestreo de 20000 Hertz.

%

Fig. 2.7 Interface del programa Curry 8

Ademas, entre sus facultades esta la de medir la impedancia de los electrodos sin interrumpir
la adquisicion de sefales cerebrales. En cuanto al procesamiento en tiempo real, logra
remover los artefactos de las sefiales, permite seleccionar la data a visualizar, promedios de
las sefiales en FFT y de Wavelet, entre otros. Mas auln, en cuanto al procesamiento de la
sefial, el programa realiza una estimacion del ruido presente en la sefial, como también, el

analisis de tipo espectral. A continuacion, se detallaran las demas caracteristicas de Curry:

2 Neuroscan 2018
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Puede realizar el mapeo topografico con y sin las derivaciones Laplacianas.
Reconstruye la densidad de la corriente incluyendo los algoritmos funcionales de
LORETA, sLORETA"™ y eLORETA'™,

Permite importar estructuras y data de imagenes funcionales que pueden ser
automaticamente segmentadas y utilizadas como una fuente de soluciones basadas
en cabezas de modelos individuales.

Existe una ventana de trabajo que permite visualizar y navegar las operaciones mas
usadas en el programa.

Dentro de sus funciones hay unas macros para que autonomamente pueda analizar y
crear programas tutoriales e interactivos.

Arroja en formato de reporte los datos procesados y graficos.

Proyectos realizados por académicos nacionales

A continuacién, se van a mencionar proyectos de investigacién realizados en Peru en relacion

con el tema de la tesis.

2.1.3.1 Motivacién de logro y rendimiento académicos en alumnos de secundaria de una

institucion educativa del Callao (Yoctayo 2010)

El presente trabajo de investigacion fue realizado para optar el grado de maestro en educacion

en la mencion de Psicopedagogia en la universidad particular de San Ignacio de Loyola de

Lima, Peru en el 2010. Ello consistia en hacer una investigacion y proponer una relacion entre

13 sLORETA: Tomografia electromagnética de baja resolucion cerebral estandarizada
4 eLORETA: Tomografia electromagnética de baja resolucion cerebral exacta
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la motivacion del logro y el rendimiento académicos en los alumnos del grado de secundaria
en el |.E. mixta Fe y Alegria 43 de Ventanilla Callao. La cantidad total de la poblacion a estudiar
fue de 93 alumnos entre el tercer y quinto grado de secundaria y tenian entre 14 y 18 afios.
Cabe agregar que el autor no especifica si estos alumnos fueron elegidos aleatoriamente o
bajo un orden especifico. Entonces, a estos alumnos se le aplicoé una prueba de motivacion de
logro académico (MLA), en donde el resultado obtenido fue el siguiente. El indice de
correlacion fue de 0.39 por medio de la prueba de Sperman, lo que significd una relacién
moderada entre la motivacion de logro y el rendimiento académico. Asimismo, se pudo inferir

que las alumnas del sexo femenino tuvieron una motivacion de logro mayor al sexo opuesto.'®

2.1.3.2Estrategias de aprendizaje y motivacion; y estrés académico en alumnos del nivel

secundario de una institucién educativa estatal de Trujillo (Agurto 2013)

La actual tesis para optar el titulo de licenciado en Psicologia fue realizada en Trujillo, La
Libertad en la universidad privada Antenor Orrego en el 2013. En ella, el objetivo fue la de
determinar las correlaciones en las estrategias de aprendizaje y motivacion con la variable
estrés academico en alumnos del nivel secundario de una institucion educativa estatal. La
poblacion en total estudiada fue de 171 alumnos y se sometieron a la aplicacion del
cuestionario multifactorial sobre estrategias de aprendizaje y motivacion, asi como del
Inventario SISCO del Estrés Académico. Se detalla que el autor no especifica entre qué
edades ni la proporcion de género estuvieron en la muestra. Asi como, si estas personas
tenian alguna patologia psicolégica. Finalmente, los resultados obtenidos fueron que se
encontraban a niveles normales de estresores, estrategias de afrontamiento y estrés

académico general. Concluyéndose que las estrategias de aprovechamiento, ayuda,

' Yoctayo 2010

23



metacognicion, autointerrogacion y los factores de orientacidon a metas extrinsecas, creencias

de control y ansiedad presentaban una relacién alta en significancia con el estrés académico.®

2.1.3.3Programa de estimulacién de las habilidades prelectoras en ninos y niias de

educacion inicial de la provincia constitucional del Callao, Peru (Velarde y Otros 2011)

En el presente estudio se analizan los resultados del programa para la Estimulacion de las
Habilidades Prelectoras, el cual se le aplicé a una poblacion en total de 60 nifios y nifias de
educacion inicial de la Provincia Constitucional del Callao con una media de edad de 5 afos.
Asimismo, la muestra se sacé de dos instituciones educativas publicas de la Provincia
Constitucional del Callao, Peri. Se detalla que, para el experimento, de los 60 sujetos, 30 de
ellos fueron asignados al grupo experimental (GE) y los 30 restantes al grupo control (GC),
Ademas, estos grupos fueron evaluados antes y después del test con el Test de Habilidades
Prelectoras (T.H.P.) de Velarde, E.; Meléndez, C.; Canales, R. y Lingan, K. (2010). Detallando
la investigacion, al grupo experimental se le aplicé el programa cognitivo y psicolinguistico de
estimulacion de las habilidades prelectoras en el horario escolar, en donde se destinaron 16
horas a la semana y durante 4 meses. Finalmente, los resultados que se obtuvieron indicaron
que la aplicacion de un programa de orientacién cognitiva y psicolinglistica que incluye la
estimulacion de la conciencia fonoldgica, la memoria verbal y el lenguaje oral a través de su
componente semantico y sintactico, mejoran las habilidades prelectoras en nifios intervenidos
contrastando con los que no fueron sometidos al programa experimental. Concluyéndose, la
recomendacion de la divulgacion del mismo programa para mejorar las competencias

prelectoras, el cual prevendra futuros problemas de aprendizaje en la lectura y escritura.’

16 Agurto 2013
7 Velarde y Otros 2011
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2.1.3.4 La aplicacidén de pictogramas para la estimulacién de la comprensién de cuentos

en ninos y ninas de 4 ainos de la l.E.l.Villa Paxa N° 279 — 2016 (Arce y Laruta 2017)

El presente trabajo de investigacion fue realizado en la ciudad de Puno en el afio 2016 y tiene
como objetivo general la de determinar la eficacia de la aplicacion de pictogramas en la
estimulacion de la comprension de cuentos en los nifios y nifias de 4 afios. Este estudio fue
de tipo experimental cuyo disefio es experimental, considerando como variable independiente
pictogramas y la variable dependiente de comprension de cuentos. Ello fue trabajado en dos
grupos: de control y experimental. En cuanto a la recoleccion de datos se le aplico la técnica
de la observacién, en donde su instrumento fue la ficha de observacion, sirviendo para evaluar
los tres niveles de comprension de cuentos. Asimismo, emplearon el programa IBM SPSS
V230 para el analisis de datos y la contrastacion de la hipétesis con la prueba estadistica no
paramétrico de la prueba T - Student. Finalmente, los resultados obtenidos fueron los
siguientes. El cuadro del experimento antes de aplicar los pictogramas en nifios y nifias del
grupo experimental fue que el 64.7% se ubican en estado de “inicio”, el 23.5% se encuentran
en “proceso” y el 11.8% se ubican en “logro previsto”, el cual se logra dichos porcentajes en
los tres niveles de comprension de cuentos (literial, inferencial y criterial). Luego, el cuadro
después de aplicarse los talleres por el periodo de tres meses, el 5.9% de los nifios y nifias se
ubican en estado de “Inicio”, el 17.6% se ubican en “Proceso” y el 76.5% se ubican en “logro
previsto” , el cual logra dichos porcentajes en los tres niveles de comprension de cuentos
(literal, inferencial, criterial). Por lo que, los resultados muestran la eficacia de la aplicacién de
pictogramas, donde mas de la mitad de los nifios y nifias se ubican en la escala “A” Logro
Previsto, el cual logra asi identificar, reconocer, comparar y comprender satisfactoriamente los

cuentos en los tres niveles de comprension descritos.'

'8 Arce y Laruta 2017
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2.2 Fundamento tedrico

En el presente subcapitulo, se definen los conceptos basicos que permitiran una comprension
de los capitulos sucesivos, ya que esclarecen las nociones que comprometen al progreso del
resultado al problema planteado al inicio del primer capitulo. Por tanto, es relevante explicar la
electroencefalografia que se emplea para analizar y estudiar diagnésticos clinicos
neurolégicos que se llevan a cabo en consultorios privados, centros de salud publico o

privados, como también en investigaciones.

2.21 Fundamentos de la electroencefalografia

La electroencefalografia es el estudio o interpretacion del electroencefalograma (EEG), que es
el registro continuo de las fluctuaciones espontaneas de voltaje generadas por el cerebro
(John, 1977). Este procedimiento se realiza mediante la colocacién de los electrodos
superficiales sobre la corteza cerebral o en el cuero cabelludo. Estos son los receptores de las
senales cerebrales que provee el conjunto de células neuronales de las personas que estan
siendo examinadas. Cabe resaltar que toda actividad de las regiones del cerebro producido
tales como el estado de sensacion de la conciencia de alerta, realizar complejos analisis, el
inicio al movimiento muscular, la atencion a actividades cotidianas y expresiones de conducta

y emotivas, se llegan a transmitir mediante las sefiales intracraneales. '°

9 Bronzino 1995c¢: 201
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2.2.1.1 Principales partes anatéomicas del encéfalo

El cerebro se puede dividir en tres partes: el cerebro, cerebelo y tallo encefalico.?® Véase figura
2.8. El cerebro esta compuesto por dos I6bulos, el izquierdo y el derecho. Esta parte tiene altas
capas de superficies arrugadas y surcos, llamado corte cerebral. Ademas, el cerebro incluye
las regiones que dan origen a la motricidad, el estado sensorial de vigilia, capacidad del
analisis complejo, como las expresiones emotivas y de conducta. En el cerebelo es donde se
coordinan los movimientos voluntarios musculares; como también, la de mantener el equilibrio.
En el tallo cerebral se controlan las funciones involuntarias como la respiracion, regulacion

cardiaca, biorritmo, las hormonas neuronales, como de las areas hormonales.

Lobulo frontal

Tallo encefalico
Cerebelo

Fig. 2.8 Anatomia de las regiones resaltantes del encéfalo (imagen editada de la fuente)?'

Por tanto, para el estudio de las sefiales EEG esta esclarecido que permitira el camino para el

diagnostico de muchos desordenes neuroldgicos y otras anormalidades en el humano. La

20 Sanei y Chambers 2007: 8
21 Malmivuo y Plonsey 1995
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adquisicion de las sefiales EEG en humanos, como también puede ser en animales, es

utilizado para investigaciones de problemas clinicos como:

e Localizaciéon de areas danadas por traumas cerebrales, tumoraciones como derrames
cerebrales

¢ Monitorizacién del estado de coma, de vigilia y muerte cerebral

e Controlar el grado de anestesia

¢ Investigaciones epilépticas y localizando el origen del ataque

e Ensayos de los efectos de medicamentos contra la epilepsia

¢ Investigaciones de desérdenes mentales

e Desarrollo del monitoreo cerebral

Los puntos mencionados enriquecen el analisis de las sefiales EEG y forman parte de la
motivacion para la necesidad de seguir avanzando en nuevas técnicas de procesamiento de
senales. De esta manera, se puede auxiliar cooperando con los médicos clinicos en sus

interpretaciones.??

2.2.2 Electrodos para la adquisicidon de seinales EEG

El uso de electrodos para examenes de electroencefalogramas esta arraigado desde hace
décadas. Este componente es clave para adquisicion de sefales no solo para EEG, sino
también para examenes de electrocardiogramas. El electrodo estda compuesto de un metal

conductor que se coloca sobre la superficie de la piel, que puede ser con un gel o pasta que

22 Sanei y Chambers 2007: 9-10
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asegura el contacto, con la menor impedancia posible. Véase figura 2.9. Agregar que existen

electrodos secos que pueden emplearse para estos estudios.

Fig. 2.9 Electrodos con superficie de oro de tipo copa de AD Instruments??

El metal con el que es cubierto puede ser de plata, oro, platino y plata alemana, que es una
aleacion entre el nickel y la plata. La forma con la que es normalmente producida es la de tipo
succion para facilitar la adherencia con la piel. *  Los electrodos de clase copa, con la
superficie de oro y con un agujero en la cima para que ingrese y asegure el contacto con la

pasta o gel, son frecuentemente utilizados en centros de salud publico y privados.

2.2.3 El sistema 10-20 de los electrodos sobre la piel

El método que se sigue para que el registro de las sefiales EEG sea la adecuada y garantice
el procedimiento de adquisiciéon de las muestras es la del sistema 10-20. Este sistema lo
recomienda la Federacion Internacional de Sociedades para Electroencefalografia y
Neuropsicologia Clinica. Consiste en distribuir los electrodos considerando distancias
constantes sobre el cuero cabelludo usando especificos puntos de referencias anatdmicas,

donde la medicion seria realizada y utilizada en 10 6 20% de la distancia especifica como

23 AD Instruments 2012¢
24 Bronzino 1995b: 750
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intervalo del electrodo. 2 Como se puede observar en la figura 2.10, es un arreglo de 21
electrodos colocados con el sistema 10-20. Ademas, como se puede apreciar en esta figura,
cada punto lleva una letra capital, que resefian los l6bulos Frontal (F), Central (C), Temporal
(T) y Occipital (0).26 La letra Z describe que el electrodo esta en la linea media. Asimismo, la
configuracion de los electrodos impares esta sobre el lado izquierdo y los pares viceversa. Los
puntos denominados Nasion e Inion, se encuentra cercano a la nariz y el otro, en la parte
posterior de la base del craneo, respectivamente. La configuracion de 75 electrodos muestra
un arreglo mas largo dispuesta por Sociedad Americana de EEG, tal como se puede apreciar

en la figura 2.11.

Fig. 2.10 Sistema 10-20 EEG para la posicion de 21 electrodos?”

25 Sanei y Chambers 2007: 15-17
% \/élez y Saldarriaga 2010: 19
27 Sanei y Chambers 2007: 16
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Fig. 2.11 Sistema 10-20 EEG para la posicidon de 75 electrodos: (a) y (b) representacion en
tres dimensiones de las medidas y (c) indica en dos dimensiones la vista de la configuracion

de electrodos??

2.2.4 Ritmos cerebrales

Los ritmos u ondas cerebrales son ondas que se descomponen de la sefial EEG. Estas derivan
en 5 ondas principalmente y se distinguen por sus rangos diferentes de frecuencias. Estas
bandas de frecuencias son la Delta (3), Theta (8), Alfa (a), Beta (B) y Gamma (y)*. Las
caracteristicas de las ondas son variantes en cada ser humano sano y también, varian de

acuerdo con la edad. A continuacion, se detallaran los ritmos cerebrales.

28 Sanei y Chambers 2007: 17
29 Sanei y Chambers 2007: 10-13
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2.2.4.1 Senal Delta (5)

La sefial Delta, se encuentra entre el rango de frecuencia de 0.5 a 4 Hz. Estas ondas estan
asociadas con el suefio profundo y pueden estar activas en estado de vigilia. Como también,

en estado hipnotico y cuando el hemisferio cerebral derecho se encuentra en actividad. *°

2.2.4.2 Seinal Theta (0)

El ritmo Theta se describié por primera vez en el hipocampo del conejo. Esta onda se
encuentra en el rango de frecuencia de 4 a 7.5 Hz y figura en el lapsus hacia la somnolencia.
Ademas, se ha asociado con la inconciencia, estado de creatividad y profunda meditacion. La
sefal Theta es muy importante durante la infancia y nifiez. Asimismo, si se observa demasiada
actividad de la sefial en el estado de vigilia de un adulto es muestra de una anormalidad, tales
como son originados por diversos problemas patoldgicos. Por otro lado, los cambios del ritmo

Theta son examinados en estudios de desarrollo y emotividad.®'

2.2.4.3 Seiial Alfa (a)

El ritmo cerebral Alfa se encuentra en el rango de frecuencia de 8 a 13 Hz y se piensa que
ocurre en el estado de relajacion sin ningun tipo de concentracion o atencion. Asimismo, es la
onda que es mas prominente en la actividad cerebral con la forma caracteristica de ser curvada

0 senosoidal. Alcanzan valores picos menos de 50 micro Voltios (uV), en donde las maximas

%0 vélez y Saldarriaga 2010: 20
31 Green y Arduini 1954: 554
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amplitudes se obtienen de la zona occipital.*? La sefial Alfa es menguada o eliminada cuando
se abren los 0jos, cuando se escucha a un sonido no conocido, por muestras de ansiedad y
en el estado de concentracion o de atencion. Ademas, esta sefial aparece en la mitad posterior
de la cabeza y usualmente se encuentra sobre la zona occipital del mismo. Se puede detectar

en todas las partes de los l6bulos posteriores del cerebro.

2.2.4.4 Senal Beta (B)

La sefal Beta esta dentro del rango de las frecuencias de 14 a 26 Hz. Esta onda es el ritmo
de vigilia comun del cerebro que se asocia con la activa atencién, pensamientos activos,
focalizado en el mundo exterior o a la hora de resolver problemas, que se encuentra en
personas adultas. Ademas, el ritmo cerebral Beta se encuentra principalmente, sobre las
regiones frontal y central del cerebro. Por otro lado, la amplitud promedio de la seinal es inferior
a los 30 micro Voltios. Mas aun, la sefial que esta en esta banda de frecuencia se incrementa

notablemente con el uso de barbituricos y ciertos tranquilizantes.

2.2.4.5Seial Gamma (y)

La sefial Gamma se encuentra en el rango de frecuencia sobre los 30 Hz. Se le denomina la
rapida sefal Beta. La caracteristica de esta onda es la de ser lenta y la ocurrencia no es
comun. Asimismo, cuando se detecta esta sefial es considerado como para confirmar ciertas
enfermedades cerebrales. Ademas, se ha comprobado que la existencia de esta sefal se
demuestra cuando centro neuralgico de los movimientos tanto para la izquierda como la

derecha del dedo indice, dedos del pie derecho y los movimientos de la lengua.

