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1. INTRODUCCION.

Imagina un mundo en el que podemos desentrafar los misterios del cerebro humano,
capturando las ondas cerebrales como si fueran notas musicales en una partitura sin
fin. Esta es la promesa que nos trajo Hans Berger, un visionario psiquiatra aleman, al
abrirnos las puertas de la electroencefalografia (EEG) en 1924. Berger no solo registrd
por primera vez la actividad eléctrica cerebral, sino que también senté las bases para
explorar los rincones mas profundos de la neurocienciay la neurofisiologia de manera

no invasiva.

La capacidad de capturar estas ondas ofrece una herramienta Unica para la
comprension de los procesos cognitivos del ser humano. No obstante, la eficiencia de
las senales EEG se ve comprometida por la presencia de diversos artefactosy ruido de
origen tanto biolégico como ambiental, como producto de la actividad de musculos
cercanos al cuero cabelludo, los movimientos oculares, las fuentes externas de

interferencia eléctrica o las impedancias irregulares entre electrodos.

El trabajo se centra en abordar, a través del entorno de desarrollo “MATLAB”, la
adquisicién de datos de las sefnales EEG e IMU’s obtenidas en ensayos de laboratorio
para el posterior filtrado de los artefactos de movimiento producidas en las senales
obtenidas, especialmente en actividades dinamicas como andar o correr, que pueden
llegara serunafuente significativaderuido, a travésde un enfoque novedoso basado en
la utilizacion de unfiltro Hoo y una expansién en Series de Volterra de segundo orden con
el objetivo fundamental de obtener datos de calidad que permitan interpretar futuras
investigaciones neurocientificas y mejorar la precisidony eficacia de las aplicaciones,
como las interfaces cerebro-maquinaadaptativas alusuario, que utilicen estas sefnales

en su funcionamiento.
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1.1.  Motivacion.

El proyecto desarrollado se inserta en las ya presentes lineas de investigacion llevadas
acaboenel“Brain-MachineInterfaceSystemsLab” de la Universidad MiguelHernandez
de Elche. Este laboratorio se ha consolidado como un referente en el desarrollo de
Interfaces Cerebro-Maquina (BMI), que permitan facilitar una conexién mas intuitivay

profunda entre la mente humanay la tecnologia.

Estasinterfaces permitenelavance ensaludyaccesibilidad de usuarios con problemas
de movilidad o que hayan perdido capacidades locomotoras, facilitAndoles la

adaptacion al medio y mejorando su calidad de vida.

El foco del presente documento ha sido el filtrado de las sefiales obtenidas durante los

ensayos clinicos para corroborar la eficacia de los métodos aplicados.

1.2. Objetivos.

Partiendodela premisaintroducida, este proyectose propone una meta ambiciosapero
clara: validar la eficacia de un enfoque novedoso para caracterizary filtrar, en tiempo
real, los artefactos presentesen las sefiales EEG. Nos enfocamos en el uso de técnicas
de analisis y filtrado avanzadas, disefnadas para ajustarse de manera dinamica a las
variaciones inherentes a estas sefales. A través de la implementacién de la regla de
adaptacion Ho, abordamos primero los artefactos oculares, para después, mediante
las Series de Volterra de segundo orden, dirigirnos hacia las frecuencias armdnicas

ligadas a los artefactos de movimiento.

La singularidad de este enfoque reside en su capacidad para proporcionar sefales
depuradas, liberadas de contaminacién por artefactos, lo que representa un paso
adelante enla precisionyfiabilidad de la interpretacidon de los datos EEG. Este esfuerzo
no solo refleja un compromiso con la mejora continua de las metodologias de filtrado,
sino que también abre nuevas avenidas para la investigacion neurocientificay el
desarrollo de tecnologias basadas en EEG, como las interfaces cerebro-maquina, que

prometen revolucionar la manera en que interactuamos con nuestro entorno. La
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promesa de obtener senales EEG puras es el corazén de este proyecto, marcando el

camino hacia descubrimientos y aplicaciones aun inexploradas.
Para el cumplimiento de dicho propdsito, se detallan las tareas que se han de realizar:

1. Configuracién del entorno de laboratorio, implementar la parte Hardware al
sujeto y definir la parte Software sobre los protocolos de prueba, como la
duracion de los ensayos y las velocidades de la cinta de correr.

2. Adquisicién de datos a través del casco EEG y de los datos inerciales IMU con
experimentos a distintas velocidades.

3. Implementar el protocolo Ho/TV para reducir la interferencia de las sefiales
oculares y mejorar la calidad de las sefales.

4. Obtener las frecuencias dominantes de los datos inerciales de cada ensayo a
partir de la transformada réapida de Fourier (FFT).

5. Aplicar las Series de Volterra para para limpiar las senales a las frecuencias
dominantes de cada prueba.

6. Comparar el especto de la senal en crudo con la senal después del filtrado y

comprobar el porcentaje de disminucion.
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2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Las ondas cerebralesy sus caracteristicas.
2.1.1 Introduccion al Sistema Nervioso.

El sistema nervioso, con su complejidad y sofisticacién, se considera el centro de
mando y controlde un serhumano o animal cordado. Desempefia un papelimportante
en la coordinacidny regulaciéon de todas las funciones y procesos corporales. Estared
compleja no solo controla actividades cognitivas importantes como el pensamiento, el
aprendizajeyla memoria, sinoque tambiéncontrolalasfunciones motorasysensoriales

necesarias para interactuar con el entorno.

Estda compuesto por billones de neuronas, consideradas las unidades basicas de
procesamiento del sistema nervioso, las cuales son capaces de formar una red de
comunicacionesvasta e interconectada en el organismo, por medio de la transmision

de senales eléctricas a través del tejido nervioso.

Ademas de las neuronas, el sistema nervioso contiene una poblaciénvariada de células
gliales que, aunque anteriormente solo se consideraban de soporte, ahora son
esenciales para mantener, protegery optimizarlas redes neuronales. Las célulasgliales
ayudan a nutrir las neuronas, eliminar los desechos, formar mielina y controlar los
entornosiénicosy quimicos necesarios para unatransmisién sinaptica efectiva. (Carter

et. al.,2019).

El sistema nervioso se divide en dos partes principales: El sistema nervioso periférico

(SNP) y el sistema nervioso central (SNC).

El Sistema Nervioso Periférico (SNP) se extiende fuera del sistema nervioso centraly
conecta el cerebroy la médula espinal con otros lugares del cuerpo. Se divide en el
sistema nervioso auténomo, que regula las actividades involuntarias como la
respiracion, el latido del corazény la digestién, y el sistema nervioso somatico, que

regula las actividades voluntarias como el movimiento de los musculos esqueléticos. El
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sistema nervioso auténomo se divide a su vez en los sistemas nerviosos simpaticoy

parasimpatico, que funcionan en oposicion para mantener el cuerpo en homeostasis.

Sistema Nervioso Central (SNC) esta formado por la medula espinal y el cerebro. La
meédula espinales el conducto principal por elcual la informacidénviaja entre elcerebro
y elrestodelcuerpo. Tambiénmedia enlatransmisiénde sefales sensorialesymotoras

y permite las respuestas reflejas.

El cerebro es el centro de control, encargado de interpretar sefiales sensoriales, y
coordinar la respuesta a estas seflales mediante la toma de decisionesy la emision de
comandos. Este 6rgano esresponsable de lacomprensidn, elaprendizaje, la memoriay
las emociones. Se compone de varias regiones, cada una con una funcion especifica,

como el cerebelo, eltronco enceféalicoy el sistema limbico.

Las funciones cognitivas avanzadas como el pensamiento, la planificacién, el lenguaje
y la percepcion sensorial dependen de la corteza cerebral, la capa mas externa del

cerebro. Esta se subdivide en cuatro l6bulos principales: (Kandel et. al.,2000).

e Loébulo Frontal: Asociado conelrazonamiento, la planificacién, partesdelhabla,
el movimiento, las emociones y la resolucién de problemas.

e Lobulo Parietal: Encargado de la percepcion e integracion de estimulos
sensoriales, como el tactoy la temperatura, asicomo de algunas funciones del
lenguaje y la cognicién espacial.

e Lobulo Temporal: Fundamental para la formacién de la memoria, la percepcion
auditivay, en ciertos aspectos, la comprension del lenguaje.

e Lébulo Occipital: Centrado en la interpretacién de la informacion visual.
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llustracion 1. Partes anatomicas del Cerebro. Fuente: {Brickbard}.
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2.1.2 Descripcion de las principales ondas cerebrales.

Las ondas cerebralessonuna representaciondela actividadeléctricadelcerebro.Cada
tipo de onda esta relacionado con un estado de actividad cerebral diferente, desde el

sueno profundo hasta la concentracién intensa.

Estas ondas se clasifican en distintas bandas de frecuencia, cada una con unas

caracteristicas Unicas en términos de frecuencia y amplitud.

Las bandas de frecuencia que van de bajas frecuencias a altas se denominan Delta (9),

Theta (0), Alpha (a), Beta (B) y Gamma (y).

Berger fue el primero en identificar las ondas Alpha y Beta en 1929. Luego, en 1938,
Jasper y Andrews las llamaron "Gamma" cuando se refirieron a las ondas con
frecuencias porencimade 30 Hz. En 1936, Walter introdujo las ondas Delta, que tienen
una frecuenciamasbajaque las ondasAlpha. Ademas, Walteridentificolasondas Theta
como aquellas que tienenfrecuencias comprendidasentre4y7.5Hz. Laconcepcionde

las ondas theta fue detallada por Wolter y Dovey en 1944. (Steriade et al., 1990).

La combinacién de la frecuenciay la amplitud de estas ondas cerebrales proporciona
unavision detallada por elelectroencefalograma (EEG), lo que posibilita determinar con

precisién los patrones de actividad cerebral presentes en estas sefales.

11
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2.1.3 Caracteristicas, frecuencias, y condiciones tipicas de cada tipo de onda.

La frecuencia de las ondas cerebrales se mide en Hertz (Hz), indicando el nimero de
ciclos por segundo, mientras que la amplitud se mide en microvoltios (uV), reflejando la

potencia o la fuerza de la senal eléctrica. (Niedermeyer et. Al.,2005).

Como mencionamos anteriormente, vamos a desglosar las ondas mas caracteristicas:
e Ondas Delta (0.5 - 4 Hz).

Las ondas Delta,confrecuenciasqueoscilanentre 0.5y4 Hz y presentanlasamplitudes
mas elevadas, son predominantemente observadas durante el sueio profundo en
adultos, marcando la fase de suefo sin ensuefosy la reparaciénfisicay mental. En la
infancia, estas ondas son comunes incluso en estados de vigilia, indicando el desarrollo

cerebral.

e OndasTheta (4 - 8 Hz).

Con frecuencias que van de 4 a 8 Hz, las ondas Theta se asocian con estados de
somnolencia, relajacién profunday meditacién, asicomo con etapas ligeras del sueno.
Su presenciaes indicativa de creatividad, intuiciény memoria. Estas ondas facilitanla
introspeccion y la reflexiéon profunda, siendo fundamentales en los procesos de

aprendizaje y memoria.

e OndasAlpha (8 - 12 Hz).

Las ondas Alpha, que se encuentranenelrangode 8 a 12 Hz, son caracteristicas de un
estado de calmay alertarelajada, predominando cuando los ojos estan cerrados pero
la mente permanece despierta. Su reduccion se asocia con la aperturade los ojos y la
concentracidon mental, sirviendo como un puente entre los estados de conciencia

relajaday alerta.
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e OndasBeta (12 - 30 Hz).

Oscilando entre 12 y 30 Hz, las ondas Beta son indicativas de un estado de alertay
activacién mental. Estanvinculadasala actividad diurna normal, como la conversacién
y el pensamiento activo. Su presencia refleja un alto nivel de compromiso cognitivoy

concentracion, siendo esenciales para latoma de decisionesyelprocesamiento légico.

e Ondas Gamma (30 Hz y mas).

Con frecuencias superiores a 30 Hz, las ondas Gamma estan relacionadas con el
procesamiento de informaciéon de alta velocidad y la integracion de actividades
cognitivas complejas. Son fundamentales para el aprendizaje, la formacién de
recuerdos y la percepcion sensorial. Estas ondas reflejan la actividad cerebral

involucrada en la meditacion profunda y los estados de conciencia elevada.

G \X/ INSIGHT
R WavEs SN RERRIRNESS
30 - 100 HZ
5112 e \(C o I VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVARSS 5
THINKING
12 - 30 HZ
Alpha Waves N\N\/N\/VVV VG
RELAXATION
8 - 12 HZ
Theta Waves AN\ Voumaeren
4-8HZ DREAMING
DeltaWaves /N N\ L ot
RESTORATION
0.5 -4 HZ

llustracion 2. Frecuencia de las ondas cerebrales. Fuente: {www.diygenius.com}

13



UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez
2.1.4 Importancia de las ondas cerebrales en la Neurociencia.

Los cientificosy profesionales de la salud mental pueden desentrafiarlos misterios de
la cognicién, las emocionesy otros estados mentales al estudiar las ondas cerebrales.
Esta comprensién profunda no solo amplia nuestra comprensiénde la neurocienciayla
psicologia, sino que también permite el desarrollo de métodos diagndsticos vy
terapéuticos mas efectivos para una variedad de trastornos neurolégicos y en el
desarrollo de interfaces cerebro-maquina, contribuyendo significativamente al avance

de la medicinay el bienestar humano. (Basar et. al., 2016)

14
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2.2. Registro de ondas cerebrales.

2.2.1. Métodos de registro de ondas cerebrales.

Como anteriormente mencionamos, el estudio de ondas cerebrales es fundamental

para la neurocienciayla medicina, permitiendo a los investigadores y médicos acceder

a informacidén crucialsobre la actividad cerebral. Existen varios métodos para capturar

estas ondas, cada uno consus propiasventajas, aplicacionesy niveles de resolucion. El

Electroencefalograma (EEG) es uno de los métodos mas destacados y ampliamente

utilizados, pero es importante mencionary contextualizarotros métodos para apreciar

elvalory la especificidad del EEG en el estudio de la actividad cerebral:

Magneto encefalograma (MEG): Este método registra los campos magnéticos
producidos por la actividad eléctrica cerebral. Aunque es similar al EEG en
cuanto a la informacion temporal que proporciona, el MEG ofrece una
localizacién espacial mas precisa de la actividad cerebral sin la distorsidon que
los tejidos delcraneoy el cuero cabelludo pueden introducir en las senales EEG.

(Schoffelen et. al., 2014)

Imagen por ResonanciaMagnéticaFuncional(fMRI): La fMRImide los cambiosen
el flujo sanguineorelacionados con la actividad neuronal, ofreciendo imagenes
detalladas de las areas cerebrales activas. Aunque no capta directamente la
actividad eléctricacomo el EEG, es util para entender qué regiones del cerebro

se activan durante ciertas tareas o condiciones. (Stamatakis et. al., 2014)

Tomografia por Emision de Positrones (PET): La PET utiliza trazadores
radioactivos para visualizar cémo el cerebro utiliza glucosa, proporcionando
informacién sobre el metabolismo cerebral. Similar a la fMRI, la PET es mas
utilizada para observar la funcion cerebral a largo plazo en lugar de la actividad

eléctrica instantanea. (Bailey et. al., 2006)
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e Ecografia Doppler Transcraneal (TCD): La TCD mide el flujo sanguineo en las
arterias del cerebro, proporcionando informacion indirecta sobre la actividad
cerebral, especialmenteen términos de su demanda metabdlica. (Aaslid et. al.,

2012)

Estas referencias son esenciales para cualquier estudiante, investigador o profesional
interesado en el campo del registro de la actividad cerebral, brindando una base sélida
para comprender las diferentes tecnologias y su impacto en el desarrollo de la

neurocienciay la medicina neuroldgica.

16
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2.2.2. Electroencefalograma.
El electroencefalograma (EEG) es una técnica esencial en el registro de la actividad
eléctricadelcerebro a través de electrodos colocados en el cuero cabelludo. Como se
menciond en la introducciéon de este proyecto, el EEG fue creado por el psiquiatra
aleman Hans Berger en la década de 1920 y establecidé un hito en la capacidad de
estudiar el cerebro humano de manera no invasiva. Berger descubrié que se podia
captarla actividad eléctricadel cerebro desde el exterior, revelando patrones ritmicos
que variaban con los estados de conciencia, el suefio y una variedad de condiciones

neuroloégicas.

Las senales que el EEG busca registrar se originan de las corrientes cerebrales,
generadas por la actividad eléctrica de las neuronas. Esta actividad se debe
principalmente a los potenciales postsinapticos excitatorios e inhibitorios en las
dendritas neuronales, que, cuando se sumany sincronizan alo largo de extensas areas
del cerebro, producen patrones de ondas detectables en la superficie del cuero
cabelludo. La sincronizacion de la actividad neuronalen diferentesregiones del cerebro
dalugar alas diversasbandasde frecuenciadelasondas cerebrales,cadaunaasociada

con diferentes estados de actividad mentaly conciencia.

El método empleado por el Electroencefalograma (EEG) para capturar la actividad
eléctrica del cerebro es un proceso meticuloso que implica la conversién de senales
analégicas a digitales. Esta transformacion se realiza a través de convertidores
analégico-digital (ADC), que permiten que las fluctuaciones eléctricas captadas por los
electrodos colocados en el cuero cabelludo sean procesadas, almacenadas y

analizadas por computadoras. (Schomer et. at., 2017)

El EEG se destaca por su alta resolucién temporal, lo que le permite observar cambios
en la actividad cerebralen milisegundos. Esta caracteristica lo hace ideal para estudiar
la dindamica cerebralentiemporeal, capturando desde cambios sutiles en los procesos
cognitivos hasta anomalias bruscas relacionadas con trastornos neurolégicos como la

epilepsia.
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Las ventajas que propone este método para el andlisis de senales de las ondas
cerebrales radican en que es herramienta que aporta una resolucién temporal la cual
permite medircambiosinstantaneosenlaactividadcerebral,esunatécnicanoinvasiva,
lo que reduce los riesgos para los pacientes, y menos costoso que los métodos
mencionados anteriormente, lo que facilita suaplicacién en entornos de investigacion.
Por estos motivos, ha sido seleccionado como el método de adquisicién de senales de

ondas cerebrales para este proyecto.

Sin embargo, las sefales EEG pueden verse afectadas por artefactos, sefales que
distorsionan la interpretacion de los resultados, provocados por movimientos
musculares, actividad cardiaca, interferencias eléctricas externas o cambios en las

impedancias de los electrodos.

Su presenciarepresentaundesafiosignificativo,yaque pueden enmascararlaactividad

cerebral real, complicando el posterior anéalisis e interpretacion de los resultados.

BN

llustracion 3. Primer equipo de Electroencefalograma disefiado por Hans Berger. Fuente: {neuroelectrics.com}
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2.3. Técnicas de Limpieza de Artefactos.

2.3.1. Independent Component Analysis (ICA).
2.3.1.1. Principios de ICA.

El Analisis de Componentes Independientes (ICA) es una técnica computacional
estadistica utilizada para dividir una sefial multivariante en componentes aditivos
supuestamente independientes. Se basa en la idea de que las senales que se han
observado son combinaciones lineales de fuentes independientes. El ICA busca la
independencia estadistica, a diferencia de otros métodos que asumen correlacién o
covarianza entre las sefales. Este método es util para encontrar patrones subyacentes
en datos donde las relaciones entre las fuentes no son evidentes de inmediato. La
capacidad delICA para revelar estructuras ocultas sin necesidad de informacion previa
sobre las fuentes es lo que la hace un recurso valioso en campos de investigaciény

andlisis de datos.

2.3.1.2. Aplicacion de ICA en EEG.

Esta técnica es util para encontrary separar fuentes de sefales mixtas, incluidos los

artefactos de movimiento, en los registros aportados por el EEG.

En la practica, ICA descompone las senales del EEG en una matrizde componentes
independientes, que luego son evaluados individualmente para determinar suorigen: si
son artefactos(comomovimientos muscularesuoculares)oactividad cerebrallegitima.
Se pueden eliminar los artefactosidentificados del conjunto de datosy recombinando
las senales restantes paracrearun EEG mas limpio. La técnica es efectiva para eliminar
artefactos de movimiento porque estos suelen tener rasgos faciles de reconocer por
ICA, como proyecciones a sitios frontales o patrones temporales caracteristicos.
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2.3.1.3. Limitaciones del ICA.

Como contrapartida, elICAtiene limitacionessignificativas parasuaplicaciénentiempo
real.Su altocostocomputacionalesuna de sus principales desventajas,yaquerequiere
procesar todo el conjunto de datos para realizar la descomposicidony clasificacion de
componentes. Esto significa que ICA puede no ser viable para aplicaciones en tiempo
realdonde la latenciay la eficiencia de procesamiento son esenciales. Ademas, existen
métodos automatizados para reducir este problema, pero la seleccion manual de los

componentes a eliminar puede ser subjetiva y requerir experiencia.

Se han explorado técnicas complementariasy mejoras en elalgoritmo ICA para superar
estas limitaciones. Estos incluyen el uso de aprendizaje profundo para la clasificacién
automatica de componentes o la implementaciéon de versiones mas eficientes del
algoritmo que reduzcan el tiempo de procesamiento. Aun asi, la busqueda de métodos
eficientes que permitan la limpieza de artefactos en tiempo real sin comprometer la
integridad de las sefiales EEG sigue siendo un area activa de investigacion. (Makeig, et.

al., 1995)
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2.3.2. Artifact Subspace Reconstruction (ASR).

2.3.2.1. Fundamentos de ASR.

Latécnicadereconstrucciéndelsubespaciode artefactos (ASR, porsussiglaseninglés)
es un método avanzado de procesamiento de sefales que identifica datos altamente
contaminados por el efecto de los artefactos, fundamentandose en la reconstruccion
delsubespaciode la senallimpia.Su funcionamientose basaenelcalculo de lavarianza
de la sefal en ventanas de tiempo cortas y comparandola con la varianza de una

referencia limpia, detectando asi los componentes andmalos.

