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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es proporcionar una herramienta de computo confiable
y flexible para llevar a cabo investigaciones sobre las respuestas psicofisiologicas de
estados emocionales en el ser humano. Se ha propuesto el desarrollo de un sistema de
computo capaz de adquirir, almacenar y analizar las sefiales digitalizadas que le son
enviadas desde un equipo de instrumentacion de sefiales biomédicas. Estas sefiales
corresponden a la electromiografia (EMG) de superficie de dos musculos faciales, la
actividad electrodermal (AED) y las pulsaciones cardiacas de los participantes en la
investigacion. Estas investigaciones son realizadas en el Laboratorio de Psicofisiologia y
Neuropsicologia de la Facultad de Psicologia de la UNAM, dirigido por la Dra. Feggy
Ostrosky Shejet.

Para la elaboracion del sistema se puso especial atencion para que el software
incluyera utilerias flexibles en cuanto a los parametros y técnicas de analisis de los
registros. Algunas de estas técnicas han sido implementadas conforme a aquellas que
reporta la literatura para estudios psicofisiologicos especializados en el éarea de las
respuestas emocionales. Adicionalmente se implementaron otras técnicas propias del
analisis de sefales, pero que quiza por falta de un sistema tan especializado como el
presente, no habian sido consideradas en estudios psicofisiologicos previos. La aplicacion
de estas nuevas técnicas sobre los registros almacenados y la revision de los resultados que
generen, permitira establecer el grado de utilidad de las mismas.

El desarrollo del trabajo representa la fusion de dos areas del conocimiento que sin
duda han alcanzado un auge muy importante, tanto a niveles nacionales como
internacionales. Tenemos, por un lado, el conocimiento sin precedentes que en las ultimas
décadas se ha adquirido de la anatomia y fisiologia humanas, particularmente del Sistema
Nervioso y su relacion con la conducta. Estos estudios han llevado al descubrimiento de
los circuitos nerviosos y las respuestas fisioldgicas que se presentan ante procesos
psicologicos como el aprendizaje, la memoria (almacenamiento y evocacion de la
informacion), el suefio, la percepcion, la atencidon, los estados emocionales, y otras
respuestas conductuales.

Por otro lado, los avances de la tecnologia, particularmente en las areas de la
electronica, la computacion y las telecomunicaciones, han brindado la posibilidad de
incrementar exponencialmente la cantidad de conocimientos en todas las disciplinas
cientificas. En relacion con el area de las Ciencias Biologicas y de la Salud, se han
desarrollado equipos cada vez mas sofisticados y especializados. Las modernas técnicas en
equipos médicos como ultrasonido (US), resonancia magnética (RM), tomografia por
emision de positrones (PET y SPECT), electroencefalografia (EEG), electrocardiografia
(ECG) o electromiografia (EMG) fungen en la actualidad como herramientas
fundamentales para la investigacion, deteccion y diagnostico.



Lo anterior permite identificar la interaccién existente entre la disciplina de la
Ingenieria y la de las Ciencias Bioldgicas y de la Salud. Esta relacion debera volverse cada
vez mas estrecha, y permitir de esta forma, mas aportaciones cientificas y mejores técnicas
de diagndstico, permitiendo mejorar la calidad de vida del ser humano.

Este trabajo escrito esta distribuido en 6 capitulos. En este primer capitulo se
describen la justificacion del sistema desarrollado, el entorno sobre el que operard, y una
breve descripcion del contenido del resto de los capitulos.

En el capitulo 2 se exponen los fundamentos tedricos requeridos para el desarrollo y
la satisfactoria culminacién del software. Debido a la naturaleza del trabajo, fue
imprescindible incluir tanto secciones dedicadas a aspectos fisioldgicos y psicoldgicos,
como secciones de principios matematicos y técnicos de adquisicidon, procesamiento y
analisis de sefiales. Esto ultimo confirma la necesidad de interaccion que debe existir para
el desarrollo de este tipo de proyectos.

En el capitulo 3 se exponen con mas detalle los objetivos para la creacion del
sistema, asi como las especificaciones funcionales que requeriran ser cubiertas. Describe
con mas detalle las condiciones bajo las cuales quedara operando el sistema, asi como la
interaccion con otros elementos técnicos y humanos. Finalmente, a partir del conocimiento
teorico y de la experiencia adquirida en el laboratorio, se proponen escenarios en los cuales
pudiese ser utilizado el sistema en un futuro. Esto ultimo permitio extender de forma
estructurada los alcances plateados inicialmente.

El capitulo 4 describe la forma en que se llevd a cabo la creacion del programa.
Inicia con la justificacion de la herramienta de programacion utilizada, y se explica la
forma de operacion de dicho entorno de programacion. Ademads se indican cudles son las
interfaces de trabajo que se disefiaron para el software, especificando la utilidad de cada
una. También se define la estructura de datos propuesta para el sistema, describiéndose con
mas detalle la estructura de los archivos donde se almacenan los registros y los resultados
de los analisis generados. Finalmente se establecen las técnicas de andlisis estadisticos
implementados, en donde se indican y se justifican sus alcances.

En el capitulo 5 se describe la manera en que queda trabajando el sistema completo
de adquisicidon-procesamiento-andlisis. Se mencionan cuales son sus componentes de
hardware y software, y se sefialan algunas particularidades de ellos. El objetivo principal
del capitulo consiste en explicar de forma amplia el programa de computo desarrollado: la
forma en como opera, el conjunto de pruebas que garantizan su confiabilidad, las interfaces
que contiene para su uso, entre otras cosas. Posteriormente se muestra el estudio aplicado a
una voluntaria, el cual incluye su registro, las interfaces y secuencia de procesamiento, y
finalmente la comparacion de un conjunto de resultados obtenidos mediante las diferentes
técnicas de andlisis. A lo largo del capitulo se sefialan las ventajas en la estructura y
operacion del programa, y en la ultima parte del capitulo se indican cuales son sus
limitaciones.



En el ultimo capitulo se encuentran las conclusiones de esta tesis. Se describe si el
trabajo cumpli6é con los objetivos, se fundamentan las razones para aseverar el grado de
cumplimiento sefialado, y se explica como se trabajo para alcanzarlos. Finalmente se
indica el aprendizaje adquirido durante la realizacion del proyecto, destacando la
experiencia obtenida en la interaccion con profesionales del area de las Ciencias Biologicas
y de la Salud.



CAPITULO 2:

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.a) FUNDAMENTOS PSICOFISIOLOGICOS
2.a.1.- Psicologia y Psicofisiologia

La Psicologia es la ciencia que estudia el comportamiento y los procesos mentales
que lo moldean."! Su meta consiste en describir, explicar, predecir y controlar el
comportamiento humano. Sin embargo, existen varios métodos y enfoques para estudiar a
la conducta humana. A medida que se analizan diversos problemas, aparecen nuevas
interrogantes que requieren ser evaluadas; esas preguntas a su vez dan origen a otras, y asi
sucesivamente. De esta manera se desarrollan sin cesar nuevas areas de investigacion, con
lo cual la Psicologia tiende a especializarse aun mas.

Una de las disciplinas que en las ultimas décadas ha adquirido importantes avances en
el conocimiento de los fendmenos conductuales es la Psicofisiologia, una fusion entre las
disciplinas de la Fisiologia y la Psicologia.””’ Esta disciplina ha brindado grandes beneficios
para el estudio de la relacion entre la mente y el cuerpo, ya que a través de los métodos
psicofisioldgicos se comenzaron a obtener datos mdas especificos sobre las reacciones
fisioldgicas ante un evento o estimulo.

John Stern (1964) definido el trabajo de los psicofisidlogos como “cualquier
investigacion en la cual la variable dependiente (la respuesta del individuo) es una medida
fisiologica y la variable independiente (factor manipulado por el experimentador) es
conductual”. Sin embargo en la actualidad los estudios psicofisioldgicos también llevan a
cabo investigaciones en las cuales se manipulan las variables fisioldgicas y se examinan los
cambios conductuales.

La Psicofisiologia pertenece al campo mas amplio de las Neurociencias. Esta tltima
disciplina estudia todos los aspectos del sistema nervioso: su anatomia, quimica, fisiologia,
desarrollo y funcionamiento. La investigaciéon de los neurocientificos abarca desde el
estudio de la genética molecular, hasta el de la conducta social.

2.a.2.- Estudio de las emociones

La investigacion sobre los procesos emocionales dentro de la Psicologia y las
Neurociencias ha vivido un espectacular progreso en los tltimos afios.”] De hecho, ha
surgido una nueva rama especializada denominada Neurociencia Afectiva, la cual, gracias
al desarrollo de estimulos estandarizados, los avances de técnicas de neuroimagen funcional



y el desarrollo de diversos métodos que permiten trazar las vias neuronales asociadas a
procesos emocionales, ha impulsado la investigacion empirica de los procesos afectivos.

Existe un gran nimero de intentos por definir lo que son las emociones, sin que ain
exista un consenso general. En el Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicologia,
tomamos como punto de partida la definiciéon que hace Damasio (2000), quien las considera
como “colecciones consistentes y especificas de respuestas fisiologicas, aunque también
conductuales y cognoscitivas, llevadas a cabo por ciertos sistemas cerebrales, que el
organismo produce cuando se enfrenta a determinados objetos y situaciones”.”

Sin embargo, a pesar de la ausencia de una definicion plenamente aceptada, se ha
postulado que las emociones han evolucionado de conductas primitivas que surgieron con
el objetivo de garantizar la supervivencia de los organismos. Es por esto ultimo que las
emociones se organizan jerarquicamente en torno a dos sistemas motivacionales primarios:
1) el apetitivo, que involucra diversas acciones que facilitan la aproximacion a situaciones o
eventos, y 2) el aversivo, que involucra acciones que evitan la exposicion a eventos
nocioceptivos y/o peligrosos.

Con el objetivo de definir y clasificar las emociones, se ha postulado un espacio
tridimensional continuo. En dicho espacio, conocido como espacio emocional o espacio
afectivo, podemos ubicar cualquier emocion; la posicion que ella ocupe estard definida por
el valor que posea cada una de sus dimensiones:

1) Valencia.- Esta dimension nos sefiala qué tan agradable o desagradable es la
emocion.

2) Activacion.- Nos indica el nivel de calma o excitacion que se presenta ante la
emocion.

3) Dominancia.- Esta dimension establece la sensacion de control o dominio que se
experimenta ante la emocion.

Ademas de estas dimensiones, se ha propuesto la existencia de diversos
componentes de la emocidn, los cuales son la forma de como podemos evaluar la emocion
que se presenta. A continuacion se describe cada una de estas componentes:

1) Experiencia subjetiva.- Es un sentimiento interno, la manera individual en como el
sujeto percibe la emocion.

2) Apreciacion cognoscitiva.- Es el autoinforme verbal, en el cual el individuo nos
comunica a través del lenguaje, la forma en que identifica la emocion.

3) Activacion fisiologica.- Consiste en las respuestas generadas en el Sistema
Nervioso Central (SNC) y Sistema Nervioso Autébnomo (SNA) del sujeto. Se
observa como responde el organismo ante la emocion. Esta componente se estudia



a través de distintas técnicas como el monitoreo de la actividad eléctrica cerebral, la
actividad electrodermal, los cambios en la frecuencia cardiaca, la presion sanguinea,
la actividad respiratoria, la temperatura corporal, los niveles de cortisol en la saliva,
la dilatacion o contraccion de la pupila, entre otras.'!

4) Tendencia a la accion.- Son las respuestas conductuales del sujeto, las cuales
pueden ser de lucha, aproximacion, evitacion o huida. Cabe recordar que la razon
de la existencia de las emociones es precisamente promover en el individuo una
accion a tomar. Este componente puede estudiarse bajo dos perspectivas: la accion
real emprendida conscientemente, y la respuesta espontanea e inconsciente que
prepara al sujeto para entrar en accion. Para su estudio se utilizan técnicas como el
monitoreo actividad electromiografica de ciertos musculos de interés, por ejemplo,
los musculos faciales.

Las recientes investigaciones relacionadas con respuestas en la expresion facial y la
actividad eléctrica en musculos faciales durante la exposicion de imagenes, han demostrado
una relacion entre los juicios afectivos y la activacion de musculos faciales a lo largo de
diversas situaciones emocionales.”)  Dichas investigaciones han encontrado una
significativa actividad electromiografica del musculo corrugador durante la exposicion de
imagenes con escenas desagradables (miedo, enojo, tristeza), y del musculo cigomatico
durante imagenes con estados emocionales agradables. Estos y otros datos también
sugieren diferencias de sexo; por ejemplo, las mujeres generan una mayor actividad del
corrugador y del cigomatico en comparacion con los hombres.

Investigaciones previas encontraron cambios en la tasa cardiaca asociados con la
valencia afectiva en estimulos visuales. En general, se ha observado que cuando a los
sujetos se les presenta un conjunto de imagenes con diferentes contenidos distribuidos a lo
largo de la dimension de valencia afectiva, ocurre una aceleracion fasica para los estimulos
mas agradables (nifios, desnudos) y una desaceleracion para las iméagenes desagradables
(personas mutiladas, serpientes). No existe un consenso en cuanto a diferencias de sexo
para mediciones en la variabilidad cardiaca.

Por otro lado, el comportamiento y la activacion psicologica descargan
paralelamente en el sistema nervioso simpatico, el cual responde como una unidad que
produce una gama de patrones de activacion. El sistema cardiovascular esta inervado por
ambas ramas (simpatica y parasimpatica), sin embargo, la tasa cardiaca no parece variar
consistentemente con condiciones de la dimension afectiva de la activacion. Por su parte,
la actividad de la conductancia de la piel, cuya inervacion neuroanatémica a través de las
glandulas sudoriparas es completamente simpatica, es un indicador no ambiguo de los
niveles de la activacion. La conductancia de la piel estd directamente relacionada con la
intensidad del estimulo; y ain mas, la conductancia parece ser una respuesta diferencial a
los gradientes de intensidad afectiva, independientemente de la emocion especifica.

A pesar de los importantes hallazgos arriba citados, ain hay mucho por descubrir.
Estudiar los patrones de respuestas para las emociones basicas (alegria, miedo, tristeza,
etc.) en comparacion con las emociones no basicas (compasion, empatia), o las respuestas



que presentan individuos que padecen la terrible enfermedad de la depresion, son ejemplos
de estas innovadoras lineas de investigacion que estan siendo llevadas por el laboratorio
dirigido por la Dra. Feggy Ostrosky.

2.b) FUNDAMENTOS BIOLOGICOS

2.b.1.- Electromiografia (EMG)

La Electromiografia (EMG) es una técnica que permite registrar la actividad
eléctrica generada por la actividad muscular.!’ En ella se detectan los potenciales eléctricos
desarrollados en los musculos estriados, como respuesta a un estimulo eléctrico (potencial
de accion) que llega desde de los nervios motores.

Bases anatomicas v fisioldgicas de la electromiografia

Los musculos estriados, también llamados musculos voluntarios, estan formados por
miles de células musculares, llamadas fibras musculares. Las neuronas motoras inervan a
los musculos estriados para estimular su activacion. Cabe recordar que un nervio puede
estar constituido por los axones de neuronas motoras, sensitivas y/o vegetativas.

Las células estriadas estan agrupadas en unidades motoras. Una unidad motora es
la entidad fisioldgica funcional mas pequefia que puede ser activada por un esfuerzo
voluntario, y esta formada por:

- Una neurona motora
- El conjunto de células musculares inervadas por el axén de la neurona motora.

Médula sspinal

Fig. 2.1.-
Inervacion del musculo: unidad motora.
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Cada musculo estriado es inervado por un unico nervio motor; el cuerpo de las
neuronas motoras que integran este nervio esta localizado en la médula espinal, o en el caso
de los musculos de la cabeza, en los nervios craneales del tallo cerebral. En la figura 2.1 se
muestran los componentes de una unidad motora. Una unidad motora puede activar hasta
dos mil células (fibras) musculares; cuanto mas preciso es el movimiento al que esta
destinado el musculo, menor cantidad de fibras musculares contienen sus unidades motoras.

Los axones de las neuronas motoras terminan en unas finas derivaciones llamadas
neurofibrillas, las cuales interactian con el musculo a través de la placa motora, como
puede observarse en la figura 2.2. La placa motora esta constituida por: a) la vesicula
sindptica, que es la terminacion de la neurofibrilla de un axén donde se almacena un
mediador quimico, normalmente acetilcolina, en forma de paquetes o cuantos; b) el espacio
sindptico, donde caeran los cuantos de acetilcolina; c) la placa receptora de acetilcolina
ubicada en la célulamuscular , la cual contiene una estructura quimica receptora de
acetilcolina (acetilcolinesterasa).
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Figura 2.2.-
Placa motora (esquemético).®!

El impulso eléctrico, potencial de accion u onda de despolarizacion que viaja a
través de la neurona motora provoca la liberacion de un cuanto de acetilcolina en la placa
motora. Este neurotransmisor es rapidamente metabolizado por la encima
acetilcolinesterasa, de tal forma que las continuas descargas de acetilcolina producen
potenciales de accion motora (Motor Action Potencials, MAP) que viajan a través de varias
fibras musculares con la consecuente contraccion de fibras musculares.

Existen dos técnicas principales para la deteccion de la actividad eléctrica producto
de activacion muscular:

1) Invasiva.- Consiste en utilizar finisimos electrodos intratisulares, los cuales estdn
constituidos por finisimas terminales en forma de aguja, y que atraviesan la piel
para hacer contacto directamente en el musculo o fibra muscular de interés. A
través de estas terminales se pueden detectar los potenciales de accién de fibras
musculares muy especificas, asi como las MAP’s de unidades motoras.

2) No invasiva o de superficie.- Consiste en utilizar electrodos que se colocan sobre la
superficie de la piel. Una pequefia porcion de los cambios en el campo
electromagnético, resultado de la actividad eléctrica que genera la contraccion de las
fibras musculares, pasa a través de los fluidos extra celulares de la piel.!”! Estas



fluctuaciones de voltaje constituyen la mayor porcion de las sefiales de EMG de
superficie, con lo cual se detecta un conjunto de MAP’s que se activan en un
instante.

La EMG de superficie se correlaciona bien con el nivel global de contraccion de
grupos de musculos debajo y en la cercania de los electrodos. Los estudios
psicofisiodlogicos comunmente usan este tipo de electrodos debido a su naturaleza no
invasiva, ademds de que sus lineas de investigacion se enfocan en musculos o grupos de
musculos mas que unidades motoras particulares. En la presente tesis sera abordada en lo
subsecuente la técnica de EMG de superficie

Deteccion de la Senal

La sefial de EMG de superficie presenta un rango de frecuencia desde 10 Hz (hertz)
hasta alrededor de 500 Hz; su amplitud varia dependiendo del musculo de medicion
partiendo desde alrededor de 0.1 milivolts.™ Debido a que son sefiales muy pequefias, la
deteccion de éstas requiere consideraciones especiales en la atenuacion de sefiales de ruido,
una apropiada amplificacion diferencial, el acondicionamiento y filtrado de la seial,
procedimientos de conexion a tierra fisica y eléctrica, preparaciéon y colocacion del
electrodo en el sitio adecuado. Todo lo anterior tiene como fin el minimizar la deteccion de
sefales bioeléctricas irrelevantes e incrementar la relacion sefial a ruido (Signal-Noise
Ratio, SNR).

Reduccién de Ruido y Conexion a Tierra

El ruido ha sido definido como cualquier sefial indeseada. En este contexto, las
sefiales de EMG pueden ser opacadas por ruido de diversas fuentes, tales como:!”!

- Fuentes eléctricas externas e internas

- Respuestas fisioldgicas cuyas caracteristicas en frecuencia y amplitud coincidan con
las de los registros electromiograficos, como las de electrocardiografia (ECG) y
electroencefalografia (EEG).

- Senales de EMG emanadas desde otros musculos irrelevantes para la medicion de
interés, efecto que recibe el nombre de cross-talk

- Senales de EMG provenientes de los puntos de interés, pero cuya activacion es
producto de una acciébn que no es propia de la tarea a evaluar (por ejemplo,
artefactos por el movimiento del individuo).

Entre las fuentes eléctricas externas causantes de ruido mas problematicas dentro
del laboratorio, estdn las lineas de alimentacién de AC (50/60 Hz), el tubos de rayos
catodicos de monitores y televisores (desde 15 kHz hasta varios MHz). Para minimizar
este ruido eléctrico, se sugiere colocar el equipo electronico de sensado en un sitio lo més
alejado de estas fuentes, y de ser posible, dentro de una carcaza de un material que le
proteja contra dichas interferencias.
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Del mismo modo es importante aterrizar adecuadamente al participante del registro:
se colocard un electrodo independiente (electrodo de tierra) en un tnico sitio de su cuerpo.
Todos los canales de registro de EMG que vayan a ser tomados compartirdn esta referencia
eléctrica. Lo anterior por un lado permitird mejorar la sefial a registrar, y por otro lado le
servira de proteccion al participante, ya que dicho electrodo debera conectarse directamente
a tierra fisica, a fin de eliminar la posibilidad de flujos de corriente bidireccionales.

Seleccion vy colocacion de los electrodos

Existen en el mercado electrodos de diferentes materiales como estafio, acero
inoxidable, oro, metales nobles, etc. Sin embargo los electrodos de plata-cloruro de plata
(Ag-AgCl) pueden ser usados muy eficientemente en casi todo tipo de registro, por lo que
son los electrodos de eleccion en la mayoria de las practicas de investigacion.

El tamafio del electrodo, la colocacion del mismo, y la distancia entre electrodos
pueden afectar la deteccion de la sefial. Por ejemplo, para una menor distancia de
separacion entre electrodos se incrementan los componentes de alta frecuencia y se
disminuye la amplitud de la sefial. Para registros de EMG facial se sugiere utilizar
electrodos miniatura, con 0.25 cm de diametro para la superficie de deteccion y de 0.5 a 1.0
cm de diametro de alojamiento (espacio adicional generalmente para el soporte fisico, el
pegamento para adherirlo a la piel y el gel conductor). La distancia entre electrodos
sugerida para este tipo de registros es de 1.0 cm.

Para asegurar que los descubrimientos realizados son comparables entre individuos,
sesiones o laboratorios, es primordial tener bien definidos los sitios para poner los
electrodos. En la figura 2.3 se proponen los sitios que proveen las mediciones mas
sensitivas y selectivas para registros de EMG facial de superficie, durante la activacion de
esas regiones musculares.

Macetero

Fig. 2.3.

Sitios sugeridos para colocar electrodos en registros de EMG facial de superficie.”
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Preparacidn del Sitio

Los electrodos de EMG deben de permanecer adheridos a la piel durante todo el
registro, siendo el uso de cinta adhesiva la técnica més recurrida. Ademaés se recomienda el
uso de un medio altamente conductivo (pasta o gel) que permita un mejor contacto entre la
superficie de la piel y el electrodo. Este medio conductor sirve para minimizar los
artefactos producto del movimiento, reducir la impedancia entre los electrodos y estabilizar
la hidratacion y conductividad en la superficie de la piel. Previo a la aplicacion de la pasta
o gel, se sugiere limpiar el sitio de aplicacion para remover suciedad y grasa utilizando
agua y jabon, y quizd posteriormente una pequefia aplicacion de algun abrasivo como
alcohol o acetona.

El procedimiento de limpieza mencionado tiene como objetivo ‘“bajar las
impedancias”. Entre los electrodos existe un valor de impedancia, consecuencia de las
caracteristicas de la piel (su oposicion al paso de la electricidad) y la distancia que los
separa. Mantener una baja impedancia entre los electrodos activos y con el electrodo de
tierra, permitird registrar sefiales eléctricas mas claras. Técnicamente hablando, las senales
de EMG serian el equivalente a fuentes de voltaje real; la resistencia interna de esta fuente
estara determinada en gran medida por dichas impedancias, y en donde la situacién
deseable es que el valor de dicha resistencia interna sea minima. Para obtener buenos
registros se recomiendan impedancias de 5 a 10 k€, entre los sitios para los electrodos de
deteccion y entre €stos y el electrodo de tierra.

Amplificacion de la Senal

Las sefiales de EMG poseen niveles muy bajos de voltaje, por lo que se requiere el
uso de amplificadores que aumenten estos niveles y permitan procesarlas, almacenarlas y
reproducirlas con una alta fidelidad. En EMG se utilizan amplificadores diferenciales de
“modo comun” o “common-mode” con una alta impedancia de entrada (de al menos 10
MQ), en los cuales serd amplificada la diferencia de voltaje entre los dos electrodos activos
con respecto a un tercero (el electrodo de tierra).

Filtrado de la Senal

Las sefiales de EMG deben ser filtradas para incrementar la relacion sefial a ruido
(SNR), reducir los artefactos de sefnales de ECG y EEG y reducir el cross-talk. Como ya se
indicd, la distribucion en frecuencia para sefiales de EMG de superficie se encuentra entre
los 10 y los 500 Hz. La atenuacion de las altas frecuencias usando filtros paso baja a 500
Hz reduce el ruido del amplificador, pero redondea los picos de los potenciales de accion de
unidades motoras. Mantener los picos de la sefial serd importante para analisis espectrales
y andlisis de forma de onda, aun cuando no es tan critico para obtener estimaciones
globales de la tension muscular.
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Al atenuar las bajas frecuencias usando filtros paso alta de 90 Hz, se reduce el ruido
de 50/60 Hz de las sefiales de alimentacion, los artefactos de EEG y ECG vy el cross-talk,
pero también elimina una porcién significante de la sefial de EMG. Una banda de paso
desde 10 Hz hasta 500 Hz es satisfactoria para la mayoria de los registros para estudios
psicofisiolédgicos; si artefactos de baja frecuencia o el cross-talk causan conflicto, un filtro
pasa alta de 80 o 90 Hz puede ser utilizado. En cualquier caso, el investigador debera tener
presente las consecuencias que se tendran en la sefial debido a los filtros utilizados.

Acondicionamiento de la Senal

Diversos estudios han demostrado la nula utilidad en la sefial cruda de EMG de
superficie. Por el contrario, se sabe que la cantidad total de electricidad generada en una
contraccién muscular es proporcional a la fuerza de contraccion. Para obtener esta cantidad
total de electricidad se han propuesto algunas técnicas apoyadas sobre la electronica
analogica, cuya implementacion ademas permite “economizar” en términos de la tasa de
muestreo requerida, y por ende, en el almacenamiento de datos.

Las técnicas de acondicionamiento de sefial mas comuUnmente utilizadas para la
EMG de superficie son el smoothing y la integracion, términos que regularmente son
confundidos. El smoothing consiste en a generar una sefal envolvente de la sefial original,
mediante filtrado paso baja o alguna técnica de promediacion. La integracion es la
acumulacion de la actividad de la senal electromiografica.  Una representacion
esquematizada de una secuencia de sefal cruda de EMG y su procesamiento subsecuente es
presentada en la figura 2.4.
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Fig. 2.4.-
Acondicionamiento de la sefial de EMG de superficie.
De la grafica superior a la inferior:
La sefal cruda ( amplificada y filtrada); la sefal con rectificacion de media onda;
rectificacion de onda completa; sefal con smoothing;
la integracion absoluta de la onda.!”
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La aplicacion de cualquiera de estas técnicas anula practicamente la posibilidad de
analisis en frecuencia, puesto que las componentes espectrales originales son alteradas. Sin
embargo los estudios que reportan el uso de sofisticados andlisis espectrales sobre la sefial
cruda de EMG de superficie para estudios de procesos psicofisiologicos, muestran que los
resultados no son mas sensibles que al utilizar las técnicas descritas.

Analisis de la sefial

La sefial de EMG registrada es una funcion voltaje-tiempo y nos servird para
analizar las caracteristicas particulares que presenta. En el andlisis de las sefales de EMG
se puede aplicar algin método de acondicionamiento a la sefal. La sefial resultante del
acondicionamiento puede ser analizada desde diferentes perspectivas. El tipo de
acondicionamiento aplicado es importante considerarlo cuando se haga el reporte y
comparacion de resultados.

En investigaciones contemporaneas los analisis se elaboran a partir de una variante
de estas sefiales acondicionadas: una nueva sefial generada a partir de la senal
acondicionada en cuestion. Estas nuevas sefiales pueden ser:

1) La sefial del promedio aritmético de la sefial smoothing del EMG, la cual muestra el
promedio en la sefial suavizada en un intervalo especifico de tiempo.

2) La sefial del valor RMS (Root Mean Square) o raiz media cuadratica de la sefal
cruda de EMG, la cual se obtiene por la suma de los cuadrados de cada amplitud de
la EMG original en un intervalo especifico de tiempo, para posteriormente obtener
la raiz cuadrada. En mediciones de corriente alterna senoidal esta técnica es
superior al promedio aritmético de la seial rectificada; este argumento ha sido
extendido a los potenciales de accion de unidades motoras.

Ambas técnicas generan una nueva funcion voltaje-tiempo que contiene solamente
valores positivos y representan un estimado de la energia total de la sefial original en un
instante de tiempo. Cada una de estas sefiales enfatiza un aspecto diferente en la
distribucion de la forma de onda.

Por otro lado, en estudios psicofisiologicos es deseable obtener mediciones de
respuestas que no estén contaminadas de un nivel de actividad basal. La actividad basal es
el nivel que se manifiesta en la sefial instantes antes de presentarse el estimulo (periodo
conocido como pre-estimulo). Idealmente, el nivel basal (o linea base) de la actividad de
EMG es cero, de tal forma que la linea base para los registros corresponde al nivel de ruido
existente en el sistema de sensado.

En la practica, los musculos rara vez muestran una actividad cero puesto que el

estado de alerta de los participantes dificilmente los tiene en relajacion absoluta. Por ello es
importante considerar la actividad eléctrica existente en la ausencia de estimulos

14



experimentales para estimar las diferencias individuales, asi como para obtener indices
experimentales libres de la actividad de EMG durante el pre-estimulo.

Sin embargo, obtener medidas de la respuesta libre de la influencia de niveles de
pre-estimulo es complicado. Para la estimacion de la actividad basal se utilizan
procedimientos como registrar durante periodos de pre-estimulo y registrar durante pseudo
estimulos o estimulos de prueba. Otro procedimiento para minimizar la influencia del nivel
basal es sustraer un indice de actividad en un periodo pre-estimulo y un indice calculado
durante el periodo post-estimulo. Sin embargo diferencias sistematicas que se presentan a
lo largo del registro en las condiciones de actividad de EMG en el pre-estimulo,
contraindican el uso de este simple procedimiento. Se han desarrollado otros métodos
tedricos, como la métrica de puntuacion Z, puntuaciones estandar, puntuaciones de cambio
porcentual, etc; sin embargo a pesar de la consistencia en sus resultados, estan basados tan
solo en distribuciones tedricas y no en distribuciones empiricas.

2.b.2.- Actividad Electrodermal (AED)

La actividad electrodermal (AED) ha sido una de las respuestas fisiologicas mas
usadas en la historia de la Psicofisiologia.”’? Otros términos que han sido utilizados para
referirse al fendémeno de la AED son: el reflejo psicogalvanico (Psicho-Galvanic Response,
PGR) y la respuesta galvanica de la piel (Galvanic Skin Response, GSR). Estas mediciones
han sido aplicadas a una gran variedad de topicos como la investigacion de procesos de
atencion, procesamiento de informacion, estados emocionales, e incluso ha sido aplicado en
investigaciones clinicas examinando predictores y correlatos de comportamiento normal o
anormal.

El monitoreo de la AED es debida en gran medida a su facil medicion y
cuantificacion, combinados con su sensibilidad a procesos y estados psicologicos. A
diferencia de la mayoria de las respuestas del SNA (tasa cardiaca, dilatacion del didmetro
de la pupila, motilidad géstrica, presion sanguinea) las cuales presentan respuestas a
estimulos como una combinacion de la actividad simpética y la actividad parasimpatica, la
AED es una representacion directa y exclusiva del SNA simpatico. La proteccion eléctrica
de la cabina de registro de AED (indispensables en el registro de EEG y ECG) no es
necesaria, y los costos implicados en su deteccion son mintisculos. Ademads es una técnica
completamente inofensiva y libre de riesgo, y por tanto pueden ser usadas con nifios
pequefios y en investigaciones que requieran pruebas repetidas en un corto intervalo de
tiempo.

Entre sus potenciales desventajas, se tiene que este sistema fisiologico es un sistema
cuya respuesta es lenta. Su latencia es de entre 1 y 3 segundos, comparada con la latencia
de 100 a 400 milisegundos de los Potenciales Relacionados a Eventos de la EEG. Asi
mismo existen multiples activadores de esta respuesta fisioldogica, como lo son la
activacion, atencion, tareas significantes y la intensidad afectiva de un estimulo.
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Bases anatomicas v fisioldgicas de la AED

La piel es una barrera selectiva que recibe sefales de multiples centros de control
del cerebro. Dichas sefiales podemos detectarlas aprovechando que su llegada a la piel es
secundado por cambios eléctricos medibles en las propiedades eléctricas de ésta.

Existen dos tipos de glandulas sudoriparas en el cuerpo humano:

1) Ecrinas.- Cubren la mayor parte del cuerpo y estdn mas concentradas en las palmas
de las manos y plantas de los pies

2) Apocrinas.- Abren dentro de los foliculos del cabello y estan localizadas
principalmente en las axilas y en las areas genitales

Las glandulas ecrinas tienen como principal funcidon la termorregulacion, aunque
también se ha encontrado evidencia de su activacion ante estimulos significativos o
emocionales, particularmente en aquellas localizadas en las palmas de las manos y en las
plantas de los pies.

La figura 2.5 muestra el mecanismo periférico basico involucrado en la produccion
de la AED. La glandula sudoripara ecrina consta de: 1) un cuerpo compacto enrollado, que
es la parte secretora de la glandula, y 2) el conducto sudoriparo, un tubo largo que es la
porcidn excretoria de la glandula. El conducto sudoriparo permanece relativamente erguido
en su trayectoria a través del estrato Malpighii y del estrato licido; posteriormente se
enrolla ligeramente en el estrato corneo y abre hacia la superficie de la piel en forma de un
pequeno poro.

Fig. 2.5.-
Anatomia de la glandula sudoripara ecrina en las capas de la piel.”’

Para entender como estd relacionada la AED con las glandulas sudoriparas,
podemos pensar en los conductos sudoriparos como un conjunto de resistencias variables
alambradas en paralelo. Las columnas de sudor apareceran en los conductos en proporcioén
al nimero de glandulas sudoriparas activadas, dependiendo del grado de activacion
simpatica. Conforme se llenen los conductos de sudor, habra una senda mas conductiva en
el estrato corneo; entre mayor cantidad de sudor se produzca, menor serd el valor de
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resistencia. Cualquier cambio en el nivel de sudor en los conductos cambia el valor de las
resistencias variables, lo cual permite observar los cambios en la AED.

Se ha identificado que las glandulas sudoriparas humanas tienen inervaciones
predominantemente simpdticas, a través de fibras sudomotoras. En rangos normales de
temperatura ambiente, se ha encontrado una alta correlacion entre los disparos de nervios
de activacion simpatica e incrementos en la conductancia de la piel.