32 Adrian y Mathews 1934
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En la siguiente figura 2.12, se pueden apreciar las distintas sefiales mencionadas.
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Fig. 2.12 Senales Beta, Alfa, Theta y Delta, de alta a baja frecuencia.
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2.2.5 La transformada de Fourier

Para el presente proyecto es importante conocer la teoria de la transformada de Fourier (TF),
debido a que es la herramienta principal para el procesamiento digital de sefiales EEG. La

transformada continua de Fourier, se expresa matematicamente de la siguiente forma:

S(w) = Ts(t)e_'jw"dz = F{s(t)}

Ecuacion 2.1 Transformada de Fourier

33 Sanei y Chambers 2007: 12
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La ecuacion 2.1, muestra a la t que es la variable del tiempo, s(t) es la funcion para transformar,

la variable w es la de frecuencia angular que es igual a 2z y finalmente S(w) que es la funcién

transformada al dominio de la frecuencia.®*

2.2.6 La transformada inversa de Fourier

La transformada inversa de Fourier (TIF), es el operador que a la sefial en el dominio de la

frecuencia la transforma en el dominio del tiempo. La siguiente expresion matematica dada:

s(f) = i j S(we™ dw=F™{S(w)}

Ecuacién 2.2 Transformada inversa de Fourier
En donde en el dominio de la frecuencia representada por S(w) es un nimero complejo.®

22,7 La energia espectral

El analisis de energia espectral no solo provee la suma de la sefial EEG en la grafica
adecuada, sino también facilita el analisis estadistico de los cambios que ocurren en la EEG,
que no pueden ser visibles a simple observacién de la sefial adquirida. Asimismo, la energia
espectral relativa expresa la contribucién porcentual de cada banda de las frecuencias

derivadas de la EEG del total de energia y es calculado dividiendo la energia de una banda de

34 Bronzino 1995a: 812
35 Bronzino 1995a: 812
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frecuencia del total de energia cruzada con todas las bandas de frecuencias. La energia
relativa tiene la desventaja de que, si en una de las bandas de frecuencias incrementa, sera
reflejado en el calculo del decremento de otras bandas. De acuerdo con la siguiente expresion

matematica:
S(w) = |S(w)|ej0(w) |

Ecuacion 2.3 Transformada de Fourier

Donde |S(w)| que es el valor absoluto de la funcion compleja, resulta ser la amplitud del

espectro y #(w) que es la fase de la funcidn compleja, la fase del espectro. Asimismo, la

: 2 ] . .
potencia en 2 del valor absoluto que es |S(w)| , €s la energia espectral. Ademas, esta energia

de la sefial demuestra ser la distribucion de energia de la sefial en el eje de frecuencias. *
2
E(w)=|S(w)

Ecuacién 2.4 Energia espectral

2.2.8 Filtro digital

El filtro digital es utilizado principalmente para obtener sefiales especificas que se desean
separar de una sefial principal que se encuentran mezcladas con otras, asi como la utilidad de
restaurar sefales que se encuentran distorsionadas. Cabe recalcar, que las distintas
aplicaciones resaltantes que cumple el filtro dentro del procesamiento digital de senales, se

dan en las areas de instrumentacién y comunicaciones de audio y data, acustica, sismica vy,

36 Bronzino 1995a: 812
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como es para el presente proyecto, en electronica y biomédica. 3 Disefiar un filtro en el
dominio de la frecuencia debe cumplir que la transformada de Laplace se pueda manifestar en
una funcion racional polinébmica y que garantice que pueda ser efectuado. Los tipos principales
de filtros son el Butterworth, Eliptico y Chebychev. Por otro lado, se llamara pasa baja, pasa

banda, pasa alta, elimina banda y pasatodo, dependiendo de la funcion que cumpla. Un filtro

es ideal, con h(t) real, si el médulo de |[H(f)| es a 1 en la banda de paso, si |H(f)| es igual

0 en la banda atenuada y ¢H(f) es igual a — 27of en la banda de paso.®

A HO
Pasa baja
»f
_fc fc
A
4 HO
Pasa alta
»f
£ f.
14 IHO)
Pasa banda
= f
£, A, | £y
b
4 HOI
Elimina banda [
e f
R R fei feo

Pasa todo

Fig. 2.13 Tipos de filtros. 7(c): Frecuencia de corte®

37 Valeriano y Otros 1999:11
38 Moreno 1999: 5
39 Moreno 1999: 6
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2.2.9 Estimulacién audiovisual

En la actualidad, existen diversas aplicaciones de estimulacion audiovisual (EAV) segun
corresponda al caso a tratar. 4° La EAV clasica es la de presentar una serie arbitraria de
destellos de luces o sonidos tipo chasquidos hacia un individuo y realizar un seguimiento de
los resultados subjetivos, como los efectos en un electroencefalograma. Asimismo, cabe
resaltar que este tipo de estimulacion puede resaltar mas en una determinada frecuencia con
la que se quiera trabajar. Los resultados obtenidos de los tratamientos aplicados en un grupo
selecto de nifios en escuelas primarias durante siete semanas seguidas fueron en mejorar la

comprension de lectura, como también en su comportamiento general.*!

2.2.9.1 Estimulacién auditiva por ritmo binaural

La estimulacion consiste en procesar auditivamente por ambos oidos principalmente, para que
la interaccién de la percepcion del cerebro permita originarse. Desde la perspectiva fisica, el
ritmo binaural se da en cualquier instante de tiempo donde la amplitud del sonido de la
resultante de dos tonos diferentes sea igual a la suma algebraica de sus amplitudes originales.
Las sefiales son reforzadas cuando se encuentra en fase, cuando los picos y valles de sus

ondas coinciden. #?

40 Collura 2009: 195
41 Joyce y Siever 2000
42 Oster 1973: 94
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2.2.9.2 Estimulacién visual

La estimulacion visual se inicia cuando se activa el sistema visual de procesamiento de la
informacién que se tiene al frente. Debido a los fotorreceptores que se encuentran en la
configuracion visual es lo que permite esta activacion. El sistema que se encarga de los
estimulos visuales es el nervioso. Ademas, los modelos de atencién visual son el eje principal
para que se pueda darse el procesamiento preatentivo, atencion selectiva y asignacion de

recursos atencionales.*?

2.2.10 El Trastorno por déficit de atencién

El significado de la atencion segun los ilustrados psicélogos Posner y Boies, propusieron que
tiene tres factores en 1971. La primera esta orientada a los sucesos sensoriales, la segunda a
la de detectar sefiales para un proceso enfocado y la tercera, que mantiene un estado de alerta
o de vigilia. Por otro lado, muchos investigadores acuerdan en que la atencién conlleva a
primera instancia, la selecciéon de alguna informacion para luego ser procesada en detalle,

pero que impide que otra informacidn venga a ser procesada.

El trastorno por déficit de atencion (TDA), es una alteracion de conducta que principalmente
se manifiesta con bastante incidencia durante la infancia.*® Las caracteristicas de este
trastorno estan establecidas de acuerdo con el DSM IV, que es el manual de diagnéstico y

estadistico de los trastornos mentales en la version IV. Algunos sintomas de este mal son los

43 Alvarado 1997: 2
4 Smith y Fosslyn 2008: 107
45 Carlson 2010: 449
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siguientes: se llegan a distraer de manera facil con estimulos que no son parte de la actividad
principal; les cuesta mantener la atencion en las tareas o juegos; se caracteriza por ser de
caracter pasivo, lentitud, somnolencia, la falta de energia es mostrada, la confusion en
actividades como si se estuviera perdido en el tema; sofar despierto; estado de depresion;
como baja autoestima. Por otro lado, el trastorno por déficit de atencion resulta perjudicial para
la educacién tanto para el infante como para el resto del salon de clases. Segun la
proporcionalidad ataca dentro del rango de cuatro a cinco por ciento de los nifos en edad
escolar. Asimismo, los nifos tienden a una probabilidad de ser diez veces mayor que las nifias
en el diagndstico; sin embargo, en edad adulta se aproxima a la cifra de dos a uno. Casi el
sesenta por ciento de infantes que cuentan con TDA, lo mantienen en la vida adulta, por lo
gue en una mayoria presentan signos de patrones antisociales o como un trastorno de exceso
de sustancias. Ademas, las personas mayores con TDA corren el riesgo de estar por debajo
de las capacidades y en culminar una meta profesional de lo que se habria trazado de acuerdo

con su nivel de educacion. El tratamiento*® para el TDA principalmente son los siguientes:

e Tanto los padres como los profesores deben reconocer al nifio tal y como es. Cuando
se llega a reconocer este punto, sera facil adoptar programas de tratamiento de manera
consecuente.

e El programa de tratamiento debe ser individual dependiendo de los sintomas y
fortalezas de la persona. Cabe resaltar que las debilidades y fortalezas de la familia y

centro educativo deben de ser tomadas en cuenta.

46 Bauermeister 2006: 6-7
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e EI método que resulta mas eficaz es la de implantar en distintos aspectos
fundamentales donde el nifio se pueda desenvolver con participaciones psicosociales,
toma de medicamentos o como ambas.

o Asimismo, es de suma importancia la estimulacion activa por parte de los padres, en

donde el objetivo es educar y apoyar

2.2.11 Power Lab 26T

El Power Lab 26T es un equipo que puede registrar signos bioldgicos de humanos como de
animales, que garantiza el aislamiento de la electricidad y que puede ser utilizado para

cualquier propésito de estimulacién.

:ﬂ

=
ADIMNSTRUMENT

Figura 2.14 Power Lab 26T AD Instruments?*

Asimismo, es recomendable para la aplicacion de clases laboratorios de diferentes cursos de
ciencia. Mas adelante, en el siguiente capitulo del proyecto se detallara este equipo con todas
las caracteristicas que cuenta. En la siguiente figura se podra apreciar el equipo de registros

bioldgicos.

47 AD INSTRUMENTS 2012d
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2.2.12 Nihon Kohden Neurofax EEG-9100

Fig. 2.15 Nihon Kohden Neurofax 48

El equipo de electroencefalografia de la empresa Nihon Kohden, puede realizar registros de
hasta 38 canales, que son las derivaciones. Puede ser llevado a cualquier lugar por medio de

un maletin, lo que demuestra su portabilidad. Asimismo, cuenta con una unidad de entrada
estandar con un modulo para CO,y SPO,, que puede ser adecuada para polisomnografia.

En el siguiente capitulo de este libro, se especificara las demas caracteristicas.

48 Nihon Kohden 2018a
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2.2.13 MatLab

R2015a 0.197613)

2015
License Number: 161052

v
MATLAB

Professional License

) MathWorkse

Fig. 2.16 Logo del programa MatLab

Para el presente proyecto se utilizara la herramienta de software MatLab*® en la version 20152
para el desarrollo e implementacion del software a disefiar con lenguaje de programacion M.
Asimismo, cuenta con diversas funciones matematicas el cual permite el procesamiento digital
las sefales a tratar. Asimismo, la interfaz del programa fue desarrollado con la herramienta de

interfaz grafica GUI, Guide.

49 MathWorks 2018a

43



2.2.14 Adobe Flash Profesional

Fig. 2.17 Logo del programa Adobe Flash®

En el programa de Adobe Flash®, en la versién Creative Suite 6, se realizaran los videos
interactivos visuales para el presente proyecto. Permite interpolar graficos, imagenes y audio
por medio de fotogramas. La cantidad de estos es de acuerdo a la duracién que se le desea
dar a la presentacion. Asimismo, posee herramientas y opciones de seleccion que logran un
mejor manejo de la aplicacion con todo el entorno interactivo que se configure. Las
animaciones realizadas son conocidas mundialmente como animaciones Flash, en donde en

las mayorias de paginas web, utiliza sus aplicaciones en formato swf.

50 Adobe 2018
51 Adobe 2018
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2.2.15 IBM SPSS Statistics

El programa SPSS Statistics, version 23, permite realizar un analisis estadistico informatico
predictivo del conjunto de muestras que se obtenga de un determinado estudio que se desee
realizar. Para el presente proyecto, se empleara para medir la calidad y la confiabilidad del
programa elaborado. Asi como para inferir si la estimulacién audiovisual empleada en el

presente trabajo ayuda al nivel de concentracion.

2.3 Marco metodolégico

Se empleara la metodologia Waterfall o cascada para el presente proyecto del disefio e
implementacion del software, ya que se hace mas factible ir paso a paso con el cumplimiento
de las fases: Requisitos, Diseno, Implementacion, Verificacion y Mantenimiento. Ello servira

para que futuros proyectos similes puedan adoptar el proceso para lograr los objetivos.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.1 Planteamiento del proyecto

Antes de iniciar el planteamiento del proyecto, es preciso resaltar los resultados obtenidos del
analisis como evaluacion de la seleccion de la techologia y equipamiento que se utilizo en el
proyecto EEG UMA. Para elegir a las tecnologias a emplear, se realizé en base a cuadros de
ranking ponderados de criterios establecidos en donde se le utilizaron porcentajes de 0% a
100% y en cuanto a los puntajes de las alternativas de 0 puntos hasta 10 puntos, en donde el

maximo puntaje hace referencia al mejor resultado.*?

Como primer punto se tienen las alternativas de equipos que se necesitaba tener la sefal EEG,
estos son el EEG PowerLab 26T, EEG Nihon Kohden y el EEG Curry8. Visualizando la
siguiente tabla se observa que el EEG PowerLab 26T sale con un puntaje de 9.3, siguiendole
el EEG Nihon Kohden con 8.9 y finalmente el EEG Curry con 5.9. Por ello, en base al resultado
obtenido se elige al EEG PowerLab26T y al EEG Nihon Kohden como equipos a emplear en

el presente proyecto.

%2 Bocangel 2021: 61-64
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Tabla 3.1 Matriz de seleccién de criterios ponderados de equipos EEG a utilizar en el

proyecto
Alternativas

N Criterios Peso relativo | EEG PowerLab 26T EEG Nihon Kohden EEG Curry 8
1| Cumplimiento de especificaciones técnicas 30% 10 10 10
2 Disponibilidad de tecnologia 30% 9 8 3
3 Accesibilidad para capacitaciones 20% 8 8 3
4 Costos de instalacion 15% 10 10 7
5 Entorno amigable para el uso 5% 9 8 7

Puntuacion Total 9.3 8.9 5.9

Como segundo paso, tenemos a los lenguajes y programas donde se realizara el programa

EEG UMA. Se tienen el Matlab y el Visual Studio Microsoft. Como resultado, se tiene al

Matlab con 9.6 puntos y al Visual Studio Microsoft con 8.7. Por lo que el software a emplear

para programar el EEG UMA sera el Matlab.

Tabla 3.2 Matriz de seleccion de criterios ponderados de software de programacion a utilizar

en el proyecto

Alternativas

N Criterios Peso relativo Matlab Visual Studio Microsoft

1| Cumplimiento de especificaciones técnicas 30% 10 9

2 Disponibilidad de tecnologia 30% 10 9

3 Accesibilidad para capacitaciones 20% 8 7

4 Costos de instalacion 15% 10 10

5 Entorno amigable para el uso 5% 10 7
Puntuacion Total 9.6 8.7

Como tercer componente, se tienen los softwares para disefar la estimulacién audiovisual:

Adobe Flash, Windows Movie Maker y Power Point Microsoft. Finalmente, como resultado se

tiene al Adobe Flash con 9,3 puntos que alcanzé mayor puntaje y se utilizara ello.
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Tabla 3.3 Matriz de seleccién de criterios ponderados de software para disefia la

estimulacion audiovisual a utilizar en el proyecto

Alternativas

Criterios

Peso relativo

Adobe Flash

Windows Movie Maker

Power Point Microsoft

Cumplimiento de especificaciones técnicas

30%

10

8

8

Disponibilidad de tecnologia

30%

9

9

9

Accesibilidad para capacitaciones

20%

8

8

8

Costos de instalacion

15%

10

10

10

s |wN|L|Z2

Entorno amigable para el uso

5%

9

6

6

Puntuacion Total

9.3

8.5

8.5

3.1.1 Desarrollo de los hardware Powerlab26T y Nihon Kohden Neurofax 9100

En el presente subcapitulo se describira por completo el hardware utilizado, para la adquisicion

de las sefiales electroencefalograficas (EEG). Cabe resaltar que el proyecto se trabajé con

dos equipos, uno para la parte educativa, que es el PowerLab 26T, y el otro que es el Nihon

Kohden Neurofax 9100, que su uso es en el sector salud profesional.

3.1.1.1 Power Lab 26T

El Power Lab 26T, es un equipo que permite grabar sefales bioldgicas ya sea de humanos

como de animales, en condiciones de alto aislamiento eléctrico y que puede ser utilizado para

cualquier proposito de una u otra forma de estimulacion.®® Asimismo, esta unidad por su gran

versatilidad es recomendable en salones de estudios en aplicaciones como en los cursos de

Fisiologia Humana y Animal, Neurobiologia, Farmacologia, Bioquimica y para el presente

proyecto que es para la adquisicién de sefiales cerebrales. Ademas, en conjunto con los

programas que se instalan para el uso de esta consola, hace posible obtener los datos v,

53 AD Instruments 2012e
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posteriormente, analizados en las plataformas de los sistemas operativos como de Windows
(Microsoft) o de Macintosh (Apple). Asimismo, en el siguiente cuadro se muestra el ratio
maximo de salida de transmision de potencia para el cuidado debido que se debe de tener con
el equipo PowerlLab 26T con los dispositivos electrénicos de emision radiofrecuencia a fin de
tenerlos fuera de alcance y no perjudicar en la adquisicion de las sefales EEG con este equipo.
Asimismo, cabe mencionar que los equipos PowerlLab estan disefiados para que funcionen en
ambientes donde el ruido electromagnético en ambientes esta controlado y cumpliendo con
este cuadro se podra garantizar confiablidad de los resultados ante contaminacién
electromagnética ambiental. También, el equipo PowerLab 26T ha sido testeado para cumplir
con las normativas vigentes del IEC, Comision Electrotécnica Internacional, que es una
organizacion de normalizacion en los campos eléctrico, electronico y tecnologias. Estas son:
60601-1-2:2004 (AS/NZS 3200.1.2) including IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-3, IEC 61000-4-2,
IEC 61000-4-3, IEC 61000-4-4, IEC 61000-4-5, IEC 61000-4-6, IEC 61000-4-8, IEC 61000-4-

11 and CISPR 11 Group1 Class A.%*

Tabla 3.4 Cuadro de Distancia de separacién de ratios maximos de salida de transmisién de

potencia.
Distancia de separacion
Ratio maximo de
salida de transmision | 150kHz - 800Mhz | 800 Mhz - 2.5Ghz
de potencia
0.01W 0.1m 0.2m
0.1W 0.4m 0.7m
1w 1.2m 23m
10w 3.7m 7.4m
100W 11.7 m 234 m

34 AD Instruments 2018: 5-50.
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A continuacion, se presentara la parte frontal del equipo.

3.1.1.1.1 Panel frontal del PowerLab 26T

En el panel frontal del equipo se pueden encontrar diferentes conectores para obtener senales
externas e indicadores del sistema de ciertas funciones, como se puede apreciar en la figura

3.1.%% Estos consisten en los siguientes puntos:

Indicadores LED de encendido y del estado operativo

e Indicador LED del trigger y conector BNC

e Conectores de salida BNC

e Conectores de entrada DIN

¢ Switch del estimulador aislado con su respectivo LED y conectores de salida

e Conector del Bio Amp®

. Conectores Conectores Conectores del Conector
Indicadores de de salidas de entradas estimulador Bio Amp
encendido y del analdgicas analégicas aislade
estado de

operacién

-

ADINSTRUMENTS

Indicador y conector del trigger

%5 AD Instruments 2008:15-16
%6 BioAmp: Amplificador que es utilizado para medir las sefiales bioldgicas adquiridas, donde
se conectan los electrodos.
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Fig. 3.1 Panel frontal del PowerLab 26T’

En los siguientes puntos, se describiran cada parte sefialada del panel frontal del equipo.