La utilidad de este métodoradica en la eficiencia que posee para mantener la integridad
de la sefaloriginal, a lavez que se suprimen las distorsiones significativas, sintenerque

usar un modelo especifico de artefacto.

2.1.1.1. Proceso de limpieza con ASR

ELASR esta disenado para ser efectivotantoenaplicaciones de analisis de datos offline
como en tiempo real, dada su capacidad por procesar sefiales de forma eficiente y
rapida. Ha demostrado ser efectivo para eliminar artefactos de gran amplitud o
transitorios, lo que demuestra su capacidad para mantener la actividad cerebral

relevante mientras elimina los artefactos de manera efectiva.

Paraidentificaryexcluir segmentos de datos con artefactos, se establece unumbralen
el procesode limpieza de las senales. Después, se calcula las estadisticas de la sefnal
enventanas cortasyse comparanconelestandar de la senallimpia, detectando asilos
artefactos contaminantes de la senaly reconstruyéndola para obtener una sefal mas

limpia. (Chang, et. al., 2020)
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2.1.1.2. Evaluacion de efectividad.

A pesar de sus ventajas, el ASR enfrenta desafios en aplicaciones en tiempo real,
principalmente debido a la necesidad de calcular y descomponer matrices de
covarianza en tiempo real, lo cual puede ser computacionalmente exigente. Ademas,
elegir los parametros ASR ideales, como el umbral de corte para la identificacién de
artefactos, puede sercrucial para surendimientoy requiere una calibraciéon cuidadosa
paraequilibrarentrelaeliminaciénde artefactosyla preservaciénde senalescerebrales
genuinas. Aunque ASR puede funcionar en tiempo real, hay limitaciones practicas que

deben tenerse en cuenta a la hora de su uso en el disefio de una aplicaciéon con este

propdsito.
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2.3.3. Refined ASR (rASR)
2.3.3.1. Diferencias entre ASR y rASR.

rASR (ASR modificado por Geometria Riemanniana), es una variante del ASR, que
incorpora principios de la geometria Riemanniana para mejorar el tratamiento de las
sefales EEG contaminadas. Durante el procesamiento de datos, el rASR computa y

descompone las matrices de covarianza, diferenciandose asi del ASR tradicional.

EL rASR utiliza un Analisis de Geodésicas Principales (PGA), que es mas adecuado para
tratar con matrices de covarianza, consideradas espacios curvos negativamente, en
lugar de una descomposicion PCA (Analisis de Componentes Principales) tradicional. El
uso de esta técnica permite una representaciony analisis mas precisos de los datos
EEG, al optimizar la varianza proyectada en subespacios de menor dimension, lo que

resulta en una mejor detecciény eliminacién de artefactos. (Blum, et. al., 2019)

2.3.3.2. Beneficios de rASR respecto a ASR.

A diferencia de su predecesor, el método rASR presenta unas mejores caracteristicas

para el desarrollo de aplicaciones en tiempo real, tales como:

e Reducciénde la complejidad computacional: rASR requiere menos operaciones
computacionales que ASRtradicional porgue utiliza un estimador de la matriz de
covarianza del segmento de datos actual. Esto reduce significativamente el
numero de descomposiciones de matrices necesarias, lo cual es fundamental

para el procesamiento entiempo real, donde la rapidez de ejecucién es crucial.
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e MejoraenlaPrecisionde laEliminaciéonde Artefactos:rASR maximiza la varianza
proyectada en subespacios de menor dimensién al utilizar un Anélisis de
Geodésicas Principales (PGA) en lugar de un PCA convencional, permitiendo
mantenerlaintegridadde las sefalescerebralesgenuinas mientras seidentifican

y eliminan artefactos de manera mas precisa.

e ManejoAvanzado de Matrices de Covarianza: La geometria Riemanniana permite
que rASR maneje las matrices de covarianza, que son esenciales para la
identificacion de artefactos, de manera mas efectiva. El uso de subvariedades
geodésicasyla media Riemanniana (también conocida como media de Karcher)
mejora la precision y la estabilidad del proceso de limpieza. (Bolanos, et. al.,

2019)

2.3.3.3. Limitaciones de rASR en aplicaciones en tiempo real.

Apesardeestasventajas, laimplementacidonefectivade rASR en aplicacionesentiempo
realsigue siendo un desafio. Para equilibrar efectivamente la eliminacidn de artefactos
y la preservacioén de la senal cerebral genuina, puede ser necesaria una experienciay
experimentacion extensa para elegir los parametrosidealesy realizar ajustes precisos.
Ademas, lacomplejidad del procesamientobasadoenla geometria Riemanniana puede

obstaculizar su adopcién generalizada sin el software y hardware adecuados.
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2.3.4. Hoo Filter.

2.3.4.1. Teoria detras delfiltro Ho.

El filtro Hoo es un filtro de minima sensibilidad utilizado en el disefio de sistemas de
controlpara garantizar unrendimiento estable y 6ptimo en presencia de incertidumbres
en el modelo del sistemay perturbaciones externas. Este filtro minimiza la sensibilidad
del sistema a estasincertidumbresy perturbaciones,lo que lo hace robusto. Se basa en
la teoria de control 6ptimo y se utiliza en una variedad de aplicaciones, incluyendo el

control de sistemas dinamicos y el procesamiento de sefales con artefactos.

En nuestro caso, el método Hoo se utiliza para caracterizar y mitigar artefactos
procedentes de parpadeos y movimientos oculares, tomando los datos de los
electrodos posicionados en los costados de los ojos como referencia de estas sefiales

para el posterior filtrado de los artefactos generados por los mismos.

2.3.4.2. Implementacion en EEG.

El filtro Hoo se implementa a través de la regla de adaptacion Hoo, utilizada para estimar
los pesos del filtro adaptativo, lo que permite una limpieza efectiva de artefactos en
tiempo real. Como se puede apreciarenla ilustracién[9], la posicion de los electrodos
en la zona ocular permite obtener las sefales oculares clarasy la posterior eliminacién

de los artefactos generados por estas en las demas senales obtenidas por EEG.

“Los parametros criticos ‘v’ y ‘q’, son fundamentales para el comportamiento del filtro

adaptativo.

El parametro ‘y’ establece el limite en la ganancia de energia a energia desde la
perturbacion hasta el error de estimacion, determinando aproximadamente la cantidad

de perturbacion que puede tolerarse. Para la formulacion de peso variable en el tiempo,
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se debe seleccionarun ‘y’ > 1. Esto define un filtro subdéptimo como un compromiso para

permitir que los pesos varien, aunque queda a criterio del usuario ajustar el filtro.

Por otro lado, el parametro ‘q’ refleja la informacidn a priori sobre qué tan rapidamente
variaran los pesos en el tiempo. Valores mas grandes cubren variaciones mas rapidas.
Para senales lentas, un valor de ‘G’ = 1.08 suele ser un buen punto de partida. Es
importante destacar que estos parametros son dependientes de la aplicacion y se

seleccionan en funcidn de la aplicacion especifica.

En el contexto de la implementacion delfiltro adaptativo para el problema del artefacto
de movimiento en datos de EEG, estos parametros ayudan a controlar como el filtro se
adapta a las perturbacionesy cambios en los datos. Por ejemplo, un valor de mas alto
permitiria que el filtro tolere mas perturbaciones, lo que podria ser util en situaciones
donde los datos de EEG estan sujetos a mayor perturbacion. Por otro lado, un valor de
‘v’ mas alto permitiria que los pesos del filtro cambien mas rapidamente, lo que podria
ser util en situaciones donde los artefactos cambian rapidamente con el tiempo.”

(Kilicarslan, et. al., 2016).

2.3.4.3. Comparacidén con otras técnicas.

Por su adaptabilidad y robustez, el filtrado Ho puede aportar mejoras a métodos como
ICA y ASR en aplicaciones de tiempo real. Mientras que ICA y ASR son efectivos en la
identificacidony separacion de componentes artefactuales, pueden ser sensibles a las
suposicionesylacalidad de los datos. Ho garantiza una limpieza efectiva sin necesidad
derecalibracionfrecuente,y enelmonitoreoclinicoe interfaces cerebro-computadora,
donde la rapidez y precision son esenciales, el permitir una adaptacion dinamica a
variaciones de artefactosy la capacidad de manejo de incertidumbres en tiempo real

posiciona al método como la eleccidn ideal para este proyecto.
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2.3.5. Series de Volterra.

2.3.5.1. Principios de las Series de Volterra.

Las Series de Volterra son una representaciéon matematica de sistemas dindmicos no
lineales. Estas series son una extension del concepto de convolucién, que es una
operacionfundamentalen el procesamientode senales.LasSeriesde Volterrapermiten
modelar la respuesta de un sistema a una entrada dada, incluso cuando esarespuesta
esnolinealy depende de la historia de las entradas. Esta caracteristica es determinante
para modelar sistemas donde larespuesta actualdepende de la entraday de cdmo esta

ha variado a lo largo del tiempo.

Han sido empleadas endistintos ambitos de la Medicinay la Biologia, especialmente en
la Ingenieria Biomédica y la Neurociencia, utilizada en la obtencidon de una
representacionnolineal de sistemas dinamicos. En estos ambitos, donde los sistemas
de estudio frecuentemente presentan complejidadesydinamicas no lineales, las Series

ofrecen un enfoque para descifrary entender dichas caracteristicas.

En este contexto, las series de Volterra permiten descomponer la respuesta de un
sistema en componentes que aporten distintos grados de interaccién no lineal,

proporcionando una comprension detallada del comportamiento del sistema.

En aplicaciones practicas, esta capacidad de desglosar y analizar la complejidad no
lineal esinvaluable, especialmente enlaingenieria biomédicayla neurociencia, donde

los sistemas estudiados son inherentemente complejos y dindmicos.

2.3.5.2. Aplicacion en elanalisis de EEG.

En el contexto del procesamiento de sefales del EEG, las Series de Volterra se utilizan
para modelary eliminar los artefactos asociados al movimiento. A través de los datos

inerciales aportados por un IMU (Unidad de Medicidn Inercial), se pueden obtener las
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frecuencias dominantes de los artefactos de movimiento causados por la marcha del

sujeto, permitiendo modelar como se proyectan estos en las sefales EEG.

“Para identificar las frecuencias fundamentales y armdnicas del movimiento ocular
contaminante, la sefAal de movimiento se blanquea espectralmente y se identifican los
armonicos. Sin embargo, se identificé que la implementacidn lineal de dicho filtro
resulta solo parcialmente efectiva, limitandose principalmente a la frecuencia mas
significativa de contaminacion, asociada al movimiento principal de la cabeza. Para
mejorar la estimacion de la proyeccién del movimiento de la cabeza en cada canalde
EEG de maneraindividualizada, se ha integrado una expansionde las series de Volterra.”

Citado textualmente de (Kilicarslan, et. al., 2019).

En este proyecto, se hace uso se una expansion de las Series de Volterra de segundo
orden paramodelar estosartefactos. Lostérminosdela serie Volterraseadaptanacada
muestra, lo que permite modelar de manera precia y no lineal la proyeccion de los

artefactos de movimiento de las senales del EEG.

La eleccion de una serie de Volterra de segundo orden se debe a que proporciona un
equilibrio entre la precision del modelo y la complejidad computacional. Un modelo de
orden superior podria proporcionar una representacion mas precisa, pero a costa de un
mayor costo computacional. Por otro lado, un modelo de primer orden podria no ser
suficiente paracapturarlacomplejidad de los artefactos de movimiento. (Kilicarslan, et.

al., 2019).

2.3.5.3. Ventajas de la aproximacion de Volterra.

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, las Series de Volterra se adaptan

en cada muestra, lo que permite modelar de manera precisa la proyeccidonno lineal de

28



UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

los artefactos de movimiento en las senales de EEG. Esto significa que pueden
adaptarse a cambios en las caracteristicas de los artefactos de movimiento a lo largo

del tiempo.

La aproximacion de Volterra, en combinacién con el filtro adaptativo Hoo, es robusta a
las perturbaciones externas, con propiedades de robustez garantizadas dentro de unos
ciertos limites. En elcontexto de la eliminacién de artefactos de movimiento, donde las

perturbaciones pueden ser frecuentes y variadas, esto puede llegar a ser muy util.

Ligado a esto, estacombinacidnes aplicable en aplicaciones en tiemporeal, lo que es
indicado para aplicarlo en una interfaz neural de bucle cerrado, como una neuro

protesis.

2.4. Interfaces Cerebro - Maquina (BMI).

2.5. Entorno de Desarrollo MATLAB.

La adopcionde MATLAB como entornode desarrollo para este proyectose habasadoen
sus capacidades de analisis y procesamiento de sefnales, especialmente en lo que
respectaa la discretizacidén de senales en tiempo realy la limpieza de sefales EEG de

artefactos de movimiento.

MATLAB proporciona un conjunto de herramientas para el procesamiento de sefales
digitales que se integrany optimizan para facilitar la implementacién de algoritmos
complejos de manera eficiente y con una curva de aprendizaje bastante sencilla.
Destacaremos brevemente los aspectos principales que justifican su seleccion parael

desarrollo de este proyecto:

e Herramientas Avanzadas de Procesamiento de Sefiales: MATLAB tiene la
capacidadde procesary analizar sefiales entiemporeal, lo que es esencial para
aplicaciones como los sistemas de monitoreo EEG y las interfaces cerebro-

computadora que requieren respuestas inmediatas. Su entorno permite la
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simulaciényel testeo de algoritmos en condiciones de operaciénentiemporeal,
lo que es fundamental para el desarrollo y la optimizacion de sistemas de

limpieza de senales.

e Facilidadde IntegracionconHardware: MATLAB puedeintegrarse conunaamplia
gama de sensores, lo que facilita la sincronizaciéon de las IMU's con dispositivos
de adquisicién de datos de senales EEG, facilitando la recopilacion y el

procesamiento directo de las sefales.

e Visualizacién y Analisis de Datos: MATLAB permite un amplio abanico de
opciones para la visualizacion de datos al proporcionar herramientas avanzadas
para el analisis grafico. Esta habilidad es crucial evaluar la eficacia de los

meétodos de limpieza utilizados.

2.6. Transformada de Fourier.

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un instrumento crucial para el analisis de
sefales, especialmente en el procesamiento de sefiales digitales. Esta estrategia
matematica es una buena aplicaciéon de la Transformada de Fourier Discreta (DFT), que
transforma una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, lo que revela
las partes frecuencialesde la sefal. La FFT es importante porque puede descomponer
rapida y eficientemente senales complejas en sus frecuencias constituyentes, lo que

facilita la identificacion y analisis de las caracteristicas frecuenciales de la sefal.

La transformada rapida de Fourier (FFT) permite a los investigadores identificar bandas
de frecuencia especificas en las senales, esencial para la limpieza de senales EEG
porgue permite la deteccidny filtrado de artefactos de movimiento y otras fuentes de
ruido no deseado mediante la identificacion de frecuencias atipicas que no

corresponden a la actividad cerebral normal.
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La eficiencia conla que la FFT puede transformar del dominio deltiempo al dominio de
la frecuencia de las sefales del EEG lo hacen especialmente adecuada para
aplicaciones entiemporeal, convirtiéndose en una de las herramientas mas poderosas

en analisis de senales.

2.6.1. Usode FFT en la deteccién de artefactos.

Este proceso comienza con la seleccidénde una sefial de referencia precisa utilizando
valores de aceleracidnentres ejes, después de compensar la influencia de la gravedad.
Esto se logra utilizando cuaterniones de la Unidad de Medicién Inercial (IMU), que
permite convertir los valores del vector de aceleracién al marco de referenciade la
Tierra. Para separar el movimiento real del sujeto de la influencia constante de la
gravedad, se eliminan los valores del vector gravitacional de los datos de aceleracion

después de realizar este ajuste.

Después de esta preparacidéninicial, la FFT comienza a trabajar analizando los datos de
aceleracion que ya hansido compensados para determinar las frecuencias dominantes
de esta. Los patrones de frecuencia particulares producidos por artefactos de
movimiento, como el parpadeo, los movimientos musculares o incluso el caminar,
pueden distinguirse de la actividad cerebral normal mediante un analisis espectral.
Particularmente en este proyecto, la FFT se emplearaen la deteccién de las frecuencias

armonicas provocadas por los artefactos de movimiento.

Se pueden determinar cuales componentes de las senales representan artefactos de
movimiento y cuales reflejan la actividad cerebral real al comparar las frecuencias
detectadas con las bandas de frecuencia esperadas para la actividad cerebralnormal
(Delta, Theta, Alpha, Beta y Gamma). Esto mejora significativamente el proceso de
limpieza de la senal EEG porque permite la eliminacion selectiva de los artefactos

identificados sin comprometer la integridad de la informacion neural relevante.
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3. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

3.1. Propdsitoy alcance del capitulo dentro del estudio.

A modo de introducirnos en materia, marcamos el comienzo de un capitulo en donde
expondremos como se ha llevado a cabo nuestra investigacion, enfatizando la riguridad

y el orden metodolégico aplicado.

Este apartado tiene como propdsito ofrecer una visiéon exhaustiva del disefo
experimental, los materiales y tecnologias empleadas en el desarrollo del presente
proyectoy el enfoque sistematico seguido para garantizar la fiabilidad y validez de los

datos recogidos.

Ademas, este capitulo proporciona al lector un contexto sobre la importancia de elegir
cuidadosamente los sujetos de estudio, describiendo los criterios utilizados para
hacerloylas consideraciones éticas que han estado presentes durante todo el proceso.
Buscamos proporcionar una comprensién claray completa de cémo se ha estructurado
lainvestigacionproporcionandounadescripciondetalladadelprotocoloseguido, desde

la preparaciéndelos sujetoshastalaejecuciondelos ensayosylarecolecciondedatos.
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3.2. Equipamiento.

En este apartado, dedicado a investigar el equipamiento utilizado en el laboratorio,
proporciona una vision generalizada de las herramientas y tecnologias que nos han

permitido la adquisicion de datos complejos para su posterior analisis y aplicacion.

Cada componente ha sido esencial para el desarrollo de nuestras pruebas, desde la
Unidad de Medicién Inercial (IMU), que captura el movimiento con una precision
excepcional, el casco EEG, disefiado para registrar la actividad cerebralcon claridad y
sensibilidad, hasta la cinta de correr, que nos permite simular las condiciones de

movimiento controlado.

CINTA DE CORRER

VENTILADOR ORDENADOR

‘ PRINCIPAL PARA|NK
PARA EVITAR REALIZAR LOS
41 SUDORACION ENSAYOS

RASPBERRY PARA

GESTIONAR EL

SERVIDOR DE LAS
\ IMUS

llustracion 4. Equipamiento para la realizacion de los ensayos.

3.2.1 Unidad de Medicién Inercial (IMU).

La inclusién de la Unidad de Medicidn Inercial (IMU) en los ensayos realizados durante

este estudio ha sido una decisién orientada a capturar con alta fidelidad el movimiento
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del sujeto en tiempo real. La razén principal detras de su utilizacion radica en su
capacidad para registrar de manera precisa la dinamica del movimiento, lo cual es
crucial para nuestro objetivo de analizar los armdnicos asociados a este y que acabaran

por transformarse en artefactos de las sefales EEG que nos hemos propuesto reducir.

Siendo mas especificos, elegimos el dispositivo WT901BLECL5.0, el cual dotado de
microprocesadores de alto rendimiento, se vale de algoritmos avanzados de calculo
dinamico y filtrado dinamico Kalman para determinar la postura de movimiento en
tiempo real con una precision y estabilidad extraordinarias,y de un convertidor ADC
integrado, lo que facilité la adquisicion de sus datos a una frecuencia de muestro de
100Hz, y recopilados a través de comunicacion en serie a través de UART o, como se
realizd en este proyecto, a través de Bluetooth 5.0. Ambas IMU’s se dispusieron como

se puede apreciar en la ilustracion [5].

La implementacidon de Bluetooth 5.0 permitid realizar unos ensayos menos aparatosos
al prescindir de cableado, facilitando la comunicacion con el sistema operativo
Raspberry Pi OS, incorporado en una Raspberry Pi, que actué como intermediarioen la
recopilacion y el procesamiento de datos. Esta conexion indirecta, eligiendo la
Raspberry Pi en vez de una conexién directa al ordenador principal, se debe
principalmente a la capacidad de la Raspberry Pi de actuarcomo un servidor dedicado.
Esto no solo optimiza la recoleccion de datos al permitir una sincronizacioén eficiente
entre elIMU y elentorno Matlab, sino que también mejora la gestién de datos en tiempo

real, gracias a su conexion Ethernet con el ordenador principal.

34


https://www.raspberrypi.com/software/

m UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

llustracion 5. IMU'’s dispuestas en cada tibial.

3.2.2 Equipo de lectura EEG.

En el contexto de nuestro estudio sobre la actividad cerebral, la adquisicién de las

sefales neuronales se presenté como un desafio fundamental.
Para abordar esta tarea, hemos recurrido al casco EEG g.Nautilus. (Nautilus research)

Este dispositivo no solo ha facilitado la captura de datos neuronales con una alta
precisién, sino que también ha permitido una flexibilidad y eficiencia operativa

destacables en nuestro protocolo de pruebas.

Este dispositivo es inaldambrico, lo que afadié otra capa de comodidad al proceso de
recogida de datos eliminando la necesidad de conexiones fisicas que podrian restringir
elmovimiento o complicar la configuracién dellaboratorio. Cuenta con una transmision
digitalen una banda a 2.4GHz con su estacidon base, la cual se conecta através de USB
de al ordenador principal. Ademas, incorpora un sistema de amplificaciénacoplado a
CCrealy el ADC (convertidor analégico-digital) de 64 x 24 bits, que ofrece un muestreo
interno de hasta 500 Hz por canal, aunque se establecié una frecuencia de muestreo de
250Hz para todos los ensayos. La implementacionde un ADC de tal precision asegura
que la senal EEG se digitalice con la menor cantidad de ruido posible, preservando la

integridad de los datos recogidos. Ademas, posibilité configurar las posiciones de los
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electrodos deseados para el estudio, aplicados junto a un gelconductor el cual dot6 al

cuero cabelludo de una mejor conductividad.

