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1. INTRODUCCION

El estrés situacional se define como un proceso que se lleva a cabo cuando un individuo es
sometido a situaciones o acontecimientos amenazantes, produciéndose asi una respuesta
fisiologica. En japdn, para el afio de 1997 las tasas de suicidios causados por el estrés
laboral se aproximaron al 15.5% y para el 2019 la tasa de muertes registradas por la misma
razon redondeod los 10000 anuales. Para Colombia, el Estudio Nacional de Salud Mental
indica que el 40% de la poblacion comprendida entre las edades de 18-65 afios ha sufrido
alguna vez un trastorno psicologico asociado al estrés. Para este afio, la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud) estima que el estrés sera la mayor afliccion a nivel
mundial. [1] [2] [3]

El organismo siempre se encuentra en una situacion de estrés minima, dado el caso de
determinadas situaciones, éste puede incrementarse, siendo algunas veces beneficioso o
negativo. Dependiendo también, si se esta preparado para la demanda o ésta lo supera. El
equilibrio dependerd de factores biolégicos y psicolégicos asociados a las distintas
situaciones y experiencias. Un determinado grado de estrés permite a ciertos tipos de
organismos alcanzar metas y objetivos, para otros, es un circulo, cuyos sintomas se
desbordan més y mas, a medida que se repiten [4].

La respuesta fisiolégica al estrés supone la activacion del eje hipotalamico-hipofisiario-
adrenal (HHA) y del sistema nervioso autonomo. EL HHA consta de tres regiones
principales: el hipotalamo, el cual es una estructura nerviosa situada en la base del cerebro
cuya funcion es conectar el sistema endocrino con el sistema nervioso, la hipdfisis, una
glandula también situada en la base del cerebro y las glandulas suprarrenales, situadas en
el polo superior de cada uno de los rifiones. Esta Ultima, compuesta por corteza y médula.
El sistema Nervioso Autbnomo (SNA), es el conjunto de estructuras nerviosas que se
encarga de regular el funcionamiento de los Grganos internos y controla sus funciones de
manera involuntaria e inconsciente. Ambos sistemas producen la liberacién de hormonas,
sustancias dispensadas en el sistema circulatorio, que excitan, inhiben o regulan la
actividad de érganos o tejidos. [4]

El eje hipotalamico-hipofisiario-adrenal se activa en situaciones fisicas como en situaciones
psicolégicas. En una situacion de estrés, el hipotalamo segrega la hormona CRF (Factor
Liberador de Corticotropina), actuando sobre la hipdfisis, provocando la secrecion de la
hormona adrenocorticétropa (ACTH). Esta secrecion incide sobre la corteza de las
glandulas suprarrenales, aumentando la produccién de glucocorticoides (Cortisol), un
indicador claro de estrés. La activacion del sistema nervioso autbnomo aumenta la
secrecion de catecolaminas, como adrenalina y noradrenalina, preparando a los 6érganos
para ponerse en estado de alerta. [4]

Adicional a la respuesta endocrina, el sistema nervioso reacciona electrofisiolégicamente.
El registro de esta actividad se denomina electroencefalograma, el cual es un método que
permite medir por medio de electrodos posicionados en puntos especificos de la cabeza la
actividad eléctrica del cerebro. La posicion de estos puntos se estandarizé por medio del
sistema internacional para la colocacion de electrodos (10-20). Las sefiales se adquieren
desde mudltiples regiones y su respuesta depende tanto de la situacion vivida por el sujeto
como donde se posicionan. [5]



Las ondas presentes en los registros de electroencefalografia poseen nombres asociados
a letras griegas y varian en forma y frecuencia. Se dividen en cinco, Alpha (8 Hz al2 Hz),
Beta (12 Hz a 30 Hz), Delta (0.5 Hz a 4 Hz), Theta (4 Hz a 8 Hz) y Gamma (30 Hz a 60 Hz),
siendo Alpha la que mas se presenta durante situaciones de estrés. Estudios con ratas
previamente condicionadas, demostraron un aumento significativo en la potencia en esa
banda, justo antes de recibir una corriente eléctrica. En los humanos también sucede esto,
solo con el simple hecho de imaginar ideas dolorosas o emociones fuertes, esta banda de
frecuencia modifica su intensidad. [6]