Bases fisicas del registro

El fundamento de la medicion de la AED consiste en hacer circular una pequeia
cantidad de corriente eléctrica a través de 2 electrodos localizados en la superficie de la
piel, de tal forma que uno puede medir decrementos momentaneos en la resistencia de la
piel, como respuesta a una serie de estimulos visuales, auditivos, olfatorios, gustativos, etc.
El principio fisico involucrado en la medicion de la resistencia o conductancia de la piel es
la ley de Ohm, la cual se establece en la ecuacion 2-1:

V = RI (2-1)

El nivel tonico de la resistencia o conductancia de la piel es el nivel absoluto de
resistencia o conductancia en un momento dado y es referido como SRL (Skin Resistance
Level) y SCL (Skin Conductance Level). Montada sobre el nivel ténico existen
decrementos fasicos en la resistencia (incrementos en la conductancia) referidos como SRR
(Skin Resistance Responses) o SCR (Skin Conductance Responses). Existe una relacion
inversamente proporcional entre los valores de resistencia y conductancia, como se expresa
en la ecuacion 2-2:

C=1/R (2-2)

Se ha adoptado por convenio general, el uso de valores de conductancia mas que de
resistencia, ya que presentan un comportamiento mas lineal con el nimero de glandulas
sudoriparas activadas y la cantidad de sudor secretado. Esto es debido a que las glandulas
actian individualmente como resistencias en paralelo, y la conductancia de un circuito
paralelo es simplemente la suma de todas las conductancias en paralelo. Por otro lado, la
SCR es potencialmente independiente de la SCL, ya que un incremento en el namero de las
glandulas que se activan producird el mismo incremento en la conductancia total de la
trayectoria independientemente del nivel de actividad basal. A pesar de que se han
presentado argumentos que cuestionan este modelo, para fines de estandarizacion se ha
optado utilizar unidades de conductancia de la piel.

La SCR es generada por algin estimulo nuevo, inesperado, potencialmente
importante en el ambiente, asi como por la omisién de un estimulo esperado. Uno de los
paradigmas mayormente utilizados en Psicofisiologia involucra monitorear varios indices
de respuestas ante la generacion y la habituacién a estimulos, en donde la SCR es un
componente confiable y facil de medir.
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Preparacién del Registro

Los electrodos mas utilizados en el registros de AED son los de plata-cloruro de
plata (Ag-AgCl), ya que éstos minimizan los potenciales de bias y polarizacion. Estos
electrodos pueden ser facilmente fijados al sitio de medicion a través de cinta adhesiva, lo
que permitird también controlar el tamafio del area de contacto con la pasta electrolitica.
Los valores de la conductancia que se registren dependeran precisamente del tamafio de
dicha area de contacto. La pasta electrolitica sera el medio conductivo existente entre los
electrodos y la piel. Es importante sefialar que no debe utilizarse la pasta ni el gel para
ECG o EEG, puesto que contienen niveles de cloruro de sodio (NaCl), lo cual genera
significativas distorsiones en los niveles de conductancia de la piel.

La conductancia de la piel es registrada utilizando dos electrodos sobre sitios
activos (registro bipolar), y no importa en qué direccion fluye la corriente entre los dos
electrodos. Los registros de conductancia son tomados generalmente sobre las palmas de
las manos, sobre los sitios sugeridos en la figura 2.6. La AED puede ser medida desde
cualquiera de estos sitios sin embargo la amplitud de la SCR y la SCL es
significativamente mayor sobre las falanges distal. Muchos laboratorios usan la mano no
dominante para las mediciones de AED porque es mas probable que esté libre de cortadas o
callosidades, y porque permite tener la mano dominante libre para desarrollar cualquier
tarea manual. Se recomienda que ambos electrodos se mantengan sobre la misma mano,
para evitar artefactos provenientes del ECG.

Fig. 2.6.-
Los sitios sugeridos para colocar los electrodos en registros de AED."!

Los sitios donde se colocaran los electrodos no deben limpiarse con alcohol o
abrasivos, los cuales pueden reducir las propiedades resistivas/conductivas de la piel. Se
recomienda unicamente solicitar a los sujetos que se laven las manos con un agua y jabon
no abrasivo, y los electrodos serdn colocados una vez que la piel esté limpia y seca.

Procedimientos de Cuantificacion

La figura 2.7 muestra las sefiales de dos registros hipotéticos de conductancia de la
piel durante un periodo inicial de relajacion de 20 segundos, y después durante tres
repeticiones de un unico estimulo; las flechas sefialan la presentacion del estimulo. Se
puede observar que el SCL comienza en 10 puS (microSiemens) en la sefial superior y en 5
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uS en la sefial inferior. A pesar de que el SCL puede variar ampliamente entre diferentes
sujetos y en el mismo sujeto ante diferentes estados psicoldgicos, el rango tipico de valores
estd entre 2 y 20 uS empleando los procedimientos descritos.

S e

Conductancia de la Piel (xS)
¢

Relajacién { t *
O v T i ¥ T T T T T =~ T
5 10 s 20 25 30 35 40 45 50O
‘ Tiempo (seq)
Fig. 2.7.-

Dos registros hipotéticos de la conductancia de la piel.”’

Es comun que el SCL disminuya gradualmente mientras los sujetos estdn en
relajacion, y que se incremente subitamente cuando se introduce una nueva estimulacion,
posterior a lo cual disminuye gradualmente otra vez. Como se observa, la SCR fasica es
tan solo una pequena fraccion del SCL. Si la SCR ocurre en la ausencia de un estimulo
identificable como las observadas hasta antes de los 20 segundos en la grafica anterior, se le
conoce como una SCR espontdnea o no-especifica (NS-SCR). Estas respuestas pueden ser
generadas por suspiros, respiraciones profundas o movimientos corporales.

Para analizar las respuestas de los individuos, es comun utilizar una ventana de
latencia de hasta 4 segundos después de la aparicion del estimulo. Cualquier SCR que
comience en este periodo es considerada como consecuencia del estimulo en cuestion. Se

sugiere no utilizar ventanas de analisis muy amplias a fin de evitar que se contamine con
NS-SCR’s.

Algunas definiciones y valores tipicos de algunos componentes de medicion de
AED estan descritos en la tabla 2.1 y se muestran graficamente en la figura 2.8.  Por
ejemplo, la amplitud de la SCR es cuantificada como la cantidad de incremento en la
conductancia, medido desde la aparicion del estimulo hasta el pico maximo de
conductancia alcanzado. El tamaifio de SCR alcanza valores entre 0.2 y 1.0 pS.

Es importante considerar que las correlaciones entre los diferentes componentes de
la AED no son muy altas, generalmente menor a 0.60. El tamafio y consistencia de estas
relaciones es compatible con la hipdtesis de que los diferentes componentes de la AED
representan fuentes de informacion parcialmente independientes.

19



Medida

Definicion

Valores tipicos

Nivel de conductancia de la
piel (Skin conductance level,
SCL)

Nivel tonico de la conductancia eléctrica de la piel.

2-20 pS

Frecuencia de la NS-SCR

Numero de SCRs espontaneas o no-especificas (en
ausencia de estimulo identificable).

1-3 por minuto

Amplitud de la ER-SCR
(Amplitude)

Incremento en la conductancia desde la aparicion de un
estimulo y hasta alcanzar el valor maximo de
conductancia.

0.2-1.0 uS

Latencia de la ER-SCR
(Latency)

Intervalo de tiempo entre la aparicion del estimulo y el
inicio de la SCR.

1-3 segundos

Tiempo de levantamiento de la
ER-SCR (Rise Time)

Intervalo de tiempo entre el inicio de la SCR y el valor
maximo de conductancia registrado.

1-3 segundos

Tiempo de media recuperacion
de la ER-SCR (Half-Recovery
Time)

Intervalo de tiempo entre el valor maximo de
conductancia y el punto de 50% de recuperaciéon de la
amplitud SCR.

2-10 segundos

Habituacion ER-SCR (eventos
para habituacion)

Numero de estimulos antes de registrarse dos o tres
eventos sin respuesta SCR.

2-8 estimulos

Habituacion ER-SCR (declive)

Reduccion en la amplitud de la ER-SCR en la

habituacion del individuo.

0.01-0.05 pS
por estimulo

Nomenclatura:

ER, evento relacionado (Event-Related)
NS, no especifico (Non-Specific)

Tabla 2.1.-

Componentes de interés de la AED, definicion y valores tipicos

Estimulo r

Latencia

"

.

Amplitud

e — = — s

Tiempo de‘
media
recuperacion

Tiempo de
Levantamiento

Figura 2.8.-

Representacion grafica de los principales componentes de AED.”

En la medicion de la AED se presenta frecuentemente sesgo y leptocurtosis en la
SCL y en la magnitud de la SCR. Es por ello que se sugiere aplicar algunas técnicas con el
fin reducir estos problemas. Una de las técnicas mas sencillas es aplicar una
transformacion logaritmica, tal y como se especifica en la ecuacion 2-3 :

SCR 1o = log (SCR) (2-3)
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Si las mediciones son hechas sobre la magnitud de la SCR, tal que respuestas cero son
incluidas, entonces se puede utilizar la siguiente transformacion, con la ecuacion 2-4. Con
ello se solucionaré el problema de que el logaritmo para valores menores o igual a cero no
estad definido.

SCR 1oy = log (SCR +1.0) (2-4)

Otra técnica comunmente socorrida es una transformacion utilizando la raiz cuadrada
(ecuacion 2-5) para normalizar los datos de la respuesta en amplitud; esta transformacion
no requiere la adicién de ninguna constante.

SCR ,oc= VSCR (2-5)

En ciertas ocasiones el utilizar transformaciones logaritmicas o de raiz cuadrada tiene por
objetivo alcanzar o mantener la homogeneidad de la varianza entre varios grupos. Si
problemas de sesgo, curtosis u homogeneidad de varianza no existen en un conjunto
particular de datos, no sera necesario aplicar dichas transformaciones.

Otro problema con cuantificar los componentes de AED consiste en la existencia de
una gran variabilidad de valores debido a las diferencias individuales. EIl procedimiento
para corregir este problema sugiere manejar un rango individual para cada sujeto y
entonces expresar el valor de conductancia como una proporciéon de ese rango. Por
ejemplo, se adquiere el valor de SCL minimo para un sujeto durante un periodo de
descanso y un SCL maximo mientras el sujeto infla un globo hasta tronarlo. De esta forma,
el SCL puede ser expresado como una proporcion de su rango individual de acuerdo a la
ecuacion 2-6.

SCLingiy = SCL — SCLuin (2-6)
SCLmaX - SCLmin

De manera anéloga, para la SCR el valor minimo puede ser asumido como cero y el
maximo puede obtenerse ante la aparicion de algin estimulo fuerte y repentino. Asi cada
SCR individual puede ser modelado simplemente con dividir cada SCR entre el SCR
maximo del sujeto, como queda expresado en la ecuacion 2-7

SCRipgy = SCR (2-7)
SCRmax

El fundamento racional de estos procedimientos es que los SCL y SCR méaximo y minimo
de un sujeto se deben principalmente a diferencias fisiologicas (como el grosor del estrato
corneo) que no estan relacionadas con procesos psicoldgicos. El objeto de interés para los
psicofisidlogos es la variacion existente dentro de contextos psicologicos
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2.b.3.- Actividad Cardiaca

La investigacion psicofisiologica ha puesto interés particular en el funcionamiento
del corazon y la circulacion de la sangre, centrando su atencion en el monitoreo de la
frecuencia cardiaca, la presion sanguinea, y el volumen y flujo sanguineos.

El corazodn es el centro del sistema cardiovascular; el término cardio se refiere al
corazén, y el término vascular se refiere a los vasos sanguineos.'” El corazén es un
organo muscular hueco que pesa entre 250 y 350 gramos y late mas o menos 100 mil veces
al dia para bombear 7 mil litros de sangre por dia a través de 96,540 kilometros de vasos
sanguineos. Los vasos sanguineos forman una red de tubos que llevan sangre desde el
corazdn a los tejidos del cuerpo y luego la regresan al corazén. Como podra notarse, el
estudio del sistema cardiovascular es muy extenso. Es por ello que en le presente capitulo
se explicaran solamente algunos de sus aspectos de mayor relevancia para el desarrollo del
presente trabajo.

Bases anatomicas v fisioldgicas del corazon

El corazon estd situado entre los pulmones, y cerca de dos tercios de su masa se
encuentra en la linea izquierda de la linea media del cuerpo. Se encuentra rodeado por una
estructura denominada pericardio, la cual le ayuda a confinarlo en su posicion y a la vez le
brinda la suficiente libertad de movimiento para contraerse vigorosamente con rapidez
cuando asi lo requiera.

Internamente el corazén estd dividido en cuatro compartimientos llamados
cavidades, los cuales reciben la sangre circulante. La figura 2.9 muestra cada una de estas
4 cavidades asi como los principales componentes anatémicos del corazon. Las 2
cavidades superiores se denominan auriculas derecha e izquierda; las 2 cavidades inferiores
son los ventriculos derecho e izquierdo. Cuando las auriculas se contraen impulsan una
porcién de sangre hacia los ventriculos; de manera andloga cuando los ventriculos se
contraen impulsan una porcion de sangre hacia afuera del corazon a través de alguna
arteria.

Con objeto de evitar el reflujo sanguineo, el corazon tiene unas estructuras que
reciben el nombre de vdlvulas. Las valvulas auriculoventriculares se encuentran entre las
auriculas y los ventriculos. La valvula auriculoventricular del lado derecho del corazén
recibe el nombre de valvula trictspide; la del lado izquierdo es la vélvula bictuspide. Asi
mismo, las dos arterias que abandonan el corazon, el tronco pulmonar y la aorta, poseen
una valvula semilunar cada una: la valvula semilunar pulmonar y valvula semilunar aortica
respectivamente.
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Fig. 2.9.-
Anatomia del corazon: cavidades, valvulas y arterias.

(1]

La contraccion de las cavidades permite al corazon tener la funcion del bombeo de

sangre. La funcidén de la bomba derecha es mandar sangre al sistema pulmonar, mientras
que la bomba izquierda se encarga de suministrar sangre oxigenada al resto del cuerpo. Este
recorrido puede observarse en la figura anterior, y se lleva a cabo de la siguiente manera:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

La sangre baja en oxigeno entra a la auricula derecha a través de la vena cava
superior e inferior y del seno coronario.

Al llenarse de sangre, se genera una contraccion en la auricula derecha, provocando
el envio de la sangre hacia el ventriculo derecho, a través de la valvula tricuspide.

El ventriculo derecho se llena de sangre y se genera una contraccion de éste, que a
su vez manda sangre al pulmon por medio de la arteria pulmonar.

Desde los pulmones, la sangre oxigenada regresa al corazon, pero ahora a la
auricula izquierda a través de las venas pulmonares.

Al llenarse de sangre, se genera una contraccion en la auricula izquierda,
provocando el envio de la sangre hacia el ventriculo izquierdo, a través de la valvula
bicuspide.

Finalmente, el ventriculo izquierdo se llena de sangre y se genera una contraccion
de éste, que a su vez manda sangre por medio de la arteria aorta para ser distribuida

al resto del cuerpo.

El corazoén estd inervado por el sistema nervioso auténomo (SNA), sin embargo las

neuronas autonomas que lo inervan solamente tienen la habilidad de aumentar o disminuir
el tiempo en el que se completa un ciclo cardiaco (latido). Es decir el SNA no es el
encargado de generar el inicio de la contraccion. Las paredes de las cavidades del corazon
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pueden contraerse y relajarse sin ningun estimulo directo del sistema nervioso. Esta accion
es posible gracias a un sistema intrinseco de regulacion que posee el corazon, y el cual
recibe el nombre de sistema de conduccion.

Electrocardiograma (ECQ)

La transmision de impulsos eléctricos a través del sistema de conduccidon para
generar las contracciones de las cavidades, produce sefiales eléctricas que pueden ser
detectadas sobre la superficie del cuerpo. El registro de estos cambios eléctricos que
acompanan al ciclo cardiaco se denomina electrocardiograma (ECG).

En un registro tipico de ECG como el presentado en la figura 2.10, hay tres ondas
claramente reconocibles que acompafian a cada ciclo cardiaco.

La primera se denomina onda P, es una pequefia onda que se dirige hacia arriba, y
representa la despolarizacion de la auricula. Una fraccion de segundo después que inicia la
onda P, se contrae la auricula.

La segunda onda, recibe el nombre de complejo ORS, comienza hacia abajo como
una deflexion y continia como una onda grande hacia arriba, y triangular, y termina como
una onda hacia abajo en su base. Esta deflexion representa la despolarizacion ventricular.
Un instante después que inicia la onda QRS, los ventriculos se someten a contraccion.

La tercera onda reconocible es la onda T, la cual tiene forma de domo y representa
la repolarizacion ventricular. No hay onda que muestre la repolarizacion auricular debido a
que el complejo QRS enmascara este suceso.

e e

= e D

Fig. 2.10.-
Electrocardiograma de un solo latido.!"”!

Se han definido algunos intervalos de particular interés que brindan informacion
relevante a los eventos que ocurren en el ciclo cardiaco. Por ejemplo, el intervalo P-Q se
mide desde el inicio de la onda P hasta el inicio del complejo QRS. Representa el tiempo
desde el inicio de la excitacion auricular hasta el inicio de la excitacion ventricular, y que
generalmente es de no mas de 0.2 segundos.
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El ECG es una herramienta invaluable en el diagndstico del ritmo cardiaco y de
patrones de conduccion. Permite detectar ritmos cardiacos anormales, la deteccion de
presencia de vida fetal, el seguimiento a la recuperacion a partir de un ataque cardiaco, y la
presencia de eventos y anomalias. Al realizar una lectura de un electrocardiograma, es
importante considerar el tamafo de las ondas y la duracion de los intervalos.

Fisiologia del ciclo cardiaco

En un latido normal, inicialmente las dos auriculas se contraen mientras que los dos
ventriculos se relajan. Posteriormente cuando los dos ventriculos se contraen, las dos
auriculas se relajan. El término sistole se refiere a la fase de contraccion, mientras que
diastole es la fase de relajacion. Un ciclo cardiaco, o un latido completo, consiste de la
sistole y didstole de ambas auriculas, ademas de la sistole y didstole de ambos ventriculos.
Ademas del registro de ECG, en el estudio del sistema cardiovascular es de interés el
comportamiento de la presion arterial en las fases de sistole y didstole en los ciclos
cardiacos, sin embargo para los fines de este trabajo no se abundara en dicho
comportamiento.

Si se toma en cuenta que el promedio de la frecuencia cardiaca es aproximadamente
75 latidos por minuto, entonces cada ciclo cardiaco requiere de cerca de 0.8 segundos.
Durante el primer 0.1 segundo, las auriculas se contraen y los ventriculos se encuentran
relajados; las valvulas auriculoventriculares estan y las valvulas semilunares estan cerradas.

Durante los siguientes 0.3 segundos, las auriculas se relajan y los ventriculos se
contraen. En la primera parte de este ultimo periodo, todas las valvulas se cierran; durante
la segunda parte, las valvulas semilunares se abren.

En los ultimos 0.4 segundos del ciclo todas las cavidades, auriculas y ventriculos
estan en didstole. En la primera parte de este ultimo periodo, todas las valvulas se cierran;
durante la segunda parte, las valvulas auriculoventriculares se abren y la sangre comienza a
drenar hacia los ventriculos. Entonces en un ciclo completo las auriculas estdn en sistole
0.5 segundos y en diastole 0.3 segundos; los ventriculos estan en sistole 0.3 segundos y en
diastole 0.5 segundos. Cuando el corazén late mas rapido de lo normal, el periodo de
relajacion se reduce proporcionalmente al incremento en la velocidad de los latidos.

La frecuencia cardiaca y la fuerza de contraccion pueden aumentar por medio de la
estimulacion del SNA simpatico desde el centro cardioacelerador en la médula oblongada o
bulbo raquideo. Asi mismo puede disminuir por la estimulacion del SNA parasimpatico
desde del centro cardioinhibidor en la médula oblongada. Los barorreceptores o receptores
de presion son células nerviosas que responden a los cambios de la presion de la sangre, y
actian sobre centros cardiacos del bulbo raquideo a través de 3 vias reflejas: reflejo del
seno carotideo, reflejo adrtico y reflejo auricular derecho del corazon.

Otros elementos que ejercen influencia sobre la frecuencia cardiaca son las

sustancias quimicas (adrenalina, sodio, potasio), temperatura, emocion, sexo y edad. Las
emociones intensas como miedo, ira y ansiedad, asi como numerosos factores estresantes
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fisiologicos, aumentan la frecuencia cardiaca como resultado del sindrome de adaptacién
general. Diversos estados mentales, como los de depresion y duelo, tienden a estimular el
centro cardioinhibidor y reducir la frecuencia cardiaca.

Fotopletismografia

Existen algunas técnicas, ademés del ECG, para detectar e identificar diferentes
parametros de interés del sistema cardiovascular. Una de estas técnicas es la
fotopletismografia, la cual consiste en transmitir haces de luz a través de los vasos capilares
y detectar el nivel correspondiente de reflexion o refraccion de dichos haces. Debido a que
las pulsaciones arteriales llenan los vasos capilares, los cambios en el volumen de sangre en
las venas modifican las propiedades de absorcion, reflexion y dispersion de la luz.

En la figura 2.11 pueden observarse 2 métodos fotopletismograficos, en donde se
aprecian fuentes emisoras de luz que son transmitidas a través del tejido.'?
Complementariamente se aprecia un fotosensor el cual sirve en el caso a) para medir el
nivel de reflexion de los haces en el hueso, y en el caso b) para medir el nivel de
transmision de los haces a través del pabellon de la oreja. En ambos casos las propiedades
de reflexion y refraccion de la luz se ven afectadas cudndo ésta cruza a través de un medio
mas denso, cuando los vasos capilares se encuentran con mayor cantidad de sangre.
Cuando esta situacion se presente, los niveles de luz detectados en el fotosensor
disminuiran considerablemente en comparaciéon de cuando los vasos capilares se
encuentran con menor cantidad de sangre.

Fuente
luminosa

Reflexién en el hueso

—————— -

/'o‘ a}
Fuente luminosa Fotosensor

‘Transmision
através del pabellén

(a) (&)
Fig. 2.11.-
Meétodos fotopletismograficos
a)Luz transmitida sobre la eminencia hipotenar del dedo
b) Luz transmitida a través del pabellon aural.!'?

Se tienen diferentes alternativas que funcionen como fuentes emisoras de luz.
Puede utilizarse por ejemplo una lampara miniatura de tungsteno, sin embargo el calor
generado por ésta puede causar vaso dilatacion, lo cual alteraria las mediciones a lo largo
de un registro. Un dispositivo menos voluminoso puede formarse mediante el uso de un
LED de Arsenio de Galio como fuente emisora, el cual produce una fuente luminosa de
banda angosta con un pico de emision espectral a una longitud de onda de 940 nanémetros
(nm).
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De la misma manera se tienen diferentes opciones como fuentes de deteccion de luz
o fotosensores. Se han utilizado por ejemplo celdas fotoconductivas, sin embargo son
voluminosas y presentan problemas ya que si son expuestas previamente a la luz natural, la
sensibilidad de la celda puede verse afectada. Ademds de serd necesario un filtro que
restrinja la sensibilidad de este sensor a emisiones luminosas proximas al infrarrojo, de tal
forma que los cambios en el contenido de oxigeno en la sangre no causen cambios en la
sensibilidad.

Como alternativa, puede utilizarse un fototransistor de Silicio el cual es menos
voluminoso. Sera conveniente sin embargo agregar un filtro que permita solamente el paso
de la luz infrarroja y asi prevenir la deteccion de senales de 120 Hz proveniente de luces
fluorescentes. Esto ultimo no previene de la luz de DC proveniente de luces de tungsteno o
de la luz del dia, y que causan cambios de linea base; es por ello que estos dispositivos
deben incluir pruebas que permitan medir los niveles de intensidad de luz existente en el
medio.

A la salida de los fotosensores se tendra un determinado valor de transmitancia,
modulado por pequefios cambios debido a las pulsaciones sanguineas. Para eliminar los
altos niveles de linea base, se sugiere implementar filtros paso alta con frecuencia de corte
de 0.05 Hz (casi DC). La sefal resultante sera amplificada para obtener una obtener los
niveles necesarios para procesarla satisfactoriamente.

La fotopletismografia es una técnica que presenta importantes ventajas en
comparacion con otras técnicas de monitoreo del comportamiento cardiovascular. La
principal de ellas es que su implementacién es relativamente sencilla, y nos permite
observar el instante en el que ocurren los eventos necesarios para obtener los valores de
tasa cardiaca con una alta precision. Inclusive existen actualmente técnicas que permiten
hacer estudios de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) utilizando las sefiales
obtenidas con estos dispositivos.

Por otro lado ofrece otra ventaja en el sentido refleja las respuestas a las acciones de
pulsacion cardiaca y no a las sefiales eléctricas de ECG. La electrocirugia cominmente
deshabilita el ECG, sin embargo la fotopletismografia permite monitorear el
comportamiento cardiovascular, siempre que el paciente esté protegido adecuadamente.

Entre sus principales desventajas se tiene que es muy sensible a artefactos por
movimiento. Cualquier movimiento del fotopletismografo en relacion con el tejido provoca
severos cambios en la transmitancia de la linea base. Estos artefactos debido al
movimiento saturan el amplificador y en general estropean la sefial para su analisis.
Ademas mediante dicha técnica se puede tener muy escasa informacion de cambios en el
volumen sanguineo.

Cuando un paciente estd en estado de shock, la vasoconstricciébn causa una
importante reduccion en flujo periférico, provocando una salida minuscula de transmitancia
que se volverd no funcional el dispositivo. A pesar de esto ultimo se pueden efectuar
modificaciones en el fotopletismografo que den solucion a tal contratiempo; por ejemplo se

27



puede adaptar la transmision de la luz a través del septo nasal con lo cual se tendra una
salida que se correlaciona bien con el flujo sanguineo cerebral.

2.c) ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE SENALES

En la actualidad existe una amplia gama de procesos de investigacion, diagnostico o
terapia de rehabilitacion basados en el estudio de sefiales del cuerpo. Inclusive se han
desarrollado técnicas que a partir de un conjunto de sefiales se pueden construir imagenes
en 2 y 3 dimensiones espaciales. En la utilizacién de técnicas como son el EEG, ECG,
EMG, Ultrasonido y otras es importante extraer la informacion relevante de dicha senal,
filtrar el ruido y presentarla en una forma mas comprensible. La representacion de sefales
biomédicas en un formato electronico, facilita el procesamiento y analisis de los datos
adquiridos.!"! La figura 2.12 ilustra los pasos y procesos que generalmente envuelven el
manejo de las sefiales biomédicas a través de medios electronicos y computacionales:

Sistema Fisiolégico - : Adquisicion de datos de sefiales »

{paciente)
% Senales Preamplificadores Amplificacion Conversién
e *+1 Transductores [ ---- g » > Analégica -
biomédicas p i i ' y L
de ailslamiento filtrado Digital
Diagnéstico asistido
por computadora
y terapia
‘Reconocimiento de patrones, Analisis de eventos y ondas; Deteccién de Filtrado para
N 1 clasificacién, y decisién para [~ » o [e— eventos y +—  eliminar [*
diagnéstico extraccién de caracteristicas componentes artefactos
Especialista
en Medicina o 4————————.  Andlisis de Sefales _—_— <«— Procesamiento de Sefales ——»'
Fisica Médica :
Fig. 2.12.-

Procesos en la adquisicion y analisis computacional de sefiales biomédicas.!"*!

Adquisicion

En esta etapa a través de transductores mecanicos, eléctricos o luminosos (o bien
por una combinacion de ellos), se transforma la respuesta corporal en una respuesta
eléctrica variable que pueda ser registrada por un equipo electronico. Este ultimo consta de
pre-amplificadores que tienen una doble finalidad: aislar al paciente del resto del equipo
electronico de medicion y generar condiciones eléctricas que favorezcan la deteccion de las
sefiales eléctricas. Ejemplo de esto ultimo son los pre-amplificadores de alta impedancia de
entrada para las senales de EEG o EMG.
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Posteriormente el equipo electrénico se encargara de amplificar la sefal, ya que
generalmente la sefial tiene niveles de voltaje muy pequefios, mismos que requieren
adecuarse a niveles eléctricos que permitan un manejo mas adecuado de dichas sefiales.
Asi mismo se utilizan filtros que permitan reducir al maximo el ruido en la sefial y
cualquier otra sefial que no sea de interés. Finalmente la sefial se convierte a formato
digital mediante el uso de un Convertidor Analogico-Digital (CAD). La sefal digitalizada
puede ser almacenada en dispositivos de almacenamiento como discos duros o unidades de
cinta, y/o ser procesada o analizada mediante diferentes técnicas digitales.

Procesamiento

En esta etapa se prepara y se adecua la sefal o sefiales adquiridas para su posterior
andlisis. En el manejo de sefiales del cuerpo esta etapa tiene una importancia especial, ya
que este tipo de sefiales son muy susceptibles a presentar diversos tipos de artefactos. A
diferencia de en la etapa de adquisicion, en donde los dispositivos eléctricos y electronicos
son los que efectan las tareas, en el procesamiento se utilizan herramientas de computo. A
través de programas computacionales, y generalmente en combinacion con la interaccion de
profesionales biomédicos que interactiian con el software, se eliminan o se minimizan los
artefactos presentes.

En algunas aplicaciones se utilizan filtros digitales que permiten reducir atin mas
toda sefal que no sea de interés. Finalmente la sefial adquirida se agrupa en un conjunto de
segmentos, los cuales tienen un formato determinado a partir de algin evento externo o
interno de interés.

Analisis

En esta etapa se extrae o se calcula a partir de la sefial toda la informacion de
relevancia. Dependiendo de la naturaleza del estudio puede que sea de interés conocer un
determinado niimero de eventos presentes en la senal, el valor médximo de la sefial, el
instante de tiempo en el que se presenta la respuesta, la forma de la sefial, la respuesta en
frecuencia, distribucion espectral de la energia de la sefial, la semejanza de la respuesta con
patrones establecidos o con respuestas en etapas previas, etc.

Para determinar los resultados del anadlisis el profesional biomédico con apoyo de
los resultados presentados por un programa computacional indicard los hallazgos. El
programa computacional sera el encargado de ejecutar el algoritmo que permita encontrar o
calcular los datos de interés. Existen algoritmos que se aplican de manera general para
cualquier tipo de sefial, y existen otros muy especificos para el tipo de sefial adquirida.

Es importante sefialar que en el presente trabajo se abundard en la parte
procesamiento y analisis de sefiales, mas que en la adquisicion de las mismas. Sin embargo
también es necesario considerar algunas particularidades de la adquisicion de las sefiales, a
fin de seleccionar y disefiar los métodos de procesamiento y analisis mas adecuados.
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2.c.1.- Digitalizacion de seiiales

En nuestros dias los sistemas de manejo de sefiales han ido migrando gradualmente
al dominio digital debido a que ofrece una fidelidad superior al dominio anal6égico, permite
una mayor reduccion de los niveles de ruido, y brinda una importante flexibilidad de
procesamiento y facilidad para la extraccion de informacioén relevante.'¥ Es por ello que
las sefiales analdgicas son convertidas a formato digital y aplicarles posteriormente técnicas
de Procesamiento Digital de Seriales (PDS).

Las sefiales crudas adquiridas como la mostrada en la figura 2.13, no siempre
muestra en primera instancia informacion util. Regularmente se requiere transformar la
sefal, remover el ruido que la perturbe, identificar y corregir los artefactos, o compensar
los efectos ambientales tales como temperatura o humedad. Mediante el analisis y
procesamiento digital de los datos, se puede extraer informacion relevante y presentarla en

una forma mas entendible que los simples datos crudos, tal como se muestra en la figura
2.14.

A1y
AT AL TR
i1 IARA TRV WAYiRL
INERIATR AVAVAYA!
& INA'RANREN
lj U
Fig. 2.13.-;4 Fig. 2.14.-
Sefial cruda.!'¥ Sefial procesada.!'"

En la practica, la conversion es implementada mediante el uso de un Convertidor
Analogico-Digital (CAD). Considere una sefial analogica x(z) que es muestreada cada At
segundos. El intervalo de tiempo At es conocido como el intervalo de muestreo o periodo
de muestreo (t;). Su reciproco es conocido como la frecuencia de muestreo (f;), y tiene
unidades de muestras/segundo, tal que:

f=1/A (2-8)

Cada valor discreto de x(?) para ¢t =0, At, 2At, 3At, y asi sucesivamente, es conocido
como una muestra; asi, x(0), x(A4t), x(2A4t), ..., son muestras. La sefial x(?) puede entonces
ser representada por el siguiente conjunto discreto de muestras:

x(t) = {x(0), x(At), x(2A), x(3A¢), ..., x(mA), ...} (2-9)

La figura 2.15 muestra una sefial analogica y su correspondiente version
muestreada. Notese que las muestras estan definidas a puntos discretos en el tiempo. La
siguiente notacion representa las muestras individuales

x[n] = x(nAt) paran=0,1,2,... (2-10)
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La anterior representacion de x(?) es conocida como la representacion digital o la
version muestreada de x(?). Se puede observar que la secuencia x[n] estd indexada sobre la
variable entera n y que no contiene informacién alguna acerca de la tasa de muestreo.

1.1
[

At = distancia entre muestras
en el eje del tiempo

Ot

]

o0

-1 T T T U T T T T T 1

a0 0.1 &2 0.3 0.4 a5 o8 0y - DE 0.8 10

Fig. 2.15.-
Sefial analdgica y su correspondiente versién muestreada.!'*!

Uno de los elementos mas importantes en un sistema de medicion de entrada
analogica, es la tasa a la cual el dispositivo de medicion muestrea la sefial de entrada. La
tasa de escaneo o tasa de muestreo, determina cada cuando tiene lugar una conversion
analdgica-digital (A/D). Una tasa de muestreo rapida adquiere mas puntos en un tiempo
determinado y puede formar una mejor representacion de la sefial original. Muestrear
demasiado despacio genera un fenémeno llamado aliasing, el cual consiste en formar una
representacion incorrecta de la sefial analogica. Este submuestreo provoca que la sefial
pareciese tener una frecuencia diferente a la que realmente posee.

La figura 2.16 muestra una sefial muestreada arriba con una tasa de muestreo
adecuada y abajo con una baja tasa de muestreo; en esta ultima se observan los efectos
antes indicados. A esta mal interpretacion de la sefial y que hace que la sefal aparente tener
una frecuencia diferente de la que realmente tiene, se le llama alias.

Sefal con muestreo adecuado

Sefnal con Alias debido a submuestreo

Fig. 2.16.-
Efectos del aliasing de una tasa de muestreo no apropiada.