3.1.1.1.2 Panel posterior del PowerLab 26T

El panel posterior del Power Lab proporciona los receptores para conectar el equipo con la
computadora. Véase la figura 3.2. En este subcapitulo se describiran cada parte del panel

sefalado como:

e Conector de audio

e Conector 7°C

e Conector USB

e Conectores de entradas y salidas digitales
e Conector atierra

e Conector de encendido

Conector de audio Conector de Tierra Switch de
salida digital \ encendido y
\ socket
\ ‘
\ /
i1 /
( \ / ™
T T '\.‘ T

T T T [
] .
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Na user seniceable parts mside, {5y | ecoo000 o) @) ‘/.’::\\

Redersenicing i guabed senize persoanel, '/ | 0000000 |\ W/
L \6

—
IC Bus o-% Digital Input

fa

S [ g——
- ~ _
@I‘Iunnoulll . - 'QO \Ilfuuuuuvuo\ll‘ O\I Model No:
\eeee ) \foooooe }_/ Serial No:
- — .
3

Rated Voltage: e
Made in Australia by ADInstruments Bty Ltdy I Cninz 1nn—le V AC50/60 Hz 25 VA
\ | -
2 Informacion
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entrada digital dispositivo

57 AD Instruments 2008:16
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Fig. 3.2 Panel posterior del Power Lab 26T

3.1.1.1.3 Configuracién del equipo PowerlLab 26T

Para que se pueda configurar el PowerLab 26T, debe iniciarse el software LabTutor de AD
Instruments con algun experimento que se desea. Para el caso del presente proyecto, se debe
abrir la experiencia de Electroencefalografia. Antes de empezar a adquirir la sefal EEG, se
tiene que configurar el BioAmp. Esto se logra ingresando a la configuracion de BioAmp, que
se encuentra en la barra de menu del programa, en funciones del canal. Una vez dentro de la
opcion, se podra modificar la visualizacion de la onda, configuracion de los rangos de la sefal,
filtrado de las sefiales y cambio de unidades de medicion. Por otro lado, también se debera
configurar el canal del programa del LabTutor donde se registraran las ondas EEG. Esta opcion
se encuentra en la barra configuracion, opciones del canal. Se podra configurar las muestras

por segundo que se adquirira la sefal, el rango y unidades.

3% AD Instruments 2008: 20
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Fig. 3.3 Configuracién del BioAmp®®
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Fig. 3.4 Configuracion del canal EEG®°

3.1.1.1.4 Adquisicion de senal EEG del PowerLab 26T

% AD Intruments 2008: 32
6 Imagen capturada por el autor
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Fig. 3.5 Montaje de electrodos segln sistema 10-20. Electrodos de acuerdo con la
configuracion del BioAmp.®!
Para iniciar el registro de ondas cerebrales en la aplicacion del PowerLab, se debera colocar
los tres electrodos de tipo dispuestos segun el sistema 10-20 con el debido procedimiento de
preparacion de la piel para que se encuentre acondicionada a la experiencia. Esto se realiza
con el gel abrasivo Nuprep y Ten20. Una vez situado el montaje de los electrodos, podra
empezar a realizar la grabacion de las ondas. Cabe mencionar que en anexo B del presente
proyecto se muestra el diagrama de bloques electronico digital del equipo PowerLab 26T
donde se observa cédmo es proceso de la sefial analdgica EEG es convertida a la sefal digital

EEG para ser visualizada en tiempo real en el programa Labtutor.

3.1.1.1.5 Exportacion de los datos obtenidos del reqgistro EEG del PowerLab 26T

61 AD Instruments 2012f
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Fig. 3.6 Hoja de caculo del programa del PowerLab donde se registran los datos de la sefal

EEG®

Cuando se termine de realizar la prueba de grabacién del ritmo EEG, los datos de las senales
trazadas podran ser exportados para ser procesadas en un programa exterior al del PowerLab.
Para ello, se tendra que elegir la sefal que se requiera obtener sus muestras. Luego, el usuario
debe elegir la opcion multiple de traslado de datos hacia la hoja de calculo que se encuentra
en una pestafa dentro del programa.

Siguiendo, en una ventana emergente se tiene que especificar las unidades de tiempo con las
que los datos de la sefal EEG seran procesados. Se acepta finalmente la opcion aceptar y el
programa tendra en una columna las muestras grabadas vy listas para ser exportadas. Se
recalca que las filas maximas que se pueden generar en la hoja de calculo del programa

LabTutor son de 16380.

3.1.1.2 Nihon Kohden Neurofax EEG-9100

%2 Imagen capturada por el autor
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Fig. 3.7 Equipo de electroencefalografia Nihon Kohden Neurofax EEG-9100%3
Es un equipo que permite realizar examenes EEG aprovechando su sistema digitalizado en
una computadora portatil. Se atribuye que sus dos componentes especiales son la
modularidad y concepto moderno del sistema, que hacen mas flexible para las exigencias del
diagnéstico de rutina, ajustandose a las necesidades individuales. Asimismo, posee una gran
versatilidad, ya que puede adaptarse a cualquier instalacion del hospital, propicio para

consultas médicas.

A continuacion, se detallaran las caracteristicas del equipo EEG.

3.1.1.2.1 Caracteristicas y confiquracién del equipo Nihon Kohden Neurofax EEG-9100

El equipo posee tres canales integrados bipolares o de respiracion que permiten un examen

de electroencefalografia completa en cuanto a las investigaciones rutinarias. Asimismo,

63 Nihon Kohden 2018b
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dispone de accesorios que son opcionales como el fotoestimulador, que cuenta con una
lampara de flash de tipo Xenén de alta luminosidad. La posibilidad de realizar grabaciones
sincronizadas de video mientras se esté examinando al paciente es realizable. Ademas, el
sistema de gestién de datos permite administrar y organizar de manera facil los datos de los
pacientes. En la parte posterior, cuenta con modernos puertos de comunicacion HL7% y
GDT/BDT®. Por otro lado, el software de la serie Neurofax permite el mapeo de amplitud y
frecuencia integrado con un espectro funcional superior al estandar. El equipo Nihon Kohden
posee un amplificador de 32 o 38 canales, segun sea la linea adquirida, lo que le permite
realizar hasta 32 o 38 derivaciones EEG. Para que pueda ser configurado el equipo, antes de
iniciar las grabaciones de las sefiales en el programa Neurofax, se debe ingresar a la opcién
de acondicionamiento de adquisicion. En ella, se puede modificar diversos parametros que
corresponde a las muestras por segundo que grabara el equipo, el filtrado de la sefial, los
rangos de los Voltajes que tendra la cuadricula en cada visualizacion de la sefal EEG, entre

otros.

3.1.1.2.2 Adquisicion de las senales EEG en el equipo Nihon Kohden

64 Health Level 7 (HL7): Comunidad internacional que desarrolla estandares de interfaz para
intercambiar informacion, administrar y generar compatibilidad entre equipos electronicos
biomédicos.

6 GDT/BDT: Interfaces para el intercambio de data de uso biomédicos aprobados por la
Quality control for medical software.QMS).
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Fig. 3.8 Interfaz del software Neurofax9100 de Nihon-Kohden®®

Para que pueda darse el inicio de la captura de registros EEG, primero se debe montar los
electrodos de acuerdo con el sistema 10-20 sobre la persona que sera examinada con los
acondicionamientos necesarios para la piel. Luego, una vez terminado el montaje se debera
verificar las impedancias de cada electrodo adherido a la piel, en el icono de impedancias
dentro de los botones menus del programa. Si se observa que estan fuera del rango
establecido, se debe verificar el buen contacto entre el electrodo y la piel. De lo contrario, se
debe ajustar el rango de impedancias del equipo Nihon Kohden en la configuracién principal
del programa. Cuando se tiene que todos los puntos donde se encuentran distribuidos los
electrodos se encuentren dentro del rango permitido, se procede a grabar las sefiales EEG del

paciente.

3.1.1.2.3 Exportacion de los datos obtenidos del reqgistro EEG del Nihon Kohden

66 Nihon Kohden 2018¢c
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Para que se pueda exportar los datos del programa Nihon Kohden Neurofax 9100 se debe
entrar a la opcion captura de sefial. Una vez abierta la ventana de seleccion, se debe
seleccionar un punto de inicio de la sefial hasta el punto final de la muestra. Luego,
seleccionado el segmento del EEG requerido, se debe hacer click en la opcién de la ventana
de seleccion, set y luego OK. Esto le permite registrar todas las sefiales elegidas en la memoria
temporal del programa. El siguiente paso es abrir, en el menu de barras, la opcién exportar.
En la ventana emergente, se debe seleccionar la opcion exportar en formato ASCII, para que
pueda guardarse en un archivo de notas. Finalmente, se acepta el botén OK y archivo fue

generado listo para ser utilizado con todas las muestras de las derivaciones obtenidas.

3.2 Ejecucion del proyecto

En el presente subcapitulo abordaremos la ejecucion del proyecto partiendo del desarrollo

del software EEG UMA, luego con la interfaz grafica de EEG UMA.

3.2.1 Desarrollo del software EEG UMA

En el presente capitulo consistira en la presentacion del software realizado, para el proyecto,
denominado EEG UMA. El nombre del programa esta compuesto por las siglas de
electroencefalografia “EEG” y de la palabra “uma”, que significa cabeza en el idioma quechua
del Peru. Cabe mencionar que en el anexo C del presente proyecto se encuentran los codigos

y funciones del programa disefiado.

3.2.1.1Interfaz grafica de EEG UMA
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A continuacion se seguira detallando el proceso interno del programa EEG UMA paso a paso

con sus funciones.

3.21.141 Portada inicial y ventana de eleccién del programa

Al ingresar al programa EEG UMA, en la ventana inicial se muestra el logo por unos 5
segundos. Luego, se ingresara a la ventana de eleccion del hardware a analizar de la muestra
de EEG obtenida. Los hardware para escoger son el PowerLab 26T y el Nihon Kohden

Neurofax 9100.

B MenuttG e i ]

ADINSTRUMENTS

PowerlLab 26T

= NIHON KOHDEN
Neurofax EEG 9100

COPYLEFT(®D)  EEG UMA 2013

Fig. 3.9 Portada del EEG UMA
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B menueec

ol

B NIHON KCHDEN
Neurofax EEG 9100

ADINSTRUMENTS

PowerLab 26T

’*r—

v“‘jt‘
Ll fenee®

AD instruments PowerLab 26T Hihon Kohden Neurofax EEG 9100

3.2.1.1.2

Fig. 3.10 Ventana para elegir el hardware

EEG UMA: PowerLab 26T y Nihon Kohden

El programa EEG UMA, tanto para el PowerLab 26T como para el Nihon Kohden Neurofax

9100, cumple el mismo procesamiento. Sin embargo, lo que difiere es para el Nihon Kohden,

ya que tiene la posibilidad para varias derivaciones, es decir, para mas canales.

[ ecc_uma pL26T

ra..  Ayuds

Bangss | Banda ndividual | DmasB

Fig. 3.11 Interfaz EEG UMA para el PowerLab 26T-2
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[ EEG_UMA_NKNFO100

Archivo Tra.. Ayuda -
DRREPED S
Archive estes pTierpe—— Dervasiin Posisin —— Eoutar andiss—
Fp1SA2 Fp2A2 F3-8A2 FA-AZ C38A2 CH-AZ P3-SA2 PAAZ O13A2 02A2 FI-$A2 FB-A2 T35A2 T4-A2 T5.$A2 X1
’7 ok ] | er 20 ety | met:n cmyTg S e T

& (4} (5) (8) n (8) (9) (10) (1) (12)  (13)  (44) (15) (16)
Banda indvidual DmAB

‘Sefaies EEGIDITIAR | FrTde Seiss | Bandss |

Sistema_10_20

Fig. 3.12 Interfaz EEG UMA para el PowerLab 26T

3.21.1.3 Barra de menu, botones y ventanas emergentes del EEG UMA

La interfaz grafica de EEG UMA posee diversos botones de configuracion que permiten el
procesamiento de la sefal EEG de acuerdo con los parametros de “muestras por tiempo” y la

“derivacién posicién” si es para el caso del Nihon Kohden Neurofax 9100. El botén txt, que

permite abrir el archivo a analizar.

’7Archi'.'n Muestras pTiempo ——— Derivacion Posicion— — Ejecutar andlisis —
Nl

[t | oefc200 ook || per:v) [Conf|| D

Fig. 3.13 Botones de configuracion

Luego, el boton principal que es el de “ejecutar analisis”, sera el que arroje todos los resultados

y calculos que se grafican en las pestafias del programa. Estos son:
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o Sehales: EEG/D/T/A/B: Se grafican la sefial EEG como las sub bandas de esta como

la Delta, Theta, Alfa y Beta. Asimismo, en la parte derecha superior se puede observar
la leyenda con los respectivos colores de los diferentes ritmos. Ademas, existen los
botones de graficas independientes, que al presionarlos se pueden observas las
graficas de estas sefiales a escala.

e FFT de Senales: Se pueden analizar las FFT de las senales Delta, Theta, Alfa y Beta.

e Predominancia Bandas: Este botoén permite visualizar de manera general, de mayor a

menor, las predominancias de las bandas en cuanto a la energia acumulada por los
ritmos Delta, Theta, Alfa y Beta, de acuerdo con las muestras por tiempo configuradas.

e Predominancia Banda Individual: A diferencia de la pestafa anterior, esta permite

visualizar de manera individual las predominancias de los cuatro ritmos EEG de
acuerdo con las muestras por tiempo configurado.

o Espectrograma D/T/A/B: La pestafia permite observar y analizar el espectrograma de

las senales derivadas del EEG, donde se pueden destacar las intensidades de las
frecuencias por cada banda.
e Se recalcan que todas las sefiales de las pestanas graficadas pueden ser aumentadas

y alejadas de tamafio, rotadas, paneadas y habilitar o deshabilitar leyendas.

Senales:EEG/DVT/AB | FFT de Sefiales | Predominancia Bandas | Predominancia Banda Individual | Espectrograma: DIT/&/B

Fig. 3.14 Pestanas del EEG UMA
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Fig. 3.19 Pestana Espectrograma D/T/A/B

En cuanto a la barra de menus del programa EEG UMA, permite en el menu de Archivo, la
opcion de imprimir y salir del programa. En el menu Ir a, ir al programa principal para elegir a
la ventana de seleccion del hardware. Finalmente, el menu de ayuda que permite solicitar
instrucciones de cémo se debe operar el programa, informacion acerca de la version del

software y la grafica del sistema 10-20.

n EEG_UMA_NKNFS100

Archivo | Ira.. Ayud

Imprimir Ctri+] H

Salir  Ctrl+S |

Fig. 3.20 Menu Archivo
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n EEG_UMA_NENF2100

Archivo |Ira | Ayuda

‘ST:;' e 3 Menu principal

Fig.3.21 Menu Ir a

u EEG_UMA_NKNFS100

Archive Ira.. A.],fuda|

3 &, S @ @ Instrucciones
.!-.r:ti-.-a—: Yersion EEG UMA NEMNFS100

F mEZZIATLman Sistema 10-20

Fig. 3.22 Menu Ayuda

3.21.1.4 Manual de operacién

Una vez que sea ingresado al programa, ya sea para el PowerLab 26T o Nihon Kohden

Neurofax 9100, se debera seguir los puntos que a continuacion describiremos:

1. Abrir el archivo de la muestra EEG obtenida mediante el boton *.txt o *.mQ0.

2. Ingresar las muestras por tiempo a analizar la muestra EEG.

3. Elegir la derivacién EEG a procesar en el programa (solamente para el Nihon Kohden).
4, Presionar el boton ejecutar para analizar toda la muestra EEG.

5. Finalmente, realizar el estudio de las ondas EEG procesadas.
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3.21.1.5 Manual de instalacién del programa EEG UMA

A continuacion, se indicara cual es el orden de los pasos para que EEG UMA pueda ser

instalado:

1. Ejecutar el instalador en una carpeta nueva vacia. Se crearan automaticamente los
archivos _install.bat, EEG_UMA_V1_5.exe, MCRInstaller.exe y readme.txt. Enseguida,
automaticamente se instalara el compilador del MatLab, se debera aceptar los pedidos de

instalacion necesarios.

@\:jv‘ ¢ Instalacion

Archivo Edicién  Ver Herramientas Ayuda

Organizar »  Incluir en biblioteca ¥ Compartircon v Grabsr  Nueva carpeta

BE Escritoric Tipo: Aplicacién Tamafio: 344 MB

1= Sitios recientes

- Favoritos Ti EEG_UMA_V1_5_pkg.exe

Fig. 3.23 Instalador de EEG UMA

.
4\ 19% Complete e 0
Removing files for MATLAE Compiler Runtirme 7.17 About 10 minutes remaining

< ) MathWorks

Fig. 3.24 Instalacion del compilador del MatLab
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2. Una vez que se instala totalmente el compilador, se procede a ejecutar finalmente el
programa EEG UMA para ser utilizado. Asimismo, los archivos de las muestras de EEG (*.ixt,
*.m00) a analizar tanto para el PowerLab 26T como para el Nihon Kohden Neurofax 9100, se

deben de pegar en la misma carpeta del programa principal.

@‘-\)7! + Instalacion

Archivo'  Edicion  Ver Herramientas Ayuda

Organizar = Incluiren biblioteca = Compartir con * Grabar Mueva carpeta
[ Favoritos 1v3.txt
B Escritorio

Tamarfio: 46,2 KB
£ SlFmercléntes ) ) Qv3tit
Ciudadania juvenil hacia una democ Tamafio: 51,2 KB

4 Descargas
“;\ EEG_UMA V1 5.exe

i ofiens Tipo: Aplicacion Tamaiio: 12,0 MB
| Documentos |!:! |‘ EEG_UMA V1 5 pkg.exe
=] Imagenes —— Tipo: Aplicacién Tamafio: 344 MB
o Milsica - ma22135kmo0
B Videos — Tipo: Archivo MOD Tamafio: 2,18 MB

W Eciiiio - ma221350.m00

R ' Tipo: Archivo MOD Tamafio: 1,62 MB
e Disco local (C2)
s LENOVO (D) o] MCRInstaller.exe

2% cespinoza (\server) (H:) Tipo: Aplicacien Tamafio: 333 MB
2% comun (\server) (L) readme.bxt

% fuerzas (\server) (k) Tamafio: 113 KB

a LENOVO_PART (C:)
% TODOSIDL (\\SERVER) (V:)

Fig. 3.25 Carpeta general de EEG UMA

3.21.1.6 Diagrama de flujo de los algoritmos implementados en EEG UMA

A continuacién, se mostraran los diagramas de flujos de las distintas etapas funcionales que
procesa el programa del presente proyecto, EEG UMA. Basicamente, el presente proyecto
tiene 7 ejes principales por el cual atraviesa el algoritmo disefiado en MatLab. El primer eje es

la eleccion del hardware con que se realizara el procesamiento digital, si es con el PowerLab

26T o el Nihon Kohden Neurofax 9100.
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Inicio

Powerlab 26T o EEG UMA
Nihon Kohden Powerlab 26T
Neurofax 9100 Fs=1k Hz

EEG UMA
Nihon Kohden
Fs=200 Hz

Fig. 3.26 Inicio y seleccién del programa EEG UMA

Segundo, la lectura del archivo generado con las muestras de la sefal EEG adquiridas y

filtrado en sus cuatro subbandas: Delta, Theta, Alfa y Beta.

Pardmetros filtros

Minimo ordeny

_ "
2= pasabandas frecuencia de corte

~>

/_

EEG UMA
Nihon Kohden Wp1, Ws1, Rp1, Rs1 NLwl
Fs=200Hz
—){ ‘ Wp2, Ws2, Rp2, Rs2 ‘ ‘——} N2,w2
Lectura de | >
—){ Wp3, Ws3, Rp3, Rs3 N3,w3
| archivo*.moo| | ‘ ‘ ] g
N4,w4

\ Var: EEG \ /

y l Filtro Butterworth
Lectura de muestras Lectura de b(1 b(2)z~L b 1Nz~"
por tiempo derivacion EEG H(Z) _ ( )+ ( )Z FHRA (?’l + )Z <
Var: nb Var: derivacién 1+ (1(2)2_1 4 e a(n + 1)2—71
Y
1™ Var:
EEGd=(:,derivacion) el
elta | €——
No 4 Filtro FIR
N N
Theta (<€ . .
¢Nb, EEGd, B y(n) = Z ax(n—1) — Z biy(n—1)
Delta, Theta, < i=0 i=1
Alfay Beta? Alfa [€—

Sl

—)‘ ‘ Wp4, Ws4, Rp4, Rs4 ‘ } >

Ejecucion

<_

Fig. 3.27 Diagrama de flujo del inicio del programa hasta el botdn de ejecucion
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Tercero, la ejecucion de la grafica de todas las sefiales adquiridas como de manera

independiente.