Esta sinergia entre el hardware y el software permitid un flujo de trabajo eficiente y
preciso, mejorando significativamente nuestra capacidad de interpretar lainformacién

recogida.

nd
s

— ) y
= [ CASCO EEG CON
. ELECTRODOS |
-, -

REFERENCIA

A TIERRA

llustracion 6. Disposicion de los electrodos y la toma de tierra.

3.2.3 Cintade Correr.

Dentrodelesquemade nuestroproyecto,lacintade correractuécomoel medio a través
del cual se simulé la marcha de los sujetos bajo condiciones controladasy repetibles,

permitiendo recrear escenarios dinamicos.
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La integracién de un microcontrolador Arduino permitié personalizary controlar la cinta
de correr. Para cada prueba, pudimos ajustar las velocidades de la cinta, lo que nos
permitioé estandarizar las condiciones de marcha segun los requisitos especificos del
protocolo de prueba. La capacidad de sincronizar las velocidades de la cinta
directamente desde Matlab facilitd la coordinacion entre la recoleccion de los datos de

movimientoy los datos de las senales EEG.

3.3. Proceso de Adquisicion de Datos.

Llegado el procesode integraciéndetodoel hardware (HW) con Matlab, El desarrollodel
software (SW) se articula principalmente en torno al archivo “main.m” donde se
codifican las rutinas esenciales para el funcionamiento del protocolo de pruebas. Este
archivoes el nucleo del desarrollo del SW, conteniendo las instrucciones precisas para
iniciar la recogida de datos, gestionar la comunicacién entre dispositivosy coordinar el

proceso de adquisicion en tiempo real.

Dentro del ecosistema de médulos y funciones que componen nuestro sistema,
“ConfAdquisition.m”juega un papelfundamentalen la configuracion de los dispositivos
utilizados en la investigacioén. Este archivo se encarga de especificar los parametros
operativos de cada dispositivo, incluyendo la cinta de correr, la configuraciéon del EEG y
la del IMU. La sincronizacién de los datos recopilados se realiza al comienzo de la

prueba.

Para el casco, se establecen aspectos como su tasa de muestreo de 250Hz y los
nombres correspondientes a cada electrén (32). Los datos relacionados con las “raw
EEG signals” resultantes de cada ensayo, se almacenaran junto al resto de datos, en la

estructura “session”.

37



UNIVERSITAS

/m;n]‘ Miguel Herndndez

ct with 10 fields

i Value

llustracion 7. Captura de pantalla de la "struct" generada de cada ensayo.
Por otro lado, la configuraciéon del IMU en cuanto a su tasa de muestreo de 100Hz,
posicionamiento en las piernas de los sujetos y la seleccion del modo de
funcionamiento, determina las velocidades y tiempos de duraciéon de los ensayos. Se
estableciéunaduraciéonde 120 segundos paracadaensayo, con un periodode arranque
de 5 segundos y 15 segundos adicionales destinados a la convergencia del filtro Hoo,

configuraciéon que busca optimizar la captura de datos bajo condiciones estables.

Por su parte, “ConfPreprocessing.m” se encarga de definir los parametros para el
procesamiento posterior de los datos. Este archivo permite establecer los ajustes del
filtro Hoo, seleccionando los parametros anteriormente mencionados, los cuales
permiten la limpieza de las senales de los artefactos oculares. Ademas, incorpora la
aplicaciéon de las Series de Volterra, especificando las frecuencias en las que se
aplicaran. La configuracion de “ConfPreprocessing.m” asegura que el tratamiento de
los datos seacoherente conlos objetivosdelproyecto, facilitandolaextraccionde datos

relevantes para el estudio.
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3.4. Selecciony Caracterizacion de los Sujetos.

3.2.4 Parametros Fisicos de los Sujetos.

En el desarrollo de investigaciones neurocientificas, la caracterizacién precisa de los
sujetos participantes constituye un pilar fundamental. Este enfoque asegura la
relevanciay aplicabilidad de los hallazgos, al permitir la correlacion entre las variables

fisiolégicas individuales y la actividad neuronal registrada.

Porello, en nuestroestudio, se ha llevado a cabola documentaciénde estos parametros
para cada sujeto involucrado en los ensayos. Esta informacion no sélo facilita una
comprension mas profunda de los datos recopilados, sino que también contribuye a la
personalizacién de los protocolos de prueba, optimizando asi la calidad y precisiénen
los resultados obtenidos. La siguiente tabla resume los datos recogidos de los
participantes del estudio. Para preservar la confidencialidad y anonimato, se ha
aplicado el principio de k-anonimato a los datos personales. Esto significa que cada
conjunto de informacién no puede ser diferenciado de al menos (K-1) otros conjuntos
dentro del mismo grupo de atributos identificadores. De estaforma, se asegura que la
identificacionindividual no sea posible, manteniendo la integridad de la privacidad de

los sujetos.

20<E<26| F |155<ES<165 30=D=35 30=D=<35 DIESTRO NO
20<E<26| M |[170<ES<184 30<D=<35 30<D<35 DIESTRO NO
20<E<26| M [170<ES<184 30=D=<35 30=D=35 DIESTRO NO
20<E<26( M |170<ES<184 30=D=<35 30=D=<35 DIESTRO NO
20<Es<26| F |[155<ES<165 30=D=<35 30=D=35 DIESTRO NO
20<E<26| F |155<ES<165 30=D=<35 30=D=<35 DIESTRO NO
20<E<26| F |155<ES=<165 30=D=<35 30=D=35 DIESTRO NO
20<E<26| M |170<ES<184 30=D=<35 30sD=<35 DIESTRO NO

Tabla 1. Datos fisioldgicos de los sujetos.
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3.5. Consideraciones Eticas.

El proceso de consentimiento informado se cred para garantizar que todos los
participantes estén informados sobre el tipo de investigacion, los procedimientos
utilizados, los riesgosy ventajasy sus derechos como sujetos de investigacién. Este
proceso hasido crucial para establecer unarelacion de confianzaytransparencia entre
los investigadoresy los participantes. Esto garantiza que la participacidonen el estudio
sea completamente voluntaria y basada en una comprension clara de su propdsito y

metodologia.

Estas acciones cumplen con las regulaciones legales y los estandares éticos
internacionales, asicomo con nuestro compromiso con laintegridad de la investigacién

y elrespeto por la dignidad de los participantes.

Zygomatic tubercle -,
Zygomaticofrontal .
suture -
Supraorbital foramen -,
Glabella ---

Nasion ...).}

ol - INION

Reid's base
line

Median nuchal crest

Mandible

i Auricular point
Pre-auricular point

llustracion 8. Ubicacion del nasidn, inion y puntos pre-articulares. Fuente: {www.ourhumananatomy.com}
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3.6. Disenoy Desarrollo del Protocolo de Pruebas.

3.6.1. Preparativos para las Pruebas.

Antesde su participacidonenelensayo, sesolicitéa cadasujetoabstenerse de consumir
café o cualquier sustancia estimulante que pudiera alterar los patrones normales de
actividad cerebral. Delmismo modo, se les pidio evitar eluso de productos cosmeéticos
enelcuerocabelludoylacara,yaque estospodrianinterferirconlacorrectaadherencia
y funcionamiento de los electrodos del EEG. Adicionalmente, se recomendd a los
participantes vestirropa deportiva comoda para facilitar la realizacidon de los ensayosy

asegurar que el movimiento no estuviera restringido durante las pruebas.

Por dltimo, se lesindicé que debianevitarentodo lo posible apretar los dientes durante
las pruebas, como recordatorio a los pacientes que podian sufrir de bruxismo, evitando
que se generasen sefales EEG distorsionadas o poco genuinas causadas por esta

afeccion.

Unavezen el laboratorio, se procedia con los preparativos iniciales, los cualesincluian
la seleccion del casco EEG mas adecuado para cada sujeto. Las medidas tomadas
directamente de cada sujeto fueron la distancia nasién-inion y la distancia entre los
puntos preauricularesatravésde la parte superiorde la cabeza.Estos puntos se pueden

apreciar en lailustracion [9].

Estas mediciones establecieron los criterios de tamafio y forma de la cabeza, para la
para la posterior colocacion de los electrodos siguiendo las pautas del sistema
internacional 10-10. Este sistema es un método estandarizado que garantiza la
ubicaciéon precisa de los electrodos en areas especificas del cuero cabelludo,
asegurando una cobertura 6ptima y uniforme de la actividad cerebral. La correcta
posicion delcascoy los electrodos era verificada midiendo la distancia entre ellos con
una cinta métrica flexible, ajustando el equipamiento hasta asegurar un contacto
6ptimo con la piel y una distancia entre electrodos menores al 10% de la distancia total

nasién-anionen sentido longitudinal a la cabeza,y menor al 10% de la distancia de los
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puntos preauriculares ensentidotransversal, evitandoasiartefactosenlasenaldebidos
a un mal posicionamiento. La disposicién de los electrodos en el casco EEG y en las

zonas oculares se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

|FG1‘|FCZ|‘F€2|
los| [ea] [o1] || || || | o8]
|CP1| |CF’Z| |CF’2| m

llustracion 9. Disposicion de los electrodos.

La aplicacién de gel conductivo en las cavidades de los electrodos dedicados a este
propésitoen elproceso de preparacion mejora la conductividad eléctricaentre elcuero
cabelludo y el electrodo, minimizando la resistencia de la piel y asegurando una sefial
EEG de alta calidad. El gel se aplicé utilizando una jeringa, directamente en el sitio de
cada electrodo antes de su colocacidon sobre el cuero cabelludo. Es importante aplicar
la cantidad adecuada de gel, ya que demasiado poco podria resultar en una mala
calidad de la sefal, mientras que un exceso podria causar que el gel se esparza a areas
vecinas, potencialmente creando puentes conductivos entre electrodos adyacentesy

distorsionando las sefiales recogidas.
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Parala fijacidn de la IMU se decidio por su colocacidnen la tibiay se utilizé un método
de atado que garantizé tanto la seguridad del dispositivo como el confort del sujeto,
como se muestra en la ilustracion [5]. La IMU se colocaba en una banda ajustable,
disefiado para mantener el dispositivo firmemente en su lugar sin restringir el flujo

sanguineo o la libertad de movimiento.

3.6.2. Estructurayvelocidades de los Ensayos.

En el marco de nuestro estudio, se disefd un protocolo de ensayos estructurado para
evaluar la influencia de la actividad fisica, especificamente la marcha a diferentes
velocidades, sobre las senales EEG y la aparicion de artefactos de movimiento
relacionadas a este. Cada sujeto fue sometido a un total de 12 ensayos, distribuidos
inicialmente en cuatrovelocidades diferentes, realizando tres pruebas en cada una. Sin
embargo, la observacion de fatiga en el primer sujeto durante las pruebas a la velocidad
mas alta y con el objetivo de impedir la sudoracion en las pruebas, se planted una
revision critica del método de ensayo. Como resultado, se ajusto el protocolo a tres
velocidades (2, 4 y 6 kildmetros por hora) y se incrementé el nimero de pruebas para
cadavelocidad a cuatro, conla excepciéndel primer sujeto, que también fue probado a

8 km/h.

La seleccidonde estas velocidades estuvo fundamentada enla premisa de que, a mayor
velocidad, mayor seria el rebote del sujeto y el posible artefacto de movimiento
generado, lo cual nos permitiria estudiar de manera efectivala capacidad del método
empleado para reducir dichos artefactos en las sefales EEG. Este enfoque nos
proporcioné una amplia gama de datos para evaluar cémo las distintas intensidades de

movimiento fisico afectan la calidad de las senales registradas y su analisis posterior.

Cada ensayo tenia una duraciéntotal de 120 segundos, con un periodo de arrangue de
5 segundos para permitir que el sujeto se preparase mentalmente,y 15 segundos

adicionales destinados a la convergencia delfiltro Hoo.
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El objetivo principal de este conjunto de 12 ensayos por sujeto era recopilar unvolumen
de datos suficientemente robusto para el posteriorfiltrado de las sefiales y la validacion
de la efectividad de nuestro enfoque en la reduccién de artefactos de movimiento. Este
enfoque garantizdlacapacidadde corroborarsilos objetivos delestudiose cumplian de

manera efectiva.

3.7. Procedimientos de Recoleccion de Datos.

A modo de detallarel protocoloseguido, describiremos, enorden cronolégico,comofue

llevado a cabo el proceso de recoleccion de datos en los ensayos:

1. Preparacién de Equipos y Herramientas: Antes de cada sesidn de pruebas, se
realizd una revision exhaustiva del equipamiento, incluyendo el casco EEG, la
Unidad de Medicion Inercial (IMU) y la cinta de correr, asegurando que esténen

las condiciones 6ptimas para su uso y funcionando segun las especificaciones.

2. Configuracion del Software: Una vez revisado el Hardware, se adaptan los
dispositivos a los sujetos, calibrando desde la aplicacion “G.Recorder” la
correcta conductividad de los electrodos del casco EEG, como la IMU desde su

servidor dedicado.

3. Explicaciéndelprotocoloy primera prueba: Se explicé el proceso a seguir por los
sujetos en los ensayos. Como toma de contacto, serealizd una primera prueba
mas corta que la duracién de cada ensayo para corroborar que el sujeto se
encontraba en buenas condiciones y para comprobar si la sincronizacion del

Hardware con Matlab seria exitosa en las pruebas.

4. Recolecciony Almacenamiento de Datos: Finalmente, se aborda el proceso de

recoleccionyalmacenamiento de datos, realizando los ensayos y corroborando
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si la captura de las sefiales fue exitosa, se etiquetan correctamentey se
almacenan de manera segura para su analisis posterior. Se realizan los 12
ensayos correspondientes dejando un periodo de descanso entre pruebas si el

sujeto lo solicitaba.

Finalizacidonde las pruebas: Al concluir los ensayos, se procedia a la limpiezay
desinfecciondel casco EEG, segun los protocolos de limpieza para garantizar la
higieney la seguridad, asegurando que el equipo estuviera listoy en condiciones
6ptimas para las siguientes sesiones, manteniendo asila proteccion de la salud

de los futuros participantes.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vezrealizados los ensayos correspondientes a cada sujeto, se procedio a procesar
estas sefales y al posterior estudio de los resultados obtenidos. Mediante ajustes en
ciertos parametros delalgoritmo “ConfPreprocessing.m,” se obtuvo una nueva version
de la estructura “session”, enla que se anadieron a los datos de las senales EEG (35) sin
filtrarlos nuevos datos de las sefales preprocesadastraslaaplicaciondel Filtro Hoo (36-
70)y las sefnales procesadas tras elfiltrado de las Series de Volterra,almacenadasen la
variable “data_preprocessed_EEG”, como se puede apreciar en la siguiente ilustracion.

ct with 12 fields

Field iiValue 2 iiClass

B8 data EEG 35x35125 double Z 25 double

llustracion 10. Captura de la 'struct’ una vez aplicado Hoy Volterra.

4.1. Obtencién de los armdnicos asociados a artefactos de movimiento.

4.1.1. Analisis de las Senales IMU.

Los datosinerciales recopilados por la IMU durante los ensayos permitieron el posterior
filtrado de los artefactos de movimiento de las sehales. La duracién de cada ensayo fue
de 140 segundos, y debido a que la tasa de muestreo del sensor se establecido en
100Hz, se pudo obtener 14050 datos sobre cada aceleracién, velocidad y demas

parametros. Nos centraremos en obtener los datos relacionados conla aceleracién, ya
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que nos facilitara la posterior deteccidn de artefactos de movimiento. Particularmente,
seleccionamos como eje de referencia para este para este proyecto el eje Z’, ya que
después de analizarvariosregistros, se determind que este erael eje el cualrecogiaun

mayor tamano en los artefactos de movimiento que recogia.

4.1.2. Calculo de las Frecuencias Dominantes obtenidas de las IMUs.

La evaluacion de los datos inerciales exclusivamente en eldominio del tiempo limitaria
nuestra capacidad para identificar patrones repetitivos o discernir con precision las
secciones criticas de la senal, dada la complejidad inherente y la naturaleza no
estacionaria de estas senales. Para superar este desafio y facilitar un analisis mas
detallado, se optd por trabajar en el dominio de la frecuencia, donde los posibles
artefactos de movimiento se destacan como picos dominantes dentro del espectrode
frecuencias, facilitandoasilaidentificaciénprecisadelasfrecuencias que necesitanser

atenuadas o filtradas en etapas posteriores del procesamiento.

El paso hacia este analisis mejoradoimplicé realizar la transformada rapida de Fourier
(FFT) alos datos de aceleracion en eje zdel plano sagital recopilados por el sensor IMU,
permitiendo asi la transicidon de los datos al dominio de la frecuenciay la obtencionde
un espectro detallado de estas, junto con sus armoénicos dominantesy sus magnitudes
correspondientes. Este proceso fue fundamentalenla obtencidon de posibles artefactos
de movimiento que, comparados con el espectro de frecuencias de la sefnal en crudo,
aporta una idea de los armdnicos generados por la marcha, que posteriormente

filtraremos mediante las series de Volterra.

La obtencionen Matlab de las frecuencias pico delespectro se llevé acabo mediante la
funcién “Picos_Frecuencia.m”, que simplificé considerablemente la tarea de realizar la
transformaday su analisis. Se logré una visiéon clara de cémo los posibles artefactos
variaban en intensidad con diferentes velocidades de movimiento, evidenciando una
relacién directa entre la velocidad de la actividad y la magnitud de los artefactos

generados.
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llustracion 11. Grdficas que permiten observar las frecuencias dominantes en las IMUs para asociarlos a los
posibles artefactos de movimiento y sus armonicos.

Ademas, esta funcién imprime por consola, en orden de mayor a menor magnitud, las
frecuencias picodelespectroylas amplitudes de estas mismas, lo que también facilitd

la recopilacién de los datos.
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llustracion 12. Impresion por consola de los valores pertenecientes los grdficos de la llustracion 10.

Para cada sujeto, se asocian los armonicos del espectro de frecuencias obtenidos de

las IMU’ s de cada uno de sus ensayos en estastablas, las cuales estan organizadas de

talmanera que la columna de 2 Km/h pertenece alos ensayos 1-4-7y 10, la columna de

4 Km/h pertenece alos ensayos 2-5-8y 11y la columna de 6 Km/h a los ensayos 3-6-9y

12.
SUJETO 1 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud
1,15 0,22 0,83 0,23 2,22 0,43
1 2,53 0,08 2 1,67 0,14 3 4,4 0,22
4,14 0,02 2,5 0,07 6,68 0,1
4,8 0,01 2,9 0,04 7,12 0,07
Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,54 0,14 1,63 0,18 2,16 0,41
4 1,1 0,11 5 0,81 0,17 6 4,32 0,22
2,28 0,04 2,44 0,09 6,48 0,21
4,5 0,02 3,02 0,06 7,08 0,15
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
1,07 0,52 0,53 0,08 1,15 0,4
6 2,14 0,27 8 1,03 0,04 9 1,62 0,31
3,21 0,21 1,59 0,03 3,24 0,15
5,22 0,14 1,85 0,03 4,86 0,14
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud
1,04 0,58 0,5 0,06 1,71 0,37
10 2,15 0,21 11 1,04 0,03 12 3,15 0,24
2,76 0,18 2,29 0,02 4,6 0,21
3,5 0,11 2,83 0,01 6,07 0,19

Tabla 2. Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 1.
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SUJETO 2 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,54 0,07 1,54 0,14 1,23 0,55
1 1,1 0,03 2 0,77 0,13 3 2,46 0,24
0,01 0,02 2,31 0,07 3,69 0,22
1,69 0,02 3,07 0,06 8,76 0,21
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,54 0,1 0,53 0,1 1,22 0,72
4 1,1 0,07 5 1,07 0,07 6 2,43 0,33
1,71 0,03 1,71 0,03 3,65 0,25
2,25 0,02 2,25 0,02 6,09 0,19
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,49 0,1 0,74 0,13 1,24 0,62
7 1 0,03 8 1,47 0,12 9 3,69 0,22
2,09 0,02 2,95 0,05 2,46 0,22
2,61 0,02 2,21 0,04 11,08 0,16
Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,53 0,05 1,47 0,14 1,25 0,67
10 1,06 0,03 11 0,74 0,13 12 2,48 0,35
2,1 0,02 2,94 0,07 3,73 0,31
6,25 0,02 2,21 0,06 6,21 0,13
Tabla 3.Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 2.
SUJETO 3 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,57 0,2 0,6 0,11 1,59 0,17
1 1,13 0,12 2 1521 0,08 3 3,18 0,15
1,89 0,12 2,39 0,07 0,79 0,14
4,08 0,11 1,81 0,04 5,57 0,12
Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,98 0,38 0,6 0,07 0,8 0,19
4 1,97 0,27 5 1,21 0,07 6 1,62 0,14
3,96 0,27 2,44 0,05 3,25 0,1
5,93 0,25 4,26 0,04 4,82 0,09
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
1,02 0,36 0,6 0,1 1,6 0,21
7 2,01 0,3 8 1,2 0,5 9 0,8 0,18
6,04 0,24 2,4 0,3 4,81 0,16
8,09 0,17 1,81 0,3 5,62 0,15
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
1,01 0,45 0,6 0,1 0,8 0,2
10 2,03 0,38 11 1,2 0,06 12 1,59 0,19
4,06 0,23 2,43 0,04 3,19 0,14
6,09 0,22 1,78 0,04 5,59 0,12

Tabla 4. Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 3.
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SUJETO 4 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,77 0,1 0,95 0,93 1,3 0,53
1 1,54 0,07 2 1,91 0,2 3 2,59 0,22
3,05 0,06 2,85 0,14 3,88 0,2
2,33 0,06 3,81 0,13 5,17 0,19
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,9 0,11 0,93 0,23 1,1 0,57
4 2,68 0,8 5 1,87 0,17 6 2,2 0,32
3,47 0,07 2,78 0,16 3,3 0,2
1,77 0,06 3,71 0,11 6,61 0,15
Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) [ Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,78 0,1 0,91 0,91 1,1 0,59
7 3,22 0,07 8 1,84 0,16 9 2,21 0,34
1,59 0,06 2,75 0,15 3,31 0,26
2,28 0,06 3,67 0,15 6,62 0,17
Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz) | Magnitud Frecuencia (Hz)| Magnitud
0,82 0,12 1,79 0,2 1,1 0,41
10 3,3 0,09 11 0,9 0,18 12 2,21 0,32
2,47 0,07 2,7 0,17 3,3 0,18
1,65 0,06 3,59 0,1 4,4 0,12

Tabla 5.Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 4.