[14]

De acuerdo con el teorema de Nyquist, para evitar el aliasing es necesario muestrear
a una velocidad igual o mayor a dos veces el componente de frecuencia maxima de la senal
que se estd adquiriendo, es decir:
fs = 2 * Fmax,q (2-11)
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A partir de una determinada frecuencia de muestreo f;, se tiene una frecuencia
maxima que pueda representar adecuadamente a la sefial original; a dicha frecuencia se le
ha definido como la frecuencia de Nyquist (fnyquis:) y Su valor es de la mitad de la frecuencia
de muestreo, es decir:

fNyquist =05* fv (2_12)

Cualquier componente en frecuencia de la sefial original que era superior al de la frecuencia
de Nyquist, generara componentes en aliasing, entre DC y fyyqui. Las figuras 2.17 y 2.18
ilustran este fendmeno. Considere que una sefial tiene los componentes en frecuencia

FI1=25Hz F3=160 Hz
F2=70 Hz F4=510 Hz
Y que la frecuencia de muestreo es

fs =100 Hz

Con ello se tendra una frecuencia de Nyquist de

fNyquist =50 Hz

Las frecuencias por debajo de fyyquis: SON muestreadas y representadas correctamente. Las
frecuencias por encima de ella aparecen en alias, como F2, F3 y F4, presentan tienen alias a
los 30 Hz, 40 Hz y 10 Hz respectivamente.

4
b= r -
."é,
p F1 ’ F2 ' F3 Fa
25 Hz . 70 Hz 160 Hz 510 Hz
T T : T/ / T >
l : 7/ | Frecuencia
o . fs/2=50 fs=100 500
Frecuencia de Nyquist Frecuencia de muestreo
Fig. 2.17.-
. ~ 14
Componentes en frecuencia de la sefial real.['*!
I A Flechas continuas - Frecuencia Real
. Flechas punteadas - Alias
° F2 alias
= 30 Hz
c .
S|Faalias  F1 Foalas F2 F3 Fa
= 10 Hz 25Hz / 70 Hz 160 Hz 510 Hz
A A4
: i ) /
l / Frecuencia
0 fs/2=50 f$=100 g 500
Frecuencia de Nyquist Frecuencia de muestreo '
Fig. 2.18.-

Componentes en frecuencia de la sefial y en alias.!'¥

La frecuencia de alias (Alias Frequency, AF) es igual al valor absoluto de la
diferencia entre el multiplo entero mas cercano a la frecuencia de muestreo (Closer Integer
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Multiple Sample Frequency, CIMSF) y el componente en frecuencia de la sefial de entrada
(Input Frequency, IF), es decir
AF = |CIMSF —IF | (2-13)

Por ejemplo para F3,
Alias F3 =|2*100-160 | = 40 Hz

En contraparte, si se muestrea a una mayor velocidad, se obtendrd una forma de
onda mas precisa y que representara de mejor manera a la sefial original. Su unica
desventaja consiste en que generard una mayor cantidad de datos, siendo necesaria una
mayor capacidad de memoria RAM para el procesamiento de la sefial, y mayor espacio en
disco duro o cinta para el almacenamiento de la misma.

Por otro lado, para asegurar que el contenido en frecuencia de la sefial de entrada
esta limitado, se sugiere agregar un filtro paso baja antes del CAD. Esto se hace debido a
que nuestras sefiales pueden estar contaminadas por sefiales extrafias, mismas que pueden
causar aliasing y provocar resultados erréoneos en el analisis. El filtro mencionado es
llamado filtro anti-alias porque atentia frecuencias mayores a la frecuencia de Nyquist
Jawquist; previene que los componentes de aliasing sean muestreados.

El filtro anti-alias debera ser un filtro analogico ya que funciona en la preparacion
previa de la sefial antes de que sea digitalizada (muestreada). En la figura 2.19 se observa
la respuesta en frecuencia de un filtro real anti-alias, el cual permite el paso de todas las
frecuencias menores f1 y rechaza las frecuencias mayores a f2. La region entre f1 y f2 es
conocida como la banda de transicion, la cual contiene una atenuacion gradual de las
frecuencias de entrada.

A Banda de transicion
] ]

I_

Magnitud

" .
fo Frecuencia

—_
A

. Fig. 2.19.-
Filto anti -alias real./"*!

Asi, en la practica se debe utilizar una frecuencia de muestreo mayor a dos veces la
frecuencia maxima de la banda de transicion del filtro analdgico, es decir:

s = 2 * hiro (2-14)
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2.c.2.- Filtrado digital

El filtrado es el proceso en el cual el contenido en frecuencia de una sefal es
modificado, atenuandose generalmente un rango de frecuencia no deseado.!' Se tiene la
consideracion implicita en su uso de que el contenido de interés de la sefial es diferente al
del resto de la senal original, y tal contenido puede ser separado. El filtrado es una de las
técnicas de procesamiento de sefiales mas utilizadas. Las modernas herramientas de
digitalizacion y de procesamiento digital de sefales han permitido reemplazar los
tradicionales filtros analdgicos por filtros digitales en diferentes aplicaciones tales como:
audio, telecomunicaciones, geofisicas y monitoreo biomédico.

Entre las principales ventajas que presentan los filtros digitales respecto a los filtros
analogicos se tiene que:

1.- Son faciles de construir, probar y modificar, ya que una vez creada la electronica y el
dispositivo digital sobre el que esté operando, solamente se requiere programar las
instrucciones del filtro.

2.- Estan construidos a partir de operaciones de multiplicacion, suma y resta, lo que les
brinda una mayor facilidad para implementar.

3.- Factores ambientales como la temperatura o humedad no afectan su comportamiento;
por ello mismo no requieren de componentes electronicos de precision.

4.- Presentan una relacidon costo-beneficio superior.

En el uso de filtros se utilizan medidas en decibeles (dB) para referirse a los niveles
de atenuacion en la sefial original. La unidad de decibeles estd definida por la ecuacion 2-
15, donde G es la ganancia (o atenuacion) en dB que suftre la sefial de entrada del filtro con
respecto a la de salida, log es el logaritmo base 10, 4; es la amplitud de la sefial a la entrada
del filtro, 4, es la amplitud a la salida del filtro, f es la frecuencia de referencia para las
consideracion de las magnitudesA4 ; y A,.
G [dB] = 20log ( As() / Ai() ) (2-15)

Si la amplitud de salida del filtro 4, es igual a la magnitud de entrada 4;, se tiene el
valor de 0 dB. Por otro lado, si la amplitud de salida 4, es igual a 0, se tiene el valor de - o
dB. Asi mismo, si la potencia de salida 4, es igual a la mitad de la potencia de entrada 4,,
se tiene el valor de —3 dB. Estos tres son valores de referencia de uso comun en el disefio y
aplicacion de filtros.

Filtros ideales
Un filtro ideal estd conformado por una o mas bandas de paso (pass band, PB), en

las cuales la ganancia es 0 dB, y es el rango de frecuencia que pasa a través del filtro.
Consta también de una o mas bandas de supresion (stop band, SB), en las cuales la
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ganancia es de - o dB, y corresponde a las frecuencias que son atenuadas. Los valores de
frecuencia que delimita la PB y la SB se le denomina frecuencia de corte f., pardmetro que
es indispensable determinar en el disefio de filtros.

Con base en el rango de frecuencias que permiten pasar o que atentan, los filtros
pueden ser clasificados en:

1.- Paso baja.- Permiten el paso de todas las frecuencias por debajo de f.
2.- Paso alta.- Permiten el paso de todas las frecuencias mayores a f;

3.- Paso banda.- Permiten el paso de todas las frecuencias entre f.; y f.»
4.- Supresor de banda.- Atenua todas las frecuencias entre f.; y f...

En la figura 2.20 se muestra la respuesta en frecuencia ideal de estos filtros.

A A A
©i PB SB o| SB PB o| SB PB SB ©v|PB SB PB
3 R 2 S 3 | g - > > E [t >
s = = s
£ £ £
z g & &
P-Frec —»Frec P Frec PFrec
fe fc for fe2 for fe2
Paso baja Paso alta Paso banda Supresor de banda
Fig. 2.20.-

Respuesta en frecuencia de filtros ideales.!"!

Filtros reales

En la practica, la respuesta de los filtros implementados presenta algunas variantes
en comparacion con los filtros ideales descritos previamente:

1) La respuesta del filtro en la PB no es plana y con ganancia de 0 dB, sino que

muestra variaciones en los valores de ganancia y presenta ondulaciones
denominadas rizos.

2) Larespuesta del filtro en la SB no es plana y dificilmente su ganancia llega a - o dB
y se debe especificar un valor con el cual se satisfacen las necesidades. En términos
generales se considera como SB a partir de que se tenga un valor de ganancia menor
o igual a—3 dB. Al igual que en la PB, se presentan rizos en la SB.
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3) Existe entre la PB y SB una region finita llamada banda de transicion (transition
band TB) entre ambas, y consiste en la region en donde la ganancia del filtro
disminuye gradualmente desde—3 dB.

En la figura 2.21, se muestran la PB, SB y TB para los diferentes tipos de filtros reales;
la TB aparece sombreada

De esta forma, el disefio de filtros reales consiste en una aproximacidén a una
respuesta en magnitud deseada y sujeta a ciertas restricciones. Un filtro podra contar con
componentes cuyo comportamiento se aproxime mas a la respuesta ideal (rizo en la PB,
rizo en la SB, ganancia en la SB, ancho de la TB) y que sin embargo, otros componentes se
alejen ain mas del comportamiento ideal. Con base en las caracteristicas de cada
aplicacion, se dard mayor importancia a alguno de dichos componentes.

Los filtros digitales reales se aproximan mdas a la respuesta de un filtro ideal
conforme el orden del filtro es mayor. El orden de un filtro esta directamente relacionado
con el nimero de coeficientes que lo describen; entre mayor sea el orden del filtro, mayor
serd el numero de multiplicaciones y sumas para obtener su respuesta a una sefial de
entrada.

Filtros FIR

Los filtros digitales pueden ser clasificados a partir de los valores sobre los cuales
opera. Los filtros que operan solamente sobre los valores de entrada de la sefial reciben el
nombre de filtros de Respuesta Finita al Impulso (Finite Impluse Response, FIR) o filtros
promediadores. Estos filtros ejecutan una convolucion de los coeficientes del filtro con una
secuencia de valores de entrada, produciendo una secuencia equivalente de valores de
salida. Si se presenta una funcidén impulso a la entrada del filtro, situacién en la que todas
las entradas subsecuentes son cero, la salida del filtro llegara a cero después de cierto
tiempo (igual al naimero de coeficientes del filtro). Los filtros FIR son sencillos de disefiar
y proveen una respuesta lineal en fase.
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Los filtros FIR tienen diversos métodos de disefio. Uno de ellos es el disefio por
ventanas, técnica que aplica la Transformada Discreta de Fourier Inversa a la respuesta en
magnitud deseada, para posteriormente a este resultado aplicarle una ventana en el dominio
del tiempo.  Otra técnica utiliza el algoritmo de Parks-McClellan el cual produce filtros
con una respuesta de rizo uniformemente distribuida sobre la PB y SB. Cuando se usan
técnicas convencionales para el disefio de filtros FIR para determinados anchos de banda, el
filtro resultante puede ser muy extenso. Esto a su vez genera prolongados tiempos de
disefio e implementacion, y una mayor susceptibilidad a imprecisiones numéricas.

Filtros IIR

Si el filtro opera sobre los valores de entrada y sobre los valores de salida previos,
¢éste recibe el nombre de filtro de Respuesta Infinita al Impulso (Infinite Impulse Response,
IIR) o filtro promediador auto regresivo. La respuesta a un impulso como entrada es
infinita en el sentido que la respuesta del filtro nunca llega a cero. Los filtros IIR pueden
alcanzar el mismo nivel de atenuacion que los filtros FIR con mucho menor cantidad de
coeficientes, permitiéndole aplicarse de manera mas rapida y eficiente.

El disefio de filtros digitales IIR deriva del disefio clasico de filtros analdgicos, a
partir de lo cual se tienen diferentes tipos de filtros IIR. En la tabla 2.2 se presenta una
tabla los principales tipos de filtro IIR y sus caracteristicas distintivas. Cada uno de ellos
presenta ventajas y desventajas en su uso. Con base en las necesidades de cada aplicacion,
se debe seleccionar el filtro a utilizar. De la figura 2.22 a la figura 2.27 se muestra
graficamente la respuesta caracteristica de cada tipo de filtro IIR descrito en la tabla 2.2;

considérese para ellos una frecuencia de corte f.= 0.25 Hz

Nombre | Caracteristica PB TB SB Ventaja |Desventaja
Butterworth | Respuesta plana | Comportamiento | Decremento | Comportamiento | No Ancha TB
(sin rizos) para plano, de monoétono y | plano, de presentan con lenta
todas las magnitud 1 (0 suave. En | magnitud 0 (-co | rizos y su caida.
frecuencias. dB) fo,la dB) respuesta es
Magnitud de magnitud es suave y
filtro ideal en la 0.5 (-3 dB) monoétona
PByTB
Chebyshev | Presentan rizo en | Rizos uniformes | Caida Decremento TB estrecha | Al aumentar
la PB que provocan pronunciada | monétono con un filtro | el orden del
magnitud de menor filtro aumenta
variable orden el rizo en la
PB
Chebyshev | Presentan rizo en | Comportamiento | Caida Rizos uniformes | Distribuyen | Se requiere
inverso la SB plano pronunciada | que provocan el error mayor orden
magnitud sobre SBy |de filtro para
variable no en PB reducir TB
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Elipticos Presentan rizo en | Rizos uniformes | Caida mas | Rizos uniformes | Distribuye | Tanto la PB
laPB yenlaSB. |que provocan pronunciada | que provocan rizos sobre | como la SB
Son los mas magnitud que magnitud PBy SB, presentan
recurridos variable cualquier variable evitando riZos

otro filtro grandes
picos. Caida
muy
pronunciada.

Bessel Presentan Comportamiento | Decremento | Comportamiento | Reducen la | Ancha TB
respuesta en fase | plano, de mondtono | plano, de distorsion en | con lenta
cuasilineal magnitud 1 (0 y suave magnitud 0 (-0 | la fase no caida

dB) dB) lineal,
inherente a
los filtros
IIR
Tabla 2.2.-
Caracteristicas de diferentes filtros IIR
Fig. 2.22.- Fig. 2.23.-
Respuesta en magnitud un filtros Respuesta en magmtug de filtros
Butterworth.!"”! Chebyshev.
Fig. 2.24.- Fig. 2.25.-
Respuesta en magnitud de filtros Chebyshev Respuesta en magm{tg]d de filtros
inversos. ] Elipticos.
Fig. 2.26.- Fig. 2.27.-

Respuesta en magnitud de filtros Bessel.!"”!

38

Respuesta en fase de filtros Bessel.!"”!



Seleccion vy disefio de un filtro digital

En la eleccion de un filtro se debe considerar la respuesta deseada para el filtro: si
se requiere fase lineal, si se pueden aceptar rizos, si estos rizos se aceptan en la PB o en la
SB, o si se requiere una TB angosta. El diagrama de la figura 2.28 puede funcionar como
guia para seleccionar el filtro mas adecuado a las necesidades particulares. En la practica
muchas veces serda necesario experimentar con varias opciones de filtro hasta encontrar la
mas adecuada. Una vez que se ha seleccionado el tipo de filtro, se deben precisar los
parametros de disefio: frecuencia de corte f., orden del filtro, tamafio de rizos y otros.

Fig. 2.28.-

Diagrama de seleccion de filtro a utilizar.!"]

2.c.3- Andlisis en el dominio del tiempo

La forma mas simple en el andlisis de sefiales es a través de su estudio en el dominio
del tiempo. Se obtienen indices que explican el comportamiento de las sefiales en cuanto a
su amplitud, energia y tiempos de respuesta. Entre los indices y caracteristicas mas
comunmente obtenidos se tiene:

- Laamplitud y el tiempo en que se presenta el valor mas alto de la senal

- El tiempo de atraso o adelanto entre sefiales (defasamiento)

- La energia de la senal, es decir, el area existente entre la sefial y el eje de referencia
(la integral)

- Latasa de variacion de la sefial (la derivada)

- El valor promedio de la senal

- El valor RMS de la sefial
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- El tiempo que se tarda en presentar una respuesta

- El tiempo de recuperacion de un evento.

- El tiempo transcurrido entre la existencia de dos o mas eventos
- La sefial promedio caracteristica de un conjunto de eventos

La adquisicion de estos indices requieren de procesos muy sencillos cuando se
utilizan sefiales digitalizadas. Solo se necesitan programar un conjunto de sumas y restas
que calculen la informacion de interés. A pesar de su sencillez, esta informacién es de gran
utilidad en diversas aplicaciones, incluyendo las de senales fisiologicas.

Ademas de los ya mencionados, existen otras técnicas para obtener informacion
relevante de las sefiales. Estas técnicas se aplican en el andlisis de sefiales estocésticas o
aleatorias, es decir, aquéllas en las cuales no existe una funciéon matematica que las
represente. Su implementacion requiere procesamientos mas elaborados, que involucren un
conjunto de sumas, multiplicaciones, desplazamientos e inversiones en la sefial. Como
ejemplo de esta técnicas se tiene la correlacion y la autocorrelacion.

Correlacion de senales

La correlacion denota la medida de la similitud entre dos sefales y se describe por la
ecuacion 2-15, en donde r,,/n/ es la funcion de correlacion, x/n/ y y/n] son las funciones a
correlacionar. Generalmente una de las sefiales desempeiia el papel de funcion referencia
(x/n]) y la otra es la senal de estudio (y[n]).[m]

N
wn] = 2 x[k] y[nk] k=0,1,2,...N (2-15)

La figura 2.29 muestra como es calculado un punto de la seial de correlacion.
Primero, la sefial de estudio es desplazada a la derecha n posiciones; el valor del
desplazamiento n es igual a la posicion de la funcion de correlacion en el punto a calcular.
Se multiplican punto a punto ambas sefales, para finalmente integrar la sefial resultante y
obtener asi su area bajo la curva. Este valor correspondera un solo punto de la funcion de
correlacion, al punto correspondiente al desplazamiento 7.

- Para correlacionar una senal..

e - Cconolra..
i - primere desplazar la segunda

zenal

t b"”“ - después muultiplicar las sefnales

A - entonces ohiener el area hajo la

oy T L r— curva rezultante
Fig. 2.29.-

Proceso para la correlacion de dos sefiales.!'®
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En la figura 2.30 se muestra la correlacion de dos sefiales similares. Cuando las
sefales tienen el mismo desfasamiento una con respecto a la otra, los productos obtenidos
de la multiplicacion son positivos en las cercanias del punto cero, obteniéndose un valor
grande en la funcion de correlacion en tal punto. Conforme una de estas sefiales se
desplaza, los picos ya no coinciden y el producto puede ser negativo en ciertos puntos. En
consecuencia el area bajo la curva tendra un valor menor para la funciéon de correlacion en
el punto del desplazamiento (las secciones negativas anulan las partes positivas).

\ - Si se tienen 2 sefiales semejanies ¥ sin desplazamienio
JJ‘I\N ik~ enire ellas ...

n -t - Elproducio ohtenido es siempre positivo.

W -

a———— - Pero conforme el desplazamiento se incrementa ...

il

w i
- ¥ la funcién de correlacion muesira la zona donde las

ﬁ sefiales son similares y sin desplazamiento-

- parte del producio se vuelre negativo ...

) BORES Signal Frocessing
Fig. 2.30.-

Correlacion de sefiales semejantes.'®

Autocorrelacion de senales

La autocorrelacion se obtiene cuando una sefial se correlaciona consigo misma, lo
cual se expresa con la ecuacion 2-16, en donde r,/n/ es la funcion de autocorrelacion, y
x/n] es la funcidn a autocorrelacionar.

N
ruln] = 2 x[k] x[n+k] (2-16)

Se tienen identificadas las funciones de autocorrelacion para algunos tipos de
sefales, mismos que se pueden observar en la figura 2.31. El ruido aleatorio no
correlacionable, es decir, solo es similar a si mismo con desplazamiento cero, de tal forma
que su funcion de autocorrelacion es una angosta espiga en cero. Por otro lado las sefales
periodicas entran y salen de fase conforme una es desplazada respecto a la otra. De esta
forma la funcion de autocorrelacion de una sefial periddica es también una sefial periddica
con un periodo igual al de la sefal original. Finalmente las sefiales angostas solo pueden
ser similares a si mismas para pequefios valores de desplazamiento, tal que su funcion de
autocorrelacion es angosta.
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MDA 2 it steatorio es simitar a i misono, yen

i fase, s6lo con desplazamiento nule.
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- Las sefiales periddicas entran y salen de fase

\/\/\/\/\/\/\/W\f conforme son desplazadas
|'i| - por lo cual su funcion de correlacion es periddica

- Las sefiales que aparecen por solo un instanie, son
similares sdlo a si mismas mientras aparecieron

- por lo cual su funcién de correlaciin es una espiga

N‘ﬁu‘\n - por 1o cual su funcién de correlacion es estrecha

) BORES Signal Processing
Fig. 2.31.-

Sefiales con funciones de autocorrelacién identificables.!'¢!

Aplicaciones de la correlacidon v la autocorrelacion

La correlacion puede utilizarse para identificar una sefial mediante la comparacion
de ésta con una libreria de senales de referencia conocidas. En la figura 2.32 se muestra la
correlacion de una sefial desconocida con otras sefiales conocidas. La mayor correlacion
corresponderd a la sefial que més se adecué con la de referencia. Entre mayor sea la
correlacion, se tendrd una mayor certeza de que la sefal desconocida coincide con la senal
de referencia.

* 1,a seiial del chirrido de un ruisefior... ““‘I"'

ruisefior,

+ ¢ tiene una fuerte correlacion con la de otro
s ® pero déhil correlacion con la de una paloma
i |

+
¢ 0 Ia de una garza. %

© BORES Signal Processing
Fig. 2.32-
Identificacion de sefiales.!'®!

La autocorrelacion puede ser usada para extraer una sefial inmersa en ruido
existente. Este proceso puede verse en el diagrama de la figura 2.33. Debido a que la senal
aleatoria tiene una funcion de autocorrelacion en forma de espiga y una onda senoidal tiene
una funciéon de autocorrelacion periodica, la funcion de autocorrelacion de una onda
senoidal inmersa en ruido es una funcion periddica con una Unica espiga que contiene toda
la potencia correspondiente al ruido.
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Fig. 2.33.-
Extraccion de una sefial inmersa en ruido.'®

La correlacion puede utilizarse también para reconocer sefiales de referencia
conocidas en presencia de ruido. En la misma figura se muestra el proceso de operacion de
un radar y como la sefal inmersa en ruido puede ser identificada. Para las aplicaciones de
radares es importante también identificar el valor de desplazamiento (retardo) en que la
sefal de referencia es detectada.

2.c.4.- Andlisis en el dominio de la frecuencia

La representacion en el dominio del tiempo despliega la amplitud que tiene una
sefial a cada instante de tiempo.l'”! Sin embargo, en ocasiones se desea saber el contenido
de frecuencias o contenido espectral de la sefial mas que la amplitud. En estos casos
conviene obtener la representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia, la cual puede
brindar informacién mas profunda de la sefial y del sistema del cual fue generada.

El andlisis en frecuencia tiene como principio que cualquier sefial periodica puede
ser representada por una suma ponderada sefales senoidales. Cada sefial senoidal se
caracteriza por una frecuencia, magnitud y fase determinadas. Lo anterior se representa
matematicamente a través de lo que se conoce como las Series de Fourier.

La figura 2.34 muestra la sefal periodica sum(t), la cual puede obtenerse mediante
la suma de las sefiales s/(2), s2(¢) y s3(t). Como puede apreciarse, cada una de estas ultimas
tiene una frecuencia particular: s/(¢) tiene una frecuencia f; (frecuencia o armodnica
fundamental), s2(z) tiene una frecuencia f, =2f; (segunda armoénica) y s3(¢#) con una
frecuencia f; = 3f; (tercera armonica). De forma analoga, cada sefial senoidal posee una
amplitud (a;, a, y a3) y una fase (@, ,@, y @3) caracteristicas.

De esta forma, la sefial original sum(?) puede ser representada como un conjunto de
impulsos con una amplitud determinada para cada componente de frecuencia f. La
representacion de una sefial en términos de sus componentes individuales en frecuencia es
conocida como la representacion en el de dominio de la frecuencia de la sefial.
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Fig. 2.34.-

Sefial formada por la suma de tres componentes de frecuencia.!'”

Transformada Discreta de Fourier

El algoritmo utilizado para transformar una sefial del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia, es conocido como la Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform, DFT). La DFT establece la relacion entre las muestras de una sefial en el
dominio del tiempo y su representacion en el dominio de la frecuencia. La DFT es muy util
en los campos de andlisis espectral, mecanica aplicada, acustica, imagenologia médica,
analisis numérico, sefales biomédicas, instrumentacion y telecomunicaciones. La figura
2.35 ilustra la aplicaciéon de la DFT para transformar datos de una sefial senoidal del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.

[Dominio del Tiempo Dominio de la Frecuencia

Representacion en el dominio del tiempo de x[n] Representacion en el dominio de la frecuencia

Fig. 2.35-
Transformada Discreta de Fourier de una sefial.l'”!

La ecuaciéon 2-17 describe el algoritmo de la DFT, en donde x/n/ es la
representacion en el dominio del tiempo de la sefial, X/k/ es la representacion en el dominio
de la frecuencia de la sefial y N es el nimero de muestras de la sefial. Es importante
enfatizar que tanto la representacion en el dominio del tiempo x/i/ como la representacion
en el dominio de la frecuencia X/k/ estan conformadas por un total de N muestras.

k
X[k] = X x[i]e *™N k=0,1,2,....N-1 (2-17)
i=0
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Si se muestrea una sefal a una tasa de muestreo dada f;, el intervalo de muestreo At

(tiempo entre cada muestra) esta dado por:
At = 1/1 (2-18)
Se le considera a A¢ como la resolucién temporal de la x/n/ (dominio del tiempo). De
manera analoga, la resolucion espectral Af para de X/k/ (dominio de la frecuencia) esta
dada por la ecuacion 2-19, donde N es el nimero de muestras:
Af=1fs/N = 1/ (N At) (2-19)

Para mejorar la resolucion espectral, es decir, para obtener una menor Af, sera necesario
incrementar el nimero de muestras N, o decrementar la tasa de muestreo fs.

De la ecuacion 2-17, se puede notar que X/k/ es una senal compleja, atin cuando la
parte imaginaria sea cero. Esto implica que cada componente espectral tendra una
magnitud y una fase. La magnitud se obtiene de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de la parte real y la parte imaginaria. La fase es el arco tangente de la relacion
entre las partes imaginaria y real, y generalmente oscila entre m y —n radianes (180° y —
180° respectivamente). Las graficas de magnitud de la representacion de la sefal en el
dominio de la frecuencia son las mas utilizadas; pocas veces se muestran las graficas de
respuesta en fase.

Para senales x/i] reales, tales como las que se obtienen de un dispositivo de
adquisicion de senales, la DFT es simétrica con las propiedades dadas por las ecuaciones 2-
20 y 2-21. Asi, la magnitud de X/k/ es simétricamente par, y su fase es simétricamente
impar. Una sefial simétricamente par es simétrica respecto al eje y, mientras que una senal
simétricamente impar es simétrica respecto al origen. La figura 2.36 ilustra la simetria par
e impar respectivamente. Esta simetria favorece que sean calculadas solo la mitad de las
muestras de la DFT, ya que la otra mitad pueden deducirse. Si la sefial de entrada fuese
compleja, la DFT seria asimétrica y tendrian que calcularse todas las muestras.

XK | = |X[N-K]| (2-20)
fase ( X[k]) = -fase (X[N-k]) (2-21)

lun‘”\_ IR

r A

Simetria Par - Simetria Impar

Fig. 2.36.-

Sefial simétrica respecto al eje y.['”!

Otra propiedad de la DFT es que se trata de una sefal periddica con periodo N, es

decir:
X[k] = X[k+mN] m=0,1,2,... (2-22)
donde m es cualquier nimero entero mayor a cero y N es el nimero total de muestras.

La combinacién de las propiedades de simetria y de periodicidad descritas
anteriormente, da como resultado que si la resolucion espectral es Af, entonces la k-ésima
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muestra de la DFT ocurre a la frecuencia de kAf solo para la primer mitad de los
componentes espectrales (kK < N/2). La otra mitad corresponden a los componentes
negativos espectrales en simetria. Estos efectos pueden observarse en la tabla 2.3, tanto
para una N par como para una N impar. Se observa que cuando N es impar, la muestra (N-
1)/2 corresponde a la frecuencia de Nyquist. De manera complementaria, la figura 2.37
ilustra la secuencia de salida para X/k/, considerando N=8.

N Par N Impar
X[k] F X[k] F
X[0] DC X[0] DC
X[1] Af X[1] Af
X[2] 2Af X[2] 2Af
X[N}2—2] (N/2-.2) Af X[(N—i)/2—2] ((N-l)/.2-2) Af
X[N/2-1] (N/2-1) Af X[(N-1)/2-1] (IN-1)/2-1) Af
X[N/2] -(N/2-1) Af X[(N-1)/2] (IN-1)/2) Af
(Frec. de Nyquist)
X[N/2+1] -(N/2-2) Af X[(N-1)/2+1] -(N-1)/2-1) Af
: : X[(N-1)/2+2] -((N-1)/2-2) Af
X[N-2] —ZAf X[N-Z] —2Af
X[N-1] -Af X[N-1] -Af
X[N] DC X[N] DC
X[N+1] Af X[N+1] Af

Tabla 2.3.-
Efectos de la simetria y periodicidad de X/k/

Fig. 2.37.-
Secuencia X/k] de salida para N=8.I'"!

Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform)

La implementacion directa de la DFT sobre N muestras requiere aproximadamente
la ejecucion de N? operaciones complejas, lo cual consume un gran tiempo en el proceso.
La Transformada Répida de Fourier (FFT) es un algoritmo que permite calcular la DFT de
una manera mas rapida cuando N es una potencia de 2 (N=2" para m=1,2,3,...). Con esta
técnica se puede implementar el calculo de la DFT con aproximadamente N log, (N)
operaciones, lo cual vuelve el célculo de la DFT mucho mas rapido. Ejemplos de tamafios
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en el nimero de muestras con los cuales se aplica generalmente este algoritmo son 512,
1024 y 2048.

Asimismo, existe una técnica empleada para hacer que el tamafo de la secuencia de
entrada sea igual a una potencia de 2. A esta técnica se le conoce como zero padding o
rellenado con ceros y consiste en agregar ceros al final de la secuencia de entrada de tal
forma que el nimero total de muestras sea igual a la siguiente potencia de 2 superior. La
figura 2.38 ilustra el relleno con ceros de una sefial para hacer N =16 = 2*. La adicién de
ceros al final de la sefal en el dominio del tiempo no afecta el espectro de la sefial. Ademas
de la utilidad de esta técnica para permitir el uso de la FFT, también ayuda en mejorar la
resolucion de la frecuencia al incrementar el nimero N de muestras. Recordemos que Af =
Js/ N, en donde al incrementar N, se disminuye AYf.

Seiial original

[17]

Zero Padding o Rellenado con Ceros.

Ventaneo (Windowing)

La FFT asume que la sefal sobre la que se aplica se repite periodicamente en el
dominio del tiempo.!"®! Si se tiene un niimero entero de ciclos en el registro de una sefial, la
repeticion es suave en los extremos. La figura 2.39 muestra la representacion espectral
cuando se ha adquirido un nimero entero de ciclos de una onda senoidal; en este caso se

trata de un solo ciclo.

Grafica 2.- Dominio del Tiempo asumida por la FFT

Jl

Z+iUn bloque de datos (1024 puntos El algoritmo FFT supone que ¢l bloque de datos se
: repite una y otra vez a lo largo del tiempo

Amplitud = C ' Grifica 3.- Dominio de Ia Frecuencia

4 410E 0= R

Fig. 2.39.-

FFT para un ciclo entero de onda senoidal adquirido.!"™
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Sin embargo, en la préctica se tiene usualmente un niumero no entero de ciclos. En
este caso, la repeticion causa discontinuidades en los extremos. Estas discontinuidades
artificiales, que no se presentan originalmente en la sefial, provocan la fuga de la energia
desde la frecuencia real hacia el resto de las frecuencias. Este fendmeno es conocido como
fugado espectral. A mayor amplitud de discontinuidad se genera una cantidad mayor de
fuga. La figura 2.40 muestra la representacion espectral aplicada sobre un numero no
entero de ciclos de la onda senoidal.

2 Grafica 2.- Dominio del Ticmpo asumida por la FFT

Un blogue de datos (1024 puntos) -

Amplitud =

Fig. 2.40.-
FFT para un ciclo no entero de onda senoidal adquirido.!'™

Para evitar este fenomeno se recomienda utilizar una ventana que reduzca el tamafio
de la discontinuidad y por ende reducir la fuga espectral. Esta técnica, conocida como
ventaneo o windowing, consiste en multiplicar en el dominio del tiempo la sefial de interés
por otra sefal, conocida como ventana, cuya amplitud disminuye gradual y suavemente
hacia cero en los extremos. El resultado es una sefial con una discontinuidad muy pequefia,
lo que reduce el fugado espectral.

Aplicacion de una ventana de Hamming sobre una sefial senoidal.!'®

Se puede seleccionar entre diferentes tipos de ventanas, tales que no afecten la

respuesta en frecuencia de la sefial original Ejemplos de estos tipos de ventanas son las
ventanas rectangulares, triangulares, las de Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel, etc. La que
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sea seleccionada dependera de la aplicacion en particular y de conocimiento previo de la
sefial que se va a analizar. En la figura 2.41, a la sefial original se le multiplica por una
ventana de Hamming; nétese que la sefal resultante gradualmente disminuye a cero en los
extremos, y que la frecuencia de la sefial original no se ve alterada.

Potencia Espectral

Se puede obtener la potencia en cada componente espectral obtenido mediante DFT
o FFT al elevar al cuadrado la magnitud de dicho componente espectral. Asi pues, la
potencia P/k] estd dada por la ecuacion 2-22, en donde | X/k/ | es la magnitud del
componente espectral. La grafica que muestra la potencia en cada componente espectral es
conocida como la potencia espectral, y presenta las mismas propiedades de simetria par y
periodicidad que la DFT.
P[K] = | X[k] |* (2-22)
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CAPITULO 3:

ANALISIS DEL SISTEMA

3.2) IDENTIFICACION DE NECESIDADES

Para entender los requerimientos que deberia cumplir el sistema a desarrollar, fue
primordial conocer el entorno en el cual seria utilizado. Por tal motivo a continuacién se
plasman los objetivos y paradigmas de la investigacion en la cual seria utilizada la
aplicacion. Posteriormente se sefiala quiénes serian los usuarios del mismo. A partir de
ello se establece el objetivo que tendria el sistema de computo.

3.a.1.- Objetivos y paradigmas de la investigacion

Una de las investigaciones desarrolladas por el Laboratorio de Psicofisiologia y
Neuropsicologia tiene como proposito el estudio de la psicofisiologia de las emociones
morales. En ella se requeriran estimulos que involucren la apreciacion o generacion de
juicios morales (bueno-malo), con el fin de identificar las reacciones psicologicas y
fisiologicas evocadas en el ser humano. La investigacion es muy amplia y uno de sus
objetivos consiste en obtener y analizar el patron de las respuestas fisiologicas (actividad
electromiografica de los musculos corrugador y cigomadtico, la tasa cardiaca y la
conductancia de la piel) que los sujetos generan de manera automatica y no consciente
cuando tienen que realizar una apreciacion o un juicio moral, ante la presentacion de
imagenes desagradables sin contenido moral, desagradables con contenido moral, y
neutrales. '”!