Ademas de las ondas Alpha, Beta, Theta, Delta y Gamma existen otras que por su origen
difieren en forma, mas no siempre en frecuencia. Este tipo de ondas se toman como no
deseadas, denominandose, asi como ruido. El ruido méas comudn presente en cualquier
adquisicion de una sefial es de la red eléctrica, pero en los sistemas biolégicos existen otros
como el producido por el parpadeo o la contraccion muscular. La extraccion de estas
sefiales por medio de filtros hace que el analisis sea aun méas completo [7].

La respuesta psicoldgica al estrés no deja de ser la menos importante, siendo ésta el
indicador mas visible de su presencia. Los sujetos sometidos a situaciones agobiantes
reaccionan con sintomas relacionados con la impotencia sexual, respiraciones rapidas,
ansiedad, depresion, entumecimiento de mandibula y cuello, entre muchas otras mas [8].
Si bien, la mayoria de los anteriores son sensaciones subjetivas, existen protocolos que
permiten aprovecharse de estos indicadores y asi inducir y medir la intensidad con la que
el estrés los produce [9].

La induccion de estrés de manera controlada es necesaria para medir como la respuesta
fisiologica y psicologica se presenta. EI TSST (Trier Social Stress Test) es un test
estandarizado que permite inducir estrés en sujetos mediante una prueba psicoldgica y una
matematica. Esta prueba, consta de jurados entrenados, capaces de incitar una situacion
agobiante, por medio de una evaluacion simulada, es decir, se actia como si al sujeto se
le estuviese evaluando. Para estimar la reaccion de los sujetos se usa la prueba IDARE
(Inventario de la Ansiedad Rasgo-Estado) [10].

Las emociones son comportamientos o disposiciones que presentan efectos significativos
en el cuerpo humano. Se presentan alterando funciones biolégicas o psicoldgicas, que
adicionalmente interfieren en nuestro comportamiento. Es posible por medio de una prueba
evaluarlas y estatificarlas, siendo SAM (Self Assesment-Manikin) una de las mas aceptadas
para este fin. Se basa en la medicién de la valencia emacional, nivel de activacién y
dominancia o control. Cada una de las mencionadas se toma por medio de un cuestionario
de tres filas, donde cada fila corresponde respectivamente con el nivel de cada uno de los
items mencionado [11].

El contexto global del estrés y el creciente aumento de las tecnologias permite hacerse
preguntas acerca, de la existencia de alguna respuesta de los organismos al uso de
dispositivos electrénicos. Esta investigacion se enfoca en el analisis de registros de
electroencefalografia para las diferentes ondas cerebrales presentes en la base de datos
proveniente del proyecto interinstuticional llamado "Decision economica y reactividad al
estrés en adolescentes y adultos jovenes y su relacion con el uso de tecnologia”, ademas
de compaginar protocolos y técnicas propias de la psicologia. Con este proyecto de grado



se pretende hacer un aporte al entendimiento de la electrofisiologia y su relacién con el
estrés.

La investigacién se basa en el area de procesamiento de sefiales e imagenes médicas
(PSIM) y se desarrolla con el apoyo del semillero de investigacion PROMISE de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, con la colaboracion Universidad Sergio Arboleda.

El capitulo dos presenta los objetivos, uno general y tres especificos. El capitulo tres posee
metodologia Este describira ampliamente el protocolo y a su vez como se realizara el
analisis de las sefiales adquiridas y las pruebas psicolégicas.

El capitulo cuatro consta de los resultados. El capitulo cinco explica el andlisis del
procesamiento de las sefiales y las pruebas psicolégicas, haciendo especial énfasis en la
extraccion de potencia por medio de la densidad espectral de potencia, comparando estos
con la literatura. El capitulo seis se enfoca en las conclusiones a las cuales se llega en esta
investigacion. Finalizando con el capitulo siete, el cual realiza recomendaciones para
futuros trabajos en el area de procesamiento de sefales.