Ejecucion
Ploteo de gréficas

EEG, Delta, Theta,
Alfa y Beta

Fig 3.28 Ploteo de las sefiales EEG

Cuarto, ejecucion del procesamiento de las FFT de los cuatro ritmos filtrados y su respectiva

grafica general.

Ejecucion

FFT de sefiales Delta, Theta, Alfa y Beta
N-1
X(f) ~ Z x(nAt) - e~ J2rf (A At
n=0
FFT Delta FFT Theta FFT Alfa FFT Beta

v

Ploteo de graficas
FFT: Delta, Theta, Alfa y Beta

Fig 3.29 Ploteo de FFTde las sefales EEG

71



Quinto, ejecucion del algoritmo generado para calcular las energias por tramos y ordenados

segun sus predominancias. Sexto, el algoritmo genera una grafica Unica de

las

predominancias individuales de las energias calculadas de las sefales adquiridas. Finalmente,

el séptimo eje es la generacion del espectrograma de las senales Delta, Theta, Alfa y Beta.

Ejecucidn

Energia de senales Delta, Theta, Alfa y Beta

° N <. Fs '
= | Il ;IX(HAJ‘)IZ of = ;\X(n e

v

Ordenamiento de energias
de mayor a menor en
segmentos de nb en general

v

Ordenamiento de energias
de mayor a menor en
segmentos de nb por sefial

Ploteo de gréficas
Energia: Delta, Theta, Alfa y Beta

Ploteo de grafica predominante individual
Energia: Delta, Theta, Alfa y Beta

Fig 3.30 Ploteo de las energias de las sefales EEG
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Ejecucion

!

Espectrogramas de Delta, Theta, Alfay Beta

o

Espectrograma{x[n]}(m,w) = Z

n=—aw

—
e }“’“‘

x[nlw[n —m]

Ploteo de espectrograma
Delta, Theta, Alfa y Beta

Fig 3.31 Ploteo de los espectrogramas de las sefiales EEG
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CAPIiTULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

41 Aspectos técnicos

A continuacion, se presentaran todas aristas del analisis realizado en base a los resultados

obtenidos del proyecto disefiado.

4.1.1 Prueba del funcionamiento del software

Las pruebas del funcionamiento del software EEG UMA con todas sus funciones se realizaron
con el asesor del proyecto el Ing. Miguel Orellana Ambrosio en el campus de la Universidad
Tecnolégica del Peru. Asimismo, se hicieron otras pruebas en el Hospital Nacional Dos de
Mayo, frente a doctores especialistas en neurologia. Ademas, se anexa una hoja de reporte y
validacion del programa EEG UMA firmado por la doctora del departamento de Neurologia,
Dra. América Maldonado Perez C.M.P. 37084. Por otro lado, se pudieron analizar con EEG
UMA, 15 examenes de EEG de pacientes del Hospital Nacional Dos de Mayo del consultorio
de la Dra América Maldonado que fueron obtenidos con el equipo de EEG de marca Nihon

Kohden. Agregar también que se pudo analizar los examenes de EEG del equipo

75



PowerLab26T de los 14 voluntarios que se sometieron a estimulaciones audiovisuales como
también a los que no recibieron, en el laboratorio de la Escuela de Medicina de la Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas. Mas adelante se detallara el proceso descrito, el cual es parte

de la validacion del presente proyecto.

Fig. 4.1 EEG UMA en el Hospital Nacional Dos de Mayo - Neurologia

4.1.1.1 Resultados del uso del software con voluntarios en el laboratorio de la Escuela

de Medicina UPC

En el campus de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en la sede de Villa donde se
encuentra la Escuela de Medicina, se realizaron dos tipos de pruebas a dos grupos de
personas: a 7 voluntarios escogidos aleatoriamente se les estimulé audiovisualmente y a los
otros 7 voluntarios no se les estimuld. Los que aceptaron a someterse a las pruebas, se
encontraban en la proporcién de 7 hombres y 7 mujeres, entre un rango de 17 y 22 anos.

Agregar, que algunos de ellos comentaron que les costaba prestar atencién dependiendo del
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curso y otros que dependian del estado fisico que se encontraban, como también, problemas
en dedicarle demasiada atencion al estudio. Asimismo, en cada prueba realizada a los
voluntarios, se capturaban las sefiales EEG con el equipo de electroencefalografia de marca
PowerLab 26T. Asimismo, cabe mencionar que el ambiente donde se realizaron las pruebas
se verificod con todas las pautas establecidas en el manual de usuario del equipo Powerlab 26T
para garantizar los resultados sean confiables ante contaminacién electromagnética durante
el funcionamiento y adquisicion de las sefiales. También, hace referencia que el equipo
Powerlab 26T cumple y ha sido testeado por normativas IEC, que es una organizacion
internacional de normalizacién en los campos eléctrico, electronico y tecnologias, denominada
Comisién Electrotécnica Internacional.®’” En el capitulo 3, se enfatizd este punto para mayor
detalle en cuanto a la confiablidad de los resultados ante contaminacion electromagnética
durante el uso del equipo. Con respecto a la estimulacion visual, esta se valia en mostrarles
sobre el proyector un video de 16 segundos, en donde tenian que seguir con la vista un circulo
con otros 6 pequefios circulos que realizaba una ruta especifica sobre la pantalla. Ver figura

5.2. El video fue elaborado con el programa Adobe Flash CS6.

57 AD Instruments 2001: 48.
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Fig. 4.2 Ruta seguida de un video de estimulacion del proyecto

Ademas, en cada prueba, se le transmitia al voluntario una estimulacion de audio biaural de
ondas beta de unos 20 Hz puros. Hay que precisar que el disefio del estudio y pruebas es de
tipo experimental. Por otro lado, para obtener los resultados medibles del presente proyecto,

se realiz6 a cada persona el siguiente procedimiento:

1. Acostar a la persona sobre una camilla inclinada.

2. Acondicionar la piel de la cabellera para colocarle los electrodos.

3. Montaje de los electrodos.

4, Lectura de las instrucciones para el procedimiento.

5. Inicio de la estimulacién audiovisual.

6. Inicio de la adquisicion de las sefiales EEG en PowerlLab 26T.

7. Exportar el archivo de las sefiales EEG obtenidas del PowerLab 26T al programa EEG

UMA elaborado para procesar las sefales EEG.
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Fig. 4.4 Ubicacion del proyector, camilla y parlantes
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Fig. 4.5 Ubicacion del PowerLab 26T sobre la mesa del tutor

Cabe agregar que la camilla se encontraba a 3.2 metros de distancia del proyector en diagonal.
Ademas, el proyector tenia una resolucién de 1024x768, velocidad de refresco de 60 Hz, modo

de color dinamico y la temperatura de color absoluto fue 7500K

Las graficas y datos de todas las pruebas realizadas se pudieron visualizar en el programa
EEG UMA, el cual permitié medir y analizar las ondas EEG y sus sefiales derivadas como las
alfa, beta, theta y delta. Ademas, se pudieron obtener de estas sus energias, predominancia
en el dominio de frecuencias y espectrogramas de cada sefal por bloques. Mas adelante, se
vera que los valores de las energias espectral de la sefal beta de cada voluntario examinado
se exportaran del programa EEG UMA y se analizaran estadisticamente para hacer la
validacion correspondiente de la presente tesis debido a que esta sefial compromete

directamente con la atencion. Asimismo, se realizara la validacion del software EEG UMA.
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Fig. 4.6 Visualizacion de una muestra adquirida en una sesion

4.1.1.2Validacién del software EEG UMA calificado por especialistas

La validacion del software EEG UMA, fue realizado mediante una encuesta a 14 especialistas
con seis variables a calificar: necesidad, calidad, disefo, utilidad, contenido y operabilidad. La
manera de calificar el software fue tomada como ejemplo del “Software Gestor para la
Diseminacion Selectiva de la Informacion”, trabajo presentado en Cuba®. Los valores para las
variables necesidad y calidad fueron de 0 y 1, mientras que, para las variables operabilidad,
contenido, disefio y utilidad, fueron 1 al 5, en donde las puntuaciones son: malo, regular, bueno
y muy bueno, cuanto mayor sea el puntaje sera mejor para el programa. Asimismo, luego de
obtener el conteo final de las encuestas, con la ayuda de programa estadistico del SPSS, se

obtiene la W de Kendall.

68 Estévez y Silot 2009: 5-6
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Fig. 4.7 Calificacién de doctora en UCI - Hospital Nacional Dos de Mayo

Este dato estadistico es el valor de contraste no paramétrico de la hipétesis en donde muchas
muestras que se relacionan provienen de una misma poblacion de cuan acuerdo se
encuentran los que califican. Asimismo, la W de Kendall oscila entre 0 y 1. Si el valor resultante

es mayor o igual a 0.7, entonces significa que el software posee calidad.®®

Fig. 4.8 Calificacion de doctor en Neuro-UCI Hospital Nacional Dos de Mayo

6 Kendall y Smith 1939: 275-287
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Fig. 4.9 Calificacion Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas

Por otro lado, esta encuesta fue hecha en dos sedes. La primera fue en el Hospital Nacional
Dos de Mayo, con un total de 11 doctores entre especialistas en Neurologia y en Cuidados
Intensivos de Neurologia. La segunda, en la Escuela de Medicina de la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas por 3 personas calificadas del area médica en dicho centro de estudio.

A continuacion, se presentan las tablas y graficos generados de los resultados de las

encuestas.
Tabla 4.1 Necesidad
Frecuencia| Porcentaje| Porcentaje valido |Porcentaje acumulado
Validos Muy Bueno 14 100,0 100,0 100,0
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Necesidad

Wy Bueno

Fig. 4.10 Sector grafico de Necesidad

Tabla 4.2 Operabilidad

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Muy Bueno 5 35,7 35,7 35,7
Validos Bueno 9 64,3 64,3 100,0
Total 14 100,0 100,0

Operabilidad

Biuy Bueno
ElBueno

Fig. 4.11 Sector grafico de Operabilidad




Tabla 4.3 Disefio

Frecuencia | Porcentaje [Porcentaje valido[Porcentaje acumulado
Bueno 5 35,7 35,7 35,7
Validos Muy Bueno 9 64,3 64,3 100,0
Total 14 100,0 100,0
Fig. 4.12 Sector grafico de Diseio
Tabla 4.4 Contenido
Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje valido | Porcentaje acumulado
Bueno 6 42,9 42,9 42,9
Validos Muy Bueno 8 57,1 57,1 100,0
Total 14 100,0 100,0
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Contenido

EBueno
Eiuy Bueno

Fig. 4.13 Sector grafico de Contenido

Tabla 4.5 Calidad

Frecuencia

Porcentaje

Porcentaje valido

Porcentaje acumulado

Validos Muy Bueno

14

100,0

100,0

100,0

Calidad

Fig. 4.14 Sector grafico de Calidad
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Tabla 4.6 Utilidad

Frecuencia | Porcentaje |Porcentaje valido|Porcentaje acumuladol
Bueno 6 42,9 42,9 42,9
Validos Muy Bueno 8 57,1 57,1 100,0
Total 14 100,0 100,0

Utilidad

HBueno
By Bueno

Fig. 4.15 Sector grafico de Utilidad

Tabla 4.7 Rangos

Rango promedio
Necesidad 1,50
Operabilidad 4,14
Disefio 4,71
Contenido 4,57
Calidad 1,50
Utilidad 4,57




Tabla 4.8 Estadisticos de contraste

N 14
W de Kendall® ,898
Chi-cuadrado 62,842
gl 5
Sig. asintot. ,000

a. Coeficiente de concordancia de Kendall

Como se puede apreciar en la tabla 5.8, el valor del coeficiente de W de Kendall arrojé un

0.898, por lo que se puede inferir que el programa EEG UMA es de calidad para los

especialistas de neurologia.

4.1.1.3 Validacién de la estimulacion audiovisual para apoyar el nivel de concentracién

Se utilizaron pruebas estadisticas cuyo objetivo es averiguar si unos determinados factores
(ondas sonoras y video secuencial) influyen en una variable de interés (medicion), y ademas,
si existe influencia de algun factor y en cuanto influye dicho factor. En el estudio se controlé
que todas las condiciones sean constantes para todos los voluntarios de ambos grupos, se
verificd que la calibracion del equipo, el volumen de las ondas auditivas emitidas y video
secuencial sean idénticas para todos los pacientes que se les emitieron las ondas auditivas
como el video y que a los pacientes que no se les emitieron ondas auditivos ni video, el equipo
este calibrado de la misma manera. Por lo que, con esto podemos comparar las respuestas

en diferentes niveles de observacién de variables controladas (ondas emitidas).

Una vez planteado el problema, se realizo el recojo de informacion en el laboratorio de la

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, los dias 14 y 17 de junio del 2013 bajo la

supervision de la doctora América Maldonado CMP 37084 de la especialidad de neurologia.
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Para poder realizar el analisis estadistico, se tuvo que exportar del software EEG UMA los
valores de la energia espectral de las sefales beta procesados de cada sefial EEG de los
voluntarios. Ello, con el fin de demostrar que la estimulacion brindada incrementaria el nivel
de concentracion de los voluntarios y asi beneficiar la ayuda al déficit de atencion
enfocandonos en la onda beta que se relaciona cuando la persona esta en un estado de
atencion activa. Asimismo, como bien ya se menciond lineas arriba, los voluntarios se
dividieron en dos grupos mezclados entre hombres y mujeres: al grupo de 7 voluntarios que
se les estimulo audiovisualmente y a otros 7 voluntarios que no se les estimuld. Al primer grupo

se le dominara como muestra 1 y al segundo como muestra 2.

A continuacion, se detalla el primer analisis estadistico.

4.1.1.4 Primer analisis estadistico

Se obtiene el primer cuadro donde se obtienen las medias, las desviaciones estandar y
tamafios de las muestras de todos los valores de la energia espectral de la sefial beta de los

voluntarios.
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1. Inferencia. Comparacion de medias independientes:
Datos:

Tabla 4.9 Medias y otros datos de las muestras

Media 0,199 0,146
Desviacion estandar 0,020 0,027
Tamano de muestra 7 7
Nivel de confianza: 95,0%
Calcular: Intervalo de confianza y contraste de
hipotesis
Muestra 1: Voluntarios estimulados audiovisualmente
Muestra 2: Voluntarios no estimulados

audiovisualmente

Resultados:
a. Prueba de comparacioén de varianzas (F)
Tabla 4.10 Comparacion de varianzas
1,822 6 6 0,484

Esta prueba indica que se debe considerar varianzas iguales para los analisis siguientes.

b. Intervalo de confianza (95,0%)

Tabla 4.11 Intervalo de confianza

0,053 Iguales 0,025 0,081

El intervalo de confianza de la diferencia entre los grupos no incluye el cero, por lo tanto, la

diferencia es significativa.



c. Prueba de comparacién de medias (varianzas iguales)

Tabla 4.12 Prueba de comparacion de medias

Bilateral 4,173 12 0,001

El valor p es menor a 0,05 (valor de nivel de significancia empleado con mayor frecuencia),

por lo tanto, la diferencia es significativa.

Por tanto, de acuerdo con el estudio estadistico presentado, se puede inferir que los grupos
estudiados son diferentes y que la estimulacién audiovisual aplicada a los voluntarios apoya
el nivel de concentracion, en donde hace notar una mayor atencién significativa en contraste

a los voluntarios que no recibieron una estimulacion.

4.1.1.5Segundo analisis estadistico

A continuacion, se presentara el analisis estadistico por medio de la prueba de Mann Whitney
con las muestras obtenidas de todos los valores de la energia espectral de la sefial beta de

los voluntarios. Por lo que, se plantea la siguiente hipétesis:

H, = H; : Las muestras obtenidas son iguales

Hy, # H, : Las muestras obtenidas son diferentes

A un nivel de significancia de a=0.05
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En donde, H, son los voluntarios estimulados audiovisualmente y H; son los voluntarios no
estimulados audiovisualmente. Realizando las pruebas con el programa SPSS, se obtienen

los resultados siguientes.

Tabla 4.13 Rangos

Grupos de Rango Suma de
investigacion N promedio rangos
Valor de EE Estimulados=0 7 11,00 77,00
No estimulados=1 7 4,00 28,00
Total 14

Tabla 4.14 Estadisticos de prueba®

Valor de EE
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 28,000
Z -3,162

Sig. asintotica (bilateral) ,002
Significacion exacta 001®
[2*(sig. unilateral)] ’

a. Variable de agrupacion: Grupos de

investigacion

b. No corregido para empates.

Al observar los valores de la tabla 5.12 de Rangos, se ve que la muestra que fue estimulada
audiovisualmente tuvo un rango promedio de 11,00, mientras que el menor rango promedio le
correspondié a la muestra que no fue estimulada con un valor de 4,00. Ademas, como se
observa que el valor de p (Sig. asintética (bilateral)) es 0,002, que es menor que el valor de
significancia de 0,05. Por lo que, se rechaza la hipotesis nula planteada y se concluye que hay
evidencias para poder inferir que la estimulacién audiovisual varia la energia espectral de la

sefal beta al estimulo audiovisual aplicado con un nivel de significancia del 5%.

92



4.1.1.6 Discusion de la validacion de la estimulacién audiovisual para apoyar el nivel de

concentracion

En base a los resultados obtenidos estadisticamente en el experimento, se puede inferir que
la estimulacion audiovisual aplicada a los voluntarios ayudaria a incrementar la atencion por
las diferencias que hay entre las energias espectrales obtenidas de la sefial beta del otro grupo
no estimulado. Como bien ya hemos mencionado, la onda beta se relaciona cuando la persona
esta en un estado de atencién activa. Comparando con otros tipos de estudios similares en
donde igualmente se les estimulaban audiovisualmente a nifios con desordenes de
aprendizaje’®, pero que no se especifica el detalle de la estimulacion y en sesiones de mayor
tiempo y por mas dias, se obtuvo un resultado favorable en donde concluian que podria
beneficiar a los nifios con la patologia descrita por los resultados obtenidos en 4 pruebas
especiales de aprendizaje antes y después del estudio. Por tanto, existe una evidencia
importante a considerar para sostener que la estimulacidon audiovisual aplicada en la presente
de tesis podria ser efectiva para apoyar la atencion en personas con déficit de atencién. Por
otro lado, en otro estudio realizado a personas escogidas aleatoriamente, un grupo fueron
estimuladas con un audio binaural y al otro no, por 20 minutos, 3 veces por semana y por 3
semanas’'. Agregar que no especifican a qué frecuencia en Hertz se dio la estimulacion
auditiva. El resultado de las pruebas obtenidas pre y post estudio no fueron significativas entre
ambos grupos; sin embargo, las personas comentaron que en las tareas de problemas de
inatencion mejoraron durante las 3 semanas de estudio. Por o que, este estudio podria hacer
notar que una estimulacién auditiva en personas tendria un efecto de prestar mayor atencion.

Contrastando con la estimulacion audiovisual aplicada en la presente tesis, a esta se le agregé

0 Olmstead 2008: 49-61
" Kennel y Otros 2010: 3-11
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la estimulacién visual y con los resultados obtenidos estadisticamente favorable, hace notar

que tenemos una mayor seguridad en que el grado de estimulacion vertida y aplicada

experimentalmente, puede apoyar aun mas a personas con déficit de atencion.