Cabe mencionar que hoy en dia se tienen identificadas estas reacciones ante
estimulos que provocan emociones agradables, desagradables y neutras, encaminadas al
estudio de las emociones basicas. Asi mismo, en ellas se han observado diferencias
cuantitativas en las dimensiones del espacio afectivo (valencia y activacion) con base en el
género y caracteristicas culturales del grupo de estudio. Esta particularidad sera
considerada para la presente investigacion. %!

Con base en la literatura existente y considerando las caracteristicas de las
respuestas fisioldgicas que se estudiaran, se planted el siguiente paradigma para llevar a
cabo la investigacion.

Se le colocan al participante los electrodos y dispositivos correspondientes para
monitorear las sefiales fisiologicas mencionadas, tal y como se sugiere en los apartados del
capitulo 2. Se le lleva a una camara (cuarto de 5 X 5 metros con aislamiento acustico) en la
cual permanece sentado y frente a un monitor de computadora. Se le presentan al sujeto de
forma pseudo-aleatoria una bateria de imagenes desagradables sin contenido moral,
desagradables con contenido moral, y neutrales, previamente validadas en la propia
investigacion.
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La imagen permanece visible por 6 segundos (periodo del estimulo), tiempo
suficiente para que se presenten en el individuo las respuestas fisiologicas de interés.
Posteriormente viene un periodo de 6 segundos en donde no aparece imagen alguna sobre
el monitor (periodo de inter-estimulo). Este intervalo le sirve al sujeto para que sus sefiales
fisiologicas se recuperen de la respuesta presentada previamente, con el fin de regresar a
sus valores habituales.

3.a.2.- Usuarios del sistema

Considerando que el sistema computacional a desarrollar consistiria en una
herramienta para el analisis de sefiales fisiologicas en investigaciones psicofisioldgicas, se
considera que los usuarios de este sistema son:

1.- Investigadores del area de Psicofisiologia y de las Neurociencias
2.- Alumnos de maestria y doctorado en las areas psicofisiologicas
3.- Estudiantes de la carrera de Psicologia

Lo anterior apunta a que una minoria de los usuarios finales del software estan
familiarizados con el uso de otros programas para el andlisis de sefiales biomédicas.
Particularmente, en algunos de los laboratorios de investigacion de la Facultad de
Psicologia y de algunos institutos de investigacion, se utiliza un sistema de este tipo
llamado NeuroScan, enfocado a sefales de EEG (electroencefalografia). Es por ello que se
tomarian como modelo algunas de las herramientas y secuencias de procesamiento que
utiliza NeuroScan. Es natural entender que estas Ultimas serian adaptadas a nuestras
necesidades especificas.

Por otro lado, la gran mayoria de los usuarios del sistema desarrollado conocen las
herramientas basicas de una computadora, y paqueteria como Microsoft Office (Word,
Excel, PowerPoint). Esto ultimo nos ilustra la importancia de que el sistema computacional
estructure la informacion numérica y grafica de tal forma que pudiese ser retomado en
Excel (para manejo estadistico) y PowerPoint (para presentar los resultados obtenidos).

Ademas hay que considerar que estos usuarios no estan familiarizados con el uso de
herramientas y lenguajes de programacion. Requieren entonces que el programa sea
sencillo, agil y de fécil interaccion. Asi mismo, éste has sido creado lo suficientemente
flexible para responder a variantes que se hagan al paradigma y a los objetivos de la
investigacion, sin necesidad de tener que hacer modificaciones al codigo fuente del
software.
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3.a.3.- Objetivos del sistema

Con base en el objetivo de la investigacion y los usuarios del sistema, que el
presente trabajo tendria como objetivo general crear una herramienta de cémputo que
permita a psicologos y psicofisidlogos obtener y analizar los patrones de respuestas
fisiologicas de los individuos de estudio para la investigacién de emociones morales.

A partir de esta definicion se abstraen algunas particularidades basicas para el
desarrollo del sistema, las cuales permiten definir los objetivos especificos del trabajo:

1.- Seran registradas y analizadas 4 sefales fisiologicas:
a) EMG de musculo corrugador
b) EMG de musculo cigomatico
¢) La AED (conductancia de la piel) y,
d) La actividad cardiaca
2.- Se presentaran 3 tipos diferentes de estimulos visuales:
a) Desagradables sin contenido moral
b) Desagradables con contenido moral
c) Neutrales

3.- Se agruparan a los participantes en diferentes grupos de estudio, para considerar efectos
tales como la cultura y el género.

Nuestro interés esta centrado en conocer las respuestas presentadas por el individuo
como consecuencia de los estimulos presentados. Es por ello que para cada evento sera
imprescindible identificar el tipo de estimulo y precisar el instante en el que se presenta.
Asi mismo, se debe considerar el comportamiento de las respuestas fisiologicas, abarcando
desde unos segundos antes de la aparicion del estimulo, hasta cuando menos 6 segundos
después de que aparezca. Por otro lado se desea conocer cudl fue el patron de respuestas
global observado a lo largo del registro y para cada uno de los tipos de estimulos
presentados. Para identificar dicho patrén se utilizan un conjunto de indices ya definidos.
Finalmente se deseara conocer la respuesta caracteristica identificada en todo un grupo de
estudio.

Es importante mencionar que al inicio del presente proyecto se tenia considerado
que el software a disefiar y desarrollar tuviese la finalidad de adquirir, procesar y analizar
las senales mencionadas. Se elaboraron propuestas de disefio e incluso se iniciaron los
trabajos de implementacion para el cumplimiento de estas funcionalidades.
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Sin embargo por cambios en el “proveedor” del equipo de adquisicion de senales, se
determin6 que el nuevo hardware incluiria su propia interfaz de software para la
adquisicion de las sefiales de interés. A pesar de esta desviacion en los alcances de nuestro
sistema computacional, el objetivo a cubrir se mantuvo. Los avances registrados hasta
entonces sirvieron como base para los requerimientos a cumplir por el la interfaz de
software sefialada. Asi mismo fue necesario coordinar e integrar todos los elementos que
conformarian el sistema con el cual se llevaria a cabo la investigacion mencionada.

3.b) CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE HARDWARE DISPONIBLE

Para llevar a cabo los registros y andlisis que la investigacion requiere, fueron
utilizados los siguientes componentes:

1.- Una computadora central que recibe y coordina toda la informacién proveniente del
resto de los dispositivos del sistema. Almacena y organiza toda esta informacion de tal
forma que los registros puedan posteriormente ser procesados y analizados. A esta
computadora lleva el nombre de PC-PSICOFIS.

2.- Un equipo electronico de instrumentacion biomédica que permite detectar y digitalizar
las variables fisicas a estudiar. De tal forma, este equipo envia valores digitales de cada
una de las sefiales en cuestion. A este quipo de instrumentacion ha sido denominado como
HW-FERSAL.

3.- Una computadora encargada del manejo y presentacion en pantalla de los estimulos de
interés. Asi mismo le indica a PC-PSICOFIS el instante preciso en que se presente el
estimulo y el tipo al que corresponde dicho estimulo. Esta computadora recibe el nombre
de PC-STIM.

iTﬂ]'ilr Psicofisiclogicas
(Estinitae) ) (Adquisicién)
S PASEs

Puerto PC-PSICOFIS \ rocesamicntoy

COMI Anilisis)
3F8

9600 bit/seg

HW-FERSAL
Fig. 3.1.-
Interconexion de los componentes de hardware
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En la siguiente seccion se describirdn con mas detalle los componentes citados. Asi
mismo, en la figura 3.1 se muestra un esquema de la interconexion de estos dispositivos.

3.b.1.- Equipo de computo

Las caracteristicas de hardware tanto de PC-STIM como de PC-PSICOFIS se
presentan en la siguiente tabla.

CARACT. PC-PSICOFIS PC-STIM
Procesador AMD Athlon (tm) XP 2000 a 1.6 GHz IBM-486SLC2 a 66 MHz
Memoria RAM 224 MB 8 MB
Disco Duro 40 GB 1 GB

Tabla 3.1.-

Caracteristicas técnicas del equipo de computo

PC-PSICOFIS es la computadora de mayor rapidez y de mayor capacidad de
almacenamiento debido a que es la que recibe toda la informacion proveniente tanto de PC-
STIM como de HW-FERSAL. Contiene un software especial, llamado Psicofisiologicas,
que sirve de interfaz de comunicacion con HW-FERSAL a través de puerto serie y con PC-
STIM a través de puerto paralelo. Este software es el que como se menciond previamente,
estaria incluido en el equipo de hardware de adquisicion de las sefiales. Permite visualizar
graficamente tanto el valor que se va registrando a cada instante en cada uno de los cuatro
canales de medicion, como la aparicion de un tipo en particular de estimulo. Almacena
toda esta informacion en archivos con la estructura y en el orden que le fueron solicitados,
para proceder con su posterior analisis.

Finalmente, la capacidad de la computadora sugiere que los analisis requeridos se
realicen en esta computadora, aunque esto ultimo no es restrictivo. Se ha propuesto que en
esta misma PC quede operando el sistema de procesamiento y analisis de las sefiales que
sera desarrollado en el presente trabajo, mismo que llevard por nombre SiCPASPsi
(Sistema Computacional para el Procesamiento y Analisis de Sefales
Psicofisiolégicas). Dicho sistema opera actualmente en PC-PSICOFIS aunque como ya se
indicé, puede ser transferido a otra computadora que cubra los requerimientos de su
instalacion; dichos requerimientos estan especificados en el capitulo 5.

PC-STIM tiene la unica finalidad de presentar un conjunto de imdagenes que
funcionaran como los estimulos para la evocacion de las respuestas psicofisioldgicas.
Contiene un software llamado STIM, con el cual se establecen los tiempos y secuencias de
aparicion de estimulos (tanto visuales como auditivos si fuesen necesarios), y del
despliegue de tareas especificas que el individuo deba realizar. Este mismo programa
permite enviar mediante puerto paralelo un valor determinado para todos los estimulos
agrupados bajo un mismo grupo.
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3.b.2.- Equipo de instrumentacion biomédica

El equipo electronico de sensado de las sefiales, HW-FERSAL, fue disefiado en la
propia Facultad de Psicologia por el Ing. Fernando Salinas. En la figura 3.2 se puede
observa tal aparato, junto con los sensores para cada una de las respuestas fisiologicas.
Cuenta con cuatro canales de medicion, dos de los cuales corresponden a electromiografia
de superficie, uno para la actividad electrodermal y otro mas de pletismografia cardiaca.
Cada canal opera con 8 bits de Conversion Analogico Digital (CAD).

HW-FERSAL tiene una salida de puerto serie, mismo que le sirve de comunicacion
con PC-PSICOFIS en el registro de las sefiales. Mediante este puerto se envian los valores
del CAD de cada canal con una frecuencia de muestreo de 25 Hz. Estos valores de CAD
son transformados por el programa Psicofisiologicas, el cual calcula los valores reales
(fisicos) de medicion correspondientes, para desplegarlos en pantalla y almacenarlos en
archivo.

Electrodos parala Electrodo de Tietra

& ctividad Electrodermal

Fotopletismd grafo para
la Actividad Cardiaca

Electrodos

Electrodos del misoulo
del misculo cigomético
cornigador

Fig. 3.2.-

Aparato Electronico de Adquisicion de las Sefiales (HW-FERSAL)

Los canales de EMG poseen amplificadores de alta impedancia de entrada y con
ganancias aproximadas de 30,000. Asi mismo cuentan con filtros analdgicos pasabanda,
cuyas frecuencias de corte inferior y superior son 90 y 1000 Hz respectivamente; este rango
corresponde a las frecuencias de interés de la EMG de superficie. Finalmente dispone de
una circuiteria analdgica especializada que obtiene el valor RMS de la sefial inicialmente
adquirida. Este ultimo procesamiento es el que permite manejar sefales con valores
positivos unicamente y utilizar tasas de muestreo tan bajas. De acuerdo a la literatura
existente, lo anterior es suficiente para conocer la actividad eléctrica global en los
musculos. Su rango de medicion va desde 0 hasta 200 pVolts (RMS).
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El canal de AED aplica 0.5 Volts de DC en las terminales de los electrodos, y
mediante circuiteria basada en divisores de voltaje, monitorea el valor de resistencia
eléctrica que presenta la piel. Este canal ha sido calibrado para sensar desde 50 kQ) hasta
500 kQ. Cabe mencionar que el programa Psicofisiologicas presenta esta informacién en
términos de conductancia eléctrica (desde 2 uS hasta 20 uS), ya que ésta es la convencidén
utilizada en estudios psicofisiologicos.

El canal de pletismografia ha sido acondicionado para mandar solamente valores
altos o bajos (trenes de pulsos). Los valores altos corresponden a los periodos de tiempo
cuando existe reflexion del haz de luz (didstole ventricular); los valores bajos denotan una
reflexion nula (sistole ventricular). El esquema basico de este dispositivo consiste en
amplificadores en el modo de seguidores de voltaje. Este es el canal mas sencillo de
registro en cuanto a sensores y electronica se refiere. Sin embargo, como serd mostrado
mas adelante, sus consideraciones para el andlisis seran bastante mas complejas que el resto
de los canales.

3.c) FUNCION Y DESEMPENO REQUERIDOS

Como cualquier sistema de coOmputo, el sistema que implementado debe producir
informacion de interés y asi mismo se le debe especificar algunos pardmetros para generar
tales resultados. También se debe considerar la forma en que la informacion ha sido
agrupada para desplegarla a los usuarios. A continuacion se especificaran aquellas
funciones e informacion que el Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicologia requiere
del sistema para llevar a cabo la investigacion. Se describen tanto aquellos elementos que
fueron solicitados expresamente por el personal del laboratorio, como aquellos adicionales
que se proponen en el presente trabajo, por considerarlos de relevancia y utilidad.

3.c.1- Informacion que debe producir
Solicitada

a) Se solicito el despliegue grafico de las cuatro sefiales adquiridas a lo largo del registro, y
en donde se sefale el instante de aparicion de los estimulos y la identificacion del tipo de
estimulo. Las sefiales son presentadas por intervalos, que en este caso se sugirio fuera de
cada 20 segundos. Se indic6 la preferencia por que el usuario pueda interactuar con estas
graficas para incrementar o decrementar los rangos de las mismas tanto en el eje de las
abscisas (tiempo), como en el eje de las ordenadas (valor de lectura de la senal). Para esta
interaccion se propuso la posibilidad de conocer el valor exacto, en tiempo y magnitud,
para cualquier punto de la sefial.
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b) Para cada registro se debe generar una serie de indices estadisticos para cada sefial, y que
representa el comportamiento de cada respuesta fisiologica ante la presencia de un tipo
particular de estimulo. Estos indices corresponden a algunos de los reportados en otras
investigaciones y son descritos a continuacion.

Se obtiene el valor promedio para cada una de las senales durante el tiempo definido como
Pre Estimulo (Pre), y para el tiempo definido como Post Estimulo (Post), es decir, para cada
sefal tendremos:

Pre=(XXi) / Ny (3-1)
Post= (2X;) / N (3-2)

Donde X; y X; son los valores de cada una de las muestras de las sefiales, dentro del
intervalo de tiempo del Pre Estimulo y Post Estimulo respectivamente; N; y N, son el
nimero de muestras consideradas en para el Pre Estimulo y el Post Estimulo
respectivamente.

Posteriormente, para cada sefial, se resta al promedio del Post Estimulo, el valor del Pre
Estimulo. Esto justifica la intencion de ver cudles son los cambios que presentan estas
sefales ante la presencia de los estimulos, respecto a como venian presentdndose antes del
estimulo. De esta forma tenemos:

Dif = Post— Pre (3-3)

A continuacion, se obtiene tres indices, uno para la electromiografia (ind EMG), otro para la
actividad electrodermal (indAED) y otro para la actividad cardiaca (indActCard), en donde
se puede observar que, a excepcion de indEMG, el resto corresponden al valor Dif que se
habia obtenido ya antes. En el caso de indEMG se resta la diferencia obtenida del
corrugador al la diferencia del zigomatico.

indEMG = Dif cigomatico — Dif corrugador (3 '4)
indAED = Dif agp (3-5)
indActCard = Dif acicard (3-6)

Finalmente se obtiene el promedio y la desviacion estandar de todo el registro para cada
uno de estos indices. Cabe aclarar que estos ultimos indices estadisticos se deben de
calcular para cada tipo de estimulo presentado, de tal suerte que se pueda hacer la
comparacion y observar el comportamiento fisioldégico ante cada tipo de estimulo. Es
decir:

PromIndEMG ,= X (indEMG ,) /N, (3-7)
PromAED , = X (indAED )/ N, (3-8)
PromActCard ,= X (indActCard ;) / N, (3-9)
DesvEStEMG , = V2 (indEMG . — PromIndEMG )**/ N, (3-10)
DesvEStAED , = V X (indAED , — PromIndAED )"/ N, (3-11)
DesvEstActCard , = \ X (indActCard ,; — PromIndActCard ,)*/ N, (3-12)
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En donde cada indice estadistico corresponde al tipo de estimulo z, e indEMG,;, indAED.;, e
indActCard; son cada indice obtenido para el estimulo z; N, es el nimero de indices (o
numero de estimulos) considerados en el promedio del estimulo z.

c¢) Tal y como se indico en el capitulo 2, debido a las caracteristicas de las sefiales que se
obtienen del cuerpo humano, es comun que se presenten artefactos que contaminen las
sefiales y sus valores de interés. Por ello, el sistema debe descartar aquellos eventos en los
cuales se sature el valor de alguno de los canales. Para el caso de EMG y AED esta
saturacion estd definida por los valores mdximo y minimo que puede detectar HW-
FERSAL. En el caso de la actividad cardiaca, establecen los limites con base en los
reportes de actividad cardiaca en estado de reposo. En la tabla 3.2 se resumen tales valores
maximo y minimo para cada sefial, mismos que si son alcanzados en el registro, causan el
rechazo por parte del sistema como un evento valido.

CANAL VALOR VALOR
MAXIMO MINIMO
EMG 200 V 0V
AED 20 uSiemens 2 uSiemens
Actividad Cardiaca 120 bmp 40 bmp
Tabla 3.2.-

Valores maximo y minimo en las sefales
para considerar eventos validos

Propuesta

d) Se propuso que se presente un resultado global, que corresponda a todo un conjunto de
registros. Ese resultado global consta del promedio y la desviacion estandar obtenidos de
cada uno de los promedios finales planteados en el inciso b). En otras palabras, la intencién
es contar con un conjunto de indices globales, de estructura semejante a los indices
estadisticos para un registro individual (para cada sefial fisiologica y agrupadas con base al
tipo de estimulo al que corresponde), pero que englobe precisamente a cada registro
individual. Es decir, se tiene al final:

PromIndEMG ,g= X (PromIndEMG ,) / N,g (3-13)

PromAED ,G= X (PromIndAED ,)/ N,g (3-14)
PromActCard ,g= X (PromIndActCard ) / N,g (3-15)
DesvEStEMG , =V T (PromIndEMG ,; — PromIndEMG ,6)**/ N, (3-16)
DesvEStAED ,= V¥ (PromIndAED , — PromIndAED ,5)/ NG (3-17)
DesvEstActCard ,g= VT (PromIndActCard ,; — PromIndActCard ,6)"/ N.g (3-
18)

En donde cada indice estadistico global G corresponde al tipo de estimulo z, y
PromIndEMG,;, PromIndAED.;, y PromlIndActCard,; son los indices obtenido de cada
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registro para el estimulo z; V. es el nimero de indices individuales (o nimero de registros)
considerados en el promedio del estimulo z.

Lo anterior permite visualizar las respuestas particulares generadas por cada tipo de
estimulo, presentadas en una poblacion en particular.

e) Se propuso que asi como se presentan indices estadisticos para caracterizar las respuestas
fisioldgicas ante un tipo particular de estimulo, se desplieguen graficamente las sefiales de
interés. Es decir, se buscan patrones de respuestas a partir de la morfologia de las sefiales
registradas y a partir de pardmetros temporales y de amplitud en dichas sefiales. Asi
entonces, cada sefial es promediada desde el inicio del Pre Estimulo hasta el fin del Post
Estimulo, y esta seial promedio es la que se despliega.

Existe una técnica para registros de EEG llamada Potenciales Relacionados a Eventos (ERP
de sus siglas en inglés), y que consiste precisamente en la promediacion que aqui se
propone. Hacer extensiva esta técnica a nuestras sefales de interés es una iniciativa que les
ha parecido muy interesante a quienes llevan a cabo esta investigacion, ademas de que ya
estan familiarizados con el principio que rige esta técnica (y que han empleado utilizando el
software NeuroScan, antes mencionado).

f) De manera analoga a como se obtienen indices estadisticos globales para toda una
poblacion determinada, se propuso que se generen sefiales que representen el promedio de
las sefiales obtenidas individualmente para una serie registros. Se espera que estas sefiales
globales correspondan al patron de respuesta para toda una poblacion, presentada para un
tipo estimulo en particular. De hecho, en la técnica de ERP también se utiliza este tipo de
andlisis, mismo al que el personal del Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicologia
denomina “Gran Promedio”. Nuevamente pueden extraerse de ¢l parametros temporales,
pardmetros de amplitud y patrones en la morfologia de cada una de las sefiales.

g) Con base a la utilidad que podria representar, se ha sugerido que se almacene en archivos
de texto toda la informacion que sea generada, para que ésta pueda ser utilizada en un
futuro cercano o lejano sin mayor complicacion. Y mas atn, se propuso que dicho archivo
tenga la estructura adecuada de tal forma que pueda ser extraida desde Excel versiones
2000 o superior, para realizar un manejo mas adecuado y manipulacion de informacion
numérica. Lo anterior sin duda evitaré el estar atado a un Unico software, ya que toda la
informacion que éste produzca puede ser utilizada en un futuro como mejor convenga a las
necesidades entonces existentes.

3.c.2.- Informacion que se le debe proveer

a) La primer informacion que se le debe proporcionar al sistema corresponde a los valores
de las sefales que se van adquiriendo, siendo HW-FERSAL quien se encarga de
proporcionarla. Asi mismo PC-STIM, mediante el programa STIM, notifica el instante en
que sea presentado un estimulo y un indicador para especificar el tipo de estimulo referido.
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Finalmente, el usuario debe proporcionar un nombre para identificar el nombre del archivo
con el cual se guarda en disco toda esta informacion, de tal forma que posteriormente
puedan utilizarse los datos dicho registro.

b) Al sistema de andlisis para las sefiales se le debe especificar el tamafio de las ventanas a
analizar. Es decir, se debe indicar el tiempo considerado para el Pre Estimulo y para el Post
Estimulo, para asi formar las ventanas de andlisis. Para esta investigacion en particular, el
paradigma propone que este tiempo es de 2 y 6 segundos respectivamente. Sin embargo, en
el disefio de este sistema se propone que sea el usuario quien asigne estos valores. Esto
ultimo da mayor flexibilidad al sistema, ademas de que existen algunos articulos cientificos
en los cuales utilizan Pre Estimulos y Post Estimulos diferentes ligeramente diferentes (por
ejemplo, Pre Estimulo de 1 segundo y Post Estimulo de 8 segundos).

¢) En el inciso c) del apartado anterior se propuso un recurso para eliminar aquellos eventos
que presentan artefactos al superar los rangos minimos y maximos permitidos para la sefial.
Sin embargo éstos no son los unicos artefactos que se pueden presentar. Existen una gran
variedad, como por ejemplo, cambios bruscos en las sefiales como consecuencia de
movimientos bruscos del participante, bostezos, desprendimiento inesperada de los
electrodos, etc. Estos ultimos no necesariamente saturaran las sefales, pero definitivamente
contaminan los resultados de la investigacion al ser considerados.

En contraparte, puede ser que la sefial se haya saturado ligeramente y tan solo por
milésimas de segundo, y por tanto, que el sistema de andlisis la rechace cuando bien
pudiese considerarse como valida. Es por ello que también se propuso que el usuario cuente
con la alternativa de poder elegir si el andlisis del registro se realiza con el rechazo
automatico de eventos antes propuesto, o bien serd el usuario quien rechaza o incluye
ventanas de andlisis. Se entiende que para ello el usuario debe visualizar graficamente las
ventanas de analisis, y asi poder tomar la decision que convenga.

d) Para incrementar la flexibilidad del sistema se propuso que éste ofrezca alternativas para
realizar el procesamiento de las sefiales a estudiar. Asi entonces, el usuario deberd
seleccionar entre una combinacién de opciones para el tratamiento de cada una de estas
sefales. La propuesta nace a partir de que en la AED existen reportes cientificos en donde
no se maneja el promedio de la sefial en todo el Post Estimulo; en estos estudios se obtiene
el valor de la SCR (explicada en el capitulo 2) y ese es su indice. Algunos otros articulos
incluso le suman el valor de 1 ala SCR y se le aplica logaritmo base 10 al resultado.

Por otro lado, para los resultados graficos propuestos en los incisos ¢) y d) del apartado
anterior, las graficas pueden obtenerse a partir de sus valores reales, o podria establecerse
una linea base (como una especie de offset) a partir de la cual se representaran las senales.
El usuario al poder seleccionar el tipo de procesamiento a trabajar, puede utilizar aquel que
arroje resultados mas significativos, contribuyendo esto de manera importante a la
investigacion.

e) Debido a las caracteristicas de las sefiales adquiridas y a partir de la tasa de muestreo con

la cual se trabaja, no parece indispensable aplicar filtros a las sefiales después de adquiridas,
ademas de que la literatura no lo plantea asi. De cualquier forma se propone agregar filtros
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paso banda, mismos que aplicarian sobre las senales de EMG (corrugador y zigomatico).
El usuario debe especificar si va a utilizar el filtrado para EMG y en su caso, especificar las
frecuencias de corte inferior fc; y superior fc,.

f) Finalmente, el usuario debe seleccionar el tipo de anélisis con el cual va a proceder. Ya
sea que este analisis sea individual, es decir, se realice sobre un solo registro, o bien sea
global y se efectie sobre un el resultado de un conjunto de registros. Para cualquier caso,
debe indicar cudl o cudles son los registros sobre los cuales va a trabajar. Y para concluir
su andlisis respectivo, debe proporcionar un nombre para almacenar en archivo los
resultados de su andlisis, de tal forma que posteriormente pueda acceder a ellos. Esto es
particularmente necesario para que el analisis global pueda efectuarse a partir de resultados
ya obtenidos de registros individuales. Igualmente, puede reproducir posteriormente los
resultados de analisis antes efectuados.

3.d) PERSPECTIVAS FUTURAS PARA EL SISTEMA

En el Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicologia, para el cual se desarrolla el
presente sistema, constantemente surgen nuevos proyectos de investigacion. Incluso para
un mismo proyecto, emergen nuevas ideas y perspectivas en cuanto a como abordar la
investigacion. Es por ello que aun cuando el desarrollo del presente sistema de andlisis y
adquisicion en primera instancia ayuda a investigar la psicofisiologia de las emociones
morales, seguramente encontrara nuevas aplicaciones en el futuro.

Debido a lo anterior, existen elementos que se percibieron importantes de considerar
en la elaboracion del sistema. Los elementos que se muestran a continuacion debieron ser
considerados y tratados de manera flexible, de tal forma que este mismo sistema pueda ser
utilizado en un futuro:

1.- La cantidad de tipos de estimulos a analizar (que actualmente son 3)
2.- El nombre de los tipos de estimulos que habran de utilizarse
3.- El tamafio de las ventanas de analisis (Tiempos Pre-Estimulo y Post-Estimulo)

4.- Los criterios de seleccion para rechazar o aceptar ventanas a considerar en el analisis

5.- Los algoritmos de procesamiento de las sefiales para obtener indices estadisticos
significativos

6.- Los grupos de individuos a realizar un analisis global para hacer comparaciones entre
grupos control y experimental
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Es asi que entonces debid generarse un sistema ampliamente flexible. Dicha
flexibilidad incluye por un lado, un software cuya interfaz considere los elementos antes
mencionados y que el usuario seleccione aquella con la cual desea trabajar.

Y por otro lado, existen elementos que no se estdn considerando en este momento,
pero que sin embargo con los nuevos paradigmas que se presenten, serd imprescindible
realizar las modificaciones pertinentes. Es por ello que la flexibilidad del sistema abarca
también el rubro de la estructura del cédigo y la estructura de datos que se maneje. Es
decir, quiza en este momento se hagan registros de una cierta cantidad de sujetos. Con el
sistema se procede a su analisis y a la obtencion de sus resultados respectivos. Sin embargo
estos datos, tanto del registro como de los resultados deberan poder ser extraidos y
obtenidos de tal forma que se les utilice en algin otro sistema de analisis o por este mismo
sistema pero con modificaciones realizadas.

En consecuencia de lo anterior, el codigo y la estructura del programa debe ser lo
suficientemente entendible para que se le pueda realizar el mantenimiento y/o las
modificaciones que sean requeridas. Estas actualizaciones seran ejecutadas en un futuro, ya
sea por mi persona, o bien por otros tesistas o estudiantes de servicio social, con quienes
pudiese o no tener comunicacion en el futuro. Un cddigo y una estructura de programa
coherente permitiran realizar las modificaciones de manera agil y congruente.

De manera global se puede observar que el uso del presente sistema es bastante
amplio y de gran utilidad para las investigaciones que en temas de Psicofisiologia se
realicen. Es por ello su disefio e implementacion debieron ser claras y con una coherencia
que permitan trabajarlas y actualizarlas en un futuro.
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CAPITULO 4:

DESARROLLO E IMPLEMENTACION

4.2) DISCUSION Y SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION
A UTILIZAR

La aplicacion que se ha desarrollado serd utilizada para el procesamiento y el
analisis conjunto de las cuatro sefiales antes descritas, las cuales poseen caracteristicas
diferentes entre si. Ademas el sistema permite la interaccion con usuarios familiarizados en
el uso de computadoras, pero que carecen de conocimientos en programacion. Con base
en lo anterior y en lo expuesto en el capitulo 3, se propuso la implementacion del sistema
en alguno de los siguientes entornos:

Visual C++

Este lenguaje de programacion permite crear ambientes de programacion de
aplicaciones de 32 bits para Windows y se basa en el lenguaje Orientado a Objetos de C++.
Esta herramienta permite crear aplicaciones graficas basadas en ventanas y controles. Con
este ambiente, el usuario puede disponer de una interfaz intuitiva para trabajar. Por otro
lado, con Visual C++ se pueden crear archivos ejecutables, lo cual permite que las
aplicaciones utilicen menor cantidad de recursos cuando son ejecutadas.

Ademas se pueden disefiar objetos propios (ventanas, graficas, arrays, matrices), lo
cual también permitird disminuir la cantidad de recursos (memoria y tiempo de
procesamiento) a utilizar; sin embargo, esto requerira invertir mas tiempo en la creacion y
especificacion del funcionamiento de dichos objetos, a fin de que se adecuen a lo que se
requiere. Particularmente el disefio y la implementacion de un conjunto de graficas
interactivas, para el despliegue y manipulacion de las sefiales, requerirdn una gran inversion
de tiempo de programacion para alcanzar una funcionalidad adecuada, con interaccioén
atractiva para los usuarios.”*"

Matlab

Es una herramienta matematica muy poderosa y que incluye librerias muy utiles
para el manejo masivo de datos numéricos, y el trabajo dinamico con arreglos y matrices.
Ademas incluye paquetes especializados en el procesamiento de sefales, tanto en lo
correspondiente al dominio del tiempo como para el dominio de la frecuencia. Asi mismo
Matlab se ha convertido en una herramienta de uso generalizado en diferentes areas de
investigacion, especialmente en aquellas fundamentadas en aplicaciones matematicas.
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Por otro lado, las nuevas versiones de Matlab incluyen herramientas para desarrollar
entornos graficos de ventanas y controles para la interaccion con usuarios. Sin embargo
estas interfaces de usuario son considerablemente simples y las graficas que despliega son
poco flexibles en cuanto a una interaccion directa con usuarios finales. Ademas, como
Matlab trabaja como un intérprete en la ejecucion de sus instrucciones, no es posible crear
archivos ejecutables. Para trabajar con la aplicacion desarrollada, sera necesario abrir el
entorno de Matlab y mandar llamar manualmente el programa elaborado. Matlab utiliza
una gran cantidad de recursos para su propia ejecucion y para la ejecucion de sus
programas, reflejandose esto en una lenta respuesta de ejecucion.*”

LabVIEW

Es un entorno que ha sido desarrollado para crear aplicaciones enfocadas en la
instrumentacion virtual. Por ello cuenta con una amplia gama de elementos para que exista
una interaccion dindmica entre el usuario y la aplicacion, a partir de entornos graficos de
ventanas, graficas y controles. Del mismo modo, incluye herramientas para el trabajo con
grandes cantidades de datos, con operaciones matematicas y para la manipulacion dinamica
de arreglos y matrices (tanto numéricas como de otro tipo de datos), asi como la creacion y
manejo de otras estructuras de datos definidas por el programador.”®) Ademas dispone de
un conjunto de herramientas para el analisis de sefiales, que si bien no es tan extenso como
el de Matlab, es suficiente para el procesamiento que requerimos en nuestro sistema.
Cuenta también con una serie de indicadores graficos que permiten un flexible despliegue
de gréficas y sefiales, mismas que el usuario final puede manipular en una amplia gama de
opciones.

La programacion de estas aplicaciones no es mediante creacion de codigo de texto,
sino a través del ensamble y conexion de bloques (mismos que representan procesos de
ejecucion). Es decir, los programas seran creados como un sistema formado por un
conjunto de procesos interconectados, lo cual ingenierilmente es muy intuitivo. Estos
bloques funcionan como subrutinas, las cuales constan de una serie de variables de entrada
que son utilizadas durante la ejecucion del proceso, para generar un conjunto de variables
de salida; estas ultimas serviran para desplegar los resultados en pantalla o de variables de
entradas para otros bloques.

En versiones mas recientes de LabVIEW (como la 6.1 y 7.1) es posible crear codigo
ejecutable, de tal forma que no sea necesario abrir el entorno de LabVIEW para ejecutar las
aplicaciones. Asi mismo, en estas versiones se dispone de herramientas para trabajar en la
programacion orientada a eventos, especialmente util en la interfaz con el usuario. En caso
de no contar con esta Ultima herramienta, es posible crear entornos que simulen tal
comportamiento, mediante la aplicacion de ciertas técnicas. La cantidad de recursos
utilizados por el entorno de LabVIEW es menor que los empleados por Matlab, sin
embargo son mayores que los utilizados por Visual C++.[**
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Entorno de programacion seleccionado

Con base en la discusion previa y a partir del tipo de usuarios que utilizaran el
software, se decidi6 emplear LabVIEW para desarrollar nuestra aplicacion, por
considerarlo como la mejor opcion. Con ella se podrian crear mejores interfaces de usuario
de manera mas 4gil, permitiendo enfocarnos mas en la estructura logica y de
comportamiento del programa, y en el procesamiento y analisis de las sefales de interés.