SUJETO 5 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,64 0,08 1,79 0,16 1,17 0,57
1 1,27 0,06 2 0,89 0,15 3 2,23 0,4
1,89 0,06 2,64 0,11 3,5 0,18
2,55 0,03 3,47 0,09 4,67 0,14
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,56 0,08 1,71 0,25 1,14 0,6
4 1,12 0,04 5 0,85 0,25 6 2,28 0,42
1,69 0,04 2,56 0,11 3,42 0,21
2,24 0,03 3,47 0,09 4,56 0,18
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
1,66 0,17 1,14 0,61 0,53 0,1
7 0,83 0,16 8 2,28 0,4 9 1,55 0,04
2,48 0,08 3,42 0,18 1,05 0,04
3,3 0,07 4,56 0,13 3,74 0,03
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,53 0,1 1,7 0,15 1,13 0,53
10 1,55 0,04 11 0,83 0,14 12 2,26 0,32
1,05 0,04 2,56 0,08 4,52 0,15
3,74 0,03 3,38 0,07 3,39 0,13

Tabla 6. Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 5.
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SUJETO 6 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,73 0,11 0,9 0,19 1,15 0,53
1 1,44 0,04 2 1,82 0,12 3 2,31 0,26
2,17 0,04 2,72 0,09 3,45 0,18
3,02 0,03 3,64 0,07 4,6 0,15
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,63 0,11 0,89 0,18 1,15 0,81
4 1,28 0,05 5 1,77 0,15 6 2,31 0,45
1,91 0,04 3,55 0,11 3,46 0,26
2,56 0,03 2,65 0,09 6,91 0,19
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,63 0,11 0,85 0,28 1,16 0,61
7 1,23 0,05 8 1,71 0,18 9 2,33 0,43
1,86 0,04 2,56 0,12 3,49 0,25
2,46 0,03 3,42 0,11 4,65 0,16
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,63 0,16 0,86 0,2 1,17 0,82
10 1,28 0,12 11 1,71 0,13 12 2,33 0,45
2,62 0,05 2,6 0,08 3,5 0,24
1,96 0,03 3,49 0,07 6,99 0,15
Tabla 7.Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 6.
SUJETO 7 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,52 0,07 0,83 0,17 1,14 0,46
1 1,05 0,03 2 1,67 0,08 3 2,31 0,22
2,06 0,02 3127 0,06 3,44 0,16
2,63 0,02 2,44 0,05 4,58 0,09
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,51 0,09 0,82 0,22 1,18 0,64
4 1,01 0,07 5 1,69 0,13 6 2,21 0,37
1,52 0,06 2,5 0,05 3,4 0,16
2,86 0,06 2,7 0,04 4,71 0,11
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,54 0,07 0,6 0,07 1 0,57
7 0,71 0,06 8 1,21 0,07 9 2,2 0,31
1,14 0,06 2,44 0,05 3,3 0,22
2,1 0,05 4,26 0,04 6,63 0,18
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Maghnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,51 0,09 0,53 0,09 0,51 0,1
10 1,02 0,06 11 1,04 0,06 12 1,02 0,06
1,53 0,03 1,54 0,03 1,53 0,03
2,87 0,02 2,78 0,02 2,88 0,02

Tabla 8.. Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 7.
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SUJETO 8 Velocidad
Ensayo 2Km/h Ensayo 4Km/h Ensayo 6 Km/h
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,59 0,06 0,84 0,17 1 0,59
1 1,74 0,04 2 1,69 0,15 3 2,02 0,33
1,16 0,04 2,53 0,1 4,02 0,16
4,68 0,03 3,37 0,05 3,02 0,16
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,01 0,07 0,75 0,15 1 0,55
4 0,53 0,06 5 1,52 0,15 6 1,99 0,27
1,59 0,03 2,29 0,08 6,01 0,14
2,48 0,02 3,05 0,07 4,01 0,12
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud frecuencia (Hz) Magnitud
0,56 0,07 0,77 0,18 1,02 0,65
7 1,66 0,03 8 1,56 0,14 9 2,04 0,42
2,36 0,03 3,13 0,07 6,09 0,16
1,14 0,03 2,34 0,06 4,06 0,16
Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud Frecuencia (Hz) Magnitud
0,58 0,1 0,82 0,16 1 0,55
10 1,75 0,04 11 1,62 0,12 12 1,99 0,37
1,17 0,03 2,43 0,11 3,97 0,16
2,4 0,03 3,24 0,09 2,98 0,15

Tabla 9. Tabla de frecuencias obtenidas para el sujeto 8.
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4.2. Caracterizaciony filtrado las sefiales EEG.

Tras concluir el analisis de los armodnicos vinculados a los artefactos de movimiento,
avanzamos haciala eliminacion de los artefactos de movimiento. Este paso nos permite
obtener una sefal depurada de artefactos, mediante la aplicacion del protocolo de

filtrado V- Hoo.

4.2.1. Filtrado de los artefactos oculares con el filtro Hoo.

El enfoque utilizado en la eliminacion de los artefactos oculares esta basado en el filtro
Hoo. El objetivo del filtro es el de reducir el ruido generado por los artefactos oculares,
fruto del movimiento de los ojos y de los musculos faciales. “Para lograr una limpieza
rapida y eficaz, hemos optado por utilizar un valor de peso unico por entrada de
referencia, calculando dichos pesos mediante la formulacion de H». Sin embargo, tal
implementacion lineal es solamente parcialmente efectiva, restringiéndose
principalmente a la frecuencia predominante de contaminacion, que coincide con la
frecuencia principalde movimiento de la cabeza” como se explica mas detalladamente
en (Kilicarslan et. al., 2016). Es por este motivo, es que posterior a este proceso de
filtrado de sefales previo, se procedid a realizar otro filtrado mediante series de Volterra

en los armoénicos generados por el movimiento.

4.2.2. Filtrado de los artefactos de movimiento con las Series de Volterra.

“Paramejorarla estimacionde la proyecciondel movimiento de la cabezaencada canal
de EEG de maneraindividual, hemos incorporado una expansion de la serie de Volterra
de segundo orden a las entradas de referencia. Ademas, hemos desarrollado un
esquema de filtrado en cascada, empleando bancos de filtros estrechos para todas las

frecuencias objetivo, incluyendo los armdnicos. Las frecuencias centrales delbanco de
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filtros se determinaron a partir de los picos de frecuencia en los datos de aceleraciony

la comparacidon con el espectro de frecuencias de las senales en crudo.”

Elfiltrado de las sefiales mediante las series de Volterrase explica mas detalladamente
en (Kilicarslan et. al., 2019). La siguiente figura ilustra la estructura general del filtro

adaptativo implementado en este estudio.

Raw EEG

ocular,

< A“\ drift and bias

\_/ [cleaned EEG | s,
o) 7
-7

Sy
- -

referenie

S;

IMU reference EOG and bias

[x,y,z] |
Volterra Kernel

llustracion 13. Diagrama de bloques del filtrado completo de las sefiales. Fuente: {Kilicarslanet. al., 2019}

Como anteriormente comentamos, los datos del EEG sin procesarfueron inicialmente
depurados de artefactos oculares, y los datos resultantes se procesarona través de la
estructura V-Hoo parala eliminacion de artefactos de movimiento de las sefiales, como

se puede apreciar en la ilustraciéon [13].

La determinacidén de las frecuencias criticas para la implementacién de las Series de
Volterrase basd en el analisis comparativo entre elespectro de frecuencia de los datos
inercialesy el espectro de las senales EEG previas al filtrado. Este analisis revelé de
forma explicita la influencia de los arménicos producidos por el movimiento en la
generacion de artefactos dentro de las sefales EEG. Para llevar a cabo este
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procedimiento, seempled la funcién denominada “Artefactos.m”. Dichafuncidnfacilité
la comparacion de espectros a través de un método grafico, mejorando

significativamente la efectividad del filtrado mediante la técnica de Volterra.

En la ilustracion [14] se observa en la parte superior el espectro de frecuencias
correspondiente a los datos EEG, en el cual se identifica claramente un tono
fundamental en 2.31 Hz junto con dos armonicos (4.63 y 6.94 Hz). Por otro lado, el
espectro correspondiente a los datos obtenidos de la IMU, mostrado en la parte inferior,
en un mismo rango de frecuencias conel espectro EEG. A pesarde que el espectrode
los datos inerciales revela una mayor cantidad de armodnicos, no todos deben
interpretarse necesariamente como artefactos en las sefales. Al analizar mas
detenidamenteelespectroEEG, se hace evidente que Unicamentetrescomponentesde
este contienen artefactos. Esta observacion sugiere que, aunque exista una
correspondenciaentre algunosarmoénicosenambos espectros, soloun subconjunto de

estos se manifiesta como artefactos en las senales EEG.
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llustracion 14. Grdfica comparativa entre las frecuencias de las IMUs y las frecuencias de las sefiales EEG.

Una vez realizados todas las comparaciones de espectros, determinamos cuales son
las frecuencias que serian abordadas por el filtrado. En cuanto a los aspectos del
filtrado, se le establecid el orden del filtro Butterworth en 2, y se definié un ancho de
banda de 0.6Hz, sirviendo este parametro para ajustar el rango efectivo dentro del cual

el filtro actuaria sobre las senales.

4.2.3. Graficos obtenidos al aplicar ambos filtrados.

En este apartado se presenta una evaluacion grafica del impacto que han tenido los
procesosde filtradoen lareduccionde los artefactosde movimientoenlassenales EEG.

Para esto, se empled la funcién "FiltradoAmpliado.m", que permite analizar las
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modificaciones en las senales tanto en fasesintermedias como en el resultadofinal de

la aplicacion de los filtros.

Las siguientesilustracionescorresponden alsujeto 2 durante sus ensayos. Paraevaluar
de manera efectiva el efecto de los filtrados sobre las senales en general, se
seleccionaron como referencia los electrodos “Fz, C5, Cz, C6 y POz”, electrodos
posicionados en los extremos de la cabeza y en el centro de esta, como se puede
apreciar en la ilustracion [9]. Para apreciar cémo afecta el filtrado a distintas
velocidades, afiadiremos capturas de los resultadosrealizados a distintas velocidades
(2-4-6 Km/h). Cada ilustracion recoge 4 graficos: El primero permite observar la
diferencia de amplitud de la sefial antesy después del filtrado, la segunda indica como
se filtra la sefial en crudo mediante la aplicacién del filtro Hoo, la tercera se encarga de
graficar la diferencia entre elfiltrado mediante las series de Volterray la salida del filtro
Hooy, por dltimo, como elconjuntode filtrosreducenla amplitudde la sefialen conjunto.
Todo esto acompanado de una linea discontinua perteneciente a las 3 frecuencias
objetivo donde se aplicaron las series de Volterra. Los resultados en estos puntos
especificos ofrecen una vision clara de como cada etapa del filtrado contribuye a la
claridad de las senales procesadas. Esta visualizacién es éptima para entender la
efectividad de los filtros implementados y para validar la metodologia empleada en el

contexto de este estudio.
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Analisis para el electrodo Fz
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llustracion 15. Electrodo Fz a 2Km/h.
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Andlisis para el electrodo Cz
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llustracion 16. Electrodo Cz a 2Km/h.
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llustracion 17. Electrodo C6 a 2Km/h.
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Andlisis para el electrodo C5
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llustracion 18. Electrodo C5 a 2Km/h.
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Analisis para el electrodo POz
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llustracion 19. Electrodo POz a 2Km/h.
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llustracion 20. Electrodo Fz a 4Km/h.
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llustracion 21. Electrodo Cz a 4Km/h.
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llustracion 22. Electrodo C6 a 4Km/h.
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llustracion 23. Electrodo C5 a 4Km/h.
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Analisis para el electrodo POz
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llustracion 24. Electrodo POz a 4Km/h.
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llustracion 25. Electrodo Fz a 6Km/h.
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llustracion 26. Electrodo Cz a 6Km/h.
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llustracion 27. Electrodo C6 a 6Km/h.

71




UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Diferencia de Amplitud Diferencia de Amplitud Amplitud

Diferencia de Amplitud

Andlisis para el electrodo C5

20 Espectros de Fi ia y Amplitud (Crudo vs. Filtrado)
[ [ | | [ | |
| = Datos en Crudo
20— = — = Datos Filtrados
— — — datal
1 : ~ == data2
0 "
0 1 2 'S 4 6 7 w 8 9 10

Frecuencia (Hz)

Diferencia de Amplitud después del Filtrado Hininifty
| |

|
|
|
{
{
|

]
|
|

P LDV DU S— SN S ————
|
|
|
|

4 & 6 7 w 8 9 10
Frecuencia (Hz)

Diferencia de Amplitud entre Filtrado Volterra | Hinfinity
[ |

3 S
: i
20 L I 3 | 8 | L | |
0 1 2 & 4 [ 8 7 8 9 10
Frecuencia (Hz)
Diferencia de Amplitud después del Filtrado Hinfinity + Volterra
| | [

| | | | | | -

4 5 ] 7 8 9 10
Frecuencia (Hz)

llustracion 28. Electrodo C5 a 6Km/h.
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llustracion 29. Electrodo POz a 6Km/h.
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4.3. Resultados tras el filtrado de las senales.

En las siguientes tablas se puede valorar numéricamente las mejoras significativas en
cuantoa la disminucién de la presencia de artefactosen las senales, tras los procesos

de discretizaciony filtrado de estas.

Para cuantificar los resultados, decidimos medir el RMSE de las senales obtenidas, en
torno a las frecuencias con presencia de artefactos y sus frecuencias cercanas
pertenecientes alanchode banda de 0.6 Hz, como entre las frecuencias restantes que
no fueron afectadas por el filtradoy las cuales no queremos distorsionar, dado que son

datos relevantes sin presencia de artefactos.

Ecuacion 1. RSME.

Para cada participante, las tablas registran datos tales como las tres frecuencias
identificadas tras comparar los espectros de frecuenciay las tres frecuencias utilizadas
en el Filtro de Volterra, seleccionadas como los enteros mas cercanos a los resultados
de lacomparacionmencionada.Ademas, seincluyenlos valoresde RSME paradistintas
etapas: tras la implementacion de los filtros Ho y asi como el RSME resultante de la
aplicacién combinada de ambos filtros. Ademas, la columna asociada al RSME en
aquellas frecuencias en las que no se ha aplicado en filtrado. Para confirmar si los
resultados obtenidos son positivos y entender como el RSME cuantifica esta mejora,
hemos de observarelvalor de RSME despuésde aplicar elfiltroHoo, Un valor altoen esta
columnaindica que elfiltro ha sido efectivoreduciendo significativamente los artefactos
oculares de la senal sin filtrar. Porel contrario, un RSME alto en la columna de Volterra

sugiere que el filtrado ha disminuido en las frecuencias objetivo. En la columna que
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combina ambos filtros, el RSME debe ser el mas alto, indicando que ambos filtros han
reducido el ruido de la sefal. Finalmente, un valor bajo de RSME en la columna de las
frecuencias no filtradas seria ideal, ya que indicaria no ha habido modificacién de la

senal fuera de las frecuencias donde se encuentran los artefactos de movimiento.

En resumen, un valor bajo de RSME en las frecuencias nofiltradas apunta a que la sefal
ha permanecido sin alteraciones, lo que refleja que la contribucidn del algoritmo de
eliminacion de artefactos no hadistorsionado las senales no objetivo. Por otro lado, un
valor alto de RSME después de aplicar los filtros sugiere una eliminacion efectiva de los

artefactos, demostrando la eficacia del proceso de filtrado implementado.
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Electrodo Fz
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Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

0,71

1,00

1,02 | 006 | 1,01
075 | 0,16 | 0,73
073 | 027 [ 079
215 | 050 | 2,13
054 | 0,10 [ 055
0,55 | 0,15 | 0,60
162 | 041 1,54
036 | 025 | 042
8,84 | 208 | 825
0,27 | 0,12 | 0,30
0,56 | 0,12 | 0,59
1,01 | 033 | 1,04
0,50 | 0,28 | 053
490 | 1,19 | 483
028 | 012 [ 031
0,55 | 035 | 0,70
069 | 062 | 057
035 | 1,60 [ 161
1,93 | 143 [ 1.4
040 | 042 [ 043
080 | 004 | 079
2,56 | 0,09 | 2,59
0,64 | 006 | 064
1042 040 |[10,41
0,50 | 0,04 | 050
1,15 | 0,05 | 1,15
132 | 007 | 1,33
0,89 | 005 | 089
225 | 014 | 227
087 | 005 | 087
071 | 014 | 074
125 | 035 | 1,21
050 | 031 [ 057
343 | 0,73 | 3,38
0,65 | 0,17 | 0,66
071 | 011 [ 071
1,10 [ 031 1,31
043 | 043 | 0,32
036 | 029 | 053
10,42 0,05 | 1,06
0,52 | 057 | 0,90
117 | 093 | 074
038 | 1,16 | 1,23
359 | 253 | 226
0,35 | 048 | 052
056 | 1,24 | 131
1,29 | 095 | 073
047 | 1,31 1,28
0,50 | 363 | 3,05
0,50 | 0,58 | 0,50
056 | 1,24 [ 131
1,28 | 087 | 071
047 | 1,82 | 1.38
059 | 389 | 301
054 | 043 [ 071
1,63 0,30 1,69
2,29 0,69 2,25
1,46 0,48 1,57
029 | 028 [ 028
0,9 | 084 | 057

1,89

2,00

2,00

069 | 003 | 069
055 | 0,10 | 055
045 | 012 [ 044
1,93 | 031 [ 1,94
036 | 003 [ 035
028 | 013 [ 029
09 | 023 | o091
017 | 027 [ o033
519 | 1,15 | 510
0,15 | 0,12 [ 0,20
021 | 005 [022
044 | 011 | 043
020 | 013 [ 022
254 | 026 [ 249
012 | 007 [ o014
0

026 | 068 | 065
049 | 293 | 314
023 | 077 [ o082
1,29 | 671 | 7,33
024 | 094 [ 1,01
055 | 015 | 0,60
1,62 | 041 | 1,54
036 | 025 | 042
884 | 208 | 825
027 | 012 [ 030
072 | 018 | 073
058 | 019 | 0,60
050 | 021 [ 053
1,07 | 029 | 1,08
046 | 015 [ 046
032 | 005 |033
058 | 017 | 059
019 | 011 [ o021
1,77 | 041 | 1,80
0,25 | 0,08 [ 026
031 | 002 [ 040
054 | 012 | 065
019 | 011 [ 028
1,02 | 038 | 212
048 | 007 [ 017
029 | 053 | 055
051 | 323 |[343
024 | 082 [ o083
1,85 | 11,06 [ 11,89
0,22 | 056 | 059
030 | 090 [ o087
071 | 332 [ 365
024 | 1,02 [ 1,05
2,83 | 12,23 | 13,65
025 | 092 [ 096
031 | 1,13 | 073
067 | 3,23 | 297
017 | 082 [ 1.09
312 | 11,06 |11.53
045 | 0,92 [ 0.79
061 | 018 | 061
024 | 014 [ o027
024 | 023 [ o029
021 | 044 [ 050
067 | 078 | 046

3,19

3,00

3,00
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0,55 | 002 | 055 0,15
0,53 | 0,08 | 052 0,11
035 | 009 | 036 0,04
228 | 022 | 227 0,00
031 | 003 [ 032 0,03
0,19 | 009 | 0,19 0,09
0,60 | 0,14 | 063 0,14
012 | 022 [ 026 0,16
3,61 | 040 | 3,63 0,15
0,11 | 0,10 | 0,14 0,15
021 | 005 | 022 0,17
044 | 011 | 043 0,01
020 | 013 | 0,22 0,04
2,54 | 026 | 2,49 0,02
012 | 007 | 014 0,09
016 | 0,10 | 0,18 0,11
024 | 025 | 036 0,05
014 | 021 | 025 0,11
0,62 | 058 | 094 0,00
0,16 | 0,14 [ 020 0,16
028 | 013 | 0,29 0,04
09 | 023 [ o091 0,16
017 | 027 [ 033 0,11
519 | 1,15 | 510 0,12
0,15 | 0,12 | 0,20 0,11
031 | 024 | 038 0,08
029 | 026 | 035 0,17
026 | 034 | 041 0,10
061 | 050 | 074 0,11
021 | 014 | 024 0,07
0,18 | 005 | 0,18 0,17
046 | 0,09 | 046 0,04
012 | 014 | 018 0,19
127 | 024 [ 1,27 0,04
0,18 | 0,07 | 0,118 0,08
0,15 | 006 | 0,16 0,05
049 | 008 | 041 0,15
013 | 015 | 0,25 0,17
w022 | 1,68 0,02
0,17 | 0,03 | 015 0,14
0,16 | 009 | 0,19 0,05
032 | 045 | 058 0,03
014 | 018 | 024 0,01
1,09 [ 1,35 | 1,98 0,13
0,13 | 009 | 0,16 0,18
019 | 011 | 023 0,13
039 | 021 [ 045 0,10
016 | 019 [ 025 0,01
164 | 071 | 1,88 0,12
0,15 | 0,08 | 0,17 0,17
024 | 464 | 473 0,13
019 | 466 | 4,76 0,17
019 | 473 | 482 0,12
013 | 601 | 604 0,05
0,15 | 594 | 6,03 0,02
031 | 034 | 046 0,17
029 | 030 | 042 0,00
038 | 029 | 044 0,07
169 | 099 | 2,09 0,11
2,59 | 1,60 | 2,89 0,02