2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

General

Identificar los cambios electrofisiol6gicos debidos al estrés situacional, en adultos
jovenes, a partir de técnicas de procesamiento digital de sefiales, en la base de
datos perteneciente al proyecto interinstuticional llamado "Decisién econémica y
reactividad al estrés en adolescentes y adultos jovenes y su relacién con el uso de
tecnologia"

Especificos
Objetivos especificos del proyecto.

a) Implementar métodos de preprocesamiento de sefiales en los registros de
electroencefalografia disponibles

b) Extraer caracteristicas temporales de los registros de electroencefalografia

c) Extraer caracteristicas frecuenciales de los registros de electroencefalografia

d) Analizar los resultados obtenidos en el procesamiento digital de las sefiales a la
luz de la informacién obtenida a través de las pruebas psicométricas disponibles.



3. METODOLOGIA

3.1. Organizacion de Tareas y Cronograma de Actividades.

Para un correcto desarrollo de esta investigacion se planteé la siguiente distribucion de
tareas, expresadas en el diagrama de Gantt de la figura 1:

3.1.1. Recopilacion de Referencias Bibliograficas

En cada investigacidén es necesario la recopilacion de informacion cientifica que
sustente epistemoldgicamente cada proyecto. La distribucion de tiempo para
esta tarea es aproximadamente igual al desarrollo total del proyecto,
especialmente en la redaccion del documento final, cuyos resultados son
necesarios contrastarlos con la literatura, para asi poder llegar a una conclusion.
Es de menester que la mayor parte del cronograma se apunte a esto.

3.1.2. Recibo de la Nueva Base de Datos Proyecto Dirigido

Debido a la coyuntura promovida por la pandemia y la clases o educacién de
acceso remoto, fue necesario una adaptacién hacia un nuevo proyecto. Se
recibe una nueva base de datos que se ajusta a gran parte de la recopilacion
bibliografica. Desde este punto, se empieza con un nuevo trabajo.

3.1.3. Disefio de un Nuevo Esquema de Procesamiento

Una vez la nueva base de datos es recibida se procede inmediatamente con el
disefio de un nuevo esquema de procesamiento. Este, se ajusté con los nuevos
requerimientos y la informacién obtenida de cada uno de los registros de cada
participante. Se establecieron los nuevos parametros y datos que se desea
extraer por medio del procesamiento digital de sefales.

3.1.4. Procesamiento de Sefales y Extraccion de Caracteristicas

Cuando se ha esclarecido cada uno de los parametros concernientes a la nueva
base de datos se inicia con el procesamiento digital de sefiales y la extraccion
de caracteristicas. Se manej6 un tiempo de dos semanas para este
procedimiento. Paralelo a éste, también se procede con mejoras en el esquema
de procesamiento.

3.1.5. Andlisis Estadisticos de las Sefales

Después de extraer las caracteristicas de cada uno de los registros de la base
de datos se procede con el andlisis de éstas. En éste, se pretende un método
estadistico que permita evaluar el comportamiento de estas sefales y sus
respectivas diferencias. Se us6 un tiempo estimado de una semana.



3.1.6. Conclusiones y Documento Final

Con el andlisis de los datos contrastado y concluido, se procedié con la
elaboracion de las conclusiones y redaccién del documento final. Para esta
etapa se destind un tiempo de dos semanas.

3.1.7. Correcciones

Para las correcciones se destiné un tiempo paralelo al procesamiento de datos,
extraccion de caracteristicas y analisis estadistico de la informacion obtenida.
En la medida de que esto fuera posible, se iban dando las correcciones de lo
anteriormente mencionado, permitiendo que este compendio de cosas se fuera

ajustando al proceso metodoldgico de esta investigacion.