4.1.1.7 Cronograma del proyecto

El siguiente cuadro se observara el cronograma del proyecto para la realizacion del disefio del

programa EEG UMA.

Tabla 4.16 Cronograma del proyecto

Actividad

Inicio

Fin

Duracién

Reunién con asesor. Anotar
observaciones del asesor para agregar o
modificar al proyecto. Ejecutar el software

elaborado con los hardware utilizados y
ver errores del algoritmo para levantar
falla.

12/07/2021

14/07/2021

3 dias

Reunion con asesor. Entregar las
observaciones realizadas al asesor para
agregar o modificar al proyecto. Continuar
con las pruebas del software elaborado
con la data obtenida de los estudios
realizados y ver errores del algoritmo para
levantar falla.

15/07/2021

19/07/2021

4 dias

Reunién con asesor. Entregar las
observaciones realizadas al asesor para
agregar o modificar al proyecto. Continuar
con las pruebas del software elaborado
con la data obtenida de los estudios
realizados y ver errores del algoritmo para
levantar falla. Presentar al asesor las
diapositivas de la exposicidn del proyecto.

20/07/2021

23/07/2021

3 dias

Reunion con asesor. Entregar las
observaciones realizadas al asesor para
agregar o modificar proyecto. Continuar

con la penultima prueba del software

elaborado con la data obtenida de los

estudios realizados y ver errores del
algoritmo para levantar falla.

24/07/2021

28/07/2021

4 dias

94



5 | Reunién con asesor. Entregar las ultimas | 29/07/2021 01/08/2021 2 dias
observaciones realizadas al asesor para
agregar o modificar al proyecto.
Demostracion de software elaborado sin
fallas al asesor. Se consultara al asesor
conformidad de la tesis elaborada para
proceder con la sustentacion del proyecto.

4.2  Aspectos econdmicos e inclusién técnicos del proyecto

421 Adquisiciones del proyecto y presupuesto para el diseio del programa EEG

UMA

Se adjunta la matriz de adquisiciones como el cuadro presupuesto del presente proyecto en

la siguiente tabla.

Matriz de Adquisiciones

P q Disefio e implementacién de un software de procesamiento de sefiales electroencefalograficas para medir y apoyar el nivel de concentracién en estudiantes con déficit de atencidén
royecto: f . ;e PO
Y! mediante una estimulacion audiovisual

Codigo EDT Estructura de la EDT Tipo de Adquisicion ModaI!d.afi’de Fe.chas Estlmada.s Prest.npuesto
Adquisicion Inicio Fin Estimado

1 Software del proyecto S/ 300.00

2 Mejora de la calidad del software S/ 200.00

Capacitacion a usuarios Voluntario Inversion propia 17/07/2021| S/

Inversion propia 17/07/2021| S/

Materiales para capacitacién desarrollados Voluntario
Apoyo y aceptacion del proyecto

Gestion exitosa del proyecto

Total §J4

Fig 4.16 Matriz de adquisiciones del proyecto
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Tabla 4.17 Presupuesto del proyecto EEG UMA

Cantidad

Descripcion

Precio Unitario S/. Total S/.

400

Copias, impresiones y documentos
para bibliografia

0.10 40.00

70

Pasajes y gastos de traslado

10.00 700.00

01

Computadora Dell Inspiron 15,
5000series, procesador AMD-A10
(1.9GHz), RAM 8 GB, DD 1TB.

1400.00 1400.00

01 Mouse

50.00 50.00

100
reuniones

Llamadas para coordinaciones de

0.30 30.00

01

Gastos de planilla de Recuros
Humano, persona

1200 1200

01

Gastos preproyecto para el inicio

700 7000

Total S/. 4,120.00

4.2.2 Riesqos como peligros asociados al proyecto EEG UMA en curso

En el siguiente cuadro, se muestra los riesgos o peligros que estan asociados al proyecto en

curso EEG UMA. En ella, se observan los riesgos relacionados al impacto o gravedad que

podrian tener segun los niveles desde muy bajo en gravedad hasta el muy alto en gravedad

segun la probabilidad de que ocurriese.

Fig.4. 17 Matriz de riesgos del proyecto

MATRIZ DE RIESGOS LEYENDA
GRAVEDAD (IMPACTO)
Probabilidad| Gravedad | Valordel | Nivel de MUY BAJO
NR RIESGO (Ocurrencia) | (Impacto) | Riesgo Riesgo 1
Excesivas horas de trabajo en la
NR.1 4 4 16 M
implementacién del sofware Jy grave MUYALTA| 5 5
Error de la programacién del software en la
NR.2 2 1
ejecucion de procesamiento de datos 5 9 Ity ALTA 4 4
Costeo del proyecto personal para la
NR.3 - . . L 4 4 16 M PROBABILIDAD
continuidad en la investigacién ek MEDIA |3 3
Control de calidad errado en el procesamiento
NR4 de los datos de EEG 8 8 9 [Importante Bam 2| 2 4 6 8 2
Distribucion académica del software para la
NRS continuidad del proceso investigativo N 5 B _|Myges MUYBAA | 1 1 2 3 4 5
Participacion de los voluntarios para adquirir Riesgo muy grave. Requiere medidas preventvas urgentes. No se debe iniciar el
NR.6 3 3 9 Importante] o :
EEG y procesarlos en el software proyecto sin la aplicacion de medidas preventivas urgenies y sin acotar

solidamente el riesgo.

Riesgo importante. Medidas preventvas obligatorias. Se deben confrolar
fuertemente llas variables de riesgo durante el proyecto.

Riesgo apreciable. Estudiar econémicamente ai es posble inroducir medidas
preventvas para reducir el nivel de riesgo. Si no fuera posible, mantener las
variables controladas.

I E N

Riesgo marginal.Se vigilara aunque no requiere medidas preventivas de parfda.
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4.2.3 Flujo de caja

A continuacion, se presenta el flujo de caja del presente proyecto considerando a 5 afios a

futuro como el presupuesto elaborado inicialmente.

2021 2022 2023 2024 2025
Seminarios de Investigacion - Sponsor 0.00 3,000.00 6,000.00 9,000.00 9,000.00
Ventas (S/.) 0.00 3,000.00 6,000.00 9,000.00 9,000.00
Compras (S/.) 1,480.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad Bruta -1,480.00 3,000.00 6,000.00 9,000.00 9,000.00
Gastos Administrativos 2,640.00 1,990.80 2,037.76 2,085.87 2,135.16)
Planillas (S/.) 1,200.00 1,236.00 1,260.72 1,285.93 1,311.65
Vidticos (S/.) 700.00 714.00[ 735.42f 757.48] 780.21
Ofimatica (S/.) 40.00 40.80 41.62 42.45 43.30
Otros (S1.) 700.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gastos de Ventas | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Publicidad (S/.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Comisiones (S/.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
U. Operativa (sin depreciacién) 4,120.00 1,009.20 3,962.24 6,914.13 6,864.84
(-) Depreciacion 0.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad Antes de Impuestos e Intereses -4,120.00 1,009.20 3,962.24 6,914.13 6,864.84
Ingreso por Venta de Activo Fijo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Egreso por valor en libros 0.00 148.00 0.00 0.00 0.00
Utilidad antes impto. (UAI) -4,120.00 861.20 3,962.24 6,914.13 6,864.84
(-) Impuesto a la Renta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
UTILIDAD NETA 4,120.00 861.20 3,962.24] 6,914.13 6,864.84

Fig 4.18 Flujo de caja

4.2.4 Stakeholders del proyecto

En la siguiente matriz se involucra a los stakeholders del proyecto en relacion con los casos

vistos en el Hospital Nacional Dos de Mayo.

Matriz de Gestion de los interesados (Stakeholders)

Informacién de identificacion Informacién de evaluacion Clasificacién de los interesados
Organizacion / . Informacion de . N . Gradode  Grado de . Interno / Partidario / Neutral /
Nombre Pucsto Ubicacion Rol en el proyecto Requisitos principales  Expectativas principales ; Fase de mayor interds °
Empresa contacto influencia  interés Externo Reticente
) ) ) Ser examinado como Sin expectativasy )
Voluntario A Colaborador NA Hospital Nacional 2 de Mayo Voluntario Datos reservados Positiva Medio Desarrollo Externo Neutral
voluntario colabora en el proyecto
Ser examinado como Sin expectativas
Voluntario B Colaborador NA Hospital Nacional 2 de Mayo Voluntario Datos reservados P M Positiva Medio Desarrollo Externo Neutral
voluntario colabora en el proyecto
Ser examinado como Sin expectativas
Voluntario C Colaborador NA Hospital Nacional 2 de Mayo Voluntario Datos reservados P M Positiva Medio Desarrollo Externo Neutral
voluntario colabora en el proyecto
| investigador Elaborar y culiminar el
Alvaro Miyahira Investigador NA Av. Brasil 2456, Jesus Maria BT | o reservados M Proyectoexitoso | Positiva | Alta Global Interno Partidario
proyecto en su totalidad

Fig. 4. 19 Matriz de gestion de los stakeholders
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CONCLUSIONES

Se pudo alcanzar el objetivo general del proyecto que fue la de disefio e
implementacion del software que permita monitorear las frecuencias-ritmos cerebrales
(Deltas, Thetas, Alfas y Betas) de las muestras obtenidas de la persona examinada a
través de un equipo de electroencefalografia.

Se completd con éxito todos los objetivos especificos trazados para el presente
proyecto.

Asimismo, no solo se pudo acoplar el programa EEG UMA a un solo equipo de
electroencefalografia, sino a dos. Para la parte académica se logré implementar con el
hardware PowerLab 26T, que se encuentran en los laboratorios de la Escuela de
Medicina de la UPC y por la parte profesional, el hardware Nihon Kohden Neurofax
9100, ubicado en el Hospital Nacional Dos de Mayo.

Luego de realizar en total 14 encuestas de calidad a los especialistas del Hospital
Nacional Dos de Mayo y de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas y obtener el
resultado del coeficiente W de Kendall de 0.889, se puede inferir que el programa EEG
UMA es de calidad por ser mayor o igual que el valor 0.7.

De las 14 sesiones hechas a 14 estudiantes voluntarios, 7 hombres y 7 mujeres de 17

a 22 afios en el laboratorio de la Escuela de Medicina, se pudo ejecutar el programa
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EEG UMA para medir, visualizar y diagnosticar todas las muestras de las sefiales EEG
obtenidas.

Del primer analisis estadistico, en la prueba de comparacion de medias (varianzas
iguales), se concluye que al tener un valor p de 0,002 menor a 0,05, que es el valor de
nivel de significancia empleado, se infiere que el grupo estimulado y el no estimulado
son diferentes. El cual denota que la estimulacidn audiovisual empleada podria ayudar
a personas con déficit de atencion.

Del segundo analisis estadistico, en la prueba de Mann Whitney, se concluye que al
tener un valor de p de 0,002 menor que el valor de significancia de 0,05, se rechaza la
hipétesis nula planteada y se concluye que hay evidencias para poder inferir que la
estimulacion audiovisual varia la energia espectral de la sefal beta al estimulo
audiovisual aplicado con un nivel de significancia del 5%. Por tanto, el grupo que recibié
la estimulacion audiovisual prestaria mayor atencion frente al grupo que no lo recibio.
Por lo que, también podria demostrarse que la estimulaciéon audiovisual empleada

podria ayudar a personas con déficit de atencion.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Utilizar el programa EEG UMA para poder acoplar a las sefiales EEG del monitor
de signos vitales MP-60 Philips.

Ampliar al programa EEG UMA la posibilidad de detectar paroxismos.

Anadir otros formatos de montajes para analizar sefiales EEG en el programa EEG
UMA.

Anadir al programa EEG UMA la posibilidad de ser multifuncional para otros
equipos EEG y procesar las muestras de EEG.

Ampliar la cobertura del programa EEG UMA para patologia neurologica.

Emplear la estimulacion audiovisual utilizada a menores de edad con patologias de
déficit de atencion e hiperactividad para ver resultados en la mejora de la

concentracion en sus tareas que conlleven la atencion.
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ANEXO A

Tabla de valores del grupo sometidos a la estimulacién como los no estimulados en SPSS.

Figura A.1 Tabla de valores en SPSS

W gpalnw  Marietng grech  Geiicss  UNdades  vemiina Ats

~ B NS ROE 9

BM SPEE Siabsiics Fiocessar ssta isto

Figura A.3 Tablas estadisticas de la prueba de Mann Whitney
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ANEXO B
El presente diagrama de bloques electronico digital hace referencia al equipo PowerLab 26T
de AD Instruments en donde se aprecia las entradas analdgicas.

T4 P e IEFa Digasdhut ju Dgdallanju

— &= §_ C oo

=

5051

Comtml ker
POWER

SUPPLY

o o i

) A A A -

Pexdl

VIV & S =
@ @ @ ® i3 @-d @ E1Y @ )

Analog Ourput External Trigpes Amnalog Input 4

Fig. B 1 Diagrama de bloques del equipo electrénico PowerLab 26T
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Estas seran el punto de partida donde se aplique el conector BioAmp del EEG PowerLab para
que la sefial analogica que ingrese sea amplificada, filtrada y convertida a través del conversor
analogo digital de 16 bits, que mediante el procesamiento digital FIFO controlado por su
Controlador Logico y CPU interno, es convertida finalmente a la sefa digital y enviada en
tiempo real por medio del puerto USB a la PC que esta instalada el programa Labtutor donde

se obtiene la sefial EEG.”?

2 AD Instruments 2001: 28.
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ANEXO C

En el presente anexo se adjuntan los cédigos en imagenes y funciones utilizados para el

disefio del programa EEG UMA en Matlab.

% Funcién: bandaporbloque

function

[BANDAbloque, bandaprint]=bandaporbloque (D, T.A,
B,X,nb,fs,N)

Y%bandaporbloque(datosy.datosx,nb)
nblogue=floor(length(X )inb);

residuo=length (X)-nbloque*nb;

for i=0:1:nbloque-1
db=(D(i"nb+1:nb*(i+1)));
th=(T(i*nb+1:nb*(i+1)));
ab=(A(i*nb+1:nb*(i+1)));
bb=(B(i*nb+1:nb*(i+1)));

xb=(X(i*nb+1:nb*(i+1)));

[Edb fespectro1]=energiabandaifs,nbloque,db);
[Etb fespectro2]=energiabanda(fs nblogque, tb);
[Eab fespectro3]=energiabanda(fs nblogue ab);

[Ebb fespectro4]=energiabandatfs, nblogue, bb);

[BANDAindividual banda]=sel_energia(Edb Etb Eab,

Ebb);

BANDAbloque(i*nb+1:nb*(i+1))=BANDAindividual;

bandaprint(i*nb+1:nb*(i+1))=banda:
end
if residuo=0
db=(D(nblogque*nb+1:end));
tb=(T(nbloque*nb+1:end));
ab=(A(nbloque*nb+1:end));
bb=(B(nblogue*nb+1:end));

xb=(X(nblogue*nb+1:end));

[Edb,fespectroi]=energiabanda(fs,nblogue,db);
[Etb.fespectro2]=energiabanda(fs,nbloque,tb);
[Eab,fespectro3]=energiabanda(fs,nbloque,ab);

[Ebb,fespectrod]=energiabanda(fs.nbloque . bb);

[BANDAindividual banda]=sel_energia(Edb,Etb,Eab,

Ebb);

BANDAbloque(nblogue*nb+1:length(X))=BANDAIndi
vidual;

bandaprint(nbloque*nb+1:length(X))=banda;
end

end

Img. 1 Funcién Bandabloque en Matlab
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2. Funcién: bandaporblogueindividual
function
[BANDAbloquedelta,BANDAbloguetheta, BANDAblo
quealfa, BANDAbloquebeta]=bandaporbloqueindivid
ual(D,T.ABXnb,fs,N)
%bandaporbloque(datosy,datosx,nb)
nblogue=floor(length(X)/nb);
residuo=length(X)-nbloque*nb;
for i=0:1:nbloque-1
db=(D(i"nb+1:nb*(i+1))):
th=(T(i"nb+1:nb"(i+1)));
ab=(A(i"nb+1:nb*(i+1)));
bb=(B(i*nb+1:nb*(i+1));
xb=(X(i*nb+1:nb*(i+1)));
[Edb,fespectro1j=energiabanda(fs,nkloque,db);
[Etb.fespectro2]=energiabanda(fs,nblogue, tb);
[Eab fespectro3]=energiabandaifs,nblogue ab);
[Ebb fespectrod]=energiabanda(fs nblogue,bb);

%[BANDAIndividual banda]=sel_energia(Edb,Etb,Ea
b Ebb);
BANDAbloquedetlta(i*nb+1:nb*(i+1))=Edb;
BANDAbloquetheta(i*nb+1:nb*(i+1))=Etb;
BANDAbloquealfa(i*nb+1:nb*(i+1))=Eab;
BANDAblogquebeta(i*nb+1:nb*(i+1))=Ebb;
% bandaprint(i*nb+1:nb*(i+1))=banda;

end

if residuo>0

db=(D(nbloque*nb+1:end));
tb=(T(nbloque*nb+1:end));

ab=(A(nbloque*nb+1:end));
bb=(B(nblogue*nb+1:end));

xb=(X(nbloque*nb+1:end));

[Edb fespectroi]=energiabanda(fs,nbloque,db);
[Etb fespectro2]=energiabandal(fs,nbloque, th);

[Eab fespectro3]=energiabanda(fs,nbloque ab);

[Ebb,fesp ] g 1da(fs,nblogue bb);
%[BANDAIndividual,banda]=sel_energia(Edb,Etb Ea
b,Ebb);

BANDAbloquedelta(nblogue*nb+1:length(X))=Edb;

BANDAGbloquetheta(nblogue*nb+1:length(X))=Etb;
BANDAbloguealfa(nblogue “nb+1:length(X))=Eab;

BANDAblogquebeta(nblogue*nb+1:length(X))=Ebb;
% bandaprint{nblogue*nb+1:length(X))=banda;

end

end

Img. 2 Funcién Banda por bloque individual en Matlab
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3. Funcién: EEG_UMA_NKNF9100

function varargout =
EEG_UMA_NKNF9100(varargin)

gui_Singleten = 1;

gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...

‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn',
@EEG_UMA_NKNF9100_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen',
@EEG_UMA_NKNF9100_OutputFen, ...
‘gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', [I);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback =
str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] =
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function

EEG_UMA_NKNF9100_OpeningFen(hObject,

eventdata, handles, varargin)
global filename1;
set(handles.panel 1 'visible','off);
set(handles.panel2 'visible','off);
set(handles.panel3,'visible','off);
set(handles paneld, 'visible' 'off);
set(handles panel5, 'visible','off);

filename1=0;

Img. 3 Funcion EEG UMA NKNF9100 en Matlab parte

% Choose default command line output for
EEG_UMA_NKNF9100

handles.output = hObject;

% Update handles structureS

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes EEG_UMA_NKNF9100 wait
for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% —— Outputs from this function are returned to
the command line.

function varargout =
EEG_UMA_NKNF9100_OutputFen(hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args
(see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles  structure with handles and user
data (see GUIDATA)

% Get default command line output from
handles structure

varargout{1} = handles.output;

% — Executes on button press in tab1.
function tab1_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global filename1;

set(handles tab1, 'BackgroundColor' [1 1 1]);
set(handles.tab2, 'BackgroundColor' [0.8 0.8
0]y

set(handles.tab3, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);

set(handles tab4, 'BackgroundColor' [0.8 0.8

0.8];
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set(handles.tab5, 'BackgroundColor,[0.8 0.8
0.8]);
%
set(handles.panel 1, ‘BackgroundColor',[1 1 1]);

if(filename1 ==0)

set(handles.panel1, visible', 'off);

else
set(handles.panell,'visible','on’);

end
set(handles.panel2 'visible','off );
set(handles.panel3, 'visible','off );
set(handles panel4 'visible','cff);
set(handles.panel5, 'visible','off );
set(handles.text3, visible','off");
set(handles text4, visible','off");
set(handles text5, visible','off");
set(handles text6,'visible','off");
% -— Executes on button press in tab2.
function tab2_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global filename1;
set(handles tab2, 'BackgroundColor'[1 1 1]);
set(handles.tab1, '‘BackgroundColor,[0.80.8
0.8]);
set(handles tab3, '‘BackgroundColor,[0.8 0.8
0.8])
set(handles.tab4, 'BackgroundColor,[0.8 0.8
08));
set(handles.tab5, '‘BackgroundColor',[0.8 0.8
o))
set(handles.panel2, 'BackgroundColer',[1 1 1]);
if(filename1 ==0)

set(handles.panel2, visible', 'off');

else

set(handles.panel2,'visible','on’);
end
set(handles.panel1,'visible','off);
set(handles.panel3, 'visible', 'off);
set(handles.paneld, visible','off");
set(handles.panel5, visible', 'off);
set(handles text3,'visible','off");
set(handles text4,'visible','off");
set(handles.text5, 'visible','off");
set(handles.text6, 'visible','off");
% — Executes on button press in tab3.
function tab3_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global filename1;
set(handles.tab3, BackgroundColor' [1 1 1]);
set(handles.tab1, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
set(handles.tab2, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
set(handles.tabd, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
08]);
set(handles tab5, ‘BackgroundColor' [0.8 0.8
0.8]);
set(handles.panel 1, ‘BackgroundColor',[1 1 1]);
if(filename1 ==0)
set(handles.panel3, visible','off);
else
set(handles.panel3,'visible' 'on');
end
set(handles.panel 1, 'visible','off');
set(handles.panel2, visible', off);
set(handles paneld, visible', 'off');
set(handles panel5, 'visible’,'off');

set(handles text3, visible','off");

Img. 4 Funcién EEG UMA NKNF9100 en Matlab parte 2
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set(handles text4, visible','off");
set(handles.text5, visible','off");

set{handles text,'visible',"off");

% -— Executes on button press in tab4.
function tab4_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global filename1;
set(handles tab4, 'BackgroundColor'[1 1 1]);
set(handles tab2, 'BackgroundColor'[0.8 0.8
0.8]);
set(handles tab3, 'BackgroundColor' [0.8 0.8
0.8
set(handles.tab1, '‘BackgroundColor,[0.8 0.8
0.8]);
set(handles tab5, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
%
set(handles.panel4, 'BackgroundColor',[1 1 1]);

if(filename1 ==0)

set(handles.panel4 'visible', 'off');

else
set(handles.panel4,visible','on’);

end
set(handles panel 1 'visible''cff);
set(handles.panel2, 'visible','off);
set(handles.panel3, 'visible','off);
set(handles panei5 'visible','off);
set(handles.text3, visible','on');
set(handles textd, visible','on');
set(handles.text5, visible','on');
set(handles text6,'visible','on’);

% --- Executes on button press in tab5

function tab5_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global filename1;

set(handles tab5, ‘BackgroundColor',[1 1 1]);
set(handles tab1, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);

set(handles tab2, 'BackgroundColor' [0.8 0.8
0:8);

set(handles tab3, 'BackgroundColor'[0.8 0.8
0.8

set(handles tab4, ‘BackgroundColor' [0.8 0.8

0.8]);

{ .panel5, ' gl olor',[1 1 1]);

if(filename? ==0)

set(handles.panel5, 'visible','off);

olse
set(handles.panel5,'visible','on’);

end
set(handles panel 1, 'visible’, 'off);
set(handles panel2, 'visible', 'off);
set(handles panel3, visible','off');
set(handles.paneld, visible','off');
set(handles.text3, 'visible', off");
set(handles text4 'visible','off");
set(handles.text5, visible','of");
set(handles.text8, visible','off");
% — Executes on button press in
botonderivacion.
function botonderivacion_Callback(hObject,
eventdata, handles)
global ALFA;global BETA; global DELTA; global
THETA; global EEGd;

Img. 5 Funcion EEG UMA NKNF9100 en Matlab parte 3
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global derivacion; global EEG;global fs; global
N:global Tm;

%0 %0 %% %0 %% %o %% % Yo% %o %o %o Yo %% Yo% % %o
%% %0 %0 %% Yo% % %Y % Yo %o %o %% %o %% %%

% TimePoints=3400 Channels=16
BeginSweep[ms]=0.00
SamplingInterval{ms]=5.000 Bins/uV=1.000
Time=10:43.46

% Fp1-SA2 Fp2-A2 F3-$A2 F4-A2 C3-5A2 C4-
A2 P3-5A2 P4-A2 O1-5A2 02-A2 F7-$A2 FB-A2
T3-$A2 TA-A2 T5-8A2 X1

%o

ingrese={'Ingrese la Derivacién:"};
titulo='DERIVACION';

numilineas=1;

% aca se modifica los parametros por defecto
def=(1};

dat=inputdig(i titulo,numlineas,def);

dat=str2double(dat);

derivacion=dat(1,1);

set(handles text12,'String’,derivacion);

%EEG sefial de la derivacion

EEGd=EEG(; derivacion);

%%%%%SENAL EEG FILTRADA CON FILTRO
BW 10HZ

wO0=(60/(fs/2));

bw=10/(fs/2);

[b,a] = iimotch(w0,bw); %coeficientes de
vectoresay b

refined3=filter(b,a,EEGd); %sefial filtrada
EEGd=refined3;

%

[DELTA td fftd, frec2d]=fdeltanknf®100(EEGd);

[THETA tth,fitth frec2th|=fthetanknfa100(EEGd);

[ALFA ta,fita,frec2a]=falfanknf9100(EEGd);
[BETA. tb fitb,frec2b]=betanknfd 100(EEGd);
%
N=length(EEGd);
Tm = ((0:N-1)./s);
Tm=Tm";
%% % %% Agregago para analisis de
Beta%% %% % %% % %%
fid=fopen('BETAVOL txt''w');
for i=1:length(BETA)

for j=1

forintf(fid, % 2f \n BETAG j));

end
forintf(\n');
end
fclose(fid);
% — Executes on button press in botontxt.
function botontxt_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global EEG; global fs; global filename1;
%% % %% %o %% % %6 % % Yo% Yo% Yo % % % % % % Yo
%%
[filename1}=
uigetfile({™.txt';.M00";"*.M01"," xls"," .xIsx';}, Bus
car archivo *.txt");
set(handles text2,'String'.flename1);
EEG = |oad(filename1,-ascii');
%
%EEG=EEG(: derivacion);
“nFrecuencia de muestreo del equipo
“%fs=200; Yoriginal
fs=400; %agregado
%%fs=1000; %agregado para voluntarios sin

estimulacion

Img. 6 Funcién EEG UMA NKNF9100 en Matlab parte 4
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% %% %% %

% -— Executes on button press in botonconf.

function f_Ci 1Chject,

handles)

global nb

ingrese={'Ingrese tiempo por bloque:};
titulo='"MUESTRAS",

numlineas=1;

% aca se modifica los parametros por defecto
def={200%;

dat=inputdig(ingrese titulo,numlineas def);
dat=str2double(dat);

nb=dat(1,1);

set(handles.text1, String’,nb);

% --- Executes on button press in botonexe.
function botonexe_Callback{hObject, eventdata,
handles)

global ALFA:global BETA; global DELTA; global
THETA,; global EEGd;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

%0 % %o %o %o Yo Yo% %o %% %o %o %o %o % % Yo %% %% % %o
%%

axes(handles.axes1);

plot{Tm,EEGd,'b", LineWidth', 1 );hold on;
plot(Tm,DELTA,'m'", LineWidth', 1);hold on;
plot(Tm, THETA,'g", LineWidth',1);hold on;
plot(Tm ALFA 'K','LineWidth',1);hold on;
plot(Tm BETA,'r' LineWidth' 2);hold off;
axis([ 0 max(Tm) (min(EEGd)-5)
(max(EEGd)+5)]);

grid on;

title('Sefiales EEG - DELTA - THETA - ALFA -
BETA)

xlabel( Tiempo(s));ylabel(' Amplitud (uV)');grid
on,

legend('EEG','DELTA", THETA', 'ALFA",
'BETA','Southeast);

%

axes(handles.axes2);
[finputdelta,freq1]=ffteeg(DELTA,N,fs);
plot(freq1,2*abs(finputdelta),'m','LineWidth',2);
%axis([ 0 10 0 max(2*abs(finputdelta))]);

grid on;hold on;

%

[finputtheta, freq2]=ffteeg( THETA N fs);
plot(freq2,2* abs(finputtheta),'g’, LineWidth',2);
%axis([ 0 10 0 max(2*abs(finputtheta))]);

grid on; hold on;

%

[finputalfa freq3]=ffteeg(ALFA N fs);
plot(freq3,2*abs(finputalfa), k', LineWidth',2);
“oaxis([ 0 20 0 max(2 abs(finputalfa))]);

grid on; hold on;

%

[finputbeta freqd]=ffteeg(BETA N fs);
“axes(handles.axes9)
plot(freq4,2"abs(finputbeta),'r’, LineWidth',3):hold
off;

%%% %% %%% ARCHIVO DE BETA PARA
COMPARAR EN EL DOMINIO DELAS
FRECUENCIAS %% %% %%%% %% %%
1%% %% Agregago para analisis de
Beta%%%%% %% % %%
BFD=2"abs(finputbeta);
fid=fopen('BFD.txt','w');

for i=1:length(BFD)

for j=1
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fprintf(fid,'%.2f \n",BFD(ij));
end

fprintf(\n");
end
fclose(fid);
%% %% %% %%
axis([ 0 35 0 (max(2*abs(finputdelta))+1)]):grid
on;
title(BANDAS EN EL DOMINIO DE
FRECUENCIA');
xlabel('Frecuencia (Hz)');
ylabel(Amplitud 2[Y(f)] VA2Z.HzAM');
legend('DELTA', THETA', 'ALFA!,
'BETA','Southeast);
% title('S.BETA EN DOM DE
FRECUENCIA");xlabel('Frecuencia%
(Hz)): ylabel(‘Amplitud [Y()I);
%

[BANDAblogue que(TH

ETA,DELTA,ALFABETA EEGd, nb,fs,N);
axes(handles.axesd);
plot(Tm, bandaprint,'s-b','LineWidth', 3);

axis([ 0 max(Tm) 0 5]);grid on;

ndividual(THETA,DELTA,ALFA,BETA,EEGd,nb f
s,N);

axes(handles.axes3);
plot(Tm,BANDAbloquedelta,'m','LineWidth',2);ho
Id on;
plot(Tm,BANDAbloquetheta,'g’,'LineWidth',2);hol
don;

plot(Tm,BANDAbloquealfa, 'k','LineWidth',2);hold
on;
plot(Tm,BANDAbloquebeta,'r', LineWidth',3);hold
off;
axis([ 0 max(Tm) min(BANDAbloque)
max(BANDAblogue)]);

grid on;

txtblogue = sprintf('Predominancia de Energias.
por Bandas en Bloques de: %i ',nb);
title(txtblogue};

txtbloque2 = sprintf(Tiempo(s) en Bloques de
%i',nb);

xlabel(bdbloque2);ylabel('Energia’);
legend('DELTA''THETA', 'ALFA",
'BETA''Southeast');

%

o

txtbloque = sprintf('Predominancia de
por Bandas Individuales en Bloques de: %i',nb);
title(txtblogue);

txtblogue2 = sprintf(Tiempo(s) en Bloques de
%i'.nb);

xlabel(txtbloque2);ylabel('Onda’);

legend('[Nivel 1: Delta] [Nivel 2: Theta] [Nivel 3:
Alfa] [Nivel 4: Beta]');

%

[BANDAbloquedelta, BANDAbloquetheta, BANDA

TTT=10;

axes(handles.axes5);
spectrogram(DELTA,nb, TTT length(DELTA)+10
0.fs);

txtspgd = sprintf('Espectograma-Delta en
Bloques/Muestra de: %i ',nb);

titte(txtspgd );

axis([ 0 100 0 max(Tm)]);

%

BANDAblog ) q

axes6);
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spectrogram(THETA,nb, TTT,length(THETA)+10
0.fs)

txtspgd?2 = sprintf(Espectograma-Theta en
Bloques/Muestra de: %i ',nb);

title{txtspgd2);

axis([ 0 100 0 max(Tm)]);

%

axes(handles.axes7);
spectrogram(ALFA,nb, TTT length(ALFAR100 fs
%

txtspgd3 = sprintf(Espectograma-Alfa en
Bloques/Muestra de: %i ',nb);

title(txtspgd3);

axis([ 0 100 0 max(Tm)]);

%

axes(handles.axes8);
spectrogram(BETA,nb, TTT length(BETA)+100 fs
)

txtspgd4 = sprintf(Espectograma-Beta en
Bloques/Muestra de: %i ',nb);

title(txtspgd4);

axis([ 0 100 0 max({Tm)]);

%

function marchiva_Callback(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to marchivo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user
data (see GUIDATA)

%

function menuira_Callback(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to menuira (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles  structure with handles and user
data (see GUIDATA)

%

function mayuda_Callback(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to mayuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

%
function sbinstrucciones_Callback(hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to sbinstrucciones (see
GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles  structure with handles and user

data (see GUIDATA)

%

function sbversion_Callback(hObject, tdata,
handles)

% hObject handle to sbversion (see GCBO)

% eventd. reserved - to be defined in a future

version of MATLAB
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% handles structure with handles and user
data (see GUIDATA)

%

function sbmenuprincipal_Callback(hObject,
eventdata, handles)

close EEG_UMA_NKNF9100

%close Sistema_10_20

MenuEEG

%

function smimprimir_Callback{hObject,
eventdata, handles)

printpreview;

%
function sbsalir_Callback(hObject, eventdata,

handles)

boton = questdig('Desea salir del programa’, ...

'Dialogo de salida','Si",'No',No');
switch boton
case 'S,
disp('Exiting MATLAB');
quit;
%Save variables to matlab.mat
Y%save;
case 'No/,
quit cancel;
end
% -— Executes on button press in bpbeta
function bpbeta_Callback(hObject, eventdata,

handles)

global BETA; global Tm;

%% % %% % %% % %% % %% %% % % % % % %% %
%6%% %% %o %% %o %o % % %% %% %0 % %% % %
cla(handles.axes?, 'reset’);
axes(handles.axes1);
plot(Tm,BETA, ¥, LineWidth',1);

axis([ 0 max(Tm) (min(BETA)-5)
(max(BETA)5]]);

grid on;

title('Sefial BETA')
xlabel('Tiempo(s));ylabel(Amplitud (uV)');
legend('BETA''Southeast');

% - Executes on button press in bpaifa.
function bpalifa_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA; global Tm;

%% % %% % %% %o Yo% %o %% %% Yo % %% % %o %6 %o
% %% %% % %% %% % % %% % % % % %% Y% %o
cla(handles.axes1, 'reset’);
axes(handles.axes1);

plot(Tm, ALFA,'k' ‘LineWidth' 2);hold on;

axis(] 0 max(Tm) (min(ALFA)-5)
(max(ALFA)+5)]);

grid on;

title('Sefal ALFA")

xlabel(Tiempo(s)");ylabel(' Amplitud (uV)');
legend('ALFA’,'Southeast’);

% — Executes on button press in bptheta.
function bptheta_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global THETA,; global Tm;

V6% % %% % %% % % % 1% %Yo % % %Yo % % %6 %o
%%

cla(handles.axes1,'reset’);
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axes(handles.axes1);

plot(Tm, THETA, 'g’,'LineWidth',1); hold on;
axis([ 0 max(Tm) (min(THETA)-5)
(max(THETA)+5)]);

grid on;

title('Sefial THETA');
xlabel(Tiempo(s)');ylabel('Amplitud (uV));
legend('THETA','Southeast');

% -— Executes on button press in bpdelta.
function bpdelta_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global DELTA; global Tm;

%% %0 %% % %% %o %% % %% %o % % % %% Yo% %%
%%

cla(handles.axes1 reset');
axes(handles.axes1);

plot(Tm, DELTA 'm’,'LineWidth', 1);hold on;
axis([ 0 max(Tm) (min(DELTA)-5)
(max(DELTA)+5)]);

grid on;

title('Sefial DELTA')

xlabel( Tiempo(s));ylabel('Amplitud (uV)');
legend('DELTA','Southeast');

% -— Executes on button press in bpeeg.
function bpeeg_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global EEGd; global Tm;

%o %% %o %% %% %o Yo %o % %% %6 % %o % Yo% Yo% Yo%
%%

cla(handles.axes1,reset’);
axes(handles.axes1);

plot(Tm EEGd,'b’,'LineWidth',1);hold on;
axis([ 0 max(Tm) (min(EEGd)-5)

(max(EEG)+5)]);

grid on;

title('Sefial EEG’)

xlabel('Tiempo(s)');ylabel(' Amplitud (uV)');
legend('EEG','Southeast');

% —— Executes on button press in bptodo.
function bptodo_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;global BETA; global DELTA; global
THETA,; global EEGd;

global Tm;

%% % %Yo % %% %o Yo % %o Yo% % % %o % %% % %% Yo
%%

cla(handles.axes1, reset’);

axes{handles.axes1);
plot(Tm,EEGd,b’,'LineWidth',1);hold on;
plot(Tm,DELTA,'m’,'LineWidth', 1);hcld on;

plot(Tm THETA 'g’, LineWidth' 1):hold on:

plot(Tm ALFA k' 'LineWidth',1);hold on;
plot(Tm,BETA, ', LineWidth',2);hold off;

axis([ 0 max(Tm) (min(EEGd)-5)
(max(EEGd)+5)]);

grid on;

title('Sefiales EEG - DELTA - THETA - ALFA -
BETA)

xlabel('Tiempo(s)");ylabel(' Amplitud (uV)');grid
on;

legend('EEG','DELTA", THETA', 'ALFA’,
'BETA''Southeast’);

AN NS EE s EssEEEEEESEEEEEEEEEEEEEE
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4. Funcién: EEG_UMA_PL26T
function varargout =
EEG_UMA_PL26T(varargin)
EEG_UMA_PL26T M-file for
EEG_UMA_PL26T fig

EEG_UMA_PL26T, by itself, creates a
new EEG_UMA_PL28T or raises the existing

%  singleton*.

%  H=EEG_UMA_PL26T returns the handle
to a new EEG_UMA_PL28T or the handle to

%  the existing singleton™.

%

EEG_UMA_PL2BT('CALLBACK' hObject.eventD
ata handles, ...) calls the local

%  function named CALLBACK in
EEG_UMA_PL26T.M with the given input
arguments.