La cantidad de recursos demandados para la ejecucion de nuestro programa es
cubierta satisfactoriamente por PC-PSICOFIS e incluso por computadoras con menor
capacidad, considerando de antemano que nuestra aplicacidon no requiere trabajar en linea
sobre los registros adquiridos. Ademas, debido a las tareas que efectuard nuestro sistema
de coOmputo, se pronostica un trabajo extensivo con arreglos y matrices, tanto numéricos
como de otro tipo de datos. Finalmente, se ejecutaran una gran cantidad de operaciones
matematicas para el procesamiento y para las estadisticas, mismas que LabVIEW nos
permitird manejar de forma agil.

4.b) ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA

El programa ha sido estructurado de tal forma que atiende a que las siguientes
funciones:

1.- Preparar los datos existentes para proceder a analizarlos.
2.- Procesar datos y efectuar andlisis de la informacion.
3.- Reproducir y desplegar los resultados generados, resaltando aquellos que sean de mayor
interés.

Por otro lado, podemos clasificar la informacién a procesar y/o desplegar en
cualquiera de los siguientes casos:
1.- Datos del registro crudo (tal cual se adquirio).
2.- Datos de las ventanas de eventos.
3.- Resultados generados por los analisis.

A partir de esto se tiene una combinacion de tipos de informacion y tipos de
funciones que fueron considerados en la estructura del sistema desarrollado. Asi, se

propuso generar una funcioén principal que ejecute cualquiera de las siguientes tareas, de
acuerdo a la que seleccione el usuario:
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1) REPRODUCIR EL REGISTRO ADQUIRIDO

1.a) Reproducir el registro del participante tal y como fue adquirido por Psicofisiologicas
originalmente, avanzando o retrocediendo por intervalos de 20 segundos.

2) PREPARAR EL REGISTRO PARA SU ANALISIS

2.a) A partir del registro original se generan las ventanas de analisis, considerando los
tiempos de Pre Estimulo y Post Estimulo definidos por el usuario.

2.b) Se seleccionan las ventanas de analisis que han de ser consideradas para su analisis.

3) EJECUTAR EL ANALISIS DE UN REGISTRO

3.a) Ejecutan el procesamiento para el andlisis de las ventanas seleccionadas, utilizando los
indices descritos en el capitulo 2.

3.b) Ejecutan el analisis de las ventanas seleccionadas, a partir del paradigma grafico de
sefales que se ha propuesto.

4) REPRODUCIR LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE UN REGISTRO

4.a) Se despliegan los resultados previamente obtenidos en el analisis por indices.

4.b) Se reproducen para cada estimulo, los resultados de sefiales previamente obtenidos del
analisis por graficas.

4.c) Se reproducen los resultados de sefales previamente obtenidos en el analisis por
graficas, desplegando conjuntamente las resultantes de todos los tipos de estimulo de tal
forma que se puedan visualizar las diferencias entre ellas.

5) EJECUTAR EL ANALISIS DE UN CONJUNTO DE REGISTROS

5.a) A partir de un conjunto seleccionado de resultados generados en andlisis individuales
(por indices), se obtiene un promedio que sea el indice representativo para la poblacion que
se considere.

5.b) A partir de un conjunto seleccionado de resultados generados en anélisis individuales

(por graficas), se obtiene un promedio que sea la sefal representativa para la poblacion que
se considere.

68



6) REPRODUCIR LOS RESULTADOS DEL ANALISIS COLECTIVO
6.a) Se despliegan los indices promedio previamente obtenidos para un grupo de registros.

6.b) Se reproducen para cada estimulo, las sefiales promedio previamente obtenidas para un
grupo de registros.

6.c) Se reproducen las sefiales promedio previamente obtenidas para un grupo de registros,
desplegando conjuntamente las resultantes para todos los tipos de estimulos de tal forma
que se puedan visualizar las diferencias entre ellas.

Cada una de estas tareas es ejecutada a través de una VI (Virtual Instrument) de
LabVIEW, misma que a su vez llamard sucesivamente a otras sub VI. Toda VI es
almacenada en un archivo con terminacion .vi y es el equivalente a un programa, funcién o
subrutina de programacion. Para LabVIEW los VI’s pueden verse como una caja donde se
ejecuta un proceso. Esta caja o bloque contiene » nimero de variables de entrada y m
numero de variables de salida. Cualquier archivo VI o Instrumento Virtual estd compuesta
por dos elementos:

1) Un Panel Frontal, que es la interfaz de usuario del VI. Est4 constituido por controles
(botones, perillas, cuadros de texto o numéricos, etc) e indicadores (graficas, leds,
mensajes, etc), los cuales son respectivamente las terminales interactivas de entrada y salida
del VI. Los controles le proporcionan datos de entrada al VI, mientras que los indicadores
despliegan datos que hayan sido generados en el bloque. En la figura 4.1 se muestra el
panel frontal del VI disefiado para la seleccion de tarea a ejecutar por el usuario en nuestro
sistema.

2) Un Diagrama de Bloques, al cual se le agrega el codigo que se ejecutard. Este codigo
consta de funciones que se representan graficamente como cuadros o bloques. Dentro de
este espacio se agregan todos los bloques de funciones que se requieran, mismos que se
interconectan mediante lineas que simulan el alambrado entre los bloques. Las entradas de
unos bloques son conectados con las salidas de otros para generar las acciones deseadas.
En la figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al panel frontal del VI
de la figura 4.1.

Cabe mencionar también, que cuando una funcion VI en LabVIEW llama a
ejecucion a otra, esta ultima puede o no desplegar su panel frontal. Por otro lado los
archivos VI también pueden configurarse de tal forma que, cuando son abiertos despliegue
el panel frontal e inicie automaticamente su ejecucion; generalmente cuando se abre uno de
estos archivos, se despliega el panel frontal y/o diagrama de bloques para trabajar en su
disefio. A partir de estas dos particularidades, y configurando apropiadamente el panel
frontal de las VI, se construy¢ la interfaz de usuario de nuestro sistema de computo.
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Fig. 4.1.-
Panel Frontal del Menu Principal de opciones de trabajo del sistema
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Fig. 4.2.-
Diagrama de Bloques del Ment Principal de opciones de trabajo del sistema
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Debido a las caracteristicas de ejecucion de LabVIEW, se implementaron rutinas en
las cuales se supervisen los datos a procesar. Dichas rutinas han sido creadas en los VI
implicadas directamente en la interfaz con el usuario, con el objetivo de evitar conflictos
inesperados en otras rutinas de ejecucién. Sobre todo se previenen las posibles divisiones
entre cero, lo cual es uno de los errores mas comunes en aplicaciones de computo de este
tipo.

4.c) ESTRUCTURA DE LOS DATOS A ALMACENAR

El sistema computacional desarrollado almacena todos los datos de las senales y
estimulos en los registros efectuados, los datos generados en su pre-procesamiento, y los
resultados obtenidos en su analisis. Este almacenamiento lo efectia mediante siete tipos
diferentes de archivos de texto, mismos que pueden abrirse desde el Bloc de Notas,
WordPad o cualquier otro procesador de texto. Ademas, el contenido de estos archivos ha
sido estructurado de tal forma que pueden ser importados desde Excel. A continuacion se
explica el contenido de cada uno de esos archivos y la descripcion de como son
almacenados los datos. A cada uno de estos tipos de archivo, se les puede identificar por la
extension que les ha asignada.

4.c.1.- Estructura de archivos de registros
.CSV

Estos archivos contienen el registro de las sefales tal y como fueron adquiridas;
ademas en ellos se registra la aparicion de los estimulos que se presentaron, especificando
de qué tipo de estimulo se trata. Este archivo es creado a partir de la informacién generada
tanto por PC-STIM como por HW-FERSAL. Aun cuando este archivo es creado por la
aplicacion Psicofisiologicas, la estructura del mismo fue disefiada como parte de la presente
tesis, y validada por la gente del laboratorio de la Dra. Ostrosky involucrada en el proyecto;
a partir de este disefio se solicitd su implementacion.

El primer renglon del archivo corresponde a los encabezados que identifican el
contenido de cada una de las columnas de datos, especificando en su caso, la unidad fisica
de medicion para la misma (uV, uMhos, seg). Del segundo renglon en adelante se
encuentran todos los valores adquiridos durante el registro, y en donde cada renglén
representa una muestra adquirida. Las columnas de datos para este tipo de archivo
representan en ese orden:

- Corrugador.- Valores adquiridos por HW-FERSAL en el canal del musculo
corrugador, en puV.
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- Zigomdtico.- Valores adquiridos por HW-FERSAL en el canal del musculo
cigomatico, en uV.

- RGP.- Valores adquiridos por HW-FERSAL en el canal para la AED, en uMhos.

- Tasa Cardiaca.- Tendra solo valores binarios: 0 cuando existe reflexion en el haz de
luz enviado por el pletismografo; 1 en caso contrario.

- Temperatura.- Canal no utilizado para el presente trabajo ni para la actual
investigacion, pero que fue incluido por el programador de Psicofisiologicas.

- Tiempo.- Instante de tiempo al que corresponde la muestra, partiendo del inicio del
registro, en segundos.

- Estimulo.- Nombre del tipo de estimulo presentado en PC-STIM, cuando éste
ocurre

- Valor de Estimulo.- Valor decimal leido en el puerto paralelo al recibir la
notificacion de estimulo por parte de PC-STIM.

Tanto los encabezados como los valores de cada columna estdn separados por
comas. Esta estructura corresponde a un formato de archivo que es reconocido
automaticamente por Excel, y que lleva la extension .CSV (Comma Separated Values). La
figura 4.1 muestra el contenido de un archivo .CSV de un registro, en donde pueden
observarse los elementos aqui descritos.
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Fig. 4.1.-

Segmento de un archivo .CSV
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VNT

En estos archivos se almacenan los segmentos o ventanas para analisis que se han
formado. Estos datos se obtienen a partir del archivo .CSV y con base a los tiempos de Pre
Estimulo y Post Estimulo especificados. Cada una de estas ventanas tienen la siguiente
estructura e informacion:

Primeramente aparece un *, seguido de un espacio en blanco. Este simbolo se
adoptd para todo nuestro sistema como el identificador que sefiala el inicio de una nueva
ventana. A continuacion se almacena el nombre del estimulo en mayusculas seguido de un
espacio y el instante del registro en el cual apareci6 tal estimulo. Se tom¢ la decision de
pasar a mayusculas el nombre de los estimulos almacenados en los archivos .CSV a fin de
homogeneizar la disparidad de uso de mintsculas y mayusculas de los usuarios al ingresar
en Psicofisiologicas el nombre del estimulo.

En los renglones siguientes se almacenan todos los datos, siguiendo el mismo orden
de las columnas que se presentaban en el archivo .CSV: corrugador, cigomatico, actividad
electrodermal, pulso cardiaco; se eliminan las columnas de temperatura, nombre y valor del
estimulo al no ser necesarias mas. Ademads los valores para las columnas del tiempo y del
pulso cardiaco presentan ya cierto nivel de procesamiento. En la columna del tiempo no se
guarda el valor absoluto del tiempo del registro, sino que la nueva referencia es el estimulo:
los valores en el Pre Estimulo son negativos y los valores del Post Estimulo son positivos.

En la columna del pulso cardiaco, aparece el valor de pulsaciones por minuto justo
en la muestra en donde en el archivo .CSV se present6 el cambio de 0 a 1 (pulso de subida);
este valor es obtenido a partir de la diferencia de tiempo que existe entre el pulso de subida
actual y el ultimo pulso de subida registrado. Para el resto de las muestras, el valor para
esta columna es de —1.

Se agrega una columna al final, la cual consiste de valores binarios, en donde un
valor de 1 indica que la muestra en particular es motivo para el rechazo de la ventana;
generalmente esto se debe por sobrepasar el limite inferior o superior establecidos en al
menos uno de los canales del registro; el 0 sefiala que no hay motivo para rechazarla.

Posterior a la ultima muestra de la ventana, aparece un simbolo >, seguido de un
espacio y de la letra (F o T). Dicho simbolo es el identificador que la ventana de analisis ha
terminado. La letra F indica que la ventana no serd considerada para el analisis, ya que el
programa o el usuario la han rechazado; en contra parte, la letra T indica que esta ventana si
serd considerada. En la figura 4.2 se muestra una seccion de un archivo .VNT, justo en
donde termina una ventana y comienza la siguiente.
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B PaolaB.vnt - WordPad

Archivo  Edicion  Ver Insertar Formato  Ayuda
DeEd && # By
Es.oz  9.41 4.07 -1.00 5.55 O e
Z289.0z2 9.41 4.07 -1.00 5.59 ]
28.23 9.41 4.04 —-1.00 5.62 ]
ZB.23 S.63 4.07 —-1.00 5.67 ]
30.59 9.41 4.07 —-1.00 5.70 ]
34.51 9.41 4.07 —-1.00 5.75 ]
35.29 9.41 4.07 —-1.00 5.78 ]
34.51 9.41 4.07 —-1.00 5.83 ]
33.73 9.41 4.07 —1.00 5.87 ]
32.94 9.491 4.07 —-1.00 5.91 u]
32.94 9.491 4.07 —-1.00 5.895 u]
32.94 9.491 4.07 —-1.00 5.898 u]
36.86 9.41 4.07 —-1.00 6.03 ]
> T
*  AGRADAELE S2.70
Z29.80 S.63 4.07 —-1.00 —-z2.02 o
Z259.80 S5.63 4.07 —-1.00 i B u]
Z259.80 S5.63 4.07 —-1.00 -1.592 u]
z9.02 S5.63 4.07 —-1.00 -1.89 u]
25.23 S5.63 4.07 53.45 -1.54 u]
27.45 S5.63 4.07 —-1.00 -1.581 u]
27.45 S9.41 4.07 —1.00 -1.77 a
27.45 9.41 4.07 —-1.00 -1.73 a
26.23 9.41 4.07 -1.00 -1.89 o
Z289.0z2 9.41 4.07 -1.00 -1.64 o
26.23 G.63 4.07 -1.00 -1.61 a i
Para obtener Avuda, presions F1 MUM
Fig. 4.2.-
Segmento de un archivo .VNT
AIN

En este archivo se almacenan los indices estadisticos PromIndEMG, PromIndAED,
PromIndActCard, DesvEstEMG, DesvEstAED vy DesvEstActCard especificados en el
capitulo 3. Estos indices para cada tipo de estimulo son obtenidos de analizar las ventanas
contenidas en un archivo .VNT. Ademas, incluye informacion relevante respecto a las
caracteristicas de las ventanas y respecto al tipo de andlisis que se efectu6. Este archivo
cuenta con una estructura tal que sus datos puedan ser importados desde Excel para la
manipulacion y uso de esta informacion para los fines de interés que se presenten en el
laboratorio de la Dra. Ostrosky. Los datos se encuentran separados entre si por
tabulaciones y espacios en blanco de tal forma que queden acomodados en columnas al ser
importados por Excel.

En el primer renglon se almacenan: 1) El valor de la columna del tiempo para la
primer muestra de las ventanas analizadas (el tiempo Pre Estimulo, con signo negativo), 2)
el valor de la columna del tiempo para la ultima muestra de las ventanas analizadas (el
tiempo Post Estimulo), y 3) el nimero de muestras de las ventanas analizadas.

En el segundo renglén aparecen los encabezados de las columnas, mismos que no

incluyen las unidades de medicion de la informacidon que es almacenada. A partir del
tercer renglon aparece la informacion generada para cada tipo de estimulo: el nombre del

74



estimulo, el nimero de ventanas consideradas, el promedio y la desviacion estdndar de los
indices obtenidos.

En el ultimo renglén del archivo aparece el simbolo > seguido de un espacio y de
una cadena alfanumérica. Dicha cadena esta conformada por identificadores para cada
indice, separados entre ellos por un guién bajo (). Mediante cada uno de estos
identificadores se puede conocer rdpidamente el tipo de procesamiento que se aplico a las
sefiales para obtener los resultados del presente archivo. Posteriormente se describird a
cada uno de estos identificadores. En la figura 4.3, se muestra un archivo .AIN,
correspondiente a tres estimulos, un Pre Estimulo de 2 segundos y un Post Estimulo de 6
segundos, con un total de 200 muestras consideradas en la ventana. Asi mismo se muestra
coémo se distribuye la informacion una vez que es importada por Excel.

Archiva  Edicidn  “er  Insertar Formato  Ayuda

Dl S aal e | =

-z .00 6.00 00

Estimulo VentanasConsicd PromIndEMG DesvIndEMG FPromIndAED DesvIndliEDas PromIndictivCard DesvIndictivCard

AGRADAELE 45 5.905 £24.935 —0.003 o0.oo3 0.501 6.600

DESAGRADAELE z3 -1z .256 258.208 —0.o013 0.035 —1.070 B6.246

WNEUTRAL 43 -9.377 23.74% —0.001 0.o01s 1.538 6.931

> MicroWVolts MicroSiemens_ Epm
Para obtener Apuda, presione F1 W
@grchivn Edicidn  VMer Insertar Formato Herramientas Datos Wentana 7 -|ﬁ'|_
DEHSSRY @ &= s 2w 2w w0 - N xs[=E==HEHe|.-5-A-

D5 =1 =]
A | B | [5 | D | E | F | G | H |

1 -2 5] 200

2 |Estimulo “entanasConsid FromindEMG DesvindEMG FPromindAED DesvindAEDa PromindActivCard DesvindActivCard

3 |AGRADABLE 46 5.903 24935 -0.003 0.00% 0.501 BB

4 |DESAGRADABLE 29 -12.256 28.208 -0.019 0.035 -1.07 5.246

5 |NEUTRAL 44 -9.377 237441 -0.001 0.018 1.838 5.931

B |= Microtolts_MicroSiemens_Bpm

7

g

9

10
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13

14
14 [« [» [#i]tHoja1 ¢ Hojaz £ Hojas |41 | |
Listo | ] B v ] ]

Fig. 4.3.-
. . . . .y .
Archivo .AIN y su correspondiente distribucion al ser importado por Excel.

Este archivo fue creado para que desde Excel pueda importarse la informacion mas
relevante en la obtencion de los indices de interés en las ventana de andlisis. Dicha
informacion se almacena para todas las ventanas de andlisis, independientemente si son o
no consideradas para el resultado final del analisis del registro.

El primer y el ultimo renglon de este archivo contienen la misma informacion del
primer y ultimo rengléon de los archivos .AIN: tiempos Pre Estimulo y Post Estimulo,
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muestras de las ventanas, e indicadores del tipo de procesamiento efectuado. En el segundo
renglon aparecen los encabezados de las columnas de la informacion que es almacenada. A
partir del tercer renglon aparece la informacion generada para cada ventana: el numero de
la ventana, el nombre del estimulo, un indicador para saber si la ventana esta siendo o no
rechazada, y los indices Pre, Post, y Dif para cada senal, asi como los indices indEMG,
indAED, indActCard, especificados todos en el capitulo 3. Cada uno de estos valores estan
separado entre si por tabuladores.

Para almacenar la informacion, este archivo se va generando mientras se efectia el
andlisis por indices. En la figura 4.4, se muestra un archivo .XCV, generado durante el
analisis que alcanzé los resultados del archivo .AIN que se present6 en la figura 4.3. Asi

mismo se muestra como se distribuye la informacion una vez que es importada por Excel.
B PacisbCrucosscy Worpes —————— ——— — — ——— ——— — — — — ppm|

Archiva  Edicion “Wer Insetar Fomato  Apuda

Dlz|@] Sl s o [o]el- | =)

-2.00 6.00 200 ol
Ventana Estimulo NoConsid PreCorr PostCorr DifCorr PreCig FPostCig DifCig indEMG

1 AGRADABLE o 35.368 37.872 2.4849 7.888 11.504 3.617 1.133 4.129

2 AGRADABLE o 20.737 35.964 15.247 i0.511 11.760 1.250 -13.9397 4.099

3 AGRADABLE o 31.230 57.648 26.418 8.7z23 156.267 7.545 -15.873 4.056

4 AGRADAEBLE o 4z .866 Z1.663 -zZl.224 i0.386 3z.z47 z21.861 43 .054 4.010

5 AGRADAEBLE o Z9.Z70 zZ9.674 0.404 9.397 10,336 0.940 0.536 3.975

[ AGRADAEBLE o z0.517 15.415 -z.102 9.601 Z24.638 15.037 17.140 3.935

7 AGRADAEBLE o 19277 41.600 ZZ.3E22 §.439 9.417 0.977 —-21.345 3.910

g AGRADAEBLE o 31.435 z25.004 -6.431 7.559 T.4143 -0.145 6.285 3.554

a AGRADAEBLE 1 22.715 35.954 16.239 7.419 B4.617 57.199 40.959 3.885

10 AGRADAEBLE o 14.005 15.038 1.030 23.436 15.552 -4.854 -5.914 3.850

11 DESAGRADAELE 1 15.525 59.454 70.929 15.702 9.172 -6.530 -77.453 3.8z2C
1z DESAGRADAELE a S5Z.456 77.495 25.009 9.161 9.8621 0.459 -24.550 3.802
13 DESAGRADAELE a 38.604 40.795 2.191 9.192 7.513 -1.679 -3.870 3.79C
13 DESAGRADAELE a 31.358 48.005 16.649 8.470 7.523 —-0.947 -17.596 3.782
15 DESAGRADAELE a 36.377 60.147 23.770 7.590 T.622 0.032 —-23.738 3

e
3

{ £ Microsoft Excel - Librol [_ O] <]

|

|7 archiva Edicién Yer Insertar Eormato Herramientas Datos Yentana 2 == ﬂ|
DE2EHL SR_RY i@ o- @ s 8l|ilmE 7 ae <o N xks|E== - B-A Y

Al = - B

A E | cC | o | E | F G | H | J K T L T M | M [5] | F | | R | —

1 | & 200 =

| 2 [Ventans Estimulo MoConsid | FreCorn | FostCon| DfCorr | FreCig | FostCig | DiCig | indEME | PreAED | FostAED DIfAED  indSED) | PrefctivCard | PostActivCard | DifActivCard | indActivCard J
| 3 | 1 AGRADAEBLE 0 35388 7872 2484 7T88E 11504 3617 1133 4128 4127 0003 0.00% #5437 39743 4307 4.307
4 2| AGRADAELE 0 2073 35384 15247 10611 1178 126 12997 4093 4079 0021 0021 20,077 29743 0328 0328
| 5 | 3| AGRADABLE 0 3123 57648 26418 8723 16.267 TE45 18573 4058 404 0016 0016 86883 90,899 4018 4016
| & | 4| AGRADAELE 0 42886 21863 -21224) 10386 32247 21861 43084 40 3998 0012 0012 20,077 29,062 -1.014 1014
| 7 | 5 AGRADAELE 0 2927 29674 0404 9397 10336 094 0536 3975 2963 0022 0023 22213 20,073 2134 2134
| 8 | & AGRADAELE 0 20517 18415 2102 9601 24638 15037 1714 3835 393 -0005  -0.005 20077 31622 1545 1546
| a | 7| AGRADABLE o 13277 416 2232 8433 9417 0577 21345 331 33 001 00 32337 31.268 1671 -1ET1
| 10 | & AGRADAELE 0 31435 25004 6431 TESS 7414|0145 6285 5864 3872 0012 0012 91.563 26.95 4613 4E1E
| 11| 9| AGRADABLE 1 22715 38954 16239 7419 B4617 57199 40.959 3868 2856 -0.012 0012 91513 95043 353 353
| 12 | 10 AGRADAELE 0 14008 15038 103 23436 18552 4864  5al4 385 3857 0013 D013 88177 30673 2497 2457
| 13 | 11| DESAGRADAELE 1 13528 39454 70829 15702 9472 653 71453 382 182 i ] 91673 23,101 -2572 2572
| 14 | 12| DESAGRADABLE 0 52436 77495 26003 9181 9E21 0453 2485 3802 2792 0003 0.009 £9.39 91323 1343 1942
| 15 | 13| DESAGRADABLE 0 33604 40795 2181 8192 7513 167 -3.87 379 27 i 1 AN717 90,365 -1.351 -1.351
| 16 | 14| DESAGRADABLE 0 31356 48005 16643 547 7523 0347 17536 5762 3775 0007 0007 30877 87234 -3642 -S4
| 17 | 15| DESAGRADAELE 0 36377 60147 2377 763 7622 0082 2373 EXid a7 i ] 49152 25663 .67 BE6T
| 12 | 16| DESAGRADABLE 0 50253 64476 14217 7783 8407 0614 -12.603 377 EXrd i 1 20,083 23.123 -0.95 096
13 17| DESAGRADABLE 0 35702 46871 11163 9458 5033 1365 12534 3769 3759 001 001 85725 53453 5736 5.736

] | LIJL‘
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Fig. 4.4.-
.XCV vy su correspondiente distribucion al ser importado por
Excel.

Segmento de un archivo

AGR

Este archivo almacena las sefiales resultantes de analizar las ventanas contenidas en
un archivo .VNT. A diferencia de archivos .AIN y .XCV descritos previamente, a los
.AGR no se agrega la informacion de tiempos de Pre Estimulo, Post Estimulo y nimero de
muestras de la ventana, ya que estos datos pueden obtenerse del resto de los datos
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almacenados en el archivo. Para la estructura de este tipo de archivos se tomo6 como base la
estructura de los archivos .VNT como se describe a continuacion:

Primeramente aparece un * (indicador de nueva ventana), seguido de un espacio en
blanco. A continuacion se almacena el nombre del estimulo, y después de un espacio se
graba el numero de ventanas consideradas en el analisis del registro. En los renglones
siguientes se almacenan todos los datos correspondientes a las sefales resultantes del
analisis, siguiendo el mismo orden de las columnas que se presentaban en el archivo .VNT:
corrugador, cigomatico, actividad electrodermal, pulso cardiaco, tiempo.

En las columnas del pulso cardiaco y del tiempo, los valores se manejan de forma
idéntica que en el archivo .VNT. La unica variante es que ahora los valores obtenidos para
el pulso cardiaco se acomodan en las muestras correspondientes a multiplos positivos y
negativos de 500 milisegundos; en el .VNT se almacenan justo en la muestra
correspondiente a donde hay un pulso de subida de la sefal original. Al igual que en el
.VNT se agreg6 una columna al final, misma que ahora denota a aquellas muestras en las
que las sefiales consideradas en el andlisis sobrepasaron los valores extremos propuestos en
el capitulo 3.

Bl PaolaBEdCrudos.agr - WordPad

Archivo  Edicion  %Wer Insertar Formato  Awuda

D S& # &

15.485 28.773 3.918 —-1.000 5.616 0.o0oo !

15.575 Z28.324 3.917 —-1.000 S5.654 o.0ooo

15.79%8 Z28.257 3.917 -1.000 5.696 0.o0oo

15.687 Z8.392 3.920 -1.000 5.735 0.000

15.754 28.436 3.9189 —-1.000 5.776 0.o0oo

15.732 25.437 3.917 —1.000 5.515 0.o0oo

15. 642 Z8.145 3.917 —-1.000 5.851 o.0ooo

15.575 25.033 3.917 -1.000 5.596 0.o0oo

15.643 Z28.235 3.918 -1.000 5.934 0.000

15.867 28.145 3.920 —-1.000 5.976 0.o0oo

16.135 Z28.146 3.9z0 —1.000 6.014 0.o0oo

> MicroVolts MicroSiemens Bpm

* DESAGEADAELE 22

44.z241 13.8939 4.085 -1.000 —-2.005 0.000

43.564 13.726 4.054 7.807 -1.963 0.o0oo

4z .709 13.904 4.054 —1.000 -1.9:zz2 0.o0oo

4z .780 13.875 4.085 —-1.000 -1.881 o.0ooo

4z.751 13.797 4.0855 —-1.000 -1.541 0.o0oo

4z .4596 13.725 4.058z2 -1.000 -1.805 0.000

4z.140 13.833 4.054 —-1.000 -1.785 0.o0oo

41.565 13.939 4.054 —-1.000 -1.724 0.o0oo

41.994 14.439 4.084 —-1.000 -1.654 o.0ooo

4z.03531 14.z295 4.054 —-1.000 -1.6435 0.o0oo

41.676 14.4385 4.085 -1.000 -1.602 0.000

41.141 14.403 4.054 —-1.000 -1.5862 0.o0oo

41.141 14. 5580 4.053 —-1.000 -1.524 0.o0oo vy
Para obtener &vuda, presione F1 MAY MM

Fig. 4.5.-

Segmento de un archivo .AGR

El ultimo renglon de cada ventana tienen un simbolo > (identificador de fin de
ventana de analisis), seguido de un espacio y de una cadena alfanumérica, la cual estd
conformada por identificadores para cada indice, separados entre ellos por un guion bajo
(). Cada identificador corresponde al tipo de procesamiento que se aplico a las sefiales
para llegar al resultado obtenido. En la figura 4.5 se muestra una seccién de un archivo
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.AGR, justo en donde termina una ventana y comienza la siguiente. Cabe la pena
mencionar que en estos archivos solo se tiene una ventana (la resultante) para cada tipo de
estimulo.

AIG

En este archivo se almacenan los indices estadisticos PromIndEMGg,
PromIndAEDg, PromlndActCardg, DesvEstEMGg, DesvEstAEDg y DesvEstActCardg,
especificados en el capitulo 3. Estos indices globales para cada tipo de estimulo son
obtenidos de analizar los resultados contenidas en un conjunto de archivos .AIN. Ademas,
incluye informacion relevante respecto a las caracteristicas de las ventanas y respecto al
tipo de analisis que se efectud. Este archivo cuenta con una estructura tal que sus datos
puedan también ser importados desde Excel, y es muy semejante a la estructura de los
archivos .AIN. Los datos se encuentran separados entre si por tabulaciones y espacios en
blanco.

En el primer renglon se almacenan: 1) El valor de la columna del tiempo para la
primer muestra de las ventanas analizadas (el tiempo Pre Estimulo, con signo negativo), 2)
el valor de la columna del tiempo para la ultima muestra de las ventanas analizadas (el
tiempo Post Estimulo), y 3) el nimero de muestras de las ventanas analizadas.

En el segundo renglén aparecen los encabezados de las columnas, mismos que no
incluyen las unidades de medicion de la informacidon que es almacenada. A partir del
tercer renglon aparece la informacion generada para cada tipo de estimulo: el nombre del
estimulo, el nimero de archivos .AIN que contenian informacién para tal estimulo, el
promedio y la desviacion estandar de los indices globales obtenidos.
. B Pruebas Indices Globales X.aig - WordPad

Archiva Edicion  Ver Insertar Formato  Ayuda

DEEd &B & ® &

fz.00 s.00 zoo

Estimulo RegistrosConsid ProwIndEMG DesvIndEMG PromIndAED DesvIndAED PromIndictivCard DesvIndictivCard

AGRADAELE 5 15.773 0.oo00 0.oo1 0.00o 0.923 a.ooo

DESLGRADAELE 5 -32.277 0.o0o0 -0.018 0.o00 -1.235 0.o00

NEUTRAL 5 —4.4535 0.0o00 0.oo0 0.00o0 1.337 a.ooo

> MicroVolts_NMicroSiemens_Epm
Para obtener Ayuda, presione F1

grchivn Edicin Ver Insertar Formato Herramientas Datos Yentana 7

DeEE SLY §B@ @ = A2l 7 -0 - N ¥ 8 SE=S=HE

AR j ==
A B c D E F €] H =

1 -2 B 200 Il
2 |Estirmulo RegistrosConsid PromindEMG  DesvndEMG PromindAED DesvindAED PramindActivCard DesvindActivCard

3 |AGRADAEBLE 5 18.773 0 0.001 0 0.923 0

4 |DESAGRADAELE 5 -32.277 0 -0.018 0 -1.235 0

5 |NEUTRAL 5 -4.453 0 0 0 1.337 0

B |> Microvolts_MicroSiemens_Bpm

7

g

9
IR [\ Hojal { Hoja2 { Haojas / |«

Listo UM

Fig. 4.6.-

Segmento de un archivo .AIG
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En el ultimo renglén del archivo aparece el simbolo > seguido de un espacio y de
una cadena alfanumérica. Dicha cadena esta conformada por identificadores para cada
indice, separados entre ellos por un guién bajo (). Mediante cada uno de estos
identificadores se puede conocer rapidamente el tipo de procesamiento que se aplico a las
sefales para obtener los resultados del presente archivo. En la figura 4.6, se muestra un
archivo .AIG, correspondiente a tres estimulos, un Pre Estimulo de 2 segundos y un Post
Estimulo de 6 segundos, con un total de 200 muestras consideradas en la ventana. Asi
mismo se muestra como se distribuye la informacion una vez que es importada por Excel.

AGG

Este archivo almacena las sefiales resultantes de analizar las ventanas contenidas en
un conjunto de archivos .AGR. Para la estructura de este tipo de archivos se tomd como
base la estructura de los archivos .AGR y se describe a continuacion:

Primeramente aparece un * (indicador de nueva ventana), seguido de un espacio en
blanco. A continuacion se almacena el nombre del estimulo, y después de un espacio se
graba el nimero de archivos .AGR que contenian informacion para tal tipo de estimulo. En
los renglones siguientes se almacenan todos los datos correspondientes a las sefiales
resultantes del andlisis, siguiendo el mismo orden de las columnas que se presentaban en el
archivo .AGR: corrugador, cigomatico, actividad electrodermal, pulso cardiaco, tiempo.
La informacién contenida en las columnas del pulso cardiaco y tiempo es idéntica a la
manejada en los archivos .AGR. Se agregd también la columna que denota a aquellas
muestras en las que las sefiales consideradas en el analisis sobrepasaron los valores

extremos propuestos en el capitulo 3.
H Pruebas Graficas Globales.agg - WordPad E@]E|

Archivo  Edicidn wer Inserkar Formakto  Ayoda
DE && # (5= By
54.339 e T e B d1.156 —1.000 5.607 a.ooo P
S54.362 13.171 e R —1.000 5.651 a.ooo
54 .6046 B e P e B 4.155 —1.000 5.639 a.ooo
54.358 13.195 2.1586 —1.000 5.730 a.ooo
54.930 13 .090 4.156 —1.000 S5.770 a.ooo
S54.036 13.118 4.153 —1.000 5.811 a.ooo
54 .605 13 .020 4.154 —1.000 5.847 a.ooo
S5e.607 13.0290 4.155 —1.000 5.888 a.ooo
56.3635 15 .3561 ! S gt —1.000 5.9E5 a.ooo
55.416 13.577 4.152 —1.000 5.969 o.ooo
S54.8ZZ2 13 .655 4.154 S4.371 &.010 a.ooo
> HicroWVolts MHicroSiemens_Epm
.2 HNEUTERLL =]
35.419 17.486 3.954 —1.000 —2.003 o.oo00
35.31=2 17.350 3.953 16.255 —1.962 o.ooo
35.348 17.437 3.953 —1.000 —-1.9z22 o.oo00
35.009 17.290 3.852 —1.000 -1.879 o.ooo
34.545 17.237 3.953 —1.000 —1.540 o.ooo
35.205 17.094 3.8955 —1.000 —-1.304 o.ooo
34.759 17.094 3.955 —1.000 —1.7465 o.ooo
34.599 16.987 3.954 —1.000 = T o.ooo
34.278 17.145 3 .95z —1.000 —1.6535 o.ooo
34.545 16.987 3.955 —1.000 —1.643 o.ooo
34.349 17.059 3 .95z —1.000 —1.599 o.ooo
34.528 16.987 3.953 —1.000 -1.561 o.oo00
34.617 17.005 3 .95z —1.000 L o.ooo
34.773 17.183 3.953 T75.363 —1.452 o.oo00
34.742 17.753 3.855 —1.000 —-1.443 o.oo0o s
Para obtener fvuda, presione F1 May | MM
Fig. 4.7.-

Segmento de un archivo .AGG
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El ultimo renglon de cada ventana tienen un simbolo > (identificador de fin de
ventana de analisis), seguido de un espacio y de una cadena alfanumérica, la cual estd
conformada con identificadores para cada indice, separados entre ellos por un guioén bajo
(). Cada identificador corresponde a un tipo de procesamiento que se aplico a las sefiales
para llegar al resultado obtenido. En la figura 4.7se muestra una seccién de un archivo
.AGG, justo en donde termina una ventana y comienza la siguiente. Cabe la pena
mencionar que en estos archivos solo se tiene una ventana (la resultante) para cada tipo de
estimulo.