Tabla 10. Resultados del sujeto 1.
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0,96

1,02

2,41

1,00

1,00

2,00

2,00

152 | 1,03 | 1,92
130 | 1,04 | 1,89
119 [ 1,00 | 1,61
098 | 090 [ 135
083 | 095 [ 129
1,96 | 144 | 2,40
167 | 117 | 214
161 | 1,25 | 2,04
127 | 1,04 | 1,58
1,29 | 1,07 | 1,57
176 | 142 | 2,34
153 | 1,24 | 211
141 | 1,24 | 1,93
1,07 [ 1,11 1,63
1,09 | 1,07 | 1,51
1,95 | 1,35 | 2,39
2,06 | 1,04 | 238
149 | 114 | 186
1,28 | 1,04 | 1,64
149 | 1,25 | 1,87
146 | 329 | 3,69
1,22 | 2,03 | 2,49
116 | 2,94 | 3,21
093 | 294 | 313
078 | 2,81 [ 291
112 | 2,82 | 3,08
076 | 1,82 | 2,05
091 | 251 | 270
076 | 247 | 262
057 | 238 [ 247
127 | 270 | 3,08
095 | 1,19 | 1,60
098 | 228 | 255
084 | 224 | 247
0,70 | 2,05 | 2,19
1,04 | 272 | 3,08
095 | 1,38 | 1,66
0,82 | 230 | 256
074 | 226 | 245
085 | 217 | 215
094 | 350 | 374
086 | 425 | 434
079 | 450 | 473
072 | 410 [ 432
0,51 | 3,40 | 351
083 | 422 | 448
057 | 550 | 544
073 | 511 | 549
062 | 464 | 496
042 | 456 | 4,60
097 | 510 | 525
062 | 611 | 598
1,02 | 536 | 6,00
072 | 527 | 562
059 | 528 | 533
075 | 514 | 515
040 | 515 | 518
095 | 441 [ 509
071 | 457 [ 495
078 | 526 | 553

2,07

2,35

4,89

4,83

2,00

5,00

065 | 034 | 071
040 | 023 | 046
050 | 029 [ 056
042 | 043 [ 053
036 | 025 [ o041
4

1,00 | 080 | 1,26
069 | 069 [ o097
089 | 069 | 1,04
0,70 | 067 | 093
063 | 058 | 080
079 | 061 | 1,02
055 | 054 | 077
065 | 058 | 090
050 | 056 | 076
050 | 051 [ o071
0

075 | 068 | 1,03
070 | 052 [ 093
058 | 057 | o081
051 | 053 [ 075
054 | 053 | 077
077 | 086 | 1,14
051 | 065 [ o082
063 | 086 | 1,04
049 | 1,00 | 1,05
042 | 078 | 086
063 | 088 | 1,10
026 | 072 [ 074
050 | 081 [ 095
041 | 070 [ o081
029 | 071 [o074
061 | 068 | 097
037 | 067 [ 077
047 | 069 [ 090
040 | 057 | 074
032 | 066 | 078
054 | 080 [ 1,03
031 | 081 | 088
043 | 077 | 093
037 | 071 [ o085
038 | 087 [ o098
040 | 265 | 271
033 | 290 [ 293
033 | 283 [ 288
031 | 285 [ 288
0,25 | 3,01 | 3,03
029 | 305 | 303
023 | 311 [ 305
024 | 299 | 3,00
021 | 312 [312
0,14 | 340 [ 340
035 | 414 | 4,16
022 | 425 | 421
035 | 377 | 380
028 | 416 | 419
022 | 446 [ 448
028 | 393 | 4,02
015 | 401 | 401
032 | 344 [ 355
031 | 384 | 4,00
036 | 462 | 471

3,07

3,04

7,33

3,00

3,00

7,00
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037 | 011 | 0,38 0,10
0,25 | 0,09 | 0,26 0,19
029 | 0,10 | 0,29 0,13
024 | 025 | 032 0,11
0,20 | 0,10 [ 021 0,16
0,53 | 027 | 059 0,01
038 | 027 | 046 0,07
043 | 024 [ o051 0,01
034 | 035 | 051 0,15
0,33 | 021 | 041 0,02
0,57 | 045 | 0,70 0,05
038 | 037 | 056 0,12
047 | 044 | 064 0,03
037 | 044 | 054 0,10
0,36 | 0,38 | 050 0,15
051 | 041 | 0,67 0,02
035 | 042 | 057 0,06
039 | 042 [ 061 0,00
035 | 039 | 055 0,17
0,36 | 0,38 | 0,54 0,16
044 | 020 | 045 0,05
028 | 017 [ 031 0,09
035 | 019 | 037 0,16
028 | 024 | 036 0,04
022 | 0,16 | 025 0,10
027 | 022 | 037 0,14
019 | 0,16 | 0,26 0,17
022 | 021 | 032 0,19
019 | 019 [ 0,29 0,18
0,15 | 017 [ 024 0,15
034 | 085 | 095 0,05
023 | 095 | 097 0,05
026 | 084 | 091 0,08
023 | 088 | 092 0,18
0,18 | 0,88 | 091 0,18
028 | 020 | 034 0,07
020 | 019 | 0,28 0,13
023 | 020 | 031 0,09
0,20 | 0,18 | 0,26 0,08
0,20 | 021 | 029 0,10
021 | 149 | 1,45 0,10
020 | 140 | 1,38 0,03
020 | 145 | 1,42 0,08
019 | 140 | 1,37 0,01
0,17 | 1,34 | 1,32 0,16
016 | 2,03 | 1,98 0,13
010 | 1,87 | 187 0,03
014 | 19 | 1,91 0,18
012 | 1,88 | 1,84 0,10
0,09 | 1,82 | 1,80 0,10
019 | 247 | 248 0,09
012 | 238 | 236 0,06
019 | 247 | 249 0,13
016 | 226 | 228 0,15
013 | 223 [ 224 0,04
016 | 229 | 238 0,15
0,07 | 212 | 213 0,07
019 | 224 [ 234 0,00
019 | 206 | 219 0,10
024 | 1,97 | 210 0,17

Tabla 11. Resultados del sujeto 2.
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Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

2,02

1,00

2,00

097 | 002 | 097
0,67 | 002 | 067
059 | 001 | 059
054 | 001 | 054
038 | 005 [ 039
378 | 318 | 2,39
4,03 | 325 | 267
377 | 327 [ 262
3,63 | 327 | 2,56
3,80 | 3,08 | 238
333 | 2084 |2394
3,37 | 20,78 |2392
3,28 | 2042 |2347
3,21 | 2096 |2394
322 | 19,65 [2265
0,82 | 21,29 |21,88
0,86 | 21,32 [21,93
091 | 21,04 [21,71
0,80 | 21,35 |[21,91
0,92 | 19,93 [ 20,59
036 | 229 | 234
045 | 227 | 242
033 | 236 | 245
0,25 | 230 | 241
034 | 215 | 2,27
042 | 355 | 361
044 | 370 | 3,83
041 | 367 | 377
041 | 370 | 384
045 | 356 [ 371
042 | 394 | 4,03
039 | 405 | 414
030 | 399 | 406
0,30 | 405 | 411
0,31 | 3,90 | 4,00
052 | 340 | 352
0,56 | 3,40 | 359
048 | 347 | 363
045 | 342 | 359
054 | 324 | 345
042 | 741 | 7.56
036 | 744 | 7,63
036 | 7,35 | 7,50
031 | 745 | 7,56
0,33 | 7,07 | 7,22
068 | 963 | 9,89
076 | 9,76 [10,07
0,65 | 966 | 9,93
056 | 9,75 | 9,96
0,68 | 937 | 966
0,56 | 10,52 | 10,66
0,43 | 10,67 |[10,81
041 | 1056 [10,70
0,40 | 10,68 [10,77
0,33 | 10,19 [10,32
044 | 822 | 835
041 | 837 | 849
040 | 821 | 833
033 | 838 | 843
042 | 7,85 | 8,00

1,57

4,05

4,00

056 | 002 | 056
035 | 002 [ 035
030 | 001 [ o031

027 | 001 [o027
021 | 004 [o021

366 | 21,17 |21,76
391 | 21,24 [21,88
365 | 2079 [21,37
351 | 21,29 |21,83
3,67 | 19,96 |2054
1,00 | 11,68 [ 12,60
1,10 | 11,59 [ 12,52
1,08 | 11,73 [ 12,63
1,06 | 11,58 [ 12,47
1,05 | 11,38 [ 12,27
0

072 | 11,58 | 12,19
0,75 | 11,46 [ 12,09
082 | 11,50 [12,19
0,70 | 11,47 [ 12,05
082 | 11,24 [11,93
024 | 1,08 [ 112
021 | 110 [ 117
017 | 113 | 1,18
015 | 1,10 [ 1,16
018 | 1,08 [ 1,14
032 | 153 | 163
028 | 156 | 167
029 | 156 | 167
023 | 156 | 164
028 | 152 [ 163
027 | 205 | 2,06
018 | 209 [ 214
018 | 209 [ 213
018 | 209 | 211

0,17 | 2,06 | 2,12
038 | 18 [ 197
038 | 189 | 201

037 | 1,93 [ 204
032 | 189 [ 199
038 | 189 [ 202
027 | 334 | 341

021 | 334 |[344
022 | 341 [ 350
020 | 335 [ 342
0,20 | 334 | 343
037 | 478 | 495
037 | 476 [ 494
034 | 485 | 502
031 | 478 | 494
033 | 473 [ 491

038 | 58 | 595
030 | 579 | 593
030 | 584 [ 598
028 | 581 | 5091

023 | 574 [ 588
032 | 577 | 587
027 | 577 | 587
027 | 58 |[593
023 | 578 | 582
027 | 573 | 585

2,39

6,09

6,00
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038 | 004 | 037 0,10
0,23 | 004 | 023 0,02
021 | 004 [ 021 0,12
018 | 004 | 018 0,05
014 | 005 | 014 0,05
111 | 21,01 | 21,69 0,01
115 | 21,00 [2181 0,09
1,09 | 2062 |[2131 0,09
1,05 | 21,13 [21,77 0,17
1,08 | 19,81 | 20,49 0,12
1,13 | 576 | 6,79 0,18
112 | 566 | 6,69 0,13
109 | 577 | 677 0,02
1,07 | 568 | 6,66 0,05
1,06 | 561 | 658 0,02
047 | 2,99 | 341 0,14
047 | 2,98 | 3,39 0,14
052 | 300 | 346 0,07
044 | 298 | 335 0,15
051 | 295 [ 339 0,15
014 | 072 | 074 0,06
011 | 072 [ 075 0,11
010 | 070 | 0,72 0,18
011 | 072 | 074 0,18
012 | 072 | 075 0,16
015 | 092 | 094 0,13
016 | 094 | 097 0,09
016 | 091 | 094 0,12
015 | 094 | 096 0,05
018 | 089 | 092 0,11
0,20 | 088 | 092 0,18
013 | 090 | 093 0,08
0,13 | 087 | 090 0,08
013 | 091 | 094 0,13
0,12 | 089 | 092 0,16
025 | 1,17 [ 1,21 0,10
029 | 121 | 1,26 0,14
026 | 1,16 | 1,21 0,02
024 | 120 | 1,24 0,18
027 | 121 [ 127 0,11
021 | 047 | 052 0,08
0,16 | 046 | 049 0,18
017 | 046 | 050 0,14
015 | 046 | 049 0,02
014 | 045 [ 048 0,10
024 | 504 | 513 0,03
024 | 502 | 512 0,16
021 | 507 | 515 0,03
019 | 505 | 512 0,05
0,22 | 500 | 509 0,03
024 | 464 | 473 0,11
019 | 466 | 4,76 0,01
019 | 473 | 482 0,12
017 | 466 | 472 0,08
0,15 | 466 | 475 0,09
0,19 | 6,00 | 609 0,14
015 | 599 | 6,06 0,05
016 | 605 | 6,14 0,17
013 | 601 | 604 0,16
015 | 594 | 6,03 0,04

Tabla 12. Resultados del sujeto 3.
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Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

Electrodo Fz

Electrodo C5
Electrodo Cz

Electrodo C6
Electrodo POz

0,14

0,10

0,11

0,27

0,15

0,14

1,05

0,91

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,00

378 | 1,18 | 3,84
2,31 ] 1,06 | 244
253 | 1,18 | 2,69
1,9 | 1,05 [1,97
1,79 [ 1,35 | 2,15
320 | 2,24 | 3,89
2,34 | 2,24 |3,20
2,63 | 2,14 | 339
2,42 1,89 | 3,09
2,96 | 1,82 | 3,43
1,64 | 1,55 | 2,37
1,95 | 1,63 [254
093] 1,56 | 1,84
4,05 1,37 | 434
1,77 | 1,50 [ 2,46
2,66 | 1,31 | 2,85
339 ] 1,22 [362
2,43 1,38 [ 2,72
710 09 [7,18
2,69 | 1,11 [ 2,89
2,47 | 1,45 | 2,86
1,39 [ 1,40 [1,97
1,53 | 1,47 [ 210
1,29 | 1,29 [1,81
092 | 1,42 [1,68
1,23| 068 [1,29
072 ] 0,68 [0,92
0,83 ] 0,76 | 1,05
059 | 0,67 [0,84
0,40 | 0,77 [ 0,85
0,80 | 028 |0,84
2,38 | 0,35 |244
1,25 | 0,43 [1,32
391 ] 047 [3,95
2,34 | 0,54 | 2,42
099 | 028 |[1,02
2,86 | 031 |2,82
1,51 026 [1,57
539 | 041 |536
1,92 | 036 [1,92
042 | 044 |0,63
032 ] 037 [046
025] 037 [044
023] 0,32 [0,36
0,15 | 0,29 [ 0,31
1,02| 033 [1,04
0,58 | 0,27 [0,59
062 ] 027 [0,63
112 045 [1,03
0,56 | 0,27 [0,53
090 | 0,18 |0,91
1,20 046 [1,10
068 | 028 |0,68
2,79 | 0,90 [ 2,43
0,88 | 0,32 [0,87
1,63| 0,30 [1,69
2,29 | 0,69 |2,25
1,46 | 0,48 [1,57
388 | 1,24 | 380
1,23| 042 [1,22

0,78

0,83

0,90

0,89

0,97

0,94

0,76

0,90

2,21

2,40

2,22

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

2,00

2,00

229| 045 |2,26
1,46 | 043 [1.45
1,47 | 0,42 [1,49
1,15 [ 0,41 [ 1,11
0,97 | 0,38 | 0,99
4
2,03] 031 |2,05
1,51 | 0,33 [1,54
1,53 | 0,33 [1,56
1,28 031 [1.35
1,57 | 0,33 [ 1,59
1,12 | 0,68 [1,30
1,11 ] 054 [1.22
065] 056 |0,84
1,66 | 0,75 [1,77
0,94 | 055 [1,11
0
1,49 | 0,30 |1.45
1,68 | 027 [1,75
1,36 | 0,25 [1,35
374 029 [377
1,48 | 0,30 [ 1,50
1,36 | 0,20 [1,37
085] 0,14 |0,86
088] 019 [0,90
068] 020 [067
0,54 | 0,18 | 0,53
062 ] 0,18 |0,60
049 ] 020 [o0,46
042 ] 020 [0,42
035] 0,18 0,33
0,23 0,25 | 0,30
068 ] 020 |[0,72
1,94 | 0,22 [ 2,00
1,02 0,22 [1,05
320] 025 |3,22
2,04 021 [2,07
050 | 0,18 [ 054
1,25 [ 017 [1.24
070] 015 [0,74
2,76 | 028 |2,67
0,75 | 0,15 [ 0,78
036 | 446 | 4,67
020 1,30 [ 1,40
0,20 1,30 [ 1,40
0,18 [ 0,94 [1,01
0,09 ] 094 [0,93
052] 084 |0,99
032] 0,32 [0,36
033] 033 [0,39
069 051 [0,53
0,33 ] 059 |0,61
043] 071 [0,93
078 0,69 |0,46
027] 032 [0,34
1,73 | 1,40 [ 0,99
0,54 | 1,05 | 0,80
043] 077 |0,88
0,79 0,555 | 0,51
0,44 ] 0,37 [0,41
1,47 | 090 [0,97
047 ] 099 [0,95

2,31

2,71

2,27

2.5

2,89

2,80

2,71

3,31

3,33

3,32

2,00

3,00

2,00

2,00

3,00

3,00

2,00

3,00

3,00

3,00

3,00
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0,56 | 0,63 | 0,60 0,06
0,35 0,64 | 0,56 0,13
0,31 062 [057 0,16
0,26 | 0,62 | 0,56 0,03
0,20 | 0,64 | 0,62 0,01
0,31 1,00 [0,96 0,04
0,18 1,06 | 1,04 0,05
0,20 | 1,03 [1,01 0,04
020 1,09 [1,08 0,10
0,17 | 1,18 [ 1,17 0,10
0,27 | 0,63 [0,61 0,06
0,27 057 |0,59 0,11
05| 0,62 | 0,61 0,14
0,62 0,57 |0,90 0,10
0,23 | 0,63 | 0,66 0,12
036 0,76 |0,75 0,08
0,37 085 |0,88 0,10
0,30 0,88 [091 0,05
079 | 0,74 | 1,09 0,01
0,32 | 0,94 [ 1,06 0,09
041 0,95 [0,82 0,04
0,24 098 [091 0,16
024 093 [087 0,11
021 098 [0,93 0,18
0,15 | 1,04 | 1,08 0,06
025 1,02 [093 0,03
0,16 | 1,07 [ 1,01 0,11
0,16 | 1,02 [ 0,99 0,18
012 1,08 [1,05 0,09
0,10 | 1,07 | 1,07 0,09
0,26 | 0,64 | 0,64 0,14
0,33 0,73 [0,81 0,03
0,24 0,64 |0,70 0,19
071 075 [1,13 0,10
0,34 | 0,76 | 0,90 0,13
018 | 0,79 [0,75 0,09
049 0,76 [ 0,98 0,15
018 082 [0,82 0,06
1,18 0,70 | 1,40 0,16
0,30 | 0,86 | 0,98 0,14
05| 2,69 |271 0,01
0,09 | 2,87 [287 0,14
0,09 | 2,54 [256 0,13
0,08 | 2,84 |285 0,01
0,04 | 2,66 | 2,66 0,03
0,34 0,9 [0,35 0,15
0,27 | 0,26 |0,28 0,09
020 021 [024 0,06
0,57 | 0,35 |0,51 0,04
0,26 | 0,24 [0,27 0,14
030 014 [0,33 0,03
0,55 | 0,34 | 0,48 0,13
0,20 0,21 [0,24 0,06
1,32 0,72 [1,08 0,01
0,37 | 0,23 [0,37 0,02
0,34 015 [0,35 0,18
0,51 0,37 [051 0,14
0,31 0,25 [0,33 0,15
1,06 | 062 |0,98 0,03
031 025 [0,29 0,07

Tabla 13. Resultados del sujeto 4.