Actividades

Enero
/Mes

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Recopilacién
Referencias
Bibliogéficas

Recibo de la
Nueva Base de
Datos para
Proyecto
Dirigido

lal11|12al1819al 2521 al31 1al8 |9al15 |16 al 2223 al 29

1al7 |8al14|15al 21/22 al 3111 al 12|12 al 18/19 al 25(26 al 30|

Disefio del
Nuevo
Esquema de
Procesamiento

Procesamiento
de Datos y
Extraccion de
Caracteristicas

1al9 [10al 16|

17 al 23|

24 al31

Analisis
Estadistico de
La Informacion

Obtenida

Conclusiones y
Documento
Final

Correciones

Sustentacion

Fig. 1. Diagrama de Gantt de la Investigacion

3.2. Electroencefalograma y el Sistema Internacional para la Colocacion de
Electrodos (10-20)

El electroencefalograma es un estudio que permite la adquisicion de la actividad_eléctrica
cerebral. Para extraer esto es necesario posicionar pequefios discos metélicos llamados
electrodos fijados en el cuero cabelludo. La comunicacion entre las neuronas produce estos
impulsos eléctricos y a su vez estos impulsos influyen en la mayoria de los procesos de
nuestro cuerpo. Esta actividad eléctrica posee ciertas caracteristicas y varia dependiendo
de cada sujeto. Sin embargo, hay algo que caracteriza a esta sefial y es la presencia de las
ondas Alpha, Beta, Delta, Theta y Gamma, cada una con diferentes caracteristicas en
tiempo y en frecuencia. Las caracteristicas frecuenciales mas importantes se muestran en

la tabla (1) [5].
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Banda de Frecuencia Ancho de Banda

i

) 1-4Hz
g 4-8 Hz
a 812 Hz
B 12-30 Hz
¥ 30- 64 Hz

Tabla 1. Banda de Frecuencia Correspondiente a cada Ancho de Banda

El sistema Internacional para la colocacion de electrodos 10-20, es el método mas usado
para adquisicion de sefiales de EEG. Se denomina asi, debido a que los electrodos estan
espaciados entre el 10% y 20% de la distancia total de puntos reconocidos en el craneo. La
localizacién de estos puntos es importante en la extraccion de todas las sefiales. Dos
electrodos conectados se denominan derivaciéon, dependiendo de la localizacion de cada
derivacion la actividad eléctrica cambia. En la figura dos se puede observar la posicion
especifica para cada uno de ellos [5].

Channel locations

15 of 15 electrode locations shown

Figura 2. Sistema Internacional para la Colocacion de Electrodos (10-20) [5]
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Existe una nomenclatura especifica de este sistema y depende de la posicion de cada
electrodo y una numeracién que va de menor a mayor, que aumenta de areas anteriores
hacia posteriores. Si el nUmero es impar corresponde al lado izquierdo, pero si éste es par
pertenece al lado derecho [5].

Area Hemisferio Linea  Hemisferio
Cerebral  Izquierdo Media Derecho
Frontopolar Fpl FP2

Frontal F3 Fz F2

Fronto F7C3 Cz F8C4
Temporal
Temporal

Medio y T3 P3 Pz T4 P4
Parietal
Temporal
Psterior y T501 T6 02
Occipital

Tabla 2. Posicion de los Electrodos Respecto a la Anatomia Craneal

3.3. Base de Datos.

Los registros especificados en este documento provienen de la base de datos del proyecto
interinstitucional “Decision econdmica y reactividad al estrés en adolescentes y adultos
jovenes y su relacion con el uso de tecnologia”. De este proyecto solo se usaron los datos
concernientes a adultos jovenes. Por cada sujeto se tienen tres registros de
electroencefalografia. Uno de linea base y los otros dos, finalizando el proceso de induccién
y posterior a la recuperacion.

En total son 34 sujetos, 8 masculinos y 26 femeninos. Con edades comprendidas entre los
25 y 30 afos. La adquisicidon de las tres primeras personas se realiz6 con un equipo
diferente, por tal cada uno de ellos presentaba un cambio en su frecuencia de muestreo.
Estas frecuencias corresponden con 250 y 500 muestras por segundo respectivamente.
Para el primer equipo se contaron con 17 canales, en comparacién con el segundo que
presentaba dos menos. La distribucion de los canales se presenta en la tabla (3). Para el
primer equipo se usa la misma distribucion de la tabla, para el segundo se resta los dos
altimos canales.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

FP2 FP3 AF4 F7 F3 FZ F4 F8 FC5 FCl1 FC2 FC6 T7 C3 CZ C4 T8 CP5
Tabla 3. Distribucién de los Canales
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3.4. Induccion de Estrés.