%

% EEG_UMA_PL26T(Property 'Value',..)
creates a new EEG_UMA_PL26T or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

% applied to the GUI before
EEG_UMA_PL26T_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid
value makes property application

%  stop. All inputs are passed to
EEG_UMA_PL26T_OpeningFen via varargin.
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools
menu. Choose "GUI allows only one

%  instance forun (singleton)".
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%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to

help EEG_UMA_PL26T

% Last Modified by GUIDE v2.5 25-Apr-2016

17:44:29

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ..
'gui_OpeningFen',

@EEG_UMA_PL26T_OpeningFen, ...
‘gui_OutputFen’,

@EEG_UMA_PL26T_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State gui_Callback =
str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] =
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin(:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% - Executes just before EEG_UMA_PL26T is

made visible.
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function
EEG_UMA_PL26T_OpeningFen(hObject,
eventdata, handles, varargin)

This function has no output args, see
OutputFen.

hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user
data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to
EEG_UMA_PL26T (see VARARGIN)
global filename1;
set(handles.panel1,'visible','off);
set(handles.panel2,'visible','off);
set(handles.panel3,'visible','off);
set(handles paneld 'visible','off);
set(handles.panei5, visible','off);
filename1=0;

% Choose default command line output for
EEG_UMA_PL26T

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes EEG_UMA_PL26T wait for
user respense (see UIRESUME)

% uiwait(handles figure1);

% -— Qutputs from this function are returned to
the command line.

function varargout =
EEG_UMA_PL26T_OutputFen(hObject,

eventdata, handles)
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% varargout cell array for returning output args
(see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles  structure with handles and user

data (see GUIDATA)

% Get default command line output from
handles structure

varargout{1} = handles.output;

% - Executes on button press in tab1.
function tab1_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global filename1;
set(handles tab1, 'BackgroundColor' [1 1 1]);
set(handles.tab2, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
set(handles.tab3, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
08]);
set(handles tab4, ‘BackgroundColor' [0.8 0.8
0.8]);
set(handles.tab5, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
%
set(handles.panel 1, BackgroundColor',[1 1 1]);

if(filenamet ==0)

set(handles.panel1,'visible','off);

else
set(handles.panel1,'visible','on');

end

set(handles panel2, 'visible’,'off');

set(handles.panel3, visible', 'off');
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set(handles.panel4, 'visible','off);
set(handles.panel5, visible','off);
set{handles text8,'visible','off");
set(handles text9, visible','off");
set(handles text,'visible','off");

set(handles text7, visible','off");

% -— Executes on button press in tab2.
function tab2_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global filename1;
set(handles tab2, 'BackgroundColor' [1 1 1]);
set(handles.tab1, 'BackgroundColor [0.8 0.8
0.8]):
set(handles tab3, ‘BackgroundColor'[0.8 0.8
0.8]);
set(handles tabd, '‘BackgroundColor' [0.8 0.8
0.8])
set(handles.tab5, '‘BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]y
%
set(handles panel2, 'BackgroundColor' [1 1 1]);
if(filename1 ==0)
set(handles.panel2, visible', 'off’);

else

set(handles.panel2,'visible','on’);

end
set(handles panel1 'visible','off);
set(handles.panel3 'visible','off);
set(handles panel4,'visible','off);
set(handles.panel5, 'visible','off);
set(handles text8, visible','off');
set(handles text9, visible','off");

set(handles text, visible','off");
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set(handles.text7, visible','off");

% -— Executes on button press in tab3.
function tab3_Callback(hCbject, eventdata,
handles)

global filename1;

set(handles tab3, 'BackgroundColor' [1 1 1]);
set(handles.tab1, 'BackgroundColor' [0.8 0.8
0.8]);

set(handles tab2, 'BackgroundColor'[0.8 0.8
0.8])

set(handles tab4, BackgroundColor' [0.8 0.8

0.8y

(| tab5, gl olor' [0.8 0.8
0.8]);
%
set(handles_panel1, BackgroundColor',[1 1 1]);
if(filenamei ==0)
set(handles.panel3, 'visible', off);
else
set(handles panel3, visible' 'on');
end
set(handles.panel1,'visible', 'off');
set(handles.panel2, visible’, off’);
set(handles.panel4, visible', 'off);
set(handles.panel5, visible’, 'off');
set(handles.text8, visible','off");
set(handles text9,'visible','off");
set(handles text6, 'visible','off");

set(handles text7, 'visible','off");

% — Executes on button press in tabd
function tab4_Callback(hObject, eventdata,

handles)
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global filename1;
set(handles.tab4, '‘BackgroundColor'[1 1 1]);
set(handles. tab2, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
set(handles.tab3, '‘BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8y
set(handles tab1, 'BackgroundColor'[0.8 0.8
o))
set(handles tab5, 'BackgroundColor'[0.8 0.8
0.8])
%
set(handles_ panel4, 'BackgroundCaoler',[1 1 1]);

if(filename ==0)

set(handles.panel4, visible', 'off);

else
set(handles.paneld 'visible''on');

end
set(handles.panei1,'visible','off);
set(handles.panel2, 'visible','off);
set(handles panel3 'visible','off);
set(handles panel5 'visible','off);
set(handles text8, visible','on");
set(handles text9,'visible','on’);
set(handles text6, visible','on");

set(handles text7,'visible','on");

% -— Executes on button press in tab5.
function tab5_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global filename1;

set(handles.tab5, '‘BackgroundColor',[1 1 1]);
set(handles tab1, ‘BackgroundColor',[0.8 0.8

081y
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set(handles.tab2, 'BackgroundColor' [0.8 0.8
0.8]);
set(handles.tab3, BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
set(handles tab4, 'BackgroundColor',[0.8 0.8
0.8]);
%
set(handles.panel5, ‘BackgroundColor',[1 1 1]);

if(filename1 ==0)

set(handles panel5, 'visible','off);

else
set(handles.panel5,'visible','on’);

end
set(handles.panel 1, visible','off);
set(handles.panel2, visible', 'off);
set(handles.panel3,'visible’, 'off);
set(handles.paneld, visible', 'off");
set(handles. text8, 'visible','off");
set(handles.text9, visible','off);
set(handles.text8, 'visible','off");
set(handles text7,'visible''off");
% - Executes on button press in botonconf.
function botonconf_Callback(hObject, eventdata,
handles)
global nb
ingrese={'Ingrese tiempo por blogque:’};
titulo="MUESTRAS",
numlineas=1;
% aca se modifica los parametros por defecto
def={'200%;
dat=inputdlig(ingresetitulo,numlineas,def);
dat=str2double(dat);
nb=dat(1,1);

set(handles.text2,'String'.nb);
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% -- Executes on button press in botonxls.

function e (hObject, ,
handles)
global ALFA;global BETA; global DELTA,; global
THETA,; global EEG;
global fs; global N;global Tm; global filename1;
%o %% Yo% %o Yo% %o %Yo % Yo% %o % % Yo %% Yo% % Yo
%o % %0 %Yo %o %% %o Yo% % %% Yo %Yo % %% Yo e Yo%
%% %o Yo %o Yo %o %o %o %% % %6 %6 %o % % % %
[filename1]= uigetfile({".txt';"* xlsx;" xis’},' Buscar
archivo " txt');

set(handles text3,'String’ filename1);
%
%fs=1000;
fs=200;
%
%EEG =xlsread(filename1,6,'A4:A12152");
EEG = load(filename1,-ascii'); %agregado
EEG=EEG(:,1); %agregado
%
%%%%%SENAL EEG FILTRADA CON FILTRO
BW 10HZ
wO=(60/(fs/2));
bw=10i(fs/2),
[b,a] = iimotch(w0 bw); %coeficientes de
vectoresayb
refined3=filter(b,a,EEG); %sefial fitrada
EEG=refined3;
%
[DELTA td fftd, frec2d]=fdeltapl26t EEG);
[THETA ith fftth frec2th] =fthetapl264 EEG);
[ALFA ta ffta frec2a]=falfapl 26t EEG);
[BETA, tb fitb frec2b]=fbetapl 26t(EEG);

%
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N=length(EEG);
Tm = ((0:N-1)Jfs);

Tm=Tm",

% —— Executes on button press in botonexe.
function botonexe_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;global BETA; global DELTA; global
THETA,; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

V%o % %Yo %o %o Yo %o Yo% Y% % % %o % %% %o Yo% Yo
%% % %% % %% % %% % %% %% Yo % %% % % % %o
%%% %% % %% %%

axes(handles.axes2);

plot(Tm,EEG,'b', 'LineWidth',1);held on;
plot(Tm,DELTA,'m','LineWidth', 1);hold on;
plot(Tm, THETA 'g", LineWidth',1);hold on;
plot(TmALFA 'K’ LineWidth',1);hold on;
plot(Tm,BETA, ', LineWidth',2);hold off;

axis([ 0 max(Tm) (min(EEG)-5) (max(EEG)+5)]);
grid on;

title('Sefales EEG - DELTA - THETA - ALFA -
BETA)

xlabel('Tiempo(s)");ylabel(' Amplitud (uV)');grid
on;

legend('EEG','DELTA", THETA', 'ALFA’,
'BETA''Southeast’);

%

[finputdelta,freq 1]=ffteeg(DELTA,N,fs);
axes(handles.axes3);
plot(freq1,2*abs(finputdelta),'m', LineWidth' 2);
“paxis([ 0 10 0 max(2*abs(finputdelta))]);

grid on;hold on;
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title(BANDAS EN EL DOMINIO DE
FRECUENCIA);
xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel(Amplitud 2'[Y(f)] VA2.Hz '),

[finputtheta, freq2]=ffteeg( THETA,N, fs);
%axes(handles axes5)
plot(freq2,2*abs(finputtheta),'g’, LineWidth',2);
%axis([ 0 10 0 max(2*abs(finputtheta))]);

grid on; hold on;

% title('S.THETA EN DOM DE FRECUENCIA');
% xlabel('Frecuencia (Hz)'");

% ylabel{('"Amplitud Y (f)[');
[finputalfa,freq3]=fiteeg(ALFA N.fs);
%axes(handles.axes8)
plot(freq3,2*abs(finputalfa) 'k’ LineWidth',2);
%axis([ 0 20 0 max(2*abs(finputalfa))]);

grid on; hold on;

% title('S.ALFA EN DOM DE FRECUENCIA");
% xlabel('Frecuencia (Hz)');

% ylabel('Amplitud |Y (f)[');

[finputbeta,freq4]=fiteeg(BETAN.fs);
%axes(handles.axesd)
plot(freqd,2*abs(finputbeta),'r, LineWidth’,3);hold
off;

axis([ 0 35 0 (max(2*abs(finputdelta))+1)]):grid
on;

legend('DELTA', THETA', 'ALFA',
'BETA','Southeast');

% titie('S.BETA EN DOM DE
FRECUENCIA');xlabel('Frecuencia

(Hz))yylabel( Amplitud [Y(F)');
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%

[BANDAblogque bandaprint]=bandaporbloque(TH
ETA,DELTA ALFA BETA EEG nb,fs,N);
axes(handles.axes11);
plot(Tm,bandaprint,'s-b','LineWidth', 3);

axis([ 0 max(Tm) 0 5]);grid on;

txtbloque = sprintf('Predominancia de Energias
per Bandas Individuales en Blogues de: %i',nb);
titte(txtbloque);

txtblogue2 = sprintf(Tiempo(s) en Bloques de
%i',nb);

xlabel(txtbloque2);ylabel('Onda');

legend('[Nivel 1: Delta] [Nivel 2: Theta] [Nivel 3:
Alfa] [Nivel 4: Beta]');

%

[BAND. BANDAbloguetheta, BANDA

bloguealfa BANDAbloguebeta]=bandaporbloquei
ndividual(THETA,DELTA,ALFA.BETAEEG nb fs
N

axes{handles.axes10);
plot(Tm,BANDAbloquedelta,'m’,'LineWidth',2);ho
Id on;

plot(Tm,BANDAbloquetheta,'g', 'LineWidth',2);hol
don;

plot(Tm,BANDAbloquealfa, k', 'LineWidth', 2);hold
on;

plot(Tm,BANDAbloquebeta,'r', LineWidth',3);hold
off;

axis([ 0 max(Tm) min(BANDAblogue)
max(BANDAblogue)]);

grid om;

+

= sprintf(*Pr inancia de Ei
por Bandas en Bloques de: %i ',nb);

title(txtbloque);
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txtbloque2 = sprintf(Tiempo(s) en Bloques de
%i',nb);

xlabel(txtbloque2);ylabel('Energia’),
legend('DELTA' ' THETA', 'ALFA’,
'BETA",'Southeast’);

%ESPECTROGRAMA

TTT=10;

axes(handles.axes13);
spectrogram(DELTA,nb,TTT length(DELTA}+10
0fs)

txtspgd = sprintf(Espectograma-Delta en
Blogues/Muestra de: %i ',nb);

title(txtspgd);

axis([ 0 100 0 max({Tm)]);

%

axes(handles.axes14);
spectrogram(THETA nb, TTT,length(THETA)+10
0.fs);

txtspgd2 = sprintf('Espectograma-Theta en
Bloques/Muestra de: %i ' ,nb);

title(ttspgd2);

axis([ 0 100 0 max(Tm)]);

%

axes(handles.axes15);
spectrogram(ALFA,nb, TTT,length(ALFA}+100,fs
)

txtspgd3 = sprintf('Espectograma-Alfa en
Bloques/Muestra de: %i ',nb);

title(txtspgd3);

axis([ 0 100 0 max(Tm)]);

%

axes(handles.axes16);
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spectrogram(BETA,nb,TTT,length(BETA)+100,fs
%

tispgd4 = sprintf('Espectograma-Beta en
Bloques/Muestra de: %i ',nb);

title(txtspgd4);

axis([ 0 100 0 max(Tm)]);

%

function menuarchivo_Callback(hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to menuarchivo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

%

function menuayuda_Callback(hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to menuayuda (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles  structure with handles and user

data (see GUIDATA)

%

function submenuversion_Callback(hObject,
eventdata, handles)
% hObject handle to submenuversion (see

GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB
% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

function submenuprint_Callback(hObject,
eventdata, handles)

printpreview;

%

function submenusalir_Callback(hObject,
eventdata, handles)
boton = questdig('Desea salir del programa’, ..
'Dialogo de salida','Si"'Ne','No');
switch boton
case 'Si',
disp('Exiting MATLAB');
quit;

%Save variables to matlab.mat

Ysave;
case 'No',
quit cancel;
end
%

function menuir_Callback(hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to menuir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future

version of MATLAB
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% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

%

function submenuinstruccion_Callback(hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to submenuinstruccion (see
GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

%

function submenuprincipal_Callback(hObject,
eventdata, handles)

close EEG_UMA_PL26T

MenuEEG

% - Executes on button press in bpbeta.
function bpbeta_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;global BETA; global DELTA; global
THETA,; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

%% %6 %%s % %% % % %% Yo %% %% % % % % % %%
%6% % %% Yo %% % % % % Yo% Yo% % % %% % % % Yo
%% % %% % %% %%

cla(handles.axes? 'reset’);

axes(handles.axes?2);

plot(Tm,BETA, ', 'LineWidth',1);
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axis([ 0 max(Tm) (min(BETA)-5)
(max(BETA)+5)]);

grid on;

title('Sefial BETA)
xlabel(Tiempo(s));ylabel('Amplitud (uV)');

legend('BETA''Southeast’);

% -— Executes on button press in bpalfa.
function bpalfa_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;glcbal BETA,; global DELTA,; global
THETA; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

%o % %0 %% %o %Yo % %oV % %% Yo% % %o %% % % %o %o
cla(handles.axes2,reset’);
axes(handles.axes2);
plot(Tm,ALFA 'k’ 'LineWidth',1);hold on;

axis([ 0 max(Tm) (min(ALFA}-5)
(max(ALFA)+5)));

grid on;

title('Sefal ALFA')

xlabel( Tiempo(s));ylabel(’Amplitud (uV));

legend(’ALFA’,'Southeast');

% -— Executes on button press in bptheta.
function bptheta_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;glcbal BETA; global DELTA; global
THETA,; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;

global Tm;
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%% % %% % %% %% % % % % %% % % % % % %% %
%% % %% % %% % %% % %% %% % % % % % %% %
%%% %% % %% %%

cla(handles.axes2, 'reset’);

axes(handles.axes2);

plot(Tm, THETA,'g", LineWidth', 1);hold on;

axis([ 0 max(Tm) (min(THETA)-5)
(max(THETA)+5)]);

grid on;

title('Sefial THETA');
xlabel('Tiempo(s));ylabel(Amplitud (uV)');
legend('THETA' 'Southeast');

% -— Executes on button press in bpdelta.
function bpdelta_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;global BETA; global DELTA; global
THETA; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

%% % %% %o %% % % % % %% %6 % % % % % % % % Yo
%% % %% %o %% % %6 % % Yo% Yo% Yo % % % % % % Yo
%% % %% % %% % %

cla(handles.axes2, 'reset’);

axes{handles.axes2);
plot{Tm,DELTA,'m’,'LineWidth', 1);hold on;

axis([ 0 max(Tm) (min(DELTA)-5)
(max(DELTA)+5)]);

grid on;

title('Sefal DELTA)

xlabel( Tiempo(s)');ylabel( Amplitud (uV)');

legend('DELTA' 'Southeast');

% -— Executes on button press in bpeeg.
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function bpeeg_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;global BETA; global DELTA,; global
THETA,; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

%o %% Yo% %o Yo% %o %Yo % Yo% %o % % Yo %% Yo% % Yo
%o % %0 %Yo %o %% %o Yo% % %% Yo %Yo % %% Yo e Yo%
% %% %% Y %% % %

cla(handles.axes2 reset');

axes(handles.axes2);

plot(Tm EEG,'b', LineWidth', 1};hold on;

axis([ 0 max(Tm) (min(EEG)-5) (max(EEG)+5)]);
grid on;

title('Sefial EEG")

xlabel( Tiempo(s)').ylabel('Amplitud (uV));

legend('EEG','Southeast');

% -— Executes on button press in bptodo.
function bptodo_Callback(hObject, eventdata,
handles)

global ALFA;glcbal BETA; global DELTA; global
THETA; global EEG;

global fs; global muestras;global nb;global N;
global Tm;

% %% Yo% % %% % %% % %% %% % % %% %% % %
Yo %o %o Yo% Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo % Yo Yo Yo Vs Yo% %o Yo
% %% %% % %% % %

cla(handles.axes2 reset’);
axes(handles.axes2);

plot{Tm EEG,'0', LineWidth', 1);hold on;
plot(Tm,DELTA 'm','LineWidth',1);hold on;

plot(Tm, THETA,'g", 'LineWidth', 1);hold on;

plot(Tm,ALFA,

ineWidth',1);hold on;

plot(Tm,BETA, ", LineWidth',2);hold off;

axis([ 0 max(Tm) (min(EEG)-5) (max(EEG)+5)]);
grid on;

title('Sefiales EEG - DELTA - THETA - ALFA -
BETA)

xlabel(Tiempo(s)');ylabel( Amplitud (uV)');grid
on;

legend('EEG',DELTA', THETA", 'ALFA,

'‘BETA','Southeast');

% -— Executes when user attempts to close
figuret.

function figure1_CloseRequestFen(hObject,
eventdata, handles)

% hObject handle to figure1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

% Hint: delete(hObject) closes the figure

delete(hObject);
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8. Funcién: energiabanda

function
[E.fespectro]=energiabanda(fs,N,s_entrada)
Y's = fft(s_entrada)/N;
i_espacio=linspace(0,.5,N/2);

freq = fs*i_espacio;

Ys = Ys(1:((ceil(N)2)-1));

%subplot(2,1,1);

% plot(freq,2*abs(Ys));

% title('SENAL EEG EN DOMINIO DE
FRECUENCIA R3'); xlabel('Frecuencia (Hz));
ylabel(TY()f');