79



UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

o 5 g e o % g o) o % g o g
o o o
ayo
Electrodo Fz 121 | 013 | 117 131 | 020 [ 1,2 093 | 011 | 091 0,02
Electrodo C5 082 | 019 | 078 043 | 019 | 040 031 | 012 [ 029 0,17
Electrodo Cz 0,09 0,00 0,60 | 014 | 057 1,28 1,00 051 | 013 [ 050 2,56 2,00 034 | 014 | 033 0,03
Electrodo C6 046 | 026 | 041 050 | 019 [ 046 035 | 013 | 032 0,03
Electrodo POz 045 | 0,07 [ 042 0,20 | 011 [ 021 013 | 013 [ 018 0,11
04
Electrodo Fz 097 | 011 | 097 119 | 016 | 1,18 091 | 019 | 087 0,09
Electrodo C5 062 | 017 | 064 044 | 014 [ 042 032 | 020 [ 032 0,15
Electrodo Cz 0,08 0,00 045 | 0,16 | 047 1,24 1,00 049 | 013 [ 048 2,36 2,00 034 | 018 | 034 0,18
Electrodo C6 038 [ 017 [ o042 045 | 015 | 041 034 | 019 [032 0,04
Electrodo POz 035 | 0,11 | 038 020 | 013 [ 022 012 | 016 | 017 0,05
ayo
Electrodo Fz 089 | 0,14 | 0,90 1,17 | 013 [ 1,15 090 | 023 | 086 0,15
Electrodo C5 055 | 014 | 056 051 | 012 | 048 032 | 020 [032 0,12
Electrodo Cz 0,15 0,00 042 | 013 | 044 1,05 1,00 053 | 012 [ 054 2,07 2,00 035 | 018 | 035 0,01
Electrodo C6 034 | 013 | 036 045 | 010 [ 043 033 | 023 [033 0,14
Electrodo POz 0,40 | 008 | 0,40 028 | 010 [ o028 017 | 017 [ o022 0,11
ayo 10
Electrodo Fz 091 | 013 | 089 1,66 | 014 | 1,65 156 | 019 | 1,51 0,18
Electrodo C5 059 | 0,14 | 058 067 | 013 [ 067 054 | 016 | 053 0,14
Electrodo Cz 0,12 0,00 044 | 015 | 045 0,90 1,00 068 | 012 [ 068 1,64 2,00 058 | 018 | 056 0,11
Electrodo C6 040 | 013 [ 042 0,59 | 0,09 | 059 056 | 0,18 | 053 0,08
Electrodo POz 0,32 | 006 | 031 0,28 | 0,07 | 029 020 | 0,15 [ 023 0,05
ayo
Electrodo Fz 144 | 005 | 1,45 1,33 | 089 | 1,39 1,00 | 022 | 094 0,16
Electrodo C5 0,65 | 0,04 | 065 045 | 029 [ 046 036 | 015 | 036 0,13
Electrodo Cz 0,89 1,00 061 | 004 | 062 1,74 2,00 051 [ 017 | 051 2,69 3,00 038 | 016 | 038 0,03
Electrodo C6 053 | 004 | 054 048 | 032 | 056 037 | 018 | 036 0,05
Electrodo POz 038 | 004 | 037 0,17 | 013 [ 019 0,13 | 015 | 020 0,13
ayo
Electrodo Fz 159 | 022 | 157 1,33 | 053 | 1,33 098 | 012 | 098 0,16
Electrodo C5 070 | 0,14 | 066 048 | 034 | 054 037 | 009 [ o038 0,06
Electrodo Cz 1,10 1,00 070 | 0,18 | 0,69 1,72 2,00 051 | 024 [ 053 2,60 3,00 036 | 012 | 039 0,13
Electrodo C6 059 | 019 | 057 046 | 026 | 049 034 | 009 [ 034 0,04
Electrodo POz 036 | 0,16 | 029 017 | 015 | 023 014 | 010 [ o019 0,15
08
Electrodo Fz 152 | 019 | 1,46 1,52 | 020 | 1,45 075 | 013 | 073 0,04
Electrodo C5 071 | 016 | 066 056 | 022 | 056 028 | 010 | 026 0,06
Electrodo Cz 0,83 1,00 0,67 | 0,16 | 0,66 1,66 2,00 0,63 | 0,19 | 065 3,45 3,00 029 | 012 | 029 0,09
Electrodo C6 055 | 0,16 | 053 054 | 013 | 053 027 | 009 [o028 0,04
Electrodo POz 039 | 0,14 | 036 0,19 | 0,13 [ 021 011 | 010 [o015 0,14
ayo
Electrodo Fz 1,47 | 007 | 1,47 1,46 | 059 | 1,46 1,09 | 020 | 1,03 0,09
Electrodo C5 064 | 005 | 064 055 | 022 | 057 040 | 0,13 [ 040 0,01
Electrodo Cz 0,90 1,00 0,59 | 0,06 | 0,60 1,70 2,00 057 | 020 | 059 2,51 3,00 040 | 019 [ 038 0,05
Electrodo C6 052 | 005 | 053 052 | 023 [ 055 038 | 018 | 036 0,10
Electrodo POz 0,28 | 005 | 027 016 | 011 [ o019 012 | 014 | 047 0,06
ayo
Electrodo Fz 089 | 047 | 1,00 062 | 020 | 063 041 | 040 | 046 0,14
Electrodo C5 031 | 039 | 047 023 | 015 [ 025 016 | 036 | 037 0,01
Electrodo Cz 2,34 2,00 033 | 1,80 [ 181 3,51 3,00 024 | 026 [ 034 4,70 5,00 020 | 047 | 049 0,18
Electrodo C6 033 | 014 [ 032 024 | 014 | 024 016 | 027 | 025 0,19
Electrodo POz 0,13 | 0,16 | 0,19 011 | 016 [ o018 0,09 | 030 [ 030 0,02
ayo 6
Electrodo Fz 093 | 062 | 117 061 | 018 | 061 041 | 048 | 055 0,16
Electrodo C5 033 | 034 [ o041 024 | 014 [ o027 014 | 035 | 035 0,17
Electrodo Cz 2,29 2,00 038 | 159 | 1,65 3,44 3,00 024 | 023 | 029 4,58 5,00 017 | 073 [ 074 0,07
Electrodo C6 033 | 017 | 032 022 | 013 [ 022 015 | 032 [ 032 0,03
Electrodo POz 011 | 0,16 | 0,16 0,11 | 014 [ o020 0,06 | 036 | 035 0,07
ayo9
Electrodo Fz 087 | 042 | 099 065 | 018 | 0,68 042 | 034 | 051 0,14
Electrodo C5 032 | 037 | 044 025 | 016 | 030 016 | 041 [ 039 0,14
Electrodo Cz 2,28 2,00 033 | 155 | 1,59 3,40 3,00 025 | 024 [035 4,57 5,00 016 | 071 [ 074 0,14
Electrodo C6 033 | 015 | 034 025 | 013 [ 028 015 | 026 | 026 0,12
Electrodo POz 012 | 019 [ 017 011 | 0,18 | 025 0,07 | 031 | 029 0,08
ayo
Electrodo Fz 1,05 | 054 | 1,23 073 | 016 [ 074 046 | 037 | 053 0,03
Electrodo C5 035 | 036 | 047 026 | 012 [ 030 016 | 032 | 029 0,17
Electrodo Cz 2,27 2,00 039 | 1,87 [ 193 3,40 3,00 026 | 024 [ 037 454 4,00 018 | 087 | 087 0,06
Electrodo C6 036 | 016 | 038 0,26 | 0,10 | 0,30 015 | 015 [ 0,18 0,10
Electrodo POz 015 | 020 | 020 015 | 014 | 023 009 | 026 [ 025 0,15

Tabla 14. Resultados del sujeto 5.
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06 q ¢ ¢ q ¢
oz § = ° "3 8 23 § == ° "3 8 £ 3 § = ° "3 g
S o S
ayo
Electrodo Fz 317 | 028 | 322 094 | 149 | 1,559 0,60 | 025 | 061 0,17
Electrodo C5 210 | 027 | 218 059 | 1,37 | 133 033 | 025 | 036 0,12
Electrodo Cz 0,13 0,00 236 | 028 | 243 1,48 1,00 063 | 141 [ 139 2,51 3,00 038 | 027 | 043 0,16
Electrodo C6 2,00 | 031 [ 207 052 | 146 | 141 031 | 025 | 035 0,16
Electrodo POz 1,76 | 025 | 1,81 043 | 146 [ 137 027 | 025 | 034 0,07
04
Electrodo Fz 356 | 029 | 360 1,26 | 1,31 | 1,64 071 | 043 | 078 0,17
Electrodo C5 238 | 036 | 242 076 | 132 [ 137 042 | 040 | 052 0,10
Electrodo Cz 0,12 0,00 285 | 031 | 293 1,29 1,00 081 | 158 [ 161 2,57 3,00 045 | 040 | 054 0,03
Electrodo C6 1,77 | 031 1,83 058 | 127 | 127 0,36 | 040 | 047 0,03
Electrodo POz 2,17 | 028 | 225 061 | 142 [ 1,39 0,34 | 039 | 046 0,00
ayo
Electrodo Fz 490 | 077 | 509 1,44 | 1,26 | 1,49 073 | 051 | 071 0,02
Electrodo C5 6,06 | 084 | 6,18 232 | 124 | 202 131 | 059 | 1,24 0,11
Electrodo Cz 0,19 0,00 2,20 | 060 | 234 1,24 1,00 082 | 108 [ 117 2,58 3,00 045 | 031 | 048 0,11
Electrodo C6 419 | 054 | 433 1,62 | 1,09 | 1,45 09 | 054 | 091 0,01
Electrodo POz 375 | 066 | 390 1,47 | 121 [ 157 0,68 | 045 | 067 0,10
ayo 10
Electrodo Fz 344 | 046 | 343 117 | 084 | 1,27 071 | 032 | 074 0,00
Electrodo C5 613 | 142 | 635 257 | 111 [ 253 218 | 058 | 2,13 0,11
Electrodo Cz 0,12 0,00 131 | 057 | 1,42 1,29 1,00 051 | 057 [ o070 2,09 2,00 035 | 028 | 045 0,05
Electrodo C6 530 | 1,18 | 550 218 | 1,08 [ 210 1,78 | 054 | 1,74 0,17
Electrodo POz 3,37 | 047 | 3,38 137 | 096 [ 1,44 0,9 | 033 [ 09 0,12
ayo
Electrodo Fz 157 | 013 | 1,58 089 | 079 [ 118 045 | 072 | 072 0,07
Electrodo C5 088 | 017 [ 089 042 | 079 [ 089 0,24 | 066 | 066 0,09
Electrodo Cz 0,90 1,00 1,09 | 014 | 1,11 1,86 2,00 056 | 145 | 151 3,63 4,00 027 | 064 | 062 0,11
Electrodo C6 070 | 0,14 [ 071 036 | 075 [ 079 0,20 | 068 | 067 0,10
Electrodo POz 0,69 | 012 [ 071 032 | 089 [ o091 0,19 | 065 | 0,60 0,06
ayo
Electrodo Fz 098 | 019 | 1,00 049 | 1,13 | 1,20 0,28 | 089 | 0,90 0,15
Electrodo C5 172 | 029 | 1,63 1,00 | 1,22 | 1,34 059 | 1,06 | 1,28 0,13
Electrodo Cz 0,89 1,00 077 | 0,16 | 0,80 1,78 2,00 035 | 175 [ 175 3,54 3,00 019 | 080 | 076 0,05
Electrodo C6 082 | 019 | 077 046 | 115 [ 1,15 027 | 087 | 095 0,14
Electrodo POz 058 | 0,15 | 0,60 020 | 1,22 [ 1,21 015 | 087 | 082 0,17
08
Electrodo Fz 151 | 019 | 1,53 076 | 1,37 | 1,31 044 | 1,00 | 093 0,08
Electrodo C5 2,00 | 029 | 197 1,01 | 125 [ 1,24 058 | 1,24 [ 131 0,14
Electrodo Cz 0,85 1,00 088 | 016 [ 091 1,72 2,00 044 | 184 [ 1,83 3,44 3,00 021 | 080 | 078 0,11
Electrodo C6 133 | 023 | 1,32 075 | 1,18 | 1,11 045 | 1,03 | 1,02 0,01
Electrodo POz 1,33 | 022 | 1,31 077 | 1,55 | 1,49 0,46 | 094 | 092 0,14
ayo
Electrodo Fz 1,51 | 019 | 1,53 076 | 1,37 | 1,31 044 | 1,00 | 093 0,07
Electrodo C5 2,00 [ 029 [ 197 1,01 [ 125 [ 1,24 058 | 1,24 [ 131 0,16
Electrodo Cz 0,85 1,00 088 | 016 | 091 1,72 2,00 044 | 184 | 1,83 3,44 3,00 021 | 080 | 078 0,16
Electrodo C6 133 | 023 | 1,32 075 | 1,18 | 1,11 045 | 1,03 | 1,02 0,01
Electrodo POz 133 | 022 | 1,31 077 | 155 [ 149 046 | 094 | 092 0,09
ayo
Electrodo Fz 058 | 332 | 325 029 | 129 | 1,18 016 | 028 | 0,26 0,05
Electrodo C5 037 | 259 | 257 018 | 194 [ 192 010 | 027 | 027 0,06
Electrodo Cz 2,32 2,00 040 | 299 | 293 4,61 5,00 024 | 086 [ 077 6,93 7,00 013 | 026 | 024 0,07
Electrodo C6 030 | 2,05 [ 2,00 017 | 139 [ 137 0,08 | 027 [ 026 0,11
Electrodo POz 025 | 236 | 235 0,15 [ 1,01 [ 095 008 | 025 [023 0,17
ayo 6
Electrodo Fz 087 | 394 | 396 046 | 318 | 3,09 029 | 027 | 026 0,14
Electrodo C5 089 | 265 | 251 048 | 465 | 465 034 | 032 [031 0,12
Electrodo Cz 2,32 2,00 051 | 362 | 364 4,63 5,00 026 | 207 | 202 6,95 7,00 016 | 022 [ 019 0,03
Electrodo C6 0,65 | 225 | 215 039 | 318 | 317 024 | 028 | 024 0,15
Electrodo POz 054 | 385 | 384 029 | 287 | 281 0,20 | 027 [ 021 0,17
ayo9
Electrodo Fz 0,86 | 373 | 353 065 | 328 | 323 038 | 025 | 035 0,14
Electrodo C5 1,9 | 3,02 | 2,20 1,25 | 568 | 6,04 0,69 | 035 | 065 0,18
Electrodo Cz 2,34 2,00 042 | 335 | 340 4,67 5,00 023 | 199 [ 196 7,00 7,00 014 | 0,18 | 0,20 0,11
Electrodo C6 136 | 222 | 1,67 094 | 425 | 446 053 | 033 | 047 0,13
Electrodo POz 096 | 417 | 396 056 | 378 | 387 032 | 024 | 033 0,13
ayo
Electrodo Fz 1,04 | 332 | 316 069 | 317 | 3,11 036 | 024 | 035 0,11
Electrodo C5 238 | 296 | 194 1,30 | 653 | 6,90 068 | 042 | 072 0,00
Electrodo Cz 2,35 2,00 068 | 324 | 337 4,68 5,00 036 | 186 | 184 7,03 7,00 018 | 017 [ o021 0,02
Electrodo C6 163 | 1,97 [ 1,30 095 | 495 | 517 050 | 0,35 | 0,53 0,17
Electrodo POz 144 | 438 | 4,08 074 | 399 | 4,12 040 | 030 | 045 0,18

Tabla 15. Resultados del sujeto 6.
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o 5 g e o 5 g e o 5 g e) g
S o S
ayo
Electrodo Fz 271 | 042 | 281 1,77 | 048 [ 1,81 093 | 031 | 0,89 0,08
Electrodo C5 214 | 065 | 2,30 1,25 | 065 | 1,39 0,64 | 040 | 068 0,09
Electrodo Cz 0,23 0,00 189 | 037 | 2,00 0,97 1,00 1,11 | 038 | 1,20 1,70 2,00 053 | 022 | 052 0,17
Electrodo C6 2,60 | 1,16 | 2,95 141 | 1,07 [ 1,79 076 | 043 [ 081 0,05
Electrodo POz 460 | 1,64 | 497 306 | 157 [ 337 1,99 | 071 | 2,04 0,01
04
Electrodo Fz 343 | 039 | 352 2,90 | 036 | 297 124 | 021 | 1,24 0,16
Electrodo C5 189 | 080 | 2,14 1,63 | 066 | 1,82 073 | 024 [ 077 0,10
Electrodo Cz 0,12 0,00 214 | 044 [ 225 0,72 1,00 1,77 | 039 | 1,86 1,54 2,00 071 | 020 [o071 0,09
Electrodo C6 3,65 | 1,23 | 374 295 | 1,12 | 3,11 121 | 058 | 1,41 0,13
Electrodo POz 571 | 2,15 | 6,03 477 | 1,96 | 516 2,50 | 1,00 | 2,79 0,03
ayo
Electrodo Fz 242 | 046 | 2,65 1,89 | 044 | 2,07 079 | 023 | 078 0,11
Electrodo C5 156 | 048 | 1,71 113 | 045 | 1,27 046 | 0,20 | 0,49 0,18
Electrodo Cz 0,19 0,00 171 | 042 | 1,88 0,95 1,00 1,27 | 040 [ 1,41 1,73 2,00 043 | 021 | 045 0,11
Electrodo C6 322 | 1,20 | 338 141 | 1,04 | 1,66 078 | 045 | 0,90 0,00
Electrodo POz 59 | 2,01 | 629 257 | 194 [ 312 166 | 089 | 1,92 0,06
ayo 10
Electrodo Fz 3,63 | 038 | 370 2,76 | 040 | 278 133 | 029 | 1,31 0,03
Electrodo C5 242 | 061 | 2,59 181 | 057 | 1,89 083 | 030 | 084 0,10
Electrodo Cz 0,10 0,00 234 | 042 [ 241 0,77 1,00 1,79 | 040 | 1,84 1,56 2,00 077 | 027 | 079 0,10
Electrodo C6 460 | 272 | 515 315 | 236 | 362 151 | 089 | 1,61 0,13
Electrodo POz 583 | 365 | 679 4,25 | 327 [ 513 2,50 | 1,55 | 2,98 0,03
ayo
Electrodo Fz 388 | 006 | 389 309 | 010 | 310 121 | 041 | 1,26 0,18
Electrodo C5 221 | 012 [ 222 1,79 | 0,10 [ 1,80 0,69 | 036 | 074 0,12
Electrodo Cz 0,17 0,00 2,64 | 0,07 | 2,66 0,88 1,00 2,06 | 010 | 2,07 1,63 2,00 071 | 037 | 078 0,11
Electrodo C6 413 | 025 | 418 273 | 017 [ 274 1,10 | 055 | 1,03 0,16
Electrodo POz 7,64 | 073 | 7,76 537 | 041 | 541 3,01 | 1,24 [ 291 0,11
ayo
Electrodo Fz 3,05 | 044 | 301 149 | 036 | 1,48 0,9 | 055 | 1,06 0,08
Electrodo C5 176 | 029 | 1,72 09 | 038 | 098 0,55 | 0,39 | 0,65 0,01
Electrodo Cz 0,19 0,00 231 | 038 | 229 1,01 1,00 092 | 031 [o091 1,67 2,00 054 | 043 | 0,69 0,11
Electrodo C6 350 | 056 | 353 1,55 | 1,20 | 1,94 1,07 | 064 | 1,01 0,18
Electrodo POz 581 | 1,09 [ 591 2,60 | 1,56 | 2,85 1,98 | 2,03 | 2,39 0,15
08
Electrodo Fz 181 | 041 1,79 1,51 | 043 | 1,57 080 | 025 | 078 0,15
Electrodo C5 081 | 041 | 079 070 | o062 [ 1,02 039 | 023 | 043 0,18
Electrodo Cz 0,11 0,00 1,00 [ 046 | 0,99 0,86 1,00 081 | 042 [ o089 1,70 2,00 038 | 021 [ 042 0,05
Electrodo C6 3,00 | 078 | 3,08 1,78 | 1,40 | 2,18 098 | 058 | 1,03 0,03
Electrodo POz 459 | 1,001 | 468 2556 | 1,17 | 2,59 1,77 | 1,60 | 2,01 0,17
ayo
Electrodo Fz 373 | 056 | 372 231 | 040 | 231 1,05 | 037 | 1,02 0,05
Electrodo C5 2,40 | 040 [ 245 145 | 047 [ 1,54 067 | 029 [ o068 0,03
Electrodo Cz 0,18 0,00 2,80 | 069 | 2,80 0,80 1,00 1,56 | 0,40 | 1,54 1,71 2,00 065 | 029 | 064 0,18
Electrodo C6 368 | 065 | 378 188 | 1,84 [ 2,61 088 | 065 | 094 0,04
Electrodo POz 503 | 1,16 | 522 2,82 | 123 [ 292 142 | 139 | 1,80 0,14
ayo
Electrodo Fz 098 | 036 | 1,13 059 | 073 | 1,04 042 | 033 | 0,54 0,08
Electrodo C5 0,55 | 049 | 077 031 | 059 [ o064 029 | 052 | 054 0,16
Electrodo Cz 1,16 1,00 057 | 038 | 072 2,32 2,00 028 | 1,04 [ 1,10 3,46 3,00 024 | 034 | 037 0,14
Electrodo C6 143 [ 136 | 1,33 067 | 157 [ 170 052 | 086 | 084 0,11
Electrodo POz 272 | 225 [ 230 133 | 681 | 7,04 099 | 1,15 [ 1,18 0,12
ayo 6
Electrodo Fz 1,78 | 035 | 1,85 070 | 045 [ 082 054 | 024 | 050 0,16
Electrodo C5 098 | 035 | 1,05 044 | 043 [ o052 030 | 032 [ 037 0,14
Electrodo Cz 0,80 1,00 1,14 [ 034 [ 1,8 2,28 2,00 044 | 143 | 153 3,43 3,00 030 | 029 | 034 0,09
Electrodo C6 1,97 | 096 | 2,27 069 | 096 | 1,15 048 | 043 | 057 0,04
Electrodo POz 321 | 1,60 [ 371 1,65 | 10,95 [ 11,68 1,28 | 099 | 1,24 0,03
ayo9
Electrodo Fz 162 | 033 | 1,63 061 | 085 | 091 034 | 038 | 043 0,12
Electrodo C5 097 | 042 | 1,08 040 | 072 [ 074 025 | 035 | 0,38 0,10
Electrodo Cz 1,13 1,00 1,00 | 033 | 1,04 2,27 2,00 037 | 219 [ 220 4,52 4,00 023 | 042 | 049 0,17
Electrodo C6 159 | 1,21 | 218 073 | 127 [ 149 048 | 1558 | 1,77 0,04
Electrodo POz 2,69 | 1,56 | 3,07 1,55 | 15,03 | 15,80 092 | 220 | 253 0,08
ayo
Electrodo Fz 1,10 | 027 | 1,15 052 | 047 | 075 029 | 029 | 033 0,03
Electrodo C5 069 | 031 | 076 036 | 033 [ 043 023 | 027 | 030 0,03
Electrodo Cz 0,84 1,00 066 | 034 [ 071 2,22 2,00 036 | 205 [ 221 4,45 4,00 024 | 031 | 043 0,08
Electrodo C6 169 | 099 | 2,09 099 [ 101 | 128 050 | 1,16 | 1,33 0,14
Electrodo POz 259 | 1,60 | 2,89 1,69 | 9,01 | 9,76 0,9 | 2,31 | 2,63 0,16

Tabla 16. Resultados del sujeto 7.
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Electrodo C5
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Electrodo C6
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0,10