El Trier Social Stress Test es un protocolo de induccién de estrés, disefiado por la
Universidad de Trier en Alemania durante el afio 1993. Consiste principalmente por un
jurado de dos personas, estos, le pediran al sujeto del experimento que complete refranes,
prepare una exposicion o complete una historia dada por ellos, a cada participante se le
otorgan aproximadamente 5 minutos para esto. Después de ese tiempo, los jurados, con
expresiones neutras, evaluaran en dos minutos comunicacién verbal y corporal. Finalizado
esto, se le pedirda que haga una actividad que incluya procesos matematicos,
especificamente una resta, si al sujeto se le complica mucho, se le pedird que baje la
dificultad. Tendra dos minutos para finalizar esta Ultima tarea. Este método permitird de
manera controlada y estandarizada la medicion en induccién de estrés [10]

3.5. Medicién de Estrés.

Para medir el estrés situacional, durante cada fase del protocolo experimental, se usard el
test Inventario de la Ansiedad Rasgo-Estado (IDARE). Un procedimiento estandarizado y
de gran validez cientifica para este tipo de situaciones. Adicionalmente se usaron las
pruebas Self Assesment-Manikin (SAM) y descuento temporal. [10] [12]

3.6. Protocolo de Induccién de Estrés de la Base de Datos

Para la realizacion de estas pruebas se usard un protocolo ya estandarizado y
recomendado para multiples ensayos relacionados con la induccion de estrés, usado en el
laboratorio de psicologia de la Universidad del Norte de Arizona en EEUU [13]

Protocolo de induccion de estrés de la
Base de Datos

|
b . .

[Medicic’m Pre—lnduccidn][ Induccion de Estrés ] Nigglicles e Eas (ndticelon

Pos-Recuperacion

=

Lienado de IDARE, SAM y Descuento ‘ ‘ Grupo Control ‘ ‘ Grupo experimental ‘

Temporal. ¢

Pruebas: ‘ Pruebas:

psicométricas (IDARE), SAM y descuento
temporal

Medicion de Pos-induccién y de pruebas

Adquisicidn sefial correspondiente a
la linea base de cada sujeto.

Medicion Pos-Recuperacidny de
pruebas psicométricas (IDARE), SAM y
descuento temporal

/| * Completar refranes || Completar una historia

* Pruebas aritméticas ||+ Restardesde el 475 de
trece en trece

* Juegos de rol

Figura 3. Diagrama del Protocolo para la induccion de Estrés
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3.6.1. Mediciéon Pre-Induccion

Durante esta fase se llenaron las pruebas psicométricas en pre-induccién
IDARE, SAM y Descuento Temporal.

Mientras los test’'s se completaban, se adquiria la sefial correspondiente a la
linea base de cada sujeto.

3.6.2. Induccién de Estrés

Durante esta etapa no se realiza nihnguna medicibn en los canales de
electroencefalografia

La muestra se dividié en dos grupos, uno experimental y un grupo control.

Para el grupo control, se les pide a los sujetos que completasen unos refranes.
Mientras estos los completaban, hay dos personas (un hombre y una mujer)
tomando el rol de jurados, sentados cerca de una mesa y hablando entre ellos.
Una vez concluida esta etapa, se les indica a los participantes que en otra mesa
realicen operaciones aritméticas simples, como sumas o restas usando papel y
lapiz.

Por medio de un acondicionamiento del TSST se indujo estrés en el grupo
experimental. Se les indico a los sujetos de este grupo, que dos jurados, con
expresiones neutras los evaluaran, adicional a esto se les informa que estos
mismos estan capacitados para analizar el lenguaje verbal y corporal. Una vez
concluida esta etapa, los mismos jurados les otorgan una historia a los
participantes, dandole exactamente dos minutos para que piensen la conclusion
de ésta y especificAndoles que tiene otros cinco minutos mas para contarselas.
Finalizado todo lo anterior, se les instruye a los sujetos que tienen que completar
una serie de restas, comenzando desde el 475 y reduciendo su valor de trece
en trece cada vez, si en alguna de éstas el participante falla, se le indica que
reduzca la dificultad del proceso.