%densidad de Energia total de EEG
Ex_EEG=sum((abs(Ys))."2)*(fs/(N/2));
E=Ex_EEG;

fespectro=Ys;

end

Img. 22 Funcion energia banda en Matlab
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6. Funcién: etiquetabanda

function tagbanda=etiquetabanda(A,nb,X)

nblogue=floor{length(X)/nb);

residuo=length(X)-nbloque*nb;

for i=0:1:nblogue-1
M=(A(*nb+1nb*(i+1)));
if(M==1)
tagb='Delia’;
end
if(M==2)
tagb='Theta’;
end
if(M==3)
tagb="Alfa";
end
if(M==4)
tagb='Beta’;
end
tagbanda(i*nb+1:nb*(i+1))=tagh;
end
if residuo>0
M=(A(nbloque*nb+1:end));
if(M==1)
tagh='Delta’;
end
if(M==2)
tagb='Theta’;
end
if(M==3)
tagb="'Alfa";

end

if(M==4)
tagb="Beta’;
end

tagbanda(nbloque*nb+1:length(X))=tagb;

end

Talfanknfa100

function [fa,t,Ys2,frec2]=falfanknf9100(x)
%fm=200;
fm=400; %agregado
%fm=1000; %agregado para voluntarios sin
estimulacion

N=length(x);

fe=fm/2;

wp=[6 14.5]/fe;

ws=[1 24]/fe;

m=3;

rs=30;
[n.wn]=buttord (wp ws,rp.rs);
[b.a]=butter(n,wn);
[h.fl=freqz(b.a,f],fm);
y=filter(b,a.x);

y=filter(b,a.y);

y=filter(b,a.y);

y=filter(b,a,y);

fa=filter(b,a,y);

t = ((0:length(fa)-1)./fm);

t=t

Ys2 = ffifa)/N;
i_espacio2=linspace(0,.5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1:ceil(N)/2);

end

Img. 23 Funcién etiqueta banda y falfanknf9100 en Matlab
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8. Funcién: falfapi26t

function [fa,t,Ys2 frec2]=falfapl26t(x)

%

fm=1000;
N=length(x);
fe=fm/2;

wp=[6 14.5]ffe;
ws=[1 24]/fe;

rp=3;

rs=30;

%
[n,wn]=butterd(wp,ws rp,rs);
[b,a]=butter(n,wn);
[h/fl=freqz(b,a,[],fm);
%

y=filter(b,a,x);
y=filter(b.a y);
y=filter(b,a,y);
y=filter(b,a,y);
fa=filter(b,a,y);

t = ((O:length(fa)-1).fm);
t=t;

%

Ys2 = fit(fa)/N;

i_espacio2=linspace(0,.5,N/2);

frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1:ceil(N)/2);

end

9. Funcién: foetanknf9100

function [fb,t,Ys2,frec2]=fhetanknf8100(x)
%

%fm=200;

fm=400; %vagregado
%fm=1000; %agregado para voluntarios sin
estimulacion

N=length(x);

fe=fm/2;

wp=[11 28}/fe;

ws=[5 35)/fe;

p=3;

rs=15;

%

[n,wn]=buttord (wp,ws,mp.rs);
[b,aj=butter(n,wn};
Ihfl=freqz(b.a,[.fm);

%

y=filter(b,a,x);

y=filter(b,a.y);

y=filter(b,a,y);

y=filter(b,a,y);

fo=filter(b,a.y);

t = ((0:length(fb)-1)./fm);

t=t;

Ys2 = fit(fb)/N;
i_espacio2=linspace(0, 5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 =Ys2(1:ceil(N)/2);

End

Img. 24 Funcién falfapl26t y foetanknf9100 en Matlab
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10. Funcién: fbetapl26t

function [fb,t,Ys2 frec2]=fbetapl26t(x)
fm=1000;

N=length(x);

fe=fm/2;

wp=[11 28]/fe;

ws=[5 35)/fe;

p=3;

rs=15;

%o
[n,wn]=buttord(wp,ws rp,rs);
[b,a]=butter(n,wn);
[h.fl=freqz(b,a.[].fm);

%

y=filter(b,a,x);
y=filter(b,a,y);
y=filter(b,a,y);
y=filter(b,a,y);
fb=filter(b,a,y);

t = ((O:length(fb)-1).ffm);
1=t;

%

Ys2 = fit(fo)/N;
i_espacio2=linspace(0,.5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1-ceil(N)/2);

end

11. Funcién: fdeltanknf3100
function [fd,t,Ys2,frec2]=fdeltanknf 100(x)
%

%fm=200;

fm=400;

%fm=1000; %agregado para voluntarios sin
estimulacion

N=length(x);

fe=fm/2;

wp=4.5/fe;

ws=15/fe;

P=3;

rs=30;

%

[n.wn]=buttord (wp,ws,rp.rs);
[b.al=butter(n,wn);
[h.fl=freqz(b.a,[.fm);

%

y=filter(b,a.x);

y=filter(b,a.y);

y=filter(b,a.y);

y=filter(b,a,y);

fd=filter(b,a,y);

t = ((0:length(fd)-1)./fm);

t=t';

%

Ys2 = fft(fd)/N;
i_espacio2=linspace(0, 5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1:ceil(N)2);

end

Img. 25 Funcion fbetapl26t y fdeltanknf9100 en Matlab
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12 Funcién: fdeltapl26t

function [fd,t,Ys2 frec2]=fdeltapl26t(x)

%

fm=1000;

N=length(x);

fe=fm/2;

wp=4.5/fe;

ws=15/fe;

rp=3;

rs=30;

%
[n,wn]=butterd(wp,ws rp,rs);
[b,a]=butter(n,wn);
[h/fl=freqz(b,a,[],fm);

%

y=filter(b,a,x);
y=filter(b.a y);
y=filter(b,a,y);
y=filter(b,a,y);
fd=filter(b,a,y);

t = ((0:length(fd)-1).fm};
t=t;

%

Ys2 = fft(fd)/N;
i_espacio2=linspace(0,.5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1:ceil(N)/2);

function [fgeneral freq]=ffteeg(A N, fs)

fgeneral = fi{A)/N;
i_espacio=linspace(0,.5N/2);

freq = fs*i_espacio;

fgeneral = fgeneral(1:ceil(N)/2);

end

Funcién: fthetanknfa100
function [fth,t,Ys2, frec2]=fthetanknf9100(x)
%fm=200;%original
fm=400;%agregado
%fm=1000; %agregado para voluntarios sin
estimulacion
N=length(x);
fe=fm/2;
wp=[2.5 7.5}/fe;
ws=[1 9]/fe;
p=1;
rs=4;
%
[n.wn]=buttord (wp.ws,mp,rs);
[b.al=butter(n,wn});
[h.fl=freqz(b,a,0.fm);
%
y=filter(b,a,x);
y=filter(b,a.y);
y=filter(b,a.y);
y=filter(b,a.y);
fth=filter(b,a,y);
t = ((0:length(fth)-1) fm);
t=t;
%
Ys2 = fR(fth)/N;
i_espacio2=linspace(0,.5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1:ceil(N)2);

End

Img. 26 Funcion fdeltapl26t y fthetanknf9100 en Matlab
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15. Funcién: fthetapl26t

function [fth.t,Ys2,frec2]=fthetapl26t(x)

%

fm=1000;
N=length(x);
fe=fm/2;
wp=[2.5 7.5}/fe;
ws=[1 8]/fe;

%
[n,wn]=butterd(wp,ws rp,rs);
[b,a]=butter(n,wn);
[h,fl=freqz(b,a,[.fm):

%

y=filter(b,a,x);
y=filter(b.a y);
y=filter(b,a,y);
y=filter(b,a,y);
fth=filter(b,a,y);

t = ((Olength(fth)-1) Aim);
t=t;

%

Ys2 = fft(fhYN;
i_espacio2=linspace(0,.5,N/2);
frec2 = fm*i_espacio2;

Ys2 = Ys2(1:ceil(N)/2);

18. Funcién: MenuEEG

function varargout = MenuEEG(varargin)

% MENUEEG MATLAB code for MenuEEG fig
%  MENUEEG, by itself, creates a new
MENUEEG or raises the existing

%  singleton®.

%  H=MENUEEG returns the handleto a
new MENUEEG or the handle to

%  the existing singleton*.

%
MENUEEG('CALLBACK' ,hObject eventData,han
dles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in
MENUEEG.M with the given input arguments.
%

%  MENUEEG('Property’,'Value',...) creates a
new MENUEEG or raises the

%  existing singleton®. Starting from the left,
property value pairs are

%  applied to the GUI before
MenuEEG_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid
value makes property application

%  stop. All inputs are passed to
MenuEEG_CpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools
menu. Choose "GUI allows only one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to

help MenuEEG

aa

Img. 27 Funcion fthetapl26t y MenuEEG en Matlab
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% Last Modified by GUIDE v2.5 29-May-2013

02:58:12

Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleten = 1;
gui_State = struct('gui_Name’, mfilename, ...
‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn',
@MenuEEG_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen',
@MenuEEG_OutputFen, ...
‘gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', [I);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback =
str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] =
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
End initialization code - DO NOT EDIT
% -— Executes just before MenuEEG is made
visible.
function MenuEEG_OpeningFen(hObject,
eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see
OutputFen.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future

version of MATLAB

% handles structure with handles and user
data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to
MenuEEG (see VARARGIN)
axes(handles.axes3);
[x,map]=imread('portadaEEG.jpg’,jpg’):
image(x),colormap(map),axis off, pause(3)
cla(handles.axes3, 'reset’);
set(handles.axes3, visible' 'off');
axes(handles.axes1);
[x2,map2]=imread('logopowerlab26t jpg’, jpg');
image(x2),colormap(map2),axis off
axes(handles.axes2);
[x3,map3]=imread('neurcfax9100.jpg". jpg’);
image(x3),colormap(map3),axis off
set(handles.botonadi,'visible','on’);

set(handles botonnhk, 'visible''on");

% Choose default command line output for
MenuEEG

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes MenuEEG wait for user
response (see UIRESUME)

% uiwait(handles figure1),

% — OQutputs from this function are returned to
the command line.

function varargout =
MenuEEG_OutputFen(hObject, eventdata,

handles)

bb

Img. 28 Funcion MenuEEG en Matlab parte 2

131



% varargout cell array for returning output args
(see VARARGOUT),

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

handies structure with handles and user
data (see GUIDATA)

% Get default command line output from
handles structure

varargout{1} = handles.output;

% -— Executes on button press in botonadi

function botonadi_C: Object, ;
handles)

EEG_UMA_PL26T

close MenuEEG

% --— Executes on button press in botonnhk.
function botonnhk_Callback(hObject, eventdata,
handles)

EEG_UMA_NKNF9100

Sistema_10_20

close MenuEEG

Img. 29 Funcion MenuEEG en Matlab parte 3
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17. Funcién: ploteoentiemposenal

close all; clc; clear all;

[filename1]=

uigetfile({*.MOO';"*.MO 1" .xIs';" xsx';"*.txt'}, Bus
car archivo *.M00'");
%set(handles.text2,'String', flename1);

A =importdata('flename1’," ', 3);

%EEG = load(filename1,"-ascil');
derivacion=2;

EEG=A(:,derivacion);

%EEG
=xIsread(JIMENAJAUREGUIXIs',1,E4:E12152')
% ALFA
=xisread('JIMENAJAUREGU|.xlsx',1,'C4:C12152
%

% BETA

=xisread ('JIMENAJAUREGUI xlsx' 1,'A4:A12152
%

% TETA

=xisread('JIMENAJAUREGUI.xIsx' 1,'G4:G1215
2Y;

% DELTA

=xisread('JIMENAJAUREGUIxsx' 1,'14:112152');

fs=200;

N=length(EEG);

t = ((O:length(EEG)-1)./fs);
t=t;

input=EEG;

% alfa_input=ALFA;

% beta_input=BETA;
% teta_input=TETA;

% delta_input=DELTA;

%%%%%SENAL EEG FILTRADA CON FILTRO
BW 10HZ

figure(1)

plot(t,input);hold on;

y=abs(fft({input));

plot(y); hold off;

figure(2)
WO=(B0/(fs/2));
bw=10/(fs/2);
[b.a

vectoresay b

irmotch(w0 bw); %coeficientes de

refined3=filter(b,a,input); %sefal filtrada
input=refined3;

plot(t,input); hold on;

y2=abs(fft(refined3));

plot(y2); hold off;

vaxis([ 0 max(t) (min(input)-20)
(max(input)+20)]);

title( SENAL EEG FILTRADA CON FILTRO BW
10HZY);

%% % %% % %% % %o % % %% %% Yo % %% %o Yo% Yo
%

% subplot(2,1,2);

%

plot(t,input,'b" t,alfa_input,'r,tbeta_input,'g' t teta
_input,'k' t.delta_input,'y');

% grid on;

dd
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% title( SENAL EEG - ALFA - BETA - TETA -
DELTAY);

% xlabel('Tiempo [seg]’); ylabel(' Amplitud [uV]');
legend(EEG''ALFA',BETA' ' TETA''DELTA 'Loc

ation’,'NorthEastQutside');

Ys = fft(input)/N;
i_espacio=linspace(0,.5,N/2);

freq = fs*i_espacio;

Ys = Ys(1:{ceil(N/2)-1));
%subplot(2,1,1);

% plot(freq,2*abs(Ys));

title( SENAL EEG EN DOMINIO DE
FRECUENCIA R3'); xlabel('Frecuencia (Hz));
ylabel(TY ('),

%densidad de Energia total de EEG
Ex_EEG=sum((abs(Ys)).*2)*(fs/(N/2));
E=Ex_EEG;

fespectro=Ys;
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18. Funcién: Portada

function varargout = Portada(varargin)

% PORTADA M-file for Portada fig

%  PORTADA, by itself, creates a new
PORTADA or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=PORTADA returns the handle to a new
PORTADA or the handle to

%  the existing singleton™.

%

%

PORTADA('CALLBACK',hObject eventData,han
dles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in
PORTADA.M with the given input arguments.
%

%  PORTADA(Property’,'Value',...) creates a
new PORTADA or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left,
property value pairs are

%  applied to the GUI before
Portada_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid
value makes property application

%  stop. All inputs are passed to
Portada_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools
menu. Choose "GUI allows only one

%  instance to run (singleton}"

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to

help Portada

% Last Modified by GUIDE v2.5 29-May-2013
09:39:27

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...

‘gui_Singleton', gui_Singleton, ...

ee
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‘gui_OpeningFen’,
@Portada_OpeningFen, ...
'gui_OutputFcn',
@Portada_QutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [1, ...
'qui_Callback’, [}
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback =
str2func{varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] =
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% -— Executes just before Portada is made
visible.

function Portada_OpeningFecn(hObject,
eventdata, handles, varargin)

This function has no output args, see
OutputFen.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user
data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to
Portada (see VARARGIN)

axes(handles.axes1);

[x.map]=imread('portadaEEG.jpg’,jpg’);

image(x),colormap(map),axis off, pause(3)

% Choose default command line output for
Portada

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Portada wait for user
response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% -— Outputs from this function are returned to
the command line.

function varargout =
Portada_OutputFcn(hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args
(see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

% Get default command line output from

handles structure

varargout{1} = handles.output;

Img. 32 Funcién portada parte 2 en Matlab
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19. Funcién: sel_energia
function
[seleccionenergia,banda]=sel_energia(A,B,C,D)
seleccionenergia=0;

if( (A>B) && (A>C) 8& (A=D} )

seleccionenergia=A;

banda=1;

end

if( (B>A) && (B>C) 8& (B>D))

seleccionenergia=B;

banda=2;

end

if( (C>A) 8& (C>B) && (C>D) )

seleccionenergia=C;

banda=3;

end

if( (D>A) && (D>B) && (D>C) )

seleccionenergia=D;

banda=4;

end

end

20. Funcién: Sistema_10_20

function varargout = Sistera_10_20(varargin)
SISTEMA_10_20 MATLAB code for
Sistema_10_20.fig

%  SISTEMA_10_20, by itself, creates a new
SISTEMA_10_20 or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=SISTEMA_10_20 retuns the handle to

a new SISTEMA_10_20 or the handle to

%  the existing singleton®.

%

%
SISTEMA_10_20('CALLBACK' hObject eventDa
ta,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in
SISTEMA_10_20.M with the given input
arguments.

%

%  SISTEMA_10_20(Property’, Value',...)
creates a new SISTEMA_10_20 or raises the
%  existing singleton®. Starting from the left,
property value pairs are

%  applied to the GUI before
Sistema_10_20_OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid
value makes property application

%  stop. All inputs are passed to
Sistema_10_20_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Opticns on GUIDE's Tools
menu. Choose "GUI allows only one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to

help Sistema_10_20

% Last Madified by GUIDE v2.5 12-Jun-2013

12:32:24

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

44
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gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
"gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn’,

@Sistema_10_20_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen',

@Sistema_10_20_OutputFen, ...
‘gui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback', [I);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback =
str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] =
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% -— Executes just before Sistema_10_20 is
made visible.

function Sistema_10_20_OpeningFcn(hObject,
eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see
OutputFen.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user

data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to
Sistema_10_20 (see VARARGIN)
axes(handles.axes1);
[x;map]=imread("1020sistema.jpg",jpg’);

image(x),colormap(map).axis off

% Choose default command line output for
Sistema_10_20

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Sistema_10_20 wait for user
response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% —— Qutputs from this function are returned to
the command line

function varargout =
Sistema_10_20_OutputFen(hObject, eventdata,
handles)

% varargout cell array for returning output args
(see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles  structure with handles and user

data (see GUIDATA)

% Get default command line output from
handles structure

varargout{1} = handles.output;

hh
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21. Funcién: ventana_emergentescaballero

function varargout =

ventana_i g ball gin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘qui_OpeningFen’,

@ventana_emergentescaballero_OpeningFcn,

‘gui_OutputFen',
@ventana_emergentescaballero_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', ], ...

‘gui_Callback’, [);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback =
str2func(varargin{1});
end
if nargout

[varargout{1:nargout}] =
gui_mainfcn(gui_State, varargin{});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function
ventana_emergentescaballero_OpeningFcn(hO
bject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);
function varargout =
ventana_emergentescaballero_OutputFen(hObj
ect, eventdata, handles)
varargout{1} = handles output;
function pushbutton1_Callback(hObject,

eventdata, handles)

Img. 35 Funcidn ventana_emergentescaballero en Matlab

helpdlg('Archivos cargado
correctamente’,'Procesamiento de audio’);
function pushbutton3_Callback(hObject,
eventdata, handles)
errordlg('Please: Abrir un archivo *.wav’);
function pushbuttond_Callback(hObject,
eventdata, handles)
warndlg({'Waming: Ya esta
reproduciendo.’;Para comenzar una nueva
reproduccin primero debe detener la
reproduccion actual.'})
function pushbutton5_Callback(hObject,
eventdata, handles)
opc=questdig(; desea cerrar el
programa?','cerrar’,'Si", No'/No');
if stremp(cpc,'No');

return;
end
function pushbutton6_Callback(hObject,
eventdata, handles)
prompt = {Enter matrix size:','Enter colormap
name:};
dig_title = 'Input for peaks function';
num_lines = 1;
def = {20"'hsVv’});
answer =
inputdig(prompt,dig_title,num_lines,def);
function pushbutton7_Callback(hObject,
eventdata,
handles)Data=1:64,Data=(Data""Data)/64;
CreateStruct. WindowStyle="replace’;
CreateStruct.Interpreter="tex’;
h=msgbox("X"2 +

Y*2','Title','custom’, Data,hot(64 ),CreateStruc
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