4.c.2.- Estructura de arreglos y matrices de datos

Dentro de la implementacién del programa, el uso de arreglos y matrices ha sido
fundamental, sobre todo al considerar la combinacidon de cuatro sefiales fisioldgicas a
monitorear con n tipos de estimulos diferentes. Es por ello, que para los estimulos se
utiliz6 un manejo dindmico de estos arrays y matrices; por otro lado, para las sefales se
puede considerar un manejo estatico. Se propone ademas que la posicidn que ocupa una
sefial sea la misma para cualquier arreglo o matriz durante todo el presente sistema. Asi se
ha establecido la convencion descrita en la tabla 4.1, para la posicién que ocupe cada sefial
en esos arreglos o matrices. Siempre que sea requerida una posicion adicional que
contuviese informacion importante para alguna tarea particular, ésta se ha de ser agregada
al final del arreglo o matriz.

POSICION SENAL OBSERVACIONES
FISIOLOGICA

0 EMG Corrugador Para el manejo del inidce indEMG, sus valores se
almacenan y se obtienen de esta posicion.

1 EMG Cigomatico Almacenara también el valor ind EMG cuando éste
sea utilizado, pero solamente por ocupar el espacio.

2 AED

3 Activ Cardiaca

4 Tiempo Esta no es senal fisiologica, sin embargo es un dato
trascendente para cada muestra.

Tabla 4.1.-

Posicion que ocupa cada sefial fisiologica en arreglos o matrices

Lo anterior, sin duda permitié realizar una implementacion mas organizada.
Ademas de que de esta forma, se crearon subrutinas que pudieron ser utilizadas por un
mayor numero de funciones dentro del programa. Otra gran contribucion de esta
convencion sin duda se verd reflejada en la re-ingenieria y en el mantenimiento que se le de
al secciones del software o al sistema computacional completo.
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4.c.3.- Resolucion y numero de decimales a usar

Finalmente es importante resaltar que los valores que se almacenen en disco para
cada una de estos archivos, utilizan tres digitos decimales. Esta decision se tomo6 con base
a la resolucion que brinda cada canal. Tal resolucion, para cada canal se obtendria de
acuerdo a la expresion 4-1, en donde V es la resolucion, V. Vv Vuin son los valores
maximo y minimo respectivamente que puede detectar HW-FERSAL, y n es niimero de
bits del CAD que utiliza dicho equipo.

V = (Vimax— Viin) / 22" (4-1)

A partir de la tabla 3.2, se puede observar que el caso extremo correspondi6 al canal
de la AED. Para esta sefial los valores maximo y minimo de conductancia a registrar son
respectivamente 20 y 2 pSiemens, obteniéndose con ellos el valor més pequefio de

resolucion. Es decir, la resolucion promedio, en uSiemens, es:
Vaep = (20-2) / 2% = 18/256 = 0.070

Con base en el calculo anterior, se podria proponer solo el uso de 2 decimales para
almacenar los registros. Sin embargo, este valor corresponde a una resolucion promedio,
puesto que la medicion que hace SiCPaSPsi es lineal solo para la resistencia eléctrica.
Debido a que la transformacion a valores de conductancia involucra el inverso de los
valores en resistencia, no se tiene una escala lineal de resolucion. Los casos extremos de
resolucion de conductancia pueden obtenerse a partir del conocer la resolucion en
resistencia, y aplicar dicha resolucion a los valores extremos, pero sobre la conductancia.
Es decir:

V AED resistencia = (500 - 50) /2% = 450 /256 = 1.758

El valor minimo de AED resistiva es 50 (correspondiente a un 0 en el CAD), por lo que si
le agregamos el 1.758, tendremos 51.758. La diferencia de conductancia correspondiente
en pSiemens es:
AV conductancia — C2 -C 1 = 1 /RZ -1 /Rl
AV conductancia = (1 /0.050000) - (1/0.51758) = 20.0000 —19.6078 = 0.3921

En contraparte, el valor maximo de AED resistiva es 500 (correspondiente a un 255 en el
CAD), por lo que si le quitamos el 1.758, tendremos 498.242. La diferencia de
conductancia en puSiemens es entonces:

AV conductancia = (1/0.498242) - (1/0.500) = 2.0070 —2.000 = 0.0070

Asi, con base en este ultimo caso extremo, se optd por utilizar tres decimales. Y
para tener todo el sistema homogeneizado, se propone que todos los canales utilicen estas
tres cifras decimales. La consecuencia de esto Ultimo es que se tendran archivos mas
extensos. Sin embargo, los recursos en disco duro y memoria de PC-PSICOFIS, asi como
la capacidad de almacenamiento de los CD’s permiten contar con capacidad sobrada para
almacenar toda esta informacion. Se pronostico que los archivos mas extensos,
correspondientes a los .CSV, ocupen un espacio aproximado de 2 MB para un registro de
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una hora. Este es el tiempo sugerido para no ser excedido en los registros a fin de evitar la
fatiga de los participantes.

4.d) SELECCION DEL ANALISIS ESTADISTICO

Al inicio del proyecto se planted generar el andlisis y procesamiento de las sefiales
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia. Sin embargo, las
caracteristicas propias de las sefiales y los paradigmas de la investigacion sugieren
enfocarnos predominantemente al dominio del tiempo. No por ello descartamos la
posibilidad de estudios posteriores en el dominio de la frecuencia, sin embargo en el
presente trabajo solo fue abordado con poca profundidad. De cualquier manera el sistema
queda estructurado de tal forma que se puedan agregar nuevas alternativas de
procesamientos aplicables a las sefiales de registros adquiridos actualmente.

4.d.1.- En el dominio del tiempo

Como ya se describid en el apartado c) del capitulo 3, en cada ventana se efectuan
dos tipos de analisis: andlisis por indices estadisticos y analisis mediante graficas. Para
obtener el andlisis estadistico, se calculan el promedio y la desviacion estandar de los
indices indEMG, indAED e indActivCard, obtenidos para cada ventana de andlisis tal y
como fue descrito en el capitulo 2. Por otro lado para el andlisis mediante graficas se
promedian las sefiales de todas las ventanas de andlisis. Los promedios de indices o de
sefiales se agrupan considerando cada uno de los tipos de estimulos presentes durante los
registros.

Debido a las caracteristicas de la sefial de la actividad cardiaca y a los resultados
que se desea presente el software de ella, fue necesario hacer consideraciones especiales en
la manera de obtener los analisis graficos para este canal. Los resultados graficos para esta
sefial presentan valores de tasa cardiaca cada 0.5 segundos antes y después de la aparicion
del estimulo. Es decir se requiere analizar la respuesta de esta sefial en multiplos positivos
y negativos de 0.5 a partir de presentarse el estimulo de interés.

Las cuestiones implicitas que contrae esta premisa, propicié que durante el
desarrollo de la aplicacion se revisaran y ajustaran en varias ocasiones dichas cuestiones; en
conjunto con el personal del Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicologia se llego a
acuerdos para el tratamiento de las mismas. Vale la pena mencionar que muchas de estas
consideraciones surgieron a raiz de los conflictos que se presentaron en la fase de prueba
del software. En ella se tenian errores cuya causa no fue facil identificar y que finalmente
requirieron nuevos planteamientos en la aplicacion.

Las consideraciones que finalmente se tomaron en la implementacién para la
aplicacion se pueden resumir a continuacion.
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Sea

m - el m-ésimo intervalo de estudio para la tasa cardiaca (m=+0, 1, 2, 3)
tm - €l valor del tiempo en el que se registrard la tasa cardiaca para el intervalo m (¢,,= m *

0.5)

t — el valor del tiempo para cualquier muestra de la ventana.

A partir de ello se tiene que,

Para calcular el valor de tasa cardiaca para el intervalo m, considerar todos los
valores de tasa cardiaca registrados desde ¢ = ¢,,- 0.4 hasta t = ¢,, + 0.1. Es decir se
considera desde 0.4 segundos antes del tiempo en el que se registre el valor para el
intervalo m hasta 0.1 segundos después del mismo. La justificacion de lo anterior
se hace mas evidente cuando m = 0, es decir cuando el estimulo acaba de aparecer y
tn = 0; si en el tiempo ¢ = ¢, + 0.001 (es decir, ¢t = 0.001) se presenta un nuevo
pulso R en la respuesta cardiaca y por ende un nuevo valor de tasa cardiaca, es mas
sensato considerarlo como parte de estado normal que como efecto del estimulo
presentado. Es decir es preferible considerarlo como efecto del intervalo m que del
intervalo m + 1.

Para calcular el valor del intervalo m, obtener el promedio de los valores detasa
cardiaca registrados en dicho intervalo, respetando la consideracion arriba citada.

En caso de no existir ningin valor de tasa cardiaca para algun intervalo m, repetir el
valor obtenido en el intervalo m - /. Este escenario no representa error, ya que se
puede presentar cuando la tasa cardiaca del participante estd por debajo de los 60
bpm.

Para evitar tener valores anomalos al inicio de las ventanas de estudio, el valor de
tiempo mas negativo para el intervalo m (el primero en el Pre-Estimulo) es por
default de 40 bpm. Con esta medida se evitan valores tales como 0 bpm, valor que
puede propagarse para el siguiente intervalo segun lo planteado en el escenario
arriba mencionado. Considerando un Pre Estimulo de 2 segundos, se espera que
para cuando aparezca el estimulo ya se tengan valores reales de tasa cardiaca. En
caso de no ser asi, la ventana no es tomada en cuenta para el andlisis, ya que el
siguiente valor que aparezca superaria el valor maximo establecido de 120 bpm.

Por otro lado, se han disefiado un total de seis tipos de procesamiento que pueden

aplicarse a la sefal en el dominio del tiempo. Algunos de ellos aplican para todas las
sefales, sin embargo otros aplican para alguna sefial en particular. Aun cuando cualquiera
de estos procesamientos pueden aplicarse indistintamente para andlisis estadisticos y
graficos, es el usuario quien decide la conveniencia de su aplicaciéon. En este trabajo se
emiten las recomendaciones preliminares respecto a si es 0 no conveniente aplicarlo.

Cabe mencionar que como ya se menciono previamente, todo analisis generado ira

acompanado por un identificador que especifique el tipo de procesamiento aplicado al
registro. Este identificador consiste de una cadena alfanumérica que se agregara al final de
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los archivos generados por en el analisis (.XCV, .AIN, .AGR, .AIG, .AGG). A su vez
dicha cadena esta constituida por tres subcadenas unidas entre ellas mediante un guién bajo
(). La primer subcadena identificara el procesamiento efectuado para las sefales de EMG,
la segunda para la sefial de AED, y la tercera para el pulso cardiaco. El tipo de
procesamiento que se decida efectuar para la EMG, se aplicard tanto a la sefial del musculo
corrugador como a la del muasculo cigomatico.

Se describen a continuacion los procesamientos que pueden ser aplicados a las

sefales. Entre paréntesis se indican las tres subcadenas alfanuméricas que genera cada tipo
de analisis.

1.- Valores reales crudos (MicroVolts, MicroSiemens, Bpm)

Este es el procesamiento que se aplica por default, en el cual los valores de cada
muestra de la sefial no presenta modificacion alguna. Los analisis estadistico y grafico se
efectian sobre los valores de la sefial tal y como fueron adquiridas durante el registro. Para
el caso de la respuesta de tasa cardiaca, ya se esta utilizando el valor correspondiente a las
pulsaciones por minuto (bpm), pues cabe recordar que el procesamiento se aplican sobre los
archivos .VNT. Este procesamiento lo podemos expresar de la forma:

Ypi = Yi (4-2)

Donde Yp; es el valor de la i-ésima muestra de sefial ya procesada, y Y; es el valor de la i-
¢sima muestra de la sefial sin procesar (tal y como fue adquirida).

2.- Valores reales con linea base (DifMicroVolts, DifMicroSiemens, DifBpm)

Se obtiene el promedio de la sefal durante el periodo de Pre Estimulo, es decir se
calcula el valor de Pre en la sefial fisiologica de interés. Este valor es nuestra nuevo eje de
referencia para la sefial. Para ajustar la sefial a este nuevo el eje de referencia, a cada
muestra de la sefal respectiva (tanto a la seccion de Pre Estimulo como la de Post
Estimulo) se le restara el valor de Pre. Todo el proceso anterior se aplica a cada una de las
ventanas a analizar. Este procesamiento no afecta la forma de la sefial ni atenta su
respuesta; tan solo aplica un offset a cada ventana.

Se sugiere aplicar este procesamiento cuando se desee efectuar andlisis mediante
graficas, ya permite visualizar mas facilmente las variaciones en la sefal generadas a causa
del estimulo presentado. Cuando este procesamiento se aplica cuando se efectia analisis
por indices, se obtienen resultados idénticos que aplicando el procesamiento de Valores
reales crudos. Este procesamiento puede expresarse de la siguiente forma:

Ypi= Yi—Pre (4-3)

Donde Yp; es el valor de la i-ésima muestra de sefial ya procesada, Y; es el valor de la i-

¢sima muestra de la sefial sin procesar (tal y como fue adquirida), y Pre es el promedio del
Pre Estimulo de la seal.
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3.- Porcentajes de linea base (Dif%MicroVolts, Dif%MicroSiemens, Dif>Bpm)

Es muy semejante al de Valores con linea base, ya que también se tiene un nuevo
eje de referencia. Sin embargo en este tipo de procesamiento se meden las variaciones de
la sefial como incrementos porcentuales positivos o negativos, a partir de un valor
determinado. Al igual que en el procesamiento anterior, se propone que dicho valor sea el
valor de Pre.

Esta técnica como tal no se reporta en la literatura para este tipo de estudios, sin
embargo se ha decidido agregarlo como una alternativa de andlisis. La utilidad del
procesamiento en la generacion de resultados significativos en este tipo de estudios
dependera de la aplicacion que de ¢l hagan los usuarios del sistema. De forma preliminar,
este tipo de procesamiento puede aplicarse a analisis mediante indices o andlisis mediante
graficas. Matematicamente este procesamiento puede expresarse como:

Ypi= (Y;i—Pre)/ Pre * 100 (4-4)

Donde Yp; es el valor de la i-ésima muestra de sefal ya procesada, Y; es el valor de la i-

¢sima muestra de la sefial sin procesar (tal y como fue adquirida), y Pre es el promedio del
Pre Estimulo de la senal.

4.- SCR (SCRMicroSiemens)

Este procesamiento solamente se puede aplicar para la seial de AED, y el objetivo
de utilizarlo es trabajar con la SCR (Skin Conductance Response), descrita en el capitulo 2.
La SCR es un indice reportado y recomendado ampliamente en la literatura para el analisis
de la AED. La aplicacion de este procesamiento pudiese encontrar mayor utilidad durante
la ejecucion de analisis mediante indices, por lo cual se recomienda.

En el algoritmo desarrollado para este procesamiento, se obtienen 2 valores de
interés: el valor de Pre a partir del Estimulo, y el valor maximo de conductancia obtenido
en el Post Estimulo. Para nuestros fines, los valores de toda muestra de la sefial en el Pre
Estimulo tendra el valor de cero, mientras que toda muestra de la sefial en el Post Estimulo
tendra el valor de SCR. Matematicamente queda definido de la siguiente manera:

SCR = max (Y;) - Pre 1>0 (4-5)
0 i<0
Yp = (4-6)
SCR 1>0

Donde Yp; es el valor de la i-ésima muestra de sefial ya procesada, y Y; es el valor de la i-
¢sima muestra de la sefial sin procesar (tal y como fue adquirida), y Pre es el promedio del
Pre Estimulo de la sefial.

Esta manera de tratar la sefial se propuso asi para reutilizar las subrutinas de los
andlisis por indices, y mantener la misma estructura en la programacion. Basta recordar que
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el analisis mediante indices fue disefiado para obtener el promedio de la sefial durante el
Pre Estimulo y durante el Post Estimulo y generar la diferencia de ambos valores. Después
de aplicar el procesamiento arriba propuesto para la SCR, los nuevos valores seran
Pre=0
Post=SCR
para que finalmente al aplicar la resta para obtener la diferencia tengamos
Dif=SCR

5.- Logaritmo;o (SCR+1) (LogSCRMicroSiemens)

Al igual que el anterior, este procesamiento se puede aplicar solamente para las
senales de AED, y es muy similar al arriba descrito. Para este procesamiento se le sumara
el valor de 1.0 a la SCR obtenida; finalmente a esta suma se aplica la funcion logaritmo
base 10. Debido a la naturaleza de la respuesta electrodermal, los valores de SCR son muy
pequeiios, por lo que al sumar el valor de 1.0 se garantizaran valores positivos al momento
de aplicar la funcion logaritmo. El indice generado esta reportado en los reportes mas
recientes de literatura para el trabajo con AED, alin cuando no se ha generalizado su uso.

Por las mismas razones descritas en le procesamiento anterior, para todo el Pre
Estimulo, el valor de la sefial seré cero y el valor de la sefial para todo el Post Estimulo sera
el valor calculado. Se espera este procesamiento encuentre mejores resultados para el
analisis por indices que para el analisis mediante graficas. Expresado de forma matematica,
este procesamiento se describe de la siguiente manera:

SCR = max (Y;) — Pre 1>0 (4-7)

0 1<0
Yo - (4-8)
logio (SCR + 1.0) 1>0

Donde Yp; es el valor de la i-ésima muestra de sefial ya procesada, Y; es el valor de la i-

¢sima muestra de la sefial sin procesar (tal y como fue adquirida) para el Post Estimulo, y
Pre es el promedio del Pre Estimulo de la seial.

6.- Correccion AED

Mientras se desarrollaba el presente sistema, detectamos un problema en el canal de
AED con respecto a los valores de conductancia que el sistema de adquisicion (HW
FERSAL / Psicofisiologicas) almacenaba. El sistema de adquisicion cumple
satisfactoriamente con el rango de medicion de conductancia, presentando errores de
medicion menores al 5% en los extremos inferior y superior (2 y 20 pSiemens
respectivamente). Sin embargo, en la parte intermedia existen errores de hasta el 190% de
error, el cual disminuye conforme se acerca hacia cualquiera de los dos extremos. En la
figura 4.8 se muestra la curva de comportamiento de los valores registrados por el sistema
de adquisicion, con respecto a los valores reales que debe registrar.
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Grafica de la AED
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Fig. 4.8.-
Comportamiento de los valores registrados en canal de AED

Ante la posibilidad de demora para darle solucion a este problema mediante la
correccion del hardware o mediante la adecuacion del software de Psicofisiologicas, se
propuso darle una solucién mediante SiCPASPsi empleando métodos numéricos de ajuste
de curvas. El objetivo final fue llegar a un modelo cuyo porcentaje de error fuera no mayor
al 15% en todo el rango de medicion.

Para llegar al modelo primeramente se generd una tabla en la cual se registro el
valor adquirido por el sistema de adquisicion ante un valor controlado de conductancia real;
se obtuvieron un total de 40 puntos diferentes en el rango en cuestion. Posteriormente se
analiz6 la forma de la respuesta a modelar. Mediante diferentes herramientas de calculo
numérico y a través de la combinacion de técnicas como el modelado de una recta dados N
puntos, transformaciones logaritmicas y transformaciones exponenciales, se llegd a un
modelo inicial. Sin embargo, este modelo presentaba errores maximos del 25% aun.

Después de revisar alternativas para mejorar el modelo, se optd por dividir a el
rango de medicion en 2 secciones ya que habia un tramo que presentaba un
comportamiento exponencial y otro con comportamiento mas semejante a una recta.
Aplicando las mismas herramientas y técnicas previamente descritas, pero ahora
considerando 2 tramos, se llegd al modelo matematico definido en la funcion 4-9, mismo
que alcanza un error maximo de 11%.

0.198 Y; + 1.458 2>Y, > 12
Yp, = _ (4-9)
0.285 ¢ 0-204Yi 12>Y;>20

Donde Yp; es el valor de la i-ésima muestra de sefial ya procesada, Y; es el valor de la i-
ésima muestra de la sefial sin procesar (tal y como fue adquirida).

87



En caso de que el usuario de SiCPASPsi solicite la aplicacion de este procesamiento
a la AED, éste se ejecuta antes de aplicarse a la sefial cualquiera de los procesamientos
anteriormente descritos. Quiza a mediano plazo ya no se utilice mas la aplicacion de esta
correccion, una vez que sea corregido el problema en el sistema de adquisicion. Sin
embargo da solucién al problema actual y permite dar continuidad al trabajo de
investigacion. Cabe resaltar que éste fue un desarrollo no previsto en el analisis inicial; no
obstante, considero que fue problema al cual fue interesante darle solucion, utilizando
técnicas que son netamente de la Ingenieria.

En la figura 4.9 se muestran las tres respuestas descritas en este punto: la respuesta
ideal (que debe presentarse en la adquisicion de la sefal), la respuesta actual (que genera el
sistema de adquisicion), y la respuesta corregida (generada de aplicar la segunda correccion
propuesta, en la que se divide el rango en dos segmentos).
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Fig. 4.9.-
Comportamiento ideal, actual y corregido de los valores del canal de AED

Finalmente mencionar que al inicio del presente trabajo se planted el interés por
implementar la correlacion y autocorrelacion de sefales. Esta técnica es muy ttil cuando se
tienen patrones establecidos de sefiales y se desea comparar una nueva sefal registrada con
dichas sefiales de referencia. Debido al estado en el que se encuentra la investigacion de
estudios psicofisioldgicos en emociones, en donde no estan establecidos patrones de senal,
se ha considerado poco 1til su desarrollo.

Quiza dichos patrones pudieran ser establecidos con el uso del presente sistema, por
lo que también queda abierta la posibilidad de agregar al mismo estas nuevas interfaces de
andlisis. La unica recomendacion preliminar que se emite al respecto es que deberan existir
patrones de sefial acorde con la edad, sexo, tipos de estimulos y rasgos culturales.
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Otro factor que decidi6 el no desarrollo de esta herramienta fue la naturaleza del uso
que se tiene pensado para el sistema, en donde no se contemplan fines de diagndstico (en
donde estas comparaciones serian mas utiles), sino mas bien se ha creado con fines de
investigacion respecto a las respuestas fisioldgicas que se presentan ante la presencia de
diversos estimulos.

4.d.2.- En el dominio de la frecuencia

Como ya se menciond previamente, debido a las caracteristicas de las sefiales es
dificil poder efectuar andlisis en el dominio de la frecuencia. En el caso de la sefial de
EMG, ésta se adquiere a partir de la actividad eléctrica que se presenta sobre la superficie
de la piel (y no directamente sobre el musculo). Y mas aun, el hardware de adquisicion
procesa la sefial para manejarla en valores RMS para posteriormente digitalizarla. Esta
técnica sin duda es muy 1util para detectar la activacion global de los musculos corrugador y
cigomatico, ademas de permitir la reduccion en la velocidad de muestreo requerida; pero en
consecuencia le disminuye considerablemente cualquier caracteristica de respuesta en
frecuencia que pudiese ser de relevancia.

En el caso de la AED, la respuesta en la sefial muy pequefia y lenta, la cual presenta
variaciones maximas de 1 pSiemens en aproximadamente 2 segundos. La aplicacion de
cualquier filtro a una sefial con estas caracteristicas resulta innecesario. Asi mismo no se
encontrd reporte alguno en la literatura respecto al filtrado o andlisis en el dominio de la
frecuencia para esta sefial fisiologica.

Finalmente, la respuesta cardiaca es registrada mediante un pletismégrafo que
monitorea las pulsaciones que experimenta el corazon; cualquier estudio de variabilidad de
la frecuencia cardiaca se apoya directamente sobre la sefal del ECG. Se han publicado
recientemente trabajos en donde se aplican algunas técnicas particulares para extraer
algunas caracteristicas de la variabilidad de la frecuencia cardiaca a partir de
pletismografos. Sin embargo en dichos estudios se utilizan pletismografos que registran
niveles continuos de reflexion durante todo el ciclo cardiaco, mientras que nuestro sistema
tan solo registra valores binarios (reflexion o no reflexion) durante dicho evento.

Ademas de las caracteristicas que presentan las sefales, se ha apreciado que el
personal que utilizard el sistema tiene un conocimiento considerablemente limitado
respecto a conceptos y aplicacion de cualquier tipo de andlisis en frecuencia. Todo lo
anterior justifica el hecho de que es muy poco préctico implementar interfaces para estudiar
las caracteristicas de respuesta en frecuencia de las estas sefiales.

La unica herramienta que se determiné incluir en el sistema es una alternativa de
filtrado que se puede aplicar a la sefial de EMG. Debido a lo ya antes mencionado en este
apartado, ésta tiene limitaciones inherentes. Con base en el teorema de Nyquist y
considerando que la frecuencia de muestreo es de 25 Hz, la sefial analdgica tiene una
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respuesta en frecuencia de cuanto mas 12.5 Hz. Por tanto el filtro tendria este tltimo valor
de frecuencia como limite superior. Se puede prensar preliminarmente que esta
herramienta no tenga utilidad de trascendencia para los analisis, sin embargo el uso de la
misma pudiese ayudar a encontrar hallazgos interesentes. De cualquier forma servira
también para propdsitos didacticos, a fin de que los usuarios del sistema se involucren en
conceptos de frecuencia de sefiales.

El filtro implementado es un filtro pasa banda Chebyshev inverso de orden 5,
mismo que el usuario puede o no utilizarlo; por default la aplicacion del mismo no estard
activado. De utilizarlo, el usuario especificara las frecuencias inferior y superior para el
filtro. Se selecciond este tipo de filtro considerando que al tener un ancho de banda tan
estrecho para en la sefal, es importante que las caidas del filtro sean lo mas puntiaguda
posible. Esta misma situacion sugiere que el filtro presente una respuesta plana en la banda
de paso, no obstante que distribuya el error sobre las bandas de supresion, lo cual no es de
gran impacto para nuestro caso.
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CAPITULO 5:

RESULTADOS

Ha sido puesto en operacion el sistema completo para la adquisicion, procesamiento

y analisis de sefiales psicofisiologicas. Como se menciond capitulos anteriores, este
sistema consta de tres componentes de hardware:

a) PC-PSICOFIS

b) PC-STIM

c) HW-FERSAL
y tres componentes de software

a) Psicofisiologicas

b) SiCPASPsi

c) STIM

Durante el presente trabajo se efectuaron tanto labores de disefio y desarrollo como
de integracion de los componentes del sistema. En cuanto al médulo de adquisicion de las
sefiales, se especifico qué informacion deberia ser generada por la aplicacion
Psicofisiologicas, asi como la estructura de almacenamiento en disco de las senales
registradas. Por otro lado la aportacion mas extensa consistio en el disefio y desarrollo de
SiCPASPsi, el modulo para el procesamiento y analisis de las sefiales registradas, y para la
clasificacion de estimulos y eventos de interés. En todo el desarrollo del sistema se procur6
el optimo funcionamiento del mismo, asi como alcanzar la mayor flexibilidad a fin de
llevar a cabo las investigaciones actuales y futuras.

Psicofisiologicas, desarrollado para trabajar directamente con HW-FERSAL,
proporciona los registros adquiridos con la estructura de datos que fue solicitada. Estos
archivos con la extension .CSV contienen la informacién de las sefiales adquiridas durante
el registro y permitiran su posterior procesamiento y andlisis. Ademas permite reconocer
los diferentes tipo de estimulo presentados por STIM, asignandole un nombre con base en el
valor numérico que se lea del puerto paralelo, e identificando el momento preciso de
aparicion del estimulo.

Debido a la necesidad de satisfacer otros requerimientos de indole comercial, el
desarrollador de esta interfaz afiadi® datos a la estructura propuesta inicialmente,
informacion que no es Util para la presente investigacion. De comun acuerdo con el
desarrollador y con Ing. Fernando Salinas, esta informacion adicional se agrego al final, en
dos columnas: una para registrar valores de temperatura corporal y otra para almacenar el
valor numérico leido del puerto paralelo. Aun cuando Psicofisiologicas no fue
implementado por un servidor, se requirid trabajar en conjunto para su disefio y validacion.
Se ejecutaron un conjunto de pruebas para verificar su adecuado funcionamiento, y después
de un par de adecuaciones, Psicofisiologicas fue liberado con éxito para su integraciéon con
el resto del sistema.
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A continuacion se describen los resultados generados del disefio y desarrollo de
SiCPASPsi, en cuanto a su estructura, funcionamiento interno, y flexibilidad en la interfaz
con el usuario. La estructura y manejo de la aplicacion de la forma en que se efectud
permiti6 alcanzar y exceder los alcances propuestos inicialmente para el presente trabajo.

Se presenta también un caso de estudio a fin de ilustrar las descripciones y
cualidades del programa expuestas. Este caso de estudio corresponde a una voluntaria a
quien se le aplicé una secuencia con tres tipos de estimulos: agradable, desagradable y
neutro. La respuesta fisioldgica para este tipo e estimulos es conocida, lo que permitird
visualizar mejor los resultados del caso de estudio. A partir del registro adquirido, se
muestra el trabajo que efectia SiCPASPsi sobre las sefiales registradas, denotando asi el
potencial que ofrece cada una de sus interfaces de trabajo.

5.a) DESEMPENO INTERNO DEL PROGRAMA

5.a.1.- Componentes

SiCPASPsi esta formado por un total de 114 archivos con extension .vi, cada uno de
los cuales corresponden a funciones o subrutinas creadas en el ambiente de programacion
de LabVIEW. En conjunto SiCPASPsi ocupa un total de 9.66 MB de espacio en disco. El
archivo principal de la aplicacion lleva por nombre SiCPASPsi 1.1.vi; la version 1.1
corresponde a la version liberada después de la etapa de pruebas y correcciones. El resto de
las funciones y subrutinas son llamadas a partir de que se ponga en ejecucion esta funcioén
principal. SiCPASPsi 1.1.vi es el equivalente al término de programa principal o main() de
la programacion estructurada.

5.a.2.- Requerimientos de instalacion

Para pode trabajar con esta aplicacion, se deben cumplir los siguientes
requerimientos en la computadora que se desee instalar:

1) Instalar el software LabVIEW 5.1 o posterior
- Sistema operativo Windows 95 /98 / NT / XP.
- 32 MB de Memoria RAM
- 85 MB de Disco Duro

2) Copiar en alguna unidad de disco duro la carpeta SiCPASPsi 1.1, la cual contiene
todos los archivos de la aplicacion.
- 32 MB en RAM para los andlisis con mas operaciones e interfaces
- 10 MB de Disco Duro
- Espacio en Disco Duro para almacenar los registros y analisis. Como
referencia se requieren 2 MB por 30 minutos de registro en archivos .XCV.
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De lo anterior puede apreciarse que practicamente cualquier PC de uso comin puede
cumplir dichos requerimientos. Para el presente proyecto, la aplicacion fue instalada en
PC-PSICOFIS.

5.a.3.- Ejecucion de subrutinas

La configuracion de ejecucion que por default tienen las subrutinas de los archivos
.vi ha sido modificada para algunos archivos de la aplicacion. Generalmente para ejecutar
un programa es necesario abrir el archivo en el ambiente de trabajo de LabVIEW vy
posteriormente se requiere dar clic en el boton de inicio de ejecucion del mismo. Las
subrutinas que sean llamadas a ejecucion no muestran en pantalla ni el panel frontal ni el
diagrama de bloques.

Sin embargo SiCPASPsi 1.1.vi ha sido configurado para que el usuario pueda dar
doble clic en el icono de acceso directo creado, entonces se realice la carga del entorno de
LabVIEW, se muestra en pantalla el panel frontal del archivo y automéaticamente inicie la
ejecucion. Adicionalmente los otros 14 archivos de interfaz con el usuario son subrutinas
que cuando sean llamadas desplegaran en pantalla su panel frontal respectivo; y una vez
que concluya la llamada a la subrutina, el archivo respectivo se cerrard y su panel frontal
desaparecera de pantalla. Con estas configuraciones el usuario trabajard solamente sobre
las interfaces desarrolladas para la aplicacion y no necesitara interactuar directamente sobre
el entorno de LabVIEW.

Toda subrutina que sirva de interaccion con el usuario, tienen cuando menos un
botén “SALIR” que permita detener la ejecucion de la actual funcion, con ello cerrar el
panel frontal respectivo y regresar al menu de trabajo anterior. Como se indicd en el
capitulo 4, la version 5.1 de LabVIEW no cuenta con una herramienta de programacion
orientada a eventos. Debido a ello fue necesario agregar algunos artificios de programacion
a las subrutinas que act@ian como interfaz con el usuario. Dichos artificios consisten
basicamente en agregar ciclos de repeticion continua, mismos que se interrumpen cuando el
usuario presiona el boton “SALIR”. Aquellas interfaces que contienen mas de un boton de
trabajo requirieron agregar sentencias condicionales y ciclos anidados para cumplir con los
requerimientos que la interfaz requiere.

5.a.4.- Manejo de errores de ejecucion

Para contar con un software que tenga un adecuado funcionamiento interno es
también indispensable evitar la ejecucion de operaciones incorrectas que traigan como
consecuencia la finalizacion abrupta del mismo, o la generacion de resultados
incongruentes. En el presente desarrollo se han previsto como posibles causas de ello las
siguientes:
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- Divisiones entre cero

- Raices cuadradas negativas

- Logaritmos de nimeros menores o iguales a cero
- Archivos inexistentes

- Intentos de leer datos mas alla del fin de archivo
- Escritura de datos sobre archivos ya existentes.

- Analisis globales sobre registros con tamafio de ventanas diferentes o velocidades
de muestreo incompatibles

En cualquier seccion de programa en la que pudiesen ocurrir cualquiera de estos
eventos, se adiciond una pequefla rutina que se anticipa al error y procede de la mejor
manera para evitar caer en alguno de los casos mencionados.

5.a.5.- Veracidad de resultados

Ademas del correcto funcionamiento del sistema, es primordial que éste genere
estadisticas y resultados confiables. Por ello se han aplicado un conjunto de pruebas para
verificar que todos los resultados que genere contengan valores correctamente calculados.
La informacidn que se obtenga sera la base de la publicacion de articulos cientificos y de la
adquisicion de conocimiento de frontera; de alli la importancia de aprobar dichas pruebas
de veracidad.