0,00

0,00

3,30 | 057 | 354
182 | 047 | 1,98
212 | 048 | 229
167 | 036 | 1,79
1,18 | 063 | 1,35
274 | 028 | 277
318 | 033 | 322
219 | 048 [ 225
1,13 [ 028 |13
622 | 1,20 | 6,48
1,59 | 003 | 1,59
1,35 | 004 | 1,36
117 | 003 | 1,17
1,66 | 005 | 1,66
6,01 | 008 [ 601
2,95 | 006 | 2,95
2,60 | 0,06 | 2,60
3,55 | 004 | 356
235 | 002 | 235
503 | 008 | 502
135 | 010 | 1,34
076 | 0,09 | 076
079 | o010 [ o081
059 | 0,11 | 059
0,54 | 056 | 074
1,18 | 032 | 1,19
1,18 [ 022 |15
1,07 | 031 1,05
0,66 | 024 | 066
1,96 | 069 | 2,01
175 | 022 | 1,75
1,60 | 029 | 1,62
171 | 027 | 1,73
1,09 [ 021 1,08
1,50 | 048 | 1,58
1,06 | 007 | 1,08
095 | 004 | 095
1,02 [ 006 | 1,01
071 | 007 [o071
2,23 | 022 | 224
1,11 | 045 | 1,32
089 | 035 | 1,06
073 | 038 | 086
045 | 031 | 053
157 | 1,36 | 1,29
124 | 056 | 1,17
088 | 044 [ 091
091 | 052 | 093
060 | 031 | 064
1,30 [ 099 | 1,01
1,00 | 036 | 1,09
09 | 036 | 1,14
1,00 [ 043 | 1,05
054 | 023 | 055
1,70 | 0,75 | 1,40
070 | 035 | 0,83
049 | 032 | 053
058 | 032 | 057
0,558 | 0,26 | 065
153 | 084 | 1,34

1,31

0,82

1,00

1,27 | 039 | 1,23
069 | 042 | 068
074 | 047 | o088
061 | 025 [ o060
041 | 061 [ o070
4

1,07 | 030 | 1,13
098 | 033 [ 1,02
078 | 043 [ o082
056 | 0,30 | 056
1,84 | 1,03 | 1,88
061 | 011 | 061
050 | 005 [ o051
0,40 | 0,07 | 040
048 | 015 | 045
1,53 | 055 | 1,60
0

1,69 | 008 | 1,68
1,54 | 0,04 | 1,54
1,45 | 004 | 1,45
1,28 | 009 | 1,27
2,69 | 045 [ 267
075 | 020 | o071
048 | 039 [ 053
048 | 032 [ 069
034 | 029 | o031
039 | 270 | 2,63
067 | 028 | 066
045 | 031 | 039
055 | 033 | 061
028 | 029 [ 036
080 | 070 [ 088
068 | 026 | 069
049 | 034 | 045
062 | 030 [ o064
042 | 020 [ o043
054 | 076 [ 090
049 | 022 [ 046
040 | 025 [ 033
041 | 027 [ 050
0,40 | 020 | 0,39
1,25 | 1,63 | 2,53
042 | 032 [ 060
033 | 029 | 051
028 | 033 | 048
019 | 043 [ 045
060 | 079 [ 057
065 | 049 | 069
049 | 058 | 038
066 | 070 [ 092
031 | 038 [ o047
073 | 085 [ o048
039 | 047 [ o052
044 | 051 [ 047
056 | 075 [ 1,01
023 [ 020 | o023
1,03 | 094 | 048
038 | 036 | 054
036 | 044 | 028
033 | 054 | 074
029 | 028 [028
09 | 084 [ o057

2,70

2,41

3,00

2,00
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058 | 025 | 0,63 0,18
035 | 0,16 | 0,37 0,11
037 | 025 | 048 0,05
025 | 022 [ 031 0,05
022 | 046 | 047 0,09
0,64 | 022 | 065 0,15
049 | 029 | 047 0,05
045 | 026 | 049 0,01
032 | 025 |034 0,11
1,13 | 0,81 | 1,09 0,17
036 | 021 | 038 0,05
027 | 015 [ 027 0,12
025 | 017 | 0,32 0,13
034 | 027 | 033 0,09
1,18 | 1,06 | 1,89 0,13
037 | 009 | 0,38 0,15
032 | 0,10 | 0,33 0,05
037 | 017 | 034 0,10
022 | 019 | 029 0,11
084 | 164 | 220 0,12
038 | 036 | 0,60 0,08
020 | 029 | 035 0,06
0,25 | 038 | 054 0,16
018 | 032 | 039 0,13
0,19 | 051 | 052 0,06
043 | 0,18 | 0,50 0,06
024 | 022 [ 030 0,15
038 | 0,18 | 047 0,14
016 | 024 | 025 0,10
0,66 | 047 | 045 0,15
044 | 0,18 | 044 0,00
032 | 024 | 026 0,14
031 | 019 | 038 0,15
026 | 017 | 032 0,06
036 | 032 | 030 0,06
033 | 041 | 042 0,19
027 | 022 | 032 0,19
032 | 025 | 042 0,17
031 | 043 [032 0,12
1,20 | 098 | 0,88 0,11
037 | 062 | 076 0,04
026 | 050 | 056 0,08
025 | 065 | 074 0,13
016 | 051 | 052 0,19
071 | 1,36 | 1,54 0,12
059 | 0,28 | 0,66 0,14
043 | 028 | 056 0,02
054 | 026 | 058 0,01
021 | 044 | 050 0,11
0,67 | 0,78 | 046 0,02
031 | 034 | 046 0,08
029 | 030 | 042 0,02
038 | 029 | o044 0,09
015 | 040 [ 044 0,12
0,81 | 083 | 062 0,18
029 | 029 | 043 0,17
023 | 021 | 036 0,18
0,30 | 020 | 0,36 0,08
021 | 034 | 037 0,17
077 | 082 | 058 0,18

Tabla 17. Resultados del sujeto 8.
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5. DISCUSION y CONCLUSIONES.

En este apartado es importante destacar las observaciones realizadas en la seccién
"Resultados tras el filtrado de las sefnales". La aplicacién combinada del Filtrado Hoo y
las Series de Volterra ha demostrado ser efectiva en la reducciéon de artefactos de
movimiento en las sefiales EEG, cumpliendo con los objetivos propuestos para este

proyecto.

En lailustracion [30] se puede observar cémo en un ensayo del sujeto2, a 6 Km/h, y en
elelectrodo “C6”lareduccidnde artefactosde movimientoes exitosa, reduciendo estos
tras la aplicacion de los filtros y obteniendo una senal mas clara y conservando la
informacién relevante. La reduccién notable en las frecuencias mas bajas permite
apreciarcomo elfiltro Ho interviene reduciendo los parpadeos y movimientos oculares,
y a frecuencias mas altas se puede apreciar como las frecuencias objetivo se ven
reducidas en amplitud y por consecuente, obteniendo una sefal mas clara y libre de
artefactos de movimiento. Mediante el RSME podemos cuantificar la magnitud de la
reduccidnde los artefactos, obteniendounosvalores RSMEde 4.95a2.34Hz,4a4.91Hz
y2.19a7.32Hz,valores que indican una granreducciéneneltamano de los artefactos y
obteniendo un 0.1 RSME sobre el conjunto de valores que no fueron filtrados, una
tolerancia que, aun siendo mejorable, destaca por proteger la integridad de las sefales

que no debieron ser afectadas.
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Espectros de Frecuencia y Amplitud (Crudo vs. Filtrado)
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llustracion 30. Ensayo 12 a 6 Km/h del sujeto 2.
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Datos en Crudo
Datos Filtrados
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Espectros de Frecuencia y Amplitud (Crudo vs. Filtrado)
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llustracion 31. Ensayo 1 a 2 Km/h del sujeto 2.
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Los analisis numéricos y las representaciones graficas muestran que a medida que
aumenta la velocidad del sujeto, también lo hace la magnitud de los artefactos
generados en las senales. Este detalle se puede apreciar comparando los RSME
obtenidos en las columnas “RSME H®-VOLTERRA” de cada sujeto, en los que los
ensayos [3-6-9-12], realizados a 6 Km/h, obtienen unos valores mas altos que los
ensayos restantes. Aunque no es una norma, en la mayoria de los sujetos se puede
apreciar este detalle. Estoresalta la capacidad del método de filtrado para adaptarsey
ser mas efectivo bajo condiciones de mayor movimiento, lo cual es positivo para
aplicaciones en entornos dinamicos. La correspondencia entre el incremento de la
velocidady la eficaciadelfiltrado se observaconsistentemente alolargo de los ensayos,
indicando que el enfoque de filtrado adoptado responde adecuadamente a las

variaciones en la intensidad de los artefactos.

Por dar mas claridad al estudio, aportamos también un analisis del mismo sujeto y
electrodo, pero a velocidad de 2 Km/h, expuesto en la ilustracion [31]. En este caso,
podemos ver como la reduccion de artefactos ha sido cuantificada mediante el RSME
con una magnitud mas reducida, debido a la menor aparicion de artefactos en
velocidades mas bajas. Estos resultados fueronde 1.35a1.68Hz,0.53a3.10Hzy0.32 a
4.04Hz, siendo el RSME de las frecuencias no filtradas de 0.0034, valor insignificante

pero acorde a los resultados de este ensayo.

Estacapacidadde adaptacidones positiva, dado que los artefactos de movimientoen las
sefales EEG pueden variar significativamente no solo entre diferentes sujetos, sino
también dentro de las sesiones individuales de un mismo sujeto, dependiendo de su

nivel de actividad fisica y otras variables fisioldgicas.

El algoritmo también se extiende a la preservacion de la integridad de la sefial neuronal
subyacente, lo cual es esencial para mantener la validez de los datos EEG de los
ensayos. En las tablas de los resultados se puede observar cémo en las columnas
“RSME Hoo-VOLTERRA” se obtienen unos resultados mayores a los obtenidos que enlas
columnas de “RSME Frecuencias no Filtradas”. Fijandonos en el sujeto 6, veremos un

RSME tras los filtrados (columnas “RSME Ho-VOLTERRA”) obtienen entre todo un
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promedio de 0.98, mientras que la columna “RSME Frecuencias no Filtradas” obtiene
un 0.38. Aunque la integridad es casi completa, se puede apreciaren las ilustraciones
[16][17][18][19][20] que, a velocidades mas bajas, el filtrado parece no mantener del
todolaintegridad dela sefialno filtrada, porlo que deberiaseguir perfeccionandoseeste
protocolo para mediciones con bajo dinamismo. Ademas, por cdmo se desarrollé el
algoritmo que implementa elfiltrado mediante Volterra, no se pudo incidir directamente
en un armoénico con parte decimal, por lo que se ha tenido que aproximar al nimero
entero mas cercano, atendiendo al ancho de banda de 0.6 Hz. Afinar este aspecto en
futuras aplicaciones puede dotar al algoritmo de mayor robustezy por ende obtenerun

filtrado mas preciso en los artefactos que contemplen este inconveniente.

Dicho esto, estadualidad de filtrar el ruido mientras se preservala sefal util es lo que
realmente establece lavalia de nuestra metodologia en futuras aplicaciones practicasy

teodricas.

Ademas, los resultados obtenidos implican que este enfoque de filtrado puede ser
particularmente beneficioso en entornos clinicos y de investigacion donde los sujetos
no pueden permanecer completamente inmoviles, como en estudios con nifios o0 en
investigaciones neurocientificasque implicantareas cognitivas o motoras que requieren
movimiento. Este aspecto amplia significativamente el rango de aplicaciones de la

tecnologia EEG, abriendo nuevas puertas para estudios mas ambiciosos y variados.

Alanalizarlastablas[2] a [9], hemos observado que, durante los ensayos a velocidades
sostenidas, ciertos sujetos experimentan un ligero incremento tanto en la frecuencia
como en la amplitud de los artefactos EEG. En el Sujeto 2 (tabla [3]), se puede apreciar
como en la columna de los ensayos a 6Km/h la frecuenciay magnitud relativa de esta
aumentadesde 1,23Hzy 0,55 hasta 1,25y 0,67. En la misma columna, pero en el sujeto
3 (tabla[4]), se puede apreciar unaumento de la magnitud relativa a 6Km/h, desde 0,17
hasta0,2.En elsujeto6 (tabla[7]), se puede apreciarcomoa 6 Km/h la magnitud relativa
aumenta desde 0,53 hasta 0,82. Este cambio esta correlacionado conunaumentoenla
longitud de los pasos, lo cual puede ser indicativo de la fatiga acumulada. A pesar de

estas observaciones, esimportante destacar que nuestros hallazgosno establecen una
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relacién directa y concluyente entre la fatiga, la frecuencia de los artefactosy sus
efectos en la sefnal EEG, debido a la complejidad de los factores biomecanicos y
fisiolégicos involucrados, por lo que se requieren investigaciones adicionales para

comprender completamente estas interacciones.

La variabilidad en la manifestacién de la fatigay sus efectos sobre la sefial EEG subraya
la dificultad de identificar patrones consistentes sin un estudio mas extenso. Los
artefactos son especialmente prominentes en frecuencias mas altas, donde pueden
distorsionar significativamente la sefal EEG original. Ademas, la fatiga modifica el
patron de la marcha y la postura del sujeto, incrementando la irregularidad del

movimiento, lo que contribuye a la aparicidon de artefactos en las senales EEG.

Utilizamos un algoritmo que se centra enfrecuencias objetivo, seleccionadas paracada
filtrado. Aunque este método es robusto frente a las variaciones de frecuencia entre
ensayos, los cambios observadoscon la fatiga podriandestacarlanecesidad de adaptar
y posiblemente expandir nuestra metodologia de filtrado. Para implementaciones
futuras, se podria ampliar el método de filtrado con mediciones de fatiga, usandose
como variable de control que pudiese aportar mayor robustez integrandose como un
parametro mas del algoritmo. La adaptaciéndinamica de los métodos de filtrado para
mitigar estos efectos, especialmente en estudios de larga duracién o aquellos que

involucran actividades fisicas intensas, si que es objeto de conclusién.

Para adoptarunfiltrado entiempo real, deberemos ajustarlos parametrosde filtrado en
respuesta a los indicadores de fatiga detectados. Esta estrategia podria mejorar
significativamente la calidad de las sefiales EEG en condiciones de fatiga y los ajustes
podrian incluir el aumento de la atenuacién de frecuencias especificas donde se
observa un incremento de artefactos, o la aplicacion de algoritmos de filtrado
adaptativos que respondandinamicamente alas caracteristicascambiantes de la senal

EEG.

La aplicacion de este sistema de filtrado también sugiere su potencialinclusién en el
desarrollo de interfaces cerebro-maquina mas robustas y adaptativas, que puedan

operar de manera eficiente en ambientes dinamicos sin la interferencia de artefactos
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que de otro modo comprometerian la funcionalidad del sistema. Esto es especialmente
relevante en el desarrollo de tecnologias de asistencia para personas con
discapacidades, permitiendo una interaccion mas fluida y natural con dispositivos

controlados por el cerebro.

En conclusién, el enfoque de filtrado implementado no solo cumple con los objetivos
iniciales de reducir los artefactos de movimiento en las senales EEG, sino que también
contribuye significativamente al avance de la neurocienciay la tecnologia aplicada.
Futurasinvestigacionesdeberancentrarse enrefinaraunmas estastécnicasdefiltrado,
explorando su aplicabilidad en diferentes condicionesy para una gama mas amplia de
actividades, asicomo en la integracidon de estos sistemas en aplicaciones comerciales
y clinicas. La promesa de un mundo donde las barreras entre el cerebro humano y la
maquina se disuelven cada vez mas es ahora mas tangible que nunca, motivando a la

comunidad cientifica a seguir innovando y ampliando los limites de lo posible.

90



UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

BIBLIOGRAFIA.

VL.

Aaslid, R. (Ed.). (2012). Transcranial Doppler Sonography (1986a ed.). Springer.

Bailey, D. L., Townsend, D.W., Valk, P. E., & Maisey, M. N. (Eds.). (2006). Positron

Emission Tomography: Basic Sciences (2003a ed.). Springer.

Basar, E., Schmiedt-Fehrb, C., Mathes, B., Femira D, B. D., Emek-Savasc, E.,
Tulay, D., Tan ADUzgun BGuntekin, A., Ozerdem, G., & Yener, C. (2016). «What
does the broken brain say to the neuroscientist? Oscillations and connectivity in

schizophrenia. International Journal of Psychophysiology, 103.

Blum, S., Jacobsen, N. S. J., Bleichner, M. G., & Debener, S. (2019). ARiemannian
modification of artifact subspace reconstruction for EEG artifact handling.

Frontiersinhumanneuroscience, 13. https://doi.org/10.3389/fnhum.2019.00141

Bolafios, C. F., Loaiza-Correa, H., Pierre-Diaz, J., & Vélez—Angel, P. (2019).
Evaluacién del aporte de la covarianza de las senales electroencefalograficas a
las interfaces cerebro-computador de imaginacién motora para pacientes con
lesiones de médula espinal. Tecnolégicas.

https://doi.org/10.22430/22565337.1392

Carter., R. (2019). The Human Brain Book: An Illustrated Guide to Its Structure,

Function, and Disorders.

91



VII.

VIII.

XI.

XIl.

UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

Chang, C.-Y., Hsu, S.-H., Pion-Tonachini, L., & Jung, T.-P. (2020). Evaluation of
artifact subspace reconstruction for automatic artifact components removalin
multi-channel EEG recordings. IEEE transactions on bio-medical engineering,

67(4), 1114-1121. https://doi.org/10.1109/tbme.2019.2930186

Ferrero, L., Quiles, V., Ortiz, M., lafnez, E., Flores, J. A., & Azorin, J. M. (2021).
Andlisis de lasinterfaces cerebro-maquinabasadas enimaginaciéon motora de la
marcha. En XLIl JORNADAS DE AUTOMATICA : LIBRO DE ACTAS (pp. 133-139).

Servizo de Publicaciéns da UDC.

Kandel, E. R., Schwartz, ). H., & Jessell, T. M. (2000). Principles of Neural Science
(4a ed.). McGraw-Hill Medical.

Kilicarslan, A., & Contreras Vidal, J. L. (2019). Characterization and real-time
removal of motion artifactsfrom EEG signals.Journal of neuralengineering, 16(5),

056027. https://doi.org/10.1088/1741-2552/ab2b61

Makeig, S., Bell, A. J., Jung, T., & Sejnowski, T. (1995). Independent Component
Analysis of electroencephalographic data. Neural Information Processing
Systems,145-151.
https://proceedings.neurips.cc/paper/1995/file/754ddadb1ba34c6fa89716b85d
68532b-Paper.pdf

Niedermeyer, E., & Silva, F. L. (2005). Electroencephalography: Basic Principles,
Clinical Applications, and Related Fields. Lippincott Williams & Wilkins.

92



XIl.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

W UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez

Schoffelen, J.-M., & Gross, J. (2014). Studying dynamic neural interactions with

MEG. En Magnetoencephalography (pp. 405-427). Springer Berlin Heidelberg.

Schomer, D. L., & Lopes da Silva, F. H. (Eds.). (2017). Niedermeyer’s

Electroencephalography. Oxford University Press.

Stamatakis, E. A., Orfanidou, E., & Papanicolaou, A. C. (2014). Functional

magnetic resonanceimaging (A. C. Papanicolaou, Ed.). Oxford University Press.

Steriade, M., Gloor, P., Llinas, R. R., Lopes da Silva, F. H., & Mesulam, M.-M.
(1990). Basic mechanisms of cerebral rhythmic activities.
Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 76(6), 481-508.
https://doi.org/10.1016/0013-4694(90)90001-z

Wikipedia contributors. (s/f). Neuralink. Wikipedia, The Free Encyclopedia.
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Neuralink&oldid=157928504

WTO01BLECL 9-axis BLE Accelerometer Inclinometer. (s/f). Wit-motion.com.

Recuperado el 10 de octubre de 2023, de https://www.wit-

motion.com/BLE/52.html

93


https://www.wit-motion.com/BLE/52.html
https://www.wit-motion.com/BLE/52.html

W UNIVERSITAS
gy Miguel Herndndez
6. ANEXO |I. CODIGO DE MATLAB.