Todos los detalles erroneos detectados durante las pruebas han sido corregidos y
ahora se tiene total certeza de contar con una aplicacion de muy alta confiabilidad en
cuanto a los datos, estadisticas, graficas y resultados que genera. Se permitié para la
aplicacion tener un error maximo del 10% a partir de los wvalores calculados
“manualmente”, obtenidos estos tltimos generalmente a través de Excel. A continuacion se
presentan las pruebas efectuadas para este fin, mismas que el sistema cumple
satisfactoriamente.
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1.- Generacion de ventanas

Objetivo

Descripcion

Resultado Esperado

Verificar que las
ventanas de
analisis sean
creadas
correctamente, y
que cumplan con
los tiempos de
Pre Estimulo y
Post  Estimulo
indicados.

Se cargard en Excel un archivo .CSV generado
durante un registro por Psicofisiologicas. Se
identificard la primer muestra en la cual se
registra la aparicion de estimulo, y a partir de
ella se precisara el inicio y fin de una ventana
con un Pre Estimulo de 2 seg. y un Post
Estimulo de 6 seg.

Los datos correspondientes a esta ventana
designada se copiardn a la Hoja I de un archivo
en Excel que llevara por nombre Pruebas
SiCPASPsi.xls.

Generar en SiCPASPsi 1.1 el archivo .VNT
correspondiente al archivo .CSV de estudio.
Abrir el archivo .VNT generado en un editor de
texto, e identificar el inicio y fin de la primer
ventana.

Comparar los valores para musculo corrugador,
musculo cigomatico y AED de la primer y de la
ultima muestra en ambas ventanas: la obtenida
“manualmente” en Excel y la generada por el
archivo .VNT.

Seleccionar 4 ventanas mds para revision y
repetir el procedimiento anterior, anexando la
informacion de cada una de ellas dos filas
después de la ultima que contiene informacion
en Hoja I del archivo Pruebas SiCPASPsi.xls

Los datos de Ila
ventana en la Hoja [
del archivo Pruebas
SiCPASPsi.xls debe
contener los mismos
datos que los que
estan en el archivo
.VNT para la misma
ventana de revision.

Los  valores de
referencia que
serviran para esta
comparacion  seran

los de las para las

sefales del
corrugador,
cigomatico y AED.
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2.- Obtencion de Tasa Cardiaca

Objetivo Descripcion Resultado Esperado
Verificar  que | Para cada una de las ventanas almacenadas en la | El valor calculado en
los valores | Hoja 1 del archivo Pruebas SiCPASPsi.xls, | la Hoja I del archivo

calculados para
la tasa cardiaca
en bpm en el
archivo .VNT
sean correctos.
Corroborar
también que tal
valor esteé
registrado en la
muestra
correcta.

identificar la muestra en la que se presenta el
pulso de subida para la sefial de la respuesta
cardiaca (donde pasa de valor 0 a 1). En dicho
renglon calcular “manualmente” el valor de tasa
cardiaca en bpm’s, tomando en consideracion el
tiempo de registro del actual pulso de subida y el
tiempo de registro del anterior pulso de subida.
Para conocer el tiempo del anterior pulso de
subida en el primer céalculo de bpm en la
ventana, referirse al archivo .CSV.

Comparar el valor calculado en cada pulso de
subida con el almacenad en el archivo .VNT.

Comparar la posicion que ocupa el valor de tasa
cardiaca calculado en Hoja [ del archivo
Pruebas SiCPASPsi.xls, con la posicion que
ocupa el valor de tasa cardiaca del archivo
.VNT.

Efectuar la comparacion para las 5 ventanas de
revision y para todas las tasas cardiacas en cada
ventana.

Pruebas
SiCPASPsi.xls, debe
coincidir con el
registrado en el
archivo .VNT.

La posicion que
ocupa el  valor
calculado en la Hoja
1 del archivo
Pruebas

SiCPASPsi.xls, debe
coincidir con el que

ocupa en el archivo
.VNT.

Este resultado debe
repetirse para las 5
ventanas de revision
y para todas las tasas
cardiaca en cada
ventana.
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3.- Estadisticas por ventana

Objetivo

Descripcion

Resultado Esperado

Verificar que los
valores que se
almacenan en los
archivos . XCV
registran los
valores correctos
para los indices
de interés en la
investigacion.

Para cada una de las ventanas almacenadas en la
Hoja 1 del archivo Pruebas SiCPASPsi.xls,
calcular los indices descritos en el capitulo 2.c:
PreCorr, PreCig, PreAED, PreActivCard,
PostCorr, PosCig, PostAED, DifCorr, DifCig,
DifAED, DifActivCard, indEMG, indAED,
indActivCard.

Generar en SiCPASPsi 1.1 el analisis por
indices para el archivo .VNT de estudio, sin
aplicar filtro para la sefal de EMG, sin aplicar
correccion AED y aplicando el procesamiento
de Valores Reales Crudos.

Abrir el archivo .XCV generado en el anélisis
por indices en un editor de texto, e identificar
las filas que correspondan a las ventanas de
revision que se han servido para estas pruebas.

Comparar para cada ventana los valores de
indices calculados con los valores registrados en
el archivo .XCV

Los valores de los
indices calculados en
la Hoja 1 del archivo
Pruebas
SiCPASPsi.xls,
deben ser iguales a
los que aparecen en
el archivo .XCV.
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4.- Estadisticas por registro

Objetivo

Descripcion

Resultado Esperado

Verificar  que
los valores que
se almacenan en
el archivo .AIN

registran los
valores
correctos  para
las estadisticas
de todo el
registro
analizado.

Importar en la Hoja 2 del archivo Pruebas
SiCPASPsi.xls, el contenido del archivo .XCV
generado en el analisis por indices. Ordenar los
datos importados de tal forma que queden una
tras otra las filas para un mismo tipo de
estimulo. Eliminar aquellas filas cuyo valor en
la  columna NoConsid sea igual a 1.
Posteriormente agregar 3 filas entre cada bloque
de ventanas del mismo estimulo. Finalmente
obtener “manualmente” el promedio y
desviacion estandar para indEMG, indAED e
indActivCard.

Abrir el archivo .AIN generado en el analisis por
indices en un editor de texto, e identificar los
resultados para cada tipo de estimulo.

Comparar los valores calculados “manualmente”
en la Hoja 2 del archivo Pruebas SiCPASPsi.xls,
con aquellos que aparecen en el archivo .AIN.

Comparar el nimero de ventanas en Hoja? del
archivo Pruebas SiCPASPsi.xls utilizadas para
obtener el promedio y desviacion estandar, con
el nimero que indica la columna de
VentanasConsid del archivo .AIN.

Repetir lo anterior para cada tipo de estimulo
que se tenga en el archivo .XCV.

Los valores de
promedio y
desviacion estandar
calculados en la Hoja

2 del archivo
Pruebas
SiCPASPsi.xls,

deben ser iguales a
los que aparecen en
el archivo .AIN.

El nimero de
ventanas  utilizadas
para el célculo de
promedio y
desviacion estandar
en la Hoja 2 del
archivo Pruebas
SiCPASPsi.xls, debe
ser el mismo que se

indica en archivo
AIN.

Esto debe aplicar
para todos los tipos
de estimulos que
aparezcan.
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5.- Estadisticas por conjunto de registros

Objetivo

Descripcion

Resultado Esperado

Verificar  que
los valores que
se almacenan en
el archivo .AIG
registran los
valores
correctos  para
las estadisticas
de un conjunto
de registros
analizados.

Importar en la Hoja 3 del archivo Pruebas
SiCPASPsi.xls, el contenido de 5 archivos .AIN
generados en el analisis por indices. Ordenar los
datos importados de tal forma que queden una
tras otra las filas para un mismo tipo de estimulo.
Posteriormente agregar 3 filas entre cada bloque
de resultados .AIN del mismo estimulo.
Finalmente obtener “manualmente” el promedio
y desviacion estandar para los PromIndEMG,
PromIndAED y PromIndActivCard.

Generar en SiCPASPsi 1.1 el analisis por indices
para un conjunto de registros; verificar que todos
los archivos .AIN a considerar hayan sido
generados sin aplicar filtro para la sefal de
EMG, sin aplicar correccion AED y aplicando el
procesamiento de Valores Reales Crudos.

Abrir el archivo .AIG generado en el andlisis por
indices para un conjunto de registros en un editor
de texto, e identificar los resultados para cada
tipo deestimulo.

Comparar los valores calculados “manualmente”
en la Hoja 3 del archivo Pruebas SiCPASPsi.xls,
con aquellos que aparecen en el archivo .AIG.

Comparar el namero de resultados .AIN en Hoja
3 del archivo Pruebas SiCPASPsi.xls utilizadas
para obtener el promedio y desviacion estandar,
con el numero que indica la columna de
RegistrosConsid del archivo .AIG.

Repetir lo anterior para cada tipo de estimulo que
se tenga en los archivo .AIN.

Los  wvalores de
promedio y
desviacion estandar
calculados en la
Hoja 3 del archivo
Pruebas
SiCPASPsi.xls,
deben ser iguales a
los que aparecen en
el archivo .AIG.

FEl numero de
resultados AIN
utilizados para el

calculo de promedio
y desviacion estandar
en la Hoja 3 del
archivo Pruebas
SiCPASPsi.xls, debe
ser el mismo que se
indica en archivo
AlG.

Esto debe aplicar
para todos los tipos
de estimulos que
aparezcan en los
archivos .AIN.
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6.- Graficas promedio por registro EMG y AED

Objetivo Descripcion Resultado Esperado
Verificar  que | Crear un archivo .VNT de manera artificial. | Las datos en el canal
los valores que | Para ello completar los siguientes pasos: de corrugador,

se almacenan en
el archivo . AGR

registran los
valores
correctos  para

las graficas de
todo el registro
analizado.

Seleccionar una ventana para tres tipo de
estimulos de un archivo .VNT existente.

Abrir un nuevo archivo de texto y copiar 5 veces
los datos para el primer tipo de estimulo del
.VNT; copiar 6 veces los datos para el segundo
tipo de estimulos; 7 veces para el tercero y asi
sucesivamente. Guardar este nuevo archivo con
el nombre de Pruebas SiCPASPsi 1.vnt

Generar en SiCPASPsi 1.1 el andlisis por
graficas para el archivo Pruebas SiCPASPsi
1.vnt, sin aplicar filtro para la sefial de EMG, sin
aplicar correccion AED y aplicando el
procesamiento de Valores Reales Crudos.

Comparar la ventana generada en el archivo
.AIG para el primer estimulo con la ventana del
mismo estimulo en el archivo Pruebas
SiCPASPsi 1.vnt.

Comparar el nimero de ventanas consideradas
en el andlisis por graficas y registrado en el
archivo .AIG, con el nimero de veces que fue
repetida la ventana de tal estimulo para crear el
archivo Pruebas SiCPASPsi 1.vnt

Repetir las comparaciones para cada uno de los
tres tipos de estimulo.

cigomatico y AED
para las ventanas del

archivo Pruebas
SiCPASPsi 1l.vnt
deben ser
practicamente

idénticas (quiza solo
pequefias variaciones
por redondeo) que
las ventanas
generadas en el
archivo .AIG.

El ntimero de veces
que fue repetida la
ventana en el archivo
Pruebas SiCPASPsi
l.vnt debe ser igual
al numero de
ventanas
consideradas en el
andlisis por graficas
y registrado en el
archivo .AIG
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7.- Graficas promedio por registro Actividad Cardiaca

Objetivo

Descripcion

Resultado Esperado

Verificar  que
los valores que
se almacenan en
el archivo .AGR

registran los
valores
correctos  para

las graficas de
todo el registro
analizado.

Para el primer estimulo de las ventanas
almacenadas en el archivo Pruebas SiCPASPsi
1.vnt, calcular “manualmente” el valor de tasa
cardiaca para cada intervalo de 0.5 segundos a
partir de la aparicion del estimulo. Para efectuar
el calculo, tomar en cuenta las consideraciones
descritas en el capitulo 3.

Comparar los valores de tasa cardiaca de la
ventana generada en el archivo .AIG para el
primer estimulo con los valores obtenidos
“manualmente”.

Identificar el valor del tiempo para las muestras
en las cuales se encuentran almacenados los
valores de tasa cardiaca registrados en el archivo
AlG.

Repetir las comparaciones para cada uno de los
tres tipos de estimulo.

Los valores
calculados para tasa
cardiaca a partir de
las ventanas del
archivo Pruebas
SiCPASPsi 1.vnt
deben ser iguales a
los registrados en el
canal de Actividad
Cardiaca generados
en el archivo .AIG.

Los valores de tasa
cardiaca que
aparezcan en el
canal de la actividad
cardiaca deberan
estar en la muestra
cuyo valor de
tiempo sea multiplo
positivo o negativo
de 0.5.
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8.- Graficas promedio por conjunto de registros

Objetivo

Descripcion

Resultado Esperado

Verificar  que
los valores que
se almacenan en
el archivo . AGG

registran los
valores
correctos  para

las graficas de
un conjunto de
registros
analizados.

Crear 5 archivos .AGR de manera artificial.
Para ello completar los siguientes pasos:
Seleccionar un archivo .AGR con tres tipo de
estimulos.

Copiar desde sistema operativo dicho archivo
hasta tener 5 archivos con diferentes nombres.
Mover los 5 archivos a una carpeta llamada
Pruebas SiCPASPsi

Generar en SiCPASPsi 1.1 el analisis por
graficas para un conjunto de registros para la
carpeta Pruebas SiCPASPsi.

Comparar para el primer estimulo la ventana
generada en el archivo .AGG con cualquiera de
los archivos .AGR dentro de la carpeta Pruebas
SiCPASPsi

Comparar el nimero de registros considerados
en el andlisis por graficas y almacenado en el
archivo .AGG, con el numero de archivos
contenidos en la carpeta Pruebas SiCPASPsi.

Repetir las comparaciones para cada uno de los
tres tipos de estimulo.

Esta prueba es valida tanto para los canales de
EMG y AED como para el canal de Actividad
Cardiaca.

Las datos de todos
canales en la ventana
de cualquier archivo
AGR  que  esté
dentro de la carpeta
Pruebas SiCPASPsi
deben ser
practicamente

idénticos (quiza solo
pequefias variaciones
por redondeo) que
las ventanas
generadas en el
archivo .AGG.

El nimero archivos
AGR que estan
dentro de la carpeta
Pruebas SiCPASPsi
debe ser igual al
numero de registros
considerados en el
analisis por graficas
y registrado en el
archivo .AGG
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5.a.6.- Reutilizacion de componentes y reingenieria

Durante el desarrollo de la aplicacion, se procurd ir creando una estructura de
programa y orden en los archivos que permitiese que los trabajos de depuracion,
reutilizacion de elementos existentes pudiera llevarse a cabo con eficiencia y de manera
agil. Esto a su vez beneficiard a la reingenieria que se haga a corto, mediano y largo plazo.
Uno de los resultados de este esfuerzo se puede ver relejado en la forma en que los archivos
que conforman el desarrollo han sido agrupados.

A la liberacién del sistema existen un total 114 archivos que se encuentran
distribuidos en 16 carpetas (dentro de la carpeta SiCPASPsi 1.1). Los archivos han sido
agrupados preferentemente con base en el tipo de proceso en el cual son utilizados. En la
figura 5.1 se muestra la distribucion de carpetas y archivos que se tiene en la carpeta
SiCPASPsi 1.1. Como se puede apreciar existen también 15 con extension .vi que no se
almacenaron dentro de las carpetas, mismos que corresponden al archivo principal de la
aplicacion y a las interfaces de usuario.

G SiCPASPsi 1.1 N =1[E3

Archivo  Edicidn Wer  Faworitos  Herramientas  avuda 'k

@ Akras - _,: [ ? P ! Brisqueda 5! Carpekas v

Direccian ._; SiCPASPsi 1.1 ~ | a Ir Morkon antivirus ;E, -
_yanalizar el YMT por Graficas @Analizar Registro WMT por Graficas., vi
_tAnalizar el YHT por Indices @Analizar Registro WMT por Indices, wi
C_yAnalizar Resultados AGR por Graficas @.Analizar Resultados AGR por Graficas., i
_iAnalizar Resultados AIN por Indices @..ﬁ.nalizar Fesultados AIM por Indices, wvi
i Compartidas1 @.Del reqistro CSW al WhNT. i
Z:jCDITIpEIrtidEISZ @Limpiar Registro VMNT . wi
CJLimpiar el YT @.Menu Principal. wi
) Menu Principal @.Repmducir Regiskro 5, wi
J)Procesamiento de Senales @.Repmducir Fesulkados AGG Integrados, vi
I Reprodicir el C3Y @.Repmducir Fesulbados &G0G.vi
_iReproducir Resultados AGG @Repmducir Resulkados AGR Integrados. vi
CTiReproducir Resultados AGR @.Repmducir Resulkados AGR. vi
CTiReproducir Resultados AIG @.Repmducir Resulkados ALG, wi
iReproducir Resultados AIN @.Repmducir Fesulbados AIM,wi
i TransFormar del 5 al wNT @SiCP.ﬂSPsi 1.1,

Figura 5.1.-

Contenido de la carpeta SiCPASPsi 1.1

Cabe resaltar que las carpetas Compartidasl y Compartidas? almacenan un
conjunto de archivos que por su naturaleza son utilizados por un conjunto de subrutinas. Se
tiene un total de 17 archivos dentro de estas dos carpetas. Esto ultimo es un indicador del
trabajo de reingenieria efectuado durante la elaboracion de este software, pues se
aprovecharon funciones existentes para utilizarlas en otras secciones del programa. Por
otro lado se utilizé también otras subrutinas existentes, a las cuales fue suficiente con
modificar algunos detalles y cambiar el nombre para crear nuevas subrutinas requeridas.
Ejemplo de esto ultimo son las rutinas para reproducir analisis individuales y reproducir
analisis globales, las cuales utilizan funciones casi idénticas.
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Otra de las caracteristicas que presenta SiCPASPsi consiste en que los bloques o

subrutinas que conforman la aplicacion fueron creados de manera sistematica. Esto
favorece a agilizar los trabajos de reingenieria y a que la ejecucion de los procesos se haga
de manera sincronizada. A continuaciéon se presentan algunas evidencias de dicha
sistematizacion:

Para las variables de entrada y variables de salida de los bloques (subrutinas) de la
aplicacion se han utilizado nombres que describan de manera clara la finalidad de
dicha variable. Los nombres de las subrutinas (y en consecuencia, el nombre del
archivo con extension .vi) sugieren de forma intuitiva las funciones que éstas
ejecutan. Cuando ha sido necesario, estos nombres han alcanzado una longitud de
hasta 15 caracteres para cumplir con esta cualidad. En la figura 5.2 se ejemplifica
lo anterior con la subrutina Obtener Promedio de Frecuencia Cardiaca, en donde se
muestran también los nombres utilizados para las variables de entrada y salida.

i Obtener Promedio de Frecuencia Cardiaca.vi Diagram

File Edit Operate Project Windows_ Help ) - RO
@h.dlﬁ’bﬁ“l&pt Application Fort - | [® o e o
2]
By—F
T EE True t
| o) [ s
| z | Defaulk
B .
Fuma de Valores de Frecuencia Cardiaca o
¥ )
= p—t =
@ g _
-
B | :
Fig. 5.2.-

Subrutina Obtener Promedio de Frecuencia Cardiaca, sus variables de entrada y salida

En el ambiente de programacion de LabVIEW, dentro del diagrama de bloques se
representa con un icono en forma de cuadrado a aquella subrutina que es llamada
para su ejecucion. Desde su disefio, toda subrutina fue disefiada para llevar sobre
dicho icono la abreviatura de palabras clave que permitan identificar de manera
rapida y a simple vista, cuando dicha subrutina es llamada desde cualquier diagrama
de bloques. Los iconos para las subrutinas Buscar Posicion para el Estimulo
Graficas, Transformacion de Seniales Graficas, y Agregar Ventana a Matriz se
muestran en la figura 5.3, utilizadas en un diagrama de bloque de LabView, y en
donde se puede observar las abreviaturas distintivas para su facil identificacion.
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Fig. 5.3.-

Iconos representativos de las subrutinas
Buscar Posicion para el Estimulo Graficas,
Transformacion de Senales Graficas, y
Agregar Ventana a Matriz

- En el capitulo 4 se plante6 una estructura sugerida en cuanto a la posicion que
ocuparia cada sefial fisiologica dentro de arreglos y matrices. Esta estructura
propuesta prevalece y puede observarse de manera consistente a lo largo de todo el
software. Algunas estructuras de datos que surgieron conforme el desarrollo de la
aplicacion, también se mantuvieron en toda subrutina posterior. En la figura 5.4
puede apreciarse el orden que ocupa cada sefial fisiologica en las matrices y arreglos
de la subrutina Transformacion de Seriales Graficas.

! Transformacion De Senales Graficas.vi Diagram =

Eile gdit_ Operate  Projeck ﬂindows_ Help i . TRAM
@ l":'l'a.l'%g [13pt Application Fonk =1 |2= le'._ﬁ: - ”f;'!l -]
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F-== =
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Fig. 5.4.-
Posicion de cada seiial fisiologica en matrices y arreglos
en la subrutina Transformacion de Seriales Graficas
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Se establecio una convencion para la posicion de las variables de entrada y variables
de salida en los iconos y diagrama de bloques de toda subrutina. Las variables de
entrada estan del lado izquierdo del icono y del diagrama de bloques, mientras que
las de salida irdn del lado derecho; para las partes superior e inferior del icono no
existe una convencion definida. Asi mismo y en la medida de lo posible, se procur6
respetar la posicion ascendente y descendente que tienen las variables de entrada y
salida en iconos de otras subrutinas previamente creadas. En la figura 5.5 se
muestran los iconos representativos de las subrutinas Considerar Ventana 'y
Filtrado de Senales de EMG al ser utilizadas desde otro diagrama de bloques; en la
figuras 5.6 y 5.7 se muestran los diagramas de bloque de estas mismas subrutinas.
En dichas figuras se pude apreciar la convencion descrita.

Periodo
e
Lestren
— IConsiderar
L@« ] Eritana. vi
— IContenida
\Conkenido | |[ake ; el Archiva
el EL B e AGR
Fedistro FILTR .
NT E‘“" EMG _%%h;?"‘l
Parametros |[[5s Elltraldo ugle (8] L
e Filtrado ENAICTEE
EMG . EMG.vi
—_I>_|N|cm ——{v} =
MATEI|,
GRAF ™
[132] Cluster
[irray Tipos d e
fray 1ipos de Estimulos
P i ~{ ThM
rocesamiento PRE
FOST

Fig. 5.5.-
Iconos de las subrutinas

Considerar Ventana 'y
Filtrado de Serniales de EMG
cuando son utilizadas desde otra subrutina

106



i Considerar Ventana.vi Diagram *
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Fg.5.6.-

Diagramas de bloque de la subrutina Considerar Ventana
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Fig. 5.7.-

Diagramas de bloque de la subrutina Filtrado de Seriales de EMG
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5.b) DESEMPENO DEL SISTEMA CON LOS USUARIOS

Recordando lo expresado en el capitulo 3, los usuarios del sistema son profesionales
especializados en el area de la Psicofisiologia y la Neuropsicologia, familiarizados con el
uso de las herramientas de computo, pero sin experiencia en ambientes de programacion.
Por ello el objetivo fue crear un sistema que permitiera al usuario una facil interaccion en
cada una de sus interfaces. Con base en el uso que hasta el momento el personal del
laboratorio de la Dra. Ostrosky ha hecho del mismo, puede considerarse que la meta fue
alcanzada.

A continuacion se describen algunos de los fundamentos que permiten sustentar tal
afirmacién, algunos de los cuales podran ser observados en el caso de estudio que se
describira en el siguiente apartado

5.b.1.- Inicio de la ejecucion de SiCPASPsi

Previamente en este capitulo se describiéo la forma de iniciar la ejecucion de
SiCPASPsi. Las configuraciones establecidas permiten que el usuario de un doble clic
sobre el icono de acceso directo creado. Con ello automaticamente se realiza la carga del
entorno de LabVIEW, se muestra en pantalla el panel frontal del archivo y se inicie la
ejecucion de la aplicacion. Se solicitd que Psicofisiologicas estuviese configurado para que
también se pudiese ejecutar dando doble clic al icono del Escritorio de PC-PSICOFIS.

5.b.2.- Interfaces

Las subrutinas para las interfaces fueron configuradas de tal forma que cuando se
mande llamar a ejecucion, aparecera en pantalla el panel frontal de dicha subrutina. Cada
panel frontal cuenta con un maximo de 3 botones de comando, con leyendas que permiten
identificar claramente la accion a ejecutar por el software al dar clic sobre ellos. Uno de
estos botones de comando esta etiquetado como SALIR con el cual terminara la ejecucion
de la subrutina, desaparecera la ventana de la interfaz (el panel frontal) y aparecera la
ventana de la interfaz inmediata anterior. El usuario no requiere utilizar otros elementos de
interaccion que los botones que aparecen en las interfaces desarrolladas para SiCPASPsi.

Esta caracteristica junto con la de puesta en ejecucion de la aplicacion, le evitan al
usuario tener que aprender a trabajar con el ambiente de LabVIEW. De hecho se ha
solicitado al personal del laboratorio utilizar solamente los botones de la interfaz a fin de
generar posibles cambios inesperados a la aplicacion.
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5.b.3.- Secuencia de las interfaces

Para las interfaces de SiCPASPsi se tienen 3 niveles. En la figura 5.8 se
muestra el diagrama de flujo para navegar entre las interfaces de SiCPASPsi, indicandose el
nivel de las interfaces. Este manejo de niveles y secuencia de interfaces hace mas intuitivo

y sencillo el uso del programa.
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Fig. 5.8.-
Diagrama de flujo de las interfaces de SiCPASPsi

ler nivel

El primer nivel es el de la Presentacion de la aplicacion, donde se indica el nombre
de la misma y los involucrados en su creacion. Este es el inicio de ejecucion del software y
a través de ¢l se puede culminar la ejecucion del mismo, utilizando el boton de SALIR.

El segundo nivel es el Menu Principal, donde se seleccionan las opciones para
trabajar con los registros de algun participante. El orden cronoloégico normal para el trabajo
con registros y obtencion de resultados aparece en orden descendente en esta interfaz; es
decir la primer etapa hasta arriba y los analisis finales en la parte inferior de esta ventana.

El tercer nivel son las opciones de trabajo para los registros y resultados, mismas
que pueden combinar elementos de entrada y de salida de informacion. En aquellas
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interfaces en que se deba proporcionar el valor de ciertos parametros, estos espacios
apareceran en la parte superior de la pantalla; estan habilitados por default aquellos valores
utilizados para el paradigma de la investigacion actual, descritos en el capitulos 3. Por otro
lado los elementos de despliegue de resultados apareceran en estas interfaces en la parte
inferior de la ventana. Para estos casos, en la parte media de la pantalla se ha
aprovisionado un espacio en el cual se despliega un aviso de cuando se esté ejecutando la
peticion, a fin de que el usuario espere la finalizacion del proceso.

5.b.4.- Escritura y lectura de archivos

Como se describid en el capitulo 4, existen varios tipos de archivos con los que
SiCPASPsi maneja la informacion de los registros, cada uno de los cuales tiene una
extension particular. Es deseable que el personal del Laboratorio de Psicofisiologia y
Neuropsicologia identifique estos tipos de archivos y el contenido que tiene cada uno de
ellos, especialmente por si en algin momento desean generar informacion fuera del
ambiente de la aplicacion.

Sin embargo para facilidad de uso de la aplicacion, todas aquellos cuadros de
didlogo que aparezcan para leer o escribir informacion sobre un archivo, la extension
requerida del mismo aparecera automaticamente. Asi mismo, se desplegaran solo aquellos
archivos en el directoria actual que contengan dicha extension a fin de que el usuario pueda
seleccionarlos o bien le sirvan de referencia para generar el nombre de un nuevo archivo.
Con esta configuracion para los usuarios es transparente el uso de los tipos de archivo con
los que trabaja el sistema.

5.b.5.- Seguridad en sobreescritura de archivos

Siempre que se vaya a ejecutar una escritura de informacion sobre un archivo
existente, se genera un aviso al usuario notificandole al respecto. De esta forma el usuario
decidira si utiliza un nombre diferente para almacenar la informacién, o bien pierde los
datos del archivo actual para almacenar la nueva informacion. Esto le da seguridad al
usuario de evitar perder informacion previamente almacenada.

5.b.6.- Grdficas

Las graficas que el usuario dispone para revisar las sefiales de los registros o de los
resultados generados en los andlisis, han sido configuradas con los elementos necesarios
para optimizar la extraccion de informacion de las sefiales. Por ejemplo, para cualquier
grafica el usuario puede ajustar los rengos en uno o ambos ejes y aplicar con ello el zoom
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que requiera. Por default en el eje abscisas (eje del tiempo) el rango se ajusta al segmento
en cuestion mientras que para el eje de las ordenadas se tienen los valores maximo y
minimo establecidos en el capitulo 3.

Por otro lado las graficas cuentan con un cursor que permite al usuario posicionarse
sobre la grafica, desplazarse sobre la sefial y conocer el valor exacto de la posicion actual
para el eje de las abscisas y de las ordenadas. Esta ultima herramienta ha sido recibida con
entusiasmo debido a las posibilidades que ofrece para obtener resultados de interés.

Aquellas graficas que contienen sobre ellas més de una sefal, cuentan con 2
cursores, lo cual sera muy util para contabilizar la diferencia entre dos puntos cualquiera de
las graficas. Ademas cada sefial tendra un color diferente, especificadndose en la esquina
superior derecha de cada grafica la relacion entre el color de la linea y la sefial a la que
corresponde. En las interfaces en las cuales se muestran en una misma grafica las sefales
resultantes de todos los estimulos, el color utilizado para el estimulo 1 sera utilizado en
todas las graficas (corrugador, cigoméatico, AED, actividad cardiaca); lo mismo aplica para
el color utilizado para el estimulo 2, y asi para todos los estimulos.

5.b.7.- Seguridad en los resultados para una poblacion

Como se describi6 previamente, no se permitiran ejecutar analisis sobre un conjunto
de registros resultantes generados de aplicar procesamientos diferentes sobre ellos. Con
esto se evitara que el usuario obtenga resultados erréneos. Asi mismo, se le proporciona en
estas interfaces una herramienta al usuario para que identifique cudl de sus archivos que
esta considerando para el andlisis es incongruente con el resto. Asi SiCPASPsi brinda
seguridad en la generacion de resultados y facilidad en la deteccion de errores en su uso.

5.¢) CASO DE ESTUDIO DE UN REGISTRO

5.c.1.- Adquisicion del registro

A continuacion se presentaran las interfaces y los resultados generados a través de la
aplicacion SiCPASPsi para un registro adquirido de una voluntaria. Para tal registro se
utiliz6 una secuencia de 210 estimulos, clasificados en tres tipos:  agradables,
desagradables y neutros. Las respuestas fisiologicas que se presentan para este tipo de
estimulos son conocidas, lo cual permite validar el funcionamiento de mejor forma el
sistema en conjunto, ain cuando en el presente apartado se dard mayor importancia a la
revision de las interfaces de SiCPASPsi utilizadas para el analisis del registro y a los
resultados obtenidos.
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Antes de iniciar la revision de SiCPASPsi se ilustra en las figuras 5.9 y 5.10 a la
participante con los electrodos para la EMG, AED vy el pletismégrafo conectados en los
sitios de rostro y mano sugeridos en el capitulos 2. De manera complementaria, en las
figuras 5.11 y 5.12 se pueden apreciar las conexiones desde el participante hacia HW-
FERSAL, asi como la perspectiva que el participante tiene para observar los estimulos que
se le presentan.

Elechods
de Tierra

Electradns
del noasmilo
Electodos
e e Bl hicetls
cigommdtion

Fig. 5.9.-
Electrodos para sensado de EMG (corrugador, cigomatico)
y Tierra en el participante

Fetopletiandorafh
pata la artpeidad
cardiaca
Electrodns
pamla
arctrvidad
elactimdennal

Fig. 5.10.-
Electrodos para sensado de AED vy el fotopletismografo en el participante
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Fig. 5.11.-

Fig. 5.12.-
Perspectiva del participante para observar los estimulos

5.c.2.- Interfaces y procesamiento del registro adquirido

Tal y como se explico en el apartado anterior, para que el usuario comience a
utilizar el programa, tan solo debe dar doble clic sobre el icono de acceso directo del
archivo principal del software SiCPASPsi 1.1.vi. Automéaticamente se cargara el entorno de
LabVIEW y se pondra en ejecucion la aplicacion. Lo primero que aparece al iniciar su
ejecucion es la ventana de Presentacion, y a partir de la cual se puede ir al Menu Principal
o bien finalizar la aplicacion.
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Fig. 5.13.-
Ventana de Presentacion de SiCPASPsi 1.1

A continuacion se presenta al usuario el Menu Principal, mismo que contiene las
alternativas de trabajo disponibles. Mediante los LED’s de la izquierda para cada
alternativa de trabajo, el usuario puede identificar la opcion con la que va a trabajar; el LED
encendido sefialara la opcion seleccionada. Para cambiar de seleccion se debe dar clic
sobre los botones sefnalados en la figura 5.14.

Opridn
Seleccinnada

Botones para
| cambio de
seleccion

Fig. 5.14.-
Ventana de Menu Principal de SiCPASPsi 1.1

Seleccionando la opcion de Reproducir Registro original en bloques de 20 segundos
y especificando a continuacion el archivo PaolaB.csv, se observan secciones del registro
grabado por el sistema de adquisicion. En la figura 5.15 se muestra el registro de la
participante desde el minuto 24:40 hasta el minuto 25:00 de su adquisicion. La linea blanca
punteada representa el instante de aparicion de un estimulo, especificandose del lado
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izquierdo de la grafica el tipo de estimulo al que pertenece. Cada senal cuenta con un

cursor con el cual se puede desplazar sobre la grafica y mostrar el valor que presenta la
sefial en un instante deseado.
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Fig. 5.15.-
Ventana de Reproducir Registro Original en bloques de 20 segundos
del Menu Principal

Gréficas del registro PaolaB.csv

Con esta herramienta se puede observar el registro crudo, tal y como fue adquirido.
Asi mismo servird como interfaz en la que los nuevos usuarios vayan familiarizdndose con

la aplicacion y especialmente con la gama de herramientas que poseen las graficas de la
interfaz.

Para poder procesar y analizar el registro adquirido, es necesario primero formar las
ventanas de andlisis. Para ello se trabaja con la opcion Formacion de ventanas de andlisis
del Menu Principal. En ella el usuario debe especificar los valores del tiempo Pre Estimulo
y del tiempo Post Estimulo. Por default aparecen 2 y 6 segundos respectivamente, ya que
son los valores que corresponden al paradigma de la presente investigacion.

Este es el proceso que mas tiempo consume (hasta 10 minutos para un registro de 1
hora), razon por la cual se adicion6 un texto en le centro que le indica al usuario que la
tarea se encuentra en proceso. A partir de esta herramienta se genera el archivo .VNT que
contiene las ventanas de analisis y que para el caso de estudio lleva por nombre PaolaB.vnt.
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Fig. 5.16.-
Ventana de Formacion de ventanas de analisis del Menu Principal
Generacion de ventanas para el registro PaolaB.csv

En el proceso anterior, ademas dela formacion de ventanas, el software también
selecciona algunas de ellas para no ser incluidas en la ejecucion de los analisis; esta
seleccion se basa en las condiciones descritas en el capitulo 3. Utilizando la opcion
Seleccion de ventanas de andlisis del Menu Principal se puede revisar cada una de las
ventanas formadas y verificar cuéles de ellas fueron rechazadas para el analisis.

Por ejemplo, en la figura 5.17 se muestra una de estas ventanas, la cual ha sido
rechazada por el software considerando que el musculo corrugador ha sobrepasado su valor
maximo de medicion (200 puV); ello nos impediria determinar la verdadera magnitud en la
sefal real. Este rechazo se puede apreciar al no estar seleccionada la casilla de verificacion
superior. Asi mismo se puede observar la morfologia y caracteristicas de las graficas no
varia con respecto a lo presentado con la opcién de Reproducir Registro Original en
bloques de 20 segundos del Menu Principal.

Por otro lado, utilizando esta misma herramienta se puede efectuar una segunda
depuracion basada en le criterio del usuario. Por ejemplo en la figura 5.18 se muestra una
ventana rechazada por los mismos motivos de rechazo de la ventana antes descrita. Sin
embargo, el usuario podria considerar como valida dicha ventana, ya que la sefial del
musculo cigomatico alcanzé el valor maximo solo por un muy breve instante, quiza 80
milisegundos (equivalente a 2 muestras de sefial). En este caso se intuye que a pesar de la
saturacion del canal, ésta fue minima. FEl usuario puede seleccionar la casilla de
verificacion inferior para indicar al sistema que desea incluir esta ventana para el analisis.

En contra parte, en la figura 5.19 se tiene una ventana que el sistema ha decidido
incluirla para el andlisis, y que el usuario podria considerarla como no valida. Se puede
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apreciar que se presenta una aparente respuesta de los musculos corrugador y cigomatico
casi medio segundo antes la aparicion del estimulo. Esto pareciera ser una respuesta que no
es provocada por el estimulo; un movimiento repentino del participante podria ser la causa
real de la misma. Considerar esta ventana para el andlisis podria afectar los resultados del
efecto real que provocan los estimulos. El usuario puede quitar la seleccion de la casilla de
verificacion inferior para indicar al sistema que no desea incluir la ventana para el analisis.
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Fig. 5.18.-

Ventana de Seleccion de ventanas de andlisis del Menu Principal
Aceptacion de una ventana inicialmente rechazada
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Fig. 5.19.-
Ventana de Seleccion de ventanas de analisis del Menu Principal
Rechazo de una ventana inicialmente aceptada

Las modificaciones efectuadas seran almacenadas ya sea en el mismo .VNT,
sobrescribiendo el mismo, o bien pueden almacenarse en un archivo diferente; esta ultima
alternativa es la mas recomendable. En este caso de estudio, la depuracion efectuada se
almacenara en el archivo PaolaBEd.vnt. Para efectos de la presente revision en lo
subsiguiente se describirdn las interfaces utilizando el archivo PaolaB.vnt, sin embargo el
analisis se efectuard sobre ambos archivos y posteriormente se presentara una tabla
comparativa con los resultados de ambos analisis.

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran las interfaces de las opciones Andlisis individual
por indices y Andlisis individual por grdficas del Menu Principal, para el andlisis de
registros por indices y mediante graficas respectivamente. En ellas aparecen las
alternativas descritas en el capitulo 4 para el procesamiento y andlisis de las sefiales. El
usuario selecciona cudl de ellos sera aplicado y posteriormente seleccionara el archivo
.VNT de su eleccion. Al final de la ejecucion del andlisis se debe indicar el nombre del
archivo en el cual se desea almacenar los resultados generados.

Si el analisis fue mediante indices se usa la extension .AIN en los archivos; si fue
mediante graficas, la extension sera .AGR. Cabe recordar que para fines de manejo
estadistico por ventana en Excel, se crea también el archivo .XCV con los indices
estadisticos obtenidos en todas las ventanas e indicando cuales son rechazadas para anélisis.

Como se aprecia en las figuras, la unica diferencia entre ambas interfaces consiste
en que en la de Andlisis individual por graficas no se desplegaran los resultados obtenidos
una vez concluido el andlisis. En breve se explicaran las 2 alternativas para revisar con
gran detalle dichos resultados. Para la revision de este caso de estudio, se ejecutaran los
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analisis por indices utilizando todas los procesamientos disponibles para aplicar a las
sefales. Las tablas 5.1 y 5.2, mismas que se abordardn mas adelante, contienen el nombre
de los archivos y los resultados generados en cada caso ejecutado.

Alternativas de
procesamiento
| — v analisis

Resultados

del analisis
aplicado
o |
Fig. 5.20.-
Ventana de Analisis individual por indices del Menu Principal
Interfaz para el andlisis por indices de registros
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Fig. 5.21.-
Ventana de Analisis individual por graficas del Menu Principal
Interfaz para el andlisis por graficas de registros

Ademas de poder ver los resultados de los analisis por indices una vez que finaliza
la ejecucidon de su andlisis, éstos se pueden revisar cuantas veces sea necesario con la
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opcion Reproducir analisis individuales por indices del Menu Principal. En la figura 5.22
se muestran los resultados almacenados en el archivo PaolaBEdCrudos.ain. Las unidades
que aparecen en la parte superior para cada indice nos sefialan el tipo de procesamiento que
fue efectuado para llegar a los resultados que se muestran; en este caso se utilizo el
procesamiento de Valores reales crudos para todas las sefiales.

Unidades
para el
anéliziz

almacenado

Fig. 5.22.-
Ventana de Reproducir analisis individuales por indices del Menu Principal
Resultados almacenados en PaolaBCrudos.ain

Como se indico previamente, existen 2 formas de desplegar los resultados de los
analisis almacenados en los archivos .AGR. Si utilizamos la opcion Reproducir analisis
individuales por grdficas del Menu Principal se presentaran las sefiales resultantes para
cada tipo de estimulo, de uno en uno. En la figura 5.23 se muestran las sefiales resultantes
para el estimulo Desagradable almacenadas en el archivo PaolaBEdCrudos.agr. Notese
que la interfaz es muy semejante a la de la opcion Seleccion de ventanas de analisis del
Menu Principal. Al igual que en la opcidon de Reproducir analisis individuales por indices,
se despliegan las unidades para cada sefnal, mismas que son indicadoras del tipo de
procesamiento utilizado para llegar a dichos resultados; en este caso se aplicd el
procesamiento de Valores reales crudos para todas las sefiales.

La segunda forma para desplegar los resultados es presentando en una misma
grafica las sefiales resultantes de todos los tipos de estimulos. Para ello se utiliza la opcion
Reproducir andlisis individuales por grdficas (despliegue integrado) del Menu Principal.
En las figuras 5.24 y 5.25 se muestra dicha interfaz con los resultados del archivo
PaolaBLBase.agr; en la primer figura estan las senales de EMG y en la segunda las de
AED y Activ Cardiaca. Al igual que con la interfaz anterior se despliegan las unidades de
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las sefiales que sugieren el tipo de procesamiento aplicado; en este caso se aplico el
procesamiento de Valores reales con linea base para todas las senales.
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Ventana de Reproducir analisis individuales por grdficas del Menu Principal
Senales resultantes para el estimulo Desagradable
almacenados en PaolaBEdCrudos.agr
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Fig. 5.24.-

Ventana de Reproducir andlisis individuales por graficas (despliegue integrado) del Menu

Principal

Sefiales resultantes de EMG
para todos los estimulos almacenados en PaolaBLBase.agr
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Ventana de Reproducir andlisis individuales por graficas (despliegue integrado)
del Menu Principal

Sefiales resultantes de AED y Activ Card
para todos los estimulos almacenados en PaolaBLBase.agr

Notese que para estas ultimas interfaces ha sido aprovechada la flexibilidad en las
graficas para adecuar la escala de las mismas y poder visualizar de mejor las sefales
resultantes desplegadas.

La opcion de Andlisis colectivo por indices del Menu Principal permite ejecutar el
analisis estadistico sobre un conjunto de registros para obtener resultados de una poblacion
de participantes. Para llevarlo a cabo, el usuario selecciona el directorio donde estan
almacenados el conjunto de archivos .AIN sobre los que trabajard la aplicacion. En la
figura 5.26 se ilustra dicha interfaz y donde puede apreciarse que existe gran similitud con
la interfaz Andalisis individual por indices en la parte de despliegue de resultados.

Una condiciéon fundamental para que se tengan resultados congruentes sobre un
conjunto de registros es que todos los archivos .AIN dentro del directorio hayan sido
obtenidos:

1) Aplicando el mismo tipo de procesamiento en todas las senales

2) Con la misma tasa de muestreo

3) Con el mismo tiempo para el Pre Estimulo y para el Post Estimulo

La aplicacion no efectuara el andlisis si no se cumplen las 3 condiciones. Por este
motivo esta interfaz fue creada con una tabla en la cual se despliegan los valores de dichos

122



parametros para cada archivo .AIN. Esta herramienta le permitird al usuario identificar
cudl de los archivos impide generar el analisis.

Tabla de
parirnetros
de archivos

para el
andlisis

Resultados
del analisis
aplicadao

Fig. 5.26.-
Ventana de Andlisis colectivo por indices del Menu Principal
Interfaz para el analisis por indices de un conjunto de registros

De manera anéloga, la opcion de Andlisis colectivo por grdficas del Menu Principal
es muy semejante a la opcion de Andlisis colectivo por indices. Con esta interfaz se obtiene
el andlisis mediante graficas de un conjunto de registros.

Mensaje de
incompatibilidad
entre los archivos
seleccionados para

el andlisis

Tabla de
parametros de
archivos para el
— andlisis.

Se ohzerva lano
congruencia entre
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Fig. 5.27.-
Ventana de Andlisis colectivo por graficas del Menu Principal
Interfaz para el analisis por graficas de un conjunto de registros
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En la figura 5.27 se muestra esta interfaz después de haber rechazado una solicitud
de andlisis. Como se puede apreciar, esta interfaz también cuenta con la tabla para
deteccion de registros incompatibles; en ella se observa que los 2 archivos .AIN son
incompatibles en las unidades de las sefiales (PaolaBCrudos.agr fue obtenido con el
procesamiento de Valores reales crudos, mientras que PaolaBLBase.agr se obtuvo con
Valores reales con linea base).

Finalmente las opciones de Reproducir andlisis colectivos por indices, Reproducir
analisis individuales por grdficas y Reproducir andlisis individuales por grdficas
(despliegue integrado) del Menu Principal permiten reproducir los resultados generados
durante el andlisis de un conjunto de registros, y que fueron almacenados en archivos con
extension .AIG (analisis por indices) y .AGG (por graficas). Existe una gran similitud entre
estas interfaces y las utilizadas para reproducir los resultados de un solo registro.

Los resultados que se muestran en las figuras 5.28, 5.29, 5.30 y 5.31 son ficticios,
ya que al igual que para la parte de pruebas, lo que se hizo fue utilizar un mismo archivo
.AIN o .AGR, copiarlo y cambiarle el nombre. Sin embargo es suficiente para cubrir los
fines de revision del presente caso de estudio; la validacion de la certeza de su confiabilidad
fue comprobada con las pruebas descritas previamente.

Ble B Operate Braject  Whidows el
R 71

Unidades
para el
- analisis

almacenada

Fig. 5.28.-
Ventana de Reproducir analisis colectivos por indices del Menu Principal
Resultados almacenados en PaolaBEdGLOBAL.aig
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Fig. 5.29.-

Ventana de Reproducir andlisis colectivos por grdficas del Menu Principal
Senales resultantes para el estimulo agradable almacenados en PaolaBEAGLOBAL.agg
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Fig. 5.30.-

Ventana de Reproducir analisis colectivos por grdficas (despliegue integrado) del Menu

Pincipal
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Senales de EMG resultantes para todos los estimulos almacenados en
PaolaBEdAGLOBAL.agg
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Fig. 5.31.-
Ventana de Reproducir andlisis colectivos por graficas (despliegue integrado) del Menu
Principal
Sefiales de AED y Activ Cardiaca resultantes para todos los estimulos almacenados en
PaolaBEdGLOBAL.agg

5.c.3.- Resultados de los andlisis para el caso de estudio

Con el objetivo de revisar los resultados obtenidos de aplicar los diferentes tipos de
andlisis al registro aqui presentado, se muestra la tabla 5.1. En ella se tom6 como base para
los analisis al archivo PaolaB.vnt, en el cual se generan las ventanas de analisis mediante la
seleccion y rechazo automatica de SiCPASPsi de estas ventanas.

De manera complementaria, la tabla 5.2 fue construida también de aplicar todos los
analisis de que dispone SiCPASPsi, sin embargo ahora se hizo a partir del archivo
PaolaBEd.vnt. Dicho archivo fue resultado de hacer una segunda seleccion de ventanas, en
la que el usuario utilizd su criterio para incluir en el analisis ventanas que inicialmente
habian sido rechazadas, de rechazar ventanas inicialmente aceptadas, o de mantener la
determinacion de SiCPASPsi para rechazarla o incluirla.
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Nimero _ Promedio _Promedio _Promedio
Nombre del Estimulo de Indice EMG Indice AED Indice Activ
ventanas Card
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBCrudos.ain
Tipo de Procesamiento: Valores Reales Crudos
Agradable 46 5.908 -0.003 0.801
Neutral 44 -9.377 -0.001 1.838
Desagradable 29 -12.256 -0.019 -1.070
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBLBase.ain
Tipo de Procesamiento: Valores Reales con Linea Base
Agradable 46 5.908 -0.003 0.801
Neutral 44 -9.377 -0.001 1.838
Desagradable 29 -12.256 -0.019 -1.070
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBPercent.ain
Tipo de Procesamiento: Porcentajes de Linea Base
Agradable 46 45.995 -0.078 1.363
Neutral 44 -45.533 -0.013 2.697
Desagradable 29 -51.202 -0.382 -0.837
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBSCR.ain
Tipo de Procesamiento: Utilizar la SCR
Agradable 46 N/A 0.017 N/A
Neutral 44 N/A 0.013 N/A
Desagradable 29 N/A 0.019 N/A
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBLogSCR.ain
Tipo de Procesamiento: Utilizar el Log (SCR+1)
Agradable 46 N/A 0.007 N/A
Neutral 44 N/A 0.008 N/A
Desagradable 29 N/A 0.005 N/A
Tabla 5.1.-

Resultados para diferentes procesamientos de las sefiales fisiologicas

a partir del archivo PaolaB.vnt
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Numero _Promedio _Promedio _Promedio
Nombre del Estimulo de Indice EMG Indice AED Indice Activ
ventanas Card
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBEdCrudos.ain
Tipo de Procesamiento: Valores Reales Crudos
Agradable 35 18.733 0.001 0.923
Neutral 35 -4.453 0.000 1.337
Desagradable 22 -32.277 -0.018 -1.235
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBEdLBase.ain
Tipo de Procesamiento: Valores Reales con Linea Base
Agradable 35 18.773 0.001 0.923
Neutral 35 -4.453 0.000 1.337
Desagradable 22 -32.277 -0.018 -1.235
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBEdPercent.ain
Tipo de Procesamiento: Porcentajes de Linea Base
Agradable 35 105.988 0.031 1.466
Neutral 35 -30.993 -0.005 1.861
Desagradable 22 -130.451 -0.347 -0.927
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBEdSCR.ain
Tipo de Procesamiento: Utilizar la SCR
Agradable 35 N/A 0.024 N/A
Neutral 35 N/A 0.020 N/A
Desagradable 22 N/A 0.012 N/A
Nombre del archivo .AIN generado: PaolaBEdLogSCR.ain
Tipo de Procesamiento: Utilizar el Log (SCR+1)
Agradable 35 N/A 0.010 N/A
Neutral 35 N/A 0.009 N/A
Desagradable 22 N/A 0.005 N/A
Tabla 5.2.-

Resultados para diferentes procesamientos de las sefales fisiologicas

a partir del archivo PaolaBEd.vnt
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Del contenido de la tabla se tienen las siguientes observaciones:

)]

2)

3)

4)

5)

6)

Para el analisis por indices, se obtendrd el mismo resultado al aplicar el
procesamiento de Valores reales crudos o el de Valores reales con linea base

Para el indice de las sefiales de EMG, el procesamiento que mejor parece
discriminar entre los estimulos es el de Valores reales crudos

Para el indice de la sefial de AED, el procesamiento que mejor parece discrimina
entre los estimulos es el de Porcentajes de linea base

Para el indice de la sefial de Actividad Cardiaca, el procesamiento que mejor
discrimina entre los estimulos es el de Valores reales crudos

Los analisis efectuados sobre el archivo PaolaBEd.vnt reflejan una mayor diferencia
entre los 3 tipos de estimulos para los indices de EMG y Activ Cardiaca; dichos
resultados concuerdan con los reportados por la literatura.

Los analisis efectuados sobre el archivo PaolaB.vnt parecen presentar mayor
diferencia y resultados acorde con los esperados para la AED. Esto podria deberse
a que aquellos estimulos de fuerte impacto (agradable o desagradables) y que
saturaron los canales de EMG fueron eliminados del analisis; en contraparte el canal
de AED no presentaba saturacion y estos eventos quizd brindaron mejor
informacion al ser incluidos un mayor nimero de estimulos.

Para terminar el caso de estudio se presentan las sefiales resultantes aplicando los 2

tipos de procesamiento sugeridos para el analisis mediante graficas: Valores reales crudos
y Valores reales con linea base. De la figura 5.32 a la 5.35 se muestran las senales
resultantes del analisis aplicado sobre el archivo PaolaB.vnt; por otro lado, de la figura 5.36
a la 5.39 son las senales resultantes del aplicado sobre PaolaBEd.vnt. Para todas estas
figuras mostradas, aplica la convencion de colores / estimulos sefialada en la figura 5.32. A
partir de las sefales que se presentan en dichas figuras se tienen los siguientes comentarios:

)]

2)

La forma de las sefales resultantes es la misma cuando se aplican los
procesamientos de Valores reales crudos y Valores reales con linea base. La
diferencia consiste en que utilizando este ultimo, se crea un offset muy semejante
para todas las sefiales en cualquiera de los estimulos. La gran ventaja de esto es que
permite reflejar con mayor precision la diferencia en las respuestas fisiologicas
provocada.

Los analisis efectuados sobre el archivo PaolaBEd.vnt generan senales resultantes
que reflejan una mayor diferencia entre los 3 tipos de estimulos para las sefiales de
EMG. Para este caso se nota una mayor concordancia con los resultados que sefala
la literatura.
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3) Respecto a las sefiales de AED pareciera que se obtienen resultados muy similares
tomando como base cualquiera de los 2 archivos .VNT.

4) Por su parte para la Activ Cardiaca se observa que los resultados obtenidos tomando
como base PaolaB.vnt presentan mayor continuidad en la respuesta; esto pareciera
estar mas acorde con la respuesta cardiaca real en el ser humano. De cualquier
manera se aprecia una mayor respuesta ante estimulos con mayor activacion
(agradables y desagradables).

Cabe resaltar que lo expuesto en este apartado corresponde a un unico caso de estudio.
Para poder llegar a afirmaciones mas certeras respecto a la respuesta fisiologica ante
estimulos emocionales se requerird analizar un mayor nimero de registros. Esto ultimo no
se contempla efectuarlo y exponerlo en el presente trabajo debido a que la naturaleza del
mismo asi lo sugiere. El proyecto se trata del desarrollo de una herramienta computacional
y no de un reporte de investigacion respecto de este tema.
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Fig. 5.32.-
Senales resultantes de EMG sobre el archivo PaolaB.vnt
Procesamiento de Valores reales crudos
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Fig. 5.33.-
Sefiales resultantes de AED y Activ Cardiaca sobre el archivo PaolaB.vnt
Procesamiento de Valores reales crudos
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Fig. 5.34.-
Senales resultantes de EMG sobre el archivo PaolaB.vnt

Procesamiento de Valores reales con linea base
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Fig. 5.35.-
Sefiales resultantes de AED y Activ Cardiaca sobre el archivo PaolaB.vnt
Procesamiento de Valores reales con linea base
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Fig. 5.36.-
Senales resultantes de EMG sobre el archivo PaolaBEd.vnt
Procesamiento de Valores reales crudos
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Senales resultantes de AED y Activ Cardiaca sobre el archivo PaolaBEd.vnt
Procesamiento de Valores reales crudos
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Senales resultantes de EMG sobre el archivo PaolaBEd.vnt
Procesamiento de Valores reales con linea base
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Fig. 5.39.-

Sefiales resultantes de AED y Activ Cardiaca sobre el archivo PaolaBEd.vnt

Procesamiento de Valores reales con linea base

5.d) LIMITACIONES DEL SISTEMA

En la creacidon de cualquier sistema es importante identificar las limitaciones que
presenta el mismo. A continuacion se describirdn las limitaciones y oportunidades de
mejora que presenta SiCPASPsi 1.1.

1.- Tiempo de ejecucion para la formacion de ventanas de analisis

Como se ha mencionado, para ejecutar cualquier analisis de un registro, es necesario
primero crear las ventanas de andlisis respectivas a partir de los tiempos de Pre Estimulo y
Post Estimulo especificados. Para llevar a cabo esta tarea, el software se lleva en promedio
15 minutos, considerando registros cuya duracioén es de alrededor de una hora. En este
proceso se deben revisar una serie de consideraciones importantes, motivo por el cual
demora esta cantidad considerable de tiempo. Aun cuando se manda un en la interfaz
respecto a que el proceso estd en ejecucion, para el usuario pudiese llegar a ser un poco
inquietante tener que esperar ese tiempo.
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Lo anterior se ve compensado, pues todos los datos recabados durante el registro de
las sefiales quedan organizados y listos para efectuarles cualquier tipo de analisis de manera
agil y rapida. En efecto la compensacion a esta limitante se ve reflejado durante la
ejecucion de analisis estadisticos o graficos, mismos que efectia en menos de un minuto
aplicando cualquier de los procesamientos disponibles. Es decir, una vez que se cuenta con
el archivo .VNT, se pueden ejecutar analisis de diversos tipos de forma casi instantanea.

2.- Complejidad para agregar botones de interaccidn con el usuario

La version 5.1 de LabVIEW no cuenta con una herramienta que permita la
programacion orientada a eventos, herramienta que sin embargo si se encuentra en la
Edicion Profesional de LabVIEW 7.1. LabVIEW 5.1 trabaja de una forma procedural en
la cual las instrucciones que ejecuta y el valor de parametros que requiere para la ejecucion
corresponden a los valores que tienen los elementos del panel frontal.

Es por ello que para las interfaces fue necesario implementar diagramas de bloque
que simularan la programacion orientada a eventos. En consecuencia el nimero de botones
de comando de los cuales se puede disponer para cada interfaz es limitado. Cada nuevo
boton implica agregar un case anidado dentro de otro y asi sucesivamente, incrementando
exponencialmente el niumero de case necesarios para la interfaz. Sin embargo para
SiCPASPsi, se han implementado el nimero de botones suficientes para el correcto
funcionamiento de las interfaces. Por otro lado, la limitacion en el niimero de botones
permite al sistema ser mas simple e intuitivo para el usuario.

3.- Fjecucidn continua de ciclos while

Como consecuencia también de que la version de LabVIEW con la que se desarrolld
la aplicacion no estd enfocada a la programacion orientada a eventos, la simulacion arriba
planteada provoca que se consuma gran cantidad de recursos del microprocesador de PC-
PSICOFIS. Esto se debe a que cada funcion de interfaz trabaja con un ciclo while, el cual
termina cuando el botdn con la leyenda de SALIR es oprimido. Mientras esto no ocurre el
ciclo estd ejecutdndose una y otra vez de manera indefinida, atin cuando aparentemente no
esté haciendo procesamiento alguno.

Esto no tiene impactos en la velocidad de trabajo cuando se utilizan las herramientas
dentro del software (ni siquiera con el manejo de las graficas que se despliegan); sin
embargo cualquier otro programa o proceso que deba ejecutar PC-PSICOFIS sufrird
retrasos considerables en su ejecucion pues el sistema operativo le da toda la prioridad de
ejecucion a SiCPASPsi 1.1, que como ya se explicd, se encuentra en ejecucion continua.

4.- Dificultad para agregar sefales fisiologicas

Para SiCPASPsi 1.1 se han desarrollado un conjunto de herramientas de trabajo que
se aplican a las cuatro sefiales bioldgicas adquiridas. Si se desea agregar una sefial de
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interés mas a esta aplicacion o si se desea utilizar respuestas fisioldgicas con caracteristicas
diferentes a las que actualmente se trabajan, seran necesarias modificaciones en un gran
numero de subrutinas. Asi mismo se requerirdn modificaciones al sistema de archivos de
SiCPASPsi y quiza incluso desde Psicofisiologicas.

Sin duda este es su punto mas fragil en que respecta a las cuestiones de
mantenimiento y reingenieria de la aplicacion. A pesar de la flexibilidad que presenta
SiCPASPsi en varios aspectos, y que incluso fue aprovechada en el desarrollo del mismo,
modificar las caracteristicas de las sefiales o aumentar el nimero de respuestas fisioldgicas
tendria fuertes impactos para la adecuacion del programa. De cualquier forma, aun cuando
la literatura especializada reporta para este tipo de estudios el analisis de algunas otras
sefiales fisioldgicas (como la respuesta respiratoria y la temperatura corporal), la mayoria
de las investigaciones se apoyan sobre las respuestas fisioldgicas aqui establecidas.
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES

Los objetivos planteados para el sistema de adquisicion, procesamiento y analisis de
las sefiales fueron alcanzados satisfactoriamente; incluso en algunos aspectos €stos fueron
excedidos. Se planted “proporcionar una herramienta de computo confiable y flexible
para llevar a cabo investigaciones sobre las respuestas psicofisioldgicas de estados
emocionales en el ser humano”. Asi mismo el objetivo general y los objetivos especificos
definidos para el sistema de computo desarrollado, descritos en el capitulo 3, quedan
cubiertos en su totalidad a través de SiCPASPsi.

SiCPASPsi es una aplicacion de coémputo capaz de obtener la informacion que
requiere el personal del Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicolgia para las
investigaciones relacionadas con la psicofisiologia de las emociones. Contiene interfaces
sencillas que facilitan su uso entre profesionales de la Psicologia y la Psicofisiologia. De
manera particular, todos los elementos del sistema han sido integrados adecuadamente para
poder llevar a cabo la investigacion sobre a la psicofisiologia de las emociones morales.

La flexibilidad alcanzada por el sistema permitird también elaborar investigaciones
posteriores, utilizando estimulos diferentes a los actuales e incluso teniendo la posibilidad
de aumentar o disminuir el nimero de éstos. La variedad en el tipo de procesamiento y
analisis que brinda SiCPASPsi, su funcionalidad para seleccionar las ventanas de andlisis, y
la facilidad para manipular las graficas son muestras de la gran capacidad que ofrece esta
herramienta computacional. Ademds de ello, las pruebas aplicadas y descritas en el
capitulo 5, garantizan el correcto funcionamiento a nivel de interfaz, pero sobre todo
brindan un alto grado de confiabilidad en la obtencion de resultados correctos 'y
congruentes a partir de los datos existentes.

Las herramientas para ejecutar y reproducir analisis mediante graficas, mismas que
no estaban incluidas en la solicitud al inicio del proyecto, abren la posibilidad de encontrar
nuevos hallazgos en este tipo de investigaciones cientificas. Hasta el momento, los
estudios cientificos y la literatura especializada reportan sus resultados solamente a través
de indices estadisticos. Adicionalmente, los alcances que hoy en dia tiene SiCPASPsi,
pueden extenderse atn mas de forma relativamente sencilla; la estructura que tiene la
programacion del mismo permite una agil reingenieria del mismo.
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Para el desarrollo y culminacion del presente trabajo ha sido indispensable alcanzar
una adecuada comunion entre un conjunto de elementos académicos, técnicos y humanos.
La columna vertebral del trabajo estuvo centrada en SiCPASPsi, la herramienta para
procesamiento y analisis de las sefales fisiologicas de interés. Sin embargo, para implantar
un sistema que satisficiera las necesidades del personal del Laboratorio de Neuropsicologia
y Psicofisiologia fue necesario acoplar componentes y conocimientos relacionados con la
adquisicion y procesamiento de senales, fisiologia humana y psicofisiologia de las
emociones. Fue primordial la participacion interdisciplinaria y el trabajo en equipo entre
quienes colaboramos en la realizacion del sistema completo en cuestion.

De las experiencias obtenidas, se concluye que en el desarrollo de este tipo de
proyectos es deseable la participacion de profesionales que tengan la funciéon de mediador
entre las areas de tecnologia y las de ciencias biologicas y de la salud. Los conocimientos,
objetivos y expectativas del personal de ambas ramas no siempre son convergentes. Las
condiciones para la realizacion del presente trabajo promovieron la busqueda de dicha
convergencia entre los profesionales de estas dos areas.

Fue asi que mi participacion requirié de indagar y profundizar en los fundamentos
psicobiologicos de las emociones y en las técnicas de adquisicion y andlisis de las sefales
de interés en estudios de psicofisiologia. Esto ultimo se ve reflejado especialmente en el
capitulo 2 del presente trabajo. De manera complementaria, el personal del Laboratorio se
involucr6 directa e indirectamente en aspectos técnicos, fundamentos de electricidad e
instrumentacion, y procesamiento de sefiales.

Asi mismo, fue necesario que ambas areas amplidramos nuestros conocimientos
respecto a la naturaleza bioldgica de las respuestas fisiologicas de EMG, AED y Actividad
Cardiaca en el ser humano. Definitivamente el desarrollo y éxito de este tipo de proyectos
es directamente proporcional del nivel de interaccion e involucramiento de ambas areas del
conocimiento.

Precisamente, uno de los puntos mas complicado en el presente proyecto fue la
unificacion de términos especializados y convenciones. Conforme comprendia el
significado de términos como activacion, valencia, dominancia, linea base, espacio
afectivo, épocas, ventanas, limpieza de registros, etc., también se aclaraba el entorno y el
objetivo de las investigaciones en este campo. A partir de entonces se hizo mas eficiente la
busqueda de nuevas referencias bibliograficas que permitieran visualizar més ampliamente
las caracteristicas de la investigacion y lo que de ella se esperaba obtener.

De manera complementaria, conforme se establecia comunicacion con el personal
del Laboratorio utilizando términos como voltaje, resistencia, siemens-Mohs, Ohms, etc., se
obtuvieron mayores avances en la soluciéon de los problemas que surgieron durante el
proyecto.
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Adicionalmente se requirio asimilar y aceptar convenciones que, si bien no son del
todo ciertas ingenieril y matematicamente hablando, pueden ser validas para ciertos
entornos de trabajo. Un ejemplo de ello es la aseveracion que “la amplitud de la senial es
inversamente proporcional a la frecuencia de la misma”, lo cual es una caracteristica
distintiva en las sefiales fisiologicas del ser humano. Con todo lo anterior, se concluye que
cuando existe una comunicacion sobre un mismo canal, se tienen mejores resultados para
alcanzar objetivos.

Durante el desarrollo del presente proyecto se presentaron algunas desviaciones en
los alcances del mismo. Como se indicd, las funcionalidades que habrian de implantarse
para el programa cambiaron respecto a lo planteado al comienzo del proyecto, debido a lo
que podriamos llamar “factores comerciales”. Sin embargo, para no cambiar los objetivos
a cubrir, se procedi6 a establecer las medidas correctivas necesarias.

Estas nuevas condiciones de trabajo, por un lado simplificaron la implementacion
final del software a desarrollar, ya que éste no incluiria las funcionalidades de adquisicion
de las sefiales. Pero a cambio de ello se debieron incrementar los esfuerzos en dos
actividades en particular: la coordinacion y la integracion. Se alcanzaron los acuerdos y
adecuaciones necesarias para que las aplicaciones y dispositivos desarrollados por cada uno
de los profesionales implicados, estuviesen encaminados de forma convergente. Es decir
en este punto del desarrollo, el trabajo en equipo y la coordinacion de esfuerzos fueron
factores primordiales a cuidar para el cumplimiento de los objetivos deseados.

Fue asi que la desviacion presentada permitié enriquecer la experiencia del proyecto
ya que se trabajo en actividades tales como: disefio, coordinacion, implantacion, desarrollo,
integracion y liberacion.

En relacion con el manejo de las sefiales, se pudo experimentar la dualidad en la
sencillez-complejidad para la adquisicion-procesamiento de las mismas. La sefal
fisiologica que fue mas sencilla de implementar para su deteccion y registro fue la de la
actividad cardiaca; sin embargo también fue la mas compleja en la programacion para su
procesamiento y andlisis. Durante el proyecto, esta sefial presentd el menor nimero de
fallas para su adquisicion, mostrando una regularidad satisfactoria en los registros. Al
manejarse como una sefial binaria (reflexion - no reflexion; pulso alto - pulso bajo; 0 - 1),
pareceria que esta misma facilidad se tendria para su procesamiento y analisis.

Sin embargo estas caracteristicas obligaron a establecer todo un conjunto de
consideraciones importantes para su procesamiento, almacenamiento y analisis. La gran
mayoria de estas consideraciones no fueron sencillas de determinar y muchas de ellas
surgieron después de exhaustivas revisiones al detectar resultados extrafios generados
durante la elaboracion de SiCPASPsi. Incluso, tal como se mencion6 en el capitulo 4,
algunas de ellas requirieron ser planteadas y discutidas con el personal del Laboratorio para
establecer convenciones respecto a su manejo. De todo esto se puede extrapolar que a
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mayor facilidad de adquisicion de una sefial, su procesamiento y analisis requerird mayor
esfuerzo.

Finalmente en cuanto a la elaboracion de sistemas de computo que requieran tener

interaccion directa con los usuarios finales, se obtuvo una conclusion contundente. En este
tipo de proyectos existe una doble labor para el desarrollador:

1

2)

Es indispensable que la aplicacion sea visualmente atractiva y de facil uso.
Disponer de una interfaz colorida y con gréficas flexibles en su manipulacion,
genera una emocion positiva hacia la aplicacion. El usuario final desconoce la
simplicidad o dificultad que implique elaborar dicha interfaz, sin embargo su estado
de satisfaccion y confianza sera considerablemente mayor si las pantallas son
atractivas.

Se tiene el compromiso personal y profesional de crear aplicaciones que generen
informacion congruente y certera. En general es poco probable que los usuarios
identifiquen errores pequenos y medianos en los datos que genera un programa. Y
debido a la relevancia que para el usuario tiene la interfaz de trabajo, en la mayoria
de las ocasiones el desarrollador obtiene escaso reconocimiento al cumplimiento de
este particular. Sin embargo esta situacion no debe mermar el compromiso por
procurar que los nuevos sistemas desarrollados proporcionen informacion fidedigna
y confiable.
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