=» function FiltradoAmpliado(data_preprocessed_EEG, frecuencias)

electrodos = [3, 7, 10, 23, 27];
nombr‘es - [IIFZII’ IICSII’ IICZII) IIC6IIJ IIPOZII];
fs = 250; % Hz

for i = 1:1length(electrodos)
e = electrodos(i); % Indice del electrodo
nombreElectrodo = nombres(i); % Nombre del electrodo

data_pre = data_preprocessed EEG(e, 5001:end); % Datos en crudo

data H = data_preprocessed EEG(e + 35, 5001l:end); % Datos del filtrado
Hinfinity

data_post = data_preprocessed EEG(e + 70, 5001:end); % Datos filtrados
Hinfinity+Volterra

%fprintf('Electrodo %s\n', nombreElectrodo);

Calculos_Figuras(data_pre, data_H, data post, frecuencias, e, fs,
nombreElectrodo);

fprintf('----------"---""“"~-e
\n');
end
end

function Calculos_Figuras(data_pre, data_H, data_post, frecuencias, idx_electrodo,

fs,nombres)
% Calculo del espectro para cada conjunto de datos
[f, a@] = calcular_espectro_completo(data_pre, fs, false);
[f, al] = calcular_espectro_completo(data_H, fs, false);
[f, a2] = calcular_espectro_completo(data_post, fs, false);

% figura para el electrodo actual
figure;
%sgtitle(sprintf('Andlisis para el electrodo %s', nombres));

% Calcular el RMSE y su porcentaje para cada frecuencia
for i = 1:length(frecuencias)
frecuencia = frecuencias(i);
indicesRango = f >= (frecuencia - 0.6) & f <= (frecuencia + 0.6);

rmse_H = calcularRMSE(a@(indicesRango), al(indicesRango)); % Realizo el
RSMI en las frecuencias obtenidas por la IMU +- 0.6 Hz

rmse_Volterra = calcularRMSE(al(indicesRango), a2(indicesRango));

rmse_Total = calcularRMSE(a@(indicesRango), a2(indicesRango));

amplitudPromedio = mean(a@(indicesRango)); % Para sacar el porcentaje de

reduccion, calculo la amplitud promedio de las f. obtenidas +- 0.6 Hz
porcentaje H = (rmse_H / amplitudPromedio) * 100;
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porcentaje_Volterra = (rmse_Volterra / amplitudPromedio) * 100;
porc HV = (rmse_Total/amplitudPromedio)*100;

fprintf('Frecuencia %.2f Hz #0.6Hz --> RMSE H: %.2f (%.2f%%) // RMSE
Volterra: %.2f (%.2f%%) // RSME Total: %.2f (%.2f%%)\n', frecuencia, rmse_H,
porcentaje_H, rmse_Volterra, porcentaje_Volterra, rmse_Total, porc_HV);

end

% Plotear los datos de frecuencia y amplitud de las sefiales en crudo y
% la sefal tras los dos filtrados

plot(f, a@, 'b');

hold on;

plot(f, a2, 'r');

hold off;

title('Espectros de Frecuencia y Amplitud (Crudo vs. Filtrado)');
xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel('Amplitud');

legend('Datos en Crudo', 'Datos Filtrados');

grid on;

xlim([@, 15]);

% Trazar lineas de referencia
for i = 1:length(frecuencias)
xline(frecuencias(i), 'k--', ['Frecuencia ',
num2str(frecuencias(i)), 'Hz']);
end

% Plotear la diferencia de amplitud al-a@ (Filtrado Hininifty)
diferencia_amplitud H = al - a@;

ax2 = subplot(4, 1, 2);

set(ax2, 'Position', [0.13, 0.54, 0.775, 0.2]); % Ajusta posicidon y tamafio
bar(f, diferencia_amplitud H, 'g');

title('Diferencia de Amplitud después del Filtrado Hininifty');
xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel('Diferencia de Amplitud');

grid on;

xlim([0, 10]);

% Trazar lineas de referencia
for i = 1:length(frecuencias)
xline(frecuencias(i), 'k--', ['Frecuencia ',
num2str(frecuencias(i)), 'Hz']);
end

% Plotear la diferencia de (Filtrado con Volterra+Hinfinity)
diferencia_amplitud_Volterra = a2 - a@;

ax4 = subplot(4, 1, 4);

set(ax4, 'Position', [0.13, 0.08, 0.775, 0.2]); % Ajusta posicion y tamafio
bar(f, diferencia_amplitud Volterra, 'm');

title('Diferencia de Amplitud después del Filtrado Hinfinity + Volterra');
xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel('Diferencia de Amplitud');

grid on;

xlim([@, 10]);
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% Trazar lineas de referencia
for i = 1:length(frecuencias)
xline(frecuencias(i), 'k--', ['Frecuencia ',
num2str(frecuencias(i)), 'Hz']);
end

% Calcular y plotear la diferencia de amplitud (Volterra - Hinfinity)
diferencia_amplitud Volterra_ Hinfinity = a2 - al;

ax3 = subplot(4, 1, 3);

set(ax3, 'Position', [0.13, ©.31, 0.775, 0.2]); % Ajusta posiciodn y tamafio
title('Diferencia de Amplitud entre Filtrado Volterra | Hinfinity');
xlabel('Frecuencia (Hz)');
ylabel('Diferencia de Amplitud');

grid on;

xlim([@, 10]);

for i = 1:length(frecuencias)
xline(frecuencias(i), 'k--', ['Frecuencia ',
num2str(frecuencias(i)), 'Hz']);
end

end

function rmse = calcularRMSE(senall, senal2)
diferencia = senall - senal2;
rmse = sqrt(mean(diferencia.”2));

end

function [f, Ax, Fasex, THD] = calcular_espectro_completo(imput, fs, figs)
L = length(imput);
t = (0:L-1) / fs;
n_data = length(imput);
n_half_data = floor(n_data / 2);
fs =1/ (t(2) - t(1));
Y = fft(imput);
A = abs(Y) / n_half_data;
Fase = angle(Y);
f = fs * (0:n_half data) / n_data;
Ax = A(1:n_half data+l);
Fasex = Fase(1l:n_half_data+l);
% THD = sqrt((sum(Ax(1l:end-1).72)+sum(Ax(2:end).”2))/Ax(1)"2);
if figs
figure();
bar(f, Ax, 'k');
title('FFT Amplitude by frequency');
xlabel( 'Frequencia (Hz)'");
ylabel( 'Amplitud (A)");
end
end
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=» function Artefactos(data_IMUs, data_EEG)

% Tasa de muestreo
fs_IMUs = 100; % Hz para IMUs
fs_EEG = 250; % Hz para EEG

% Datos de EEG y Marcha
EEG = data_EEG(10, 500l1l:end); % Datos EEG en crudo
Marcha = data IMUs(2, 50:end); % Datos IMU desde la columna 50

% Calculo del espectro completo para EEG y Marcha
[f_EEG, a@] = calcular_espectro completo(EEG, fs_EEG, false);
[f_IMU, al] = calcular_espectro_completo(Marcha, fs_IMUs, false);

% Crear figura con subplots
figure();

% Funcién auxiliar para encontrar y resaltar frecuencias dominantes
function resaltarDominantes(f, a, subplotIndex)
subplot (2, 1, subplotIndex);
plot(f, a);
hold on;
dominantes = findDominantes(f, a, 6, 0.6);
scatter(f(dominantes), a(dominantes), 'mo', 'filled');
% Ahora incluimos el valor de frecuencia y amplitud en el texto
for i = 1:length(dominantes)
text(f(dominantes(i)), a(dominantes(i)), sprintf('%.2f Hz, %.2f',
f(dominantes(i)), a(dominantes(i))), 'VerticalAlignment', 'bottom’,
'"HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize', 8, 'BackgroundColor', 'white');
end
hold off;
grid on;
xlim([@, 15]);
end

% Subplot para la senal EEG y resaltar las 4 mayores amplitudes con separacion
minima de 0.6 Hz

resaltarDominantes(f EEG, a0, 1);

title('Espectro de Frecuencia y Amplitud EEG');

xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel('Amplitud');

legend('Datos EEG', '4 mayores amplitudes');

% Subplot para la sefal IMU y resaltar las 4 mayores amplitudes con separacidn
minima de 0.6 Hz

resaltarDominantes(f_IMU, al, 2);

title('Espectro de Frecuencia y Amplitud Marcha IMU');

xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel('Amplitud');

legend('Datos IMU', '4 mayores amplitudes');
end

% Funcidén para encontrar las frecuencias dominantes con separacidén minima
function indices = findDominantes(f, a, numDominantes, minSeparacion)

[~, indicesOrdenados] = sort(a, 'descend');

indices = indicesOrdenados(1);
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for i = 2:1length(indicesOrdenados)
if length(indices) >= numDominantes
break;
end
separacionMinima = all(abs(f(indices) - f(indicesOrdenados(i))) >=
minSeparacion);
if separacionMinima
indices = [indices; indicesOrdenados(i)];
end
end
end

function [f, Ax, Fasex, THD] = calcular_espectro_completo(imput, fs, figs)
L = length(imput);
t = (0:L-1) / fs;
n_data = length(imput);
n_half _data = floor(n_data / 2);
fs =1/ (t(2) - t(1));
Y = fft(imput);
A = abs(Y) / n_half_data;
Fase = angle(Y);
f = fs * (0:n_half data) / n_data;
Ax = A(1:n_half data+l);
Fasex = Fase(1l:n_half data+l);
% THD = sqrt((sum(Ax(1l:end-1).72)+sum(Ax(2:end).”2))/Ax(1)"2);
if figs
figure();
bar(f, Ax, 'k');
title('FFT Amplitude by frequency');
xlabel( 'Frequencia (Hz)");
ylabel( 'Amplitud (A)");
end
end
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data_pre = data_preprocessed EEG(10, 5001:end); % Datos en crudo
data_post = data_preprocessed EEG(80, 5001:end); % Datos filtrados con
Volterra

% Frecuencia de muestreo
fs = 250; % Hz

% Calcular y comparar los espectros de potencia

[f_pre, PSD_pre] = calcularEspectroDePotencia(data pre, fs);
[f_post, PSD post] = calcularEspectroDePotencia(data _post, fs);

% Grafico de lineas para comparar los espectros
figure;
hold on;

% Grafico de linea para la senal cruda

plot(f_pre, PSD pre, 'b-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName’,

% Grafico de linea para la senal filtrada

'Senal Cruda');

plot(f_post, PSD_post, 'r--', ‘'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Sefial
Filtrada');

xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel('Densidad Espectral de Potencia (dB/Hz)');
title('Comparacidén de Espectros de Potencia');
legend('show');

% Ajustar los limites del eje Y para mejorar la visualizaciodn
ylim([min(min(PSD_pre, PSD_post)) * 0.9, max(max(PSD_pre, PSD_post)) * 1.1]);

% Enfocar en el rango de © a 15 Hz
xlim([@, 15]);

grid on;
hold off;

function [f, PSD_dB] = calcularEspectroDePotencia(signal,

end

N = length(signal);
signalFFT = fft(signal);
signalFFTAbs = abs(signalFFT/N);
PSD = signalFFTAbs.”2; % Potencia del espectro
if mod(N, 2) == @ % N es par
PSD(2:end-1) = 2*PSD(2:end-1);
else % N es impar
PSD(2:end) = 2*PSD(2:end);
end
f = fs*(@:(N/2))/N;

fs)

PSD_dB = 10*1ogl@(PSD(1:1length(f))); % Convertir a dB/Hz
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=» function preprocessing = ConfPreprocessing(param)

global conf
preprocessing=[1];
%6767676067676%676 76606767696 76766067676 7676766067676 7676660676 9616766606 7661676676 767606767666 7676616766 6766967676 760636760676 96160676
%696%626062676%676%6606766%6 %6 766067626 7606 %6606% PREPROCESING  %2%%%7% %7%6%676%6 %6 %6666 % %6 %6666 %606 766676 %6667
%6%6%676062676%676 7660676766 %6 766067676 760676667676 7606676676 96760667606 3667606676 76766760666 7676676066 676667606 766766676 %6667
% Different path if WINDOWS or MAC/LINUX
bar = "\';
if or(isunix,ismac)

bar = '/';

end
count=1;

% %% EEG

% %% Hinfinity filter

preprocessing.devices_EEG.parameters.Hinfinity.qg=1e-11; prepro
preprocessing.devices_EEG.parameters.Hinfinity.gamma=1.15;
preprocessing.devices EEG.parameters.Hinfinity.P@=0.5*eye(3);
%Variable Pt: declaration

preprocessing.devices_EEG.parameters.Hinfinity.Pt=cell(1,length(conf.acquisition.d
evice.devices EEG.electrodes names_selected)-
length(conf.acquisition.device.devices EEG.electrodeEyes names_selected)-
length(conf.acquisition.device.devices EEG.electrodes_names_inertial));

for m =
1:1length(conf.acquisition.device.devices EEG.electrodes_names_selected) -
length(conf.acquisition.device.devices_EEG.electrodeEyes_names_selected) -
length(conf.acquisition.device.devices EEG.electrodes_names_inertial)

preprocessing.devices EEG.parameters.Hinfinity.Pt{m} =

preprocessing.devices EEG.parameters.Hinfinity.Po;

end

%Variable wh: declaration

preprocessing.devices_EEG.parameters.Hinfinity.wh=zeros(3,length(conf.acquisition.

device.devices_EEG.electrodes_names_selected)-

length(conf.acquisition.device.devices EEG.electrodeEyes names_selected)-

length(conf.acquisition.device.devices EEG.electrodes_names_inertial));
preprocessing.devices_EEG.parameters.Hinfinity.previous_index=[];

preprocessing.devices EEG.processing_order{count}="Hinfinity"';

count=count+1;

% %% Volterra

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.frequenciesToClean = [1 3 4];
preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.butterOrder = 2;
preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.fBound = 0.6,;%0.6

preprocessing.devices_ EEG.parameters.Volterra.numDecomp =
length(preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.frequenciesToClean);
if preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.numDecomp~=0

preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.A=zeros (preprocessing.devices EEG.pa
rameters.Volterra.butterOrder*2,preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.butt
erOrder*2,preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.numDecomp); % state space
filter parameters per target frequency band
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preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.B=zeros (preprocessing.devices_EEG.pa
rameters.Volterra.butterOrder*2,1, preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.nu
mDecomp) ;

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.C=zeros(1,preprocessing.devices_EEG.
parameters.Volterra.butterOrder*2, preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.nu
mDecomp) ;

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.D=zeros(1,1,preprocessing.devices_EE
G.parameters.Volterra.numDecomp);

for i=1:preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.numDecomp

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.Wn =

[preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.frequenciesToClean(i)-
preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.fBound
preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.frequenciesToClean(i)+preprocessing.
devices_ EEG.parameters.Volterra.fBound]/(0.5*conf.acquisition.device.devices EEG.f

m);

[preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.A(:,:,1),preprocessing.devices_EEG.
parameters.Volterra.B(:,:,1i),preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.C(:,:,i
),preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.D(:,:,i)] =
butter(preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.butterOrder, preprocessing.dev
ices_EEG.parameters.Volterra.Wn);

end
else

preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.A=zeros (preprocessing.devices EEG.pa
rameters.Volterra.butterOrder*2,preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.butt
erOrder*2,1); % state space filter parameters per target frequency band

preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.B=zeros (preprocessing.devices EEG.pa
rameters.Volterra.butterOrder*2,1,1);

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.C=zeros(1,preprocessing.devices_EEG.
parameters.Volterra.butterOrder*2,1);

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.D=zeros(1,1,preprocessing.devices_EE
G.parameters.Volterra.numDecomp);

%Ese 0.3 que es?

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.Wn = [0.3
(0.5*preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.samplingFrequency) -
1]/(@.5*preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.samplingFrequency);

[preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.A(:,:,1),preprocessing.devices_EEG.
parameters.Volterra.B(:,:,1),preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.C(:,:,1
),preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.D(:,:,1)] =
butter(preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.butterOrder, preprocessing.dev
ices_EEG.parameters.Volterra.Wn);

end

%Con valores de gamma altos nada

preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.gamma =1; % gamma
for Hinf (>1, increase to accommodate larger artifacts)
preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.q = le-15; % q

for Hinf (increase if higher frequencies are handled)
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preprocessing.devices_EEG.parameters.Volterra.numTaps = 3; %
number of time taps to use for Volterra

preprocessing.devices EEG.parameters.Volterra.previous_index=[];
preprocessing.devices EEG.processing order{count}='Volterra';%8-14
count=count+1;

end
=» function acquisition = ConfAcquisition(param)

acquisition=[];

%676%676067676%676 %6606 76766 6766067676 7606766067676 7606660676 9676766606 7667606676 767667606676 7676676066 67676067606 760676760676 9660676
J606%6767606%676. 96766769676 967616060676 %6%676%6 ACQUISTITION %%7%%%7606% 606767676067 967676760676 67676760676 76067667606 76067676

%6767676067676%66 76760676766 16676061606 167666067606 7676660676 9616766606 1661676676 767661676676 76760616766 967676061606 760676760676 96160676

%% General variables

acquisition.user_code = param.user_code;

acquisition.feedback = 'openloop';% 'closeloop': real-time feedback,
'openloop ' :without feedback

% Protocol description
acquisition.protocol description="Speed noise: Pruebas de opened-loop en las que
el usuario " + ...

"camina 2 min a diferentes velocidades para evaluar el ruido de movimiento y
testear” + ...

"diferentes parametros del algoritmo Volterra.";

% Different path if WINDOWS or MAC/LINUX
bar = "\';
if or(isunix,ismac)
bar = '/';
end

acquisition.readfile.path = [bar 'ReadSessions' bar];
acquisition.saveSession_Script= ‘saveSessionL';

acquisition.writeResults.path = [bar 'WriteResults' bar 'Sessions' bar]; %this
path to save session

acquisition.model_path= [bar 'WriteResults' bar 'Models' bar]; %this path to save
and load models

%% Devices
%EEG
acquisition.device.devices EEG.option_selected= "nautilus";
%"brainamp","actichamp","starstim32","gtec_x2","gtec"
acquisition.device.devices EEG.mode = 1;% {-1: read signal ,0: simulated
,1: read file NO Real Time ,2: read file Yes Real Time}
acquisition.device.devices_EEG.disconnectAtEnd=0; % 1: Yes, 0: No
acquisition.device.devices EEG.fm=250;
acquisition.device.devices EEG.shift=125;
%%ReGait configuration
acquisition.device.devices_EEG.electrodes_names_selected={'AF3', 'F3',
'Fz', 'FC3', 'FC1', 'FCZ', 'C5', 'C3', 'Cc1', 'Ccz', 'cp3', 'CP1', 'CPZ', 'P3',
'pPz', 'PO3', 'AF4', 'F4', 'FC2', 'FC4', 'C2', 'C4', 'Ce6', 'CP2', 'CP4', 'P4',
'POZ', 'PO4', 'VU', 'VD', 'HR', 'HL', 'AX', 'AY', 'AZ'};
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acquisition.device.devices_EEG.electrodeEyes_names_selected={'VU', 'VD'
'"HR', 'HL'};

acquisition.device.devices EEG.electrodes_names_inertial = {'AX', 'AY',
‘AZ'};

% IMU

%26760606% REMEMBER TO EXECUTE WIT_CALIBRATION %%%%%%%%
acquisition.device.devices IMU.option_selected= "WIT_raspberrypi_ip";%
"MCS","WIT_direct"”,"WIT_raspberrypi_ip",

"WIT_raspberrypi_bluetooth", "WIT_direct_2018","WIT raspberrypi_ip 2018",
"WIT_raspberrypi bluetooth 2018"

)

acquisition.device.devices IMU.mode = 1; % {-1: read signal ,0: simulated

,1: read file NO Real Time ,2: read file Yes Real Time}
acquisition.device.devices_IMU.disconnectAtEnd=0; % 1: Yes, @: No
acquisition.device.devices IMU.serial number=[960 653];
acquisition.device.devices IMU.description_position=["left shin

shin"];%
acquisition.device.devices IMU.description orientation=["Y axis up Z in

sagital plane"”;"Y axis up Z in sagital plane"];%
acquisition.device.devices_IMU.fm= 100;
acquisition.device.devices IMU.data_types_selected="WITAAAQ'; %MSC:
'Raw', 'Digital’, 'Orientation’', '‘OrientationPhy’, 'Physical’

;"right

, 'Quaternion', 'QuaternionPhy' %JWIT: 'WITFull', 'WITOrientation', 'WITPhysical',

'"WITQuaternion', 'WITAAAQ', 'WITAQ'.
%% ONLY FOR MCS
% acquisition.device.devices IMU.com = 'COM6';
%% ONLY FOR WIT
acquisition.device.devices_IMU.orientation=[0 @]; %{1: horizontal,
@:vertical}
acquisition.device.devices_IMU.giro_calibrate=[1 1]; % 1: ON, ©: Off
acquisition.device.devices IMU.adapters=1; % ONLY WIT raspberrypi

%% Tasks
switch param.event
case 1

acquisition.task.task_list specific(622).name='Free | Motion | Treadmill

2km/h" ;% PENDIENTE
acquisition.task.sequence_tasks=[ 110 911 622];
acquisition.task.sequence_times=[ 15 5 120];

% acquisition.task.sequence_tasks=[ 99 110 911
622];%acquisition.task.sequence_tasks=[400 403 404];
% acquisition.task.sequence_times=[40 15 5 120];
% luego borrar de writeresult y comentar este
param.speed=200;
case 2

acquisition.task.task list specific(623).name='Free | Motion | Treadmill

4km/h' ;% PENDIENTE
acquisition.task.sequence_tasks=[110 911
623];%acquisition.task.sequence_tasks=[400 403 404];
acquisition.task.sequence times=[15 5 120];
param.speed=300;
case 3

acquisition.task.task list specific(624).name='Free | Motion | Treadmill

6km/h" ;% PENDIENTE
acquisition.task.sequence_tasks=[110 911
624];%acquisition.task.sequence_tasks=[400 403 404];
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acquisition.task.sequence_times=[15 5 120];
param.speed=400;
case 4
acquisition.task.task list specific(625).name='Free | Motion | Treadmill
8km/h" ;% PENDIENTE
acquisition.task.sequence_tasks=[110 911
625];%acquisition.task.sequence_tasks=[400 403 404];
acquisition.task.sequence_times=[15 5 120];
param.speed=500;
case 5
acquisition.task.task list specific(99).name='Convergencia de filtro';
acquisition.task.sequence_tasks=[99 99 99];%Convergencia de filtro
acquisition.task.sequence_times=[20 20 20];
param.speed=0;

end
acquisition.task.time_multiplier=2;

%%%%%%% DO NOT CHANGE (additional task for equipment synchronization)%%%%%%%%
acquisition.task.sequence_tasks=[acquisition.task.sequence_tasks
99];%acquisition.task.sequence tasks=[acquisition.task.sequence_tasks 900];
acquisition.task.sequence_times=[acquisition.task.sequence_times
acquisition.device.devices EEG.shift/acquisition.device.devices EEG.fm];
%696%676067676%676 76760676766 62676067676 1606767667606 76367676676 96760676766 676667676 763667667676 763167676676 %6636 76656 66636766 %66 66676

%% DevicesOutput
acquisition.deviceOutput.Screen.option_selected= "ScreenL";
acquisition.deviceOutput.Screen.mode = 1; % {-1: read signal ,0: simulated
,1: read file NO Real Time ,2: read file Yes Real Time}
acquisition.deviceOutput.Screen.disconnectAtEnd=0; % 1: Yes, @: No

acquisition.deviceOutput.Treadmill.option_selected= "Treadmill";
acquisition.deviceOutput.Treadmill.mode =1; % {-1: read signal ,@:
simulated ,1: read file NO Real Time ,2: read file Yes Real Time}
acquisition.deviceOutput.Treadmill.disconnectAtEnd=0; % 1: Yes, @: No
acquisition.deviceOutput.Treadmill.transition_speed = 180; %transitio
speed, changes from person to person based on the weight
acquisition.deviceOutput.Treadmill.move_speed = param.speed; %final
speed, changes from person to person based on the weight
%%PROTOCOL Obstacle: transition y continuos moving during laser task
acquisition.deviceOutput.Treadmill.transition_task =
acquisition.task.sequence_tasks(2); % task label that identifies the transition
acquisition.deviceOutput.Treadmill.move task =
acquisition.task.sequence tasks(3); % task label that identifies when the
treadmill must be moving
end
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