3.6.3. Medidas de Pos-Induccién y Pos-Recuperacion

Una vez terminado el proceso anterior, los investigadores nuevamente toman
una medicidbn pos-induccion, asi mismo se vuelve a hacer las pruebas
psicométricas (IDARE), SAM y descuento temporal. Esto toma un tiempo
aproximado de cinco minutos.

Posteriormente, se esperd que el sujeto se recuperard, los investigadores
usaron procesos de empatia para que asi se tuviese un estado parecido al de la
linea base. No se tomaron mediciones.

Finalmente se toma una medicién pos-recueparacion, nuevamente se evallan
las mismas pruebas psicométricas (IDARE), SAM y descuento temporal.
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3.7. Procesamiento de Senales

3.7.1. Pre-procesamiento

Las sefiales en general poseen ruido, en especial aquellas provenientes de sistemas
biol6gicos. Por tal, es necesario compaginar un sistema que permita aislarlos de manera
eficiente y asi aumentar la exactitud de las mediciones, sin las perturbaciones
provenientes de otros sistemas [7]. Entre los artefactos mas comunes de origen
biolégico para las sefiales de electroencefalografia, se encuentran los producidos por
las sefiales de electrooculografia y electromiografia. Adicionalmente, se presentan
componentes asociados a la red eléctrica y sus armonicos, que para el caso de
Colombia se encuentra en 60 Hz [14]. La figura cuatro, muestra una sefial de
electroencefalografia para el canal FP4 y su respectiva transformada de Fourier sin
ningun procesamiento previo.

Fp4
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Figura 4. Sefal Linea Base de EEG Correspondiente al Canal FP4 del Sujeto 23y su
Espectro en Frecuencia

Para extraer las sefiales de alta frecuencia, como las de electromiografia y el ruido
producido por la red eléctrica, se uso un filtro FIR pasa-banda con frecuencias de corte
comprendidas entre 0.5 y 30 Hz [14]. De esta manera, se eliminaron los artefactos
producidos por la red y por las sefiales de EMG. La figura cinco, muestra la respuesta
del filtro en frecuencia y posteriormente en la figura seis la sefial filtrada. Esta figura,
visualiza como se eliminan los componentes en frecuencia no deseados.
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Figura 5. Diagrama de Bode de la Magnitud y de Fase del Filtro Pasa-Banda de Orden
1000.

Una vez el procedimiento anterior ha concluido, es de vital importancia dejar la sefial de
EEG lo més limpia posible. Para esto, se decide hacer una descomposicion de 4 niveles,
usando la transformada Wavelet y asi extraer el ruido del EOG, el cual se encuentra
entre los 8 y 10 Hz. La funcién Wavelet madre escogida fue Meyer. Esto, debido a el
parecido que posee con las sefiales de dadas por el parpadeo [15].
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Figura 6. Sefial Filtrada Linea Base de EEG Correspondiente al Canal FP4 del sujeto
23y su Espectro en Frecuencia

En la figura siete se presenta el esquema de descomposicion de wavelet, con niveles
de descomposicion (cD1, cD2, cD3, cD4) y una aproximacion cA4. En la figura también,
se muestra como la aproximacién cA4 se desprecia, siendo esta banda donde se
producen los parpadeos. De esta forma, se espera dejar la sefal de
electroencefalografia de la manera mas clara y limpia posible. La figura ocho muestra
la reconstrucciébn y la sefial original para la extraccibn de los artefactos de

electroculografia.
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Figura 7. Descomposicién y Reconstruccion Wavelet Empleada Para Aislar el Ruido
Producido por las Sefales de EEG [16]
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Figura 8. Sefal de Electroencefalografia con y sin Artefactos de EOG

De las condiciones de la sefial resultante depende el procesamiento y la extraccién de
caracteristicas. Si el filtrado no es congruente con lo especificado en la literatura, es
posible que los registros aun presenten informacién relacionada con artefactos. La
congruencia de la informacién extraida depende especificamente de esta fase.
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3.7.2. Procesamiento

El procesamiento de sefiales abarca todo ese grupo de procesos que permiten extraer
informacién relevante de una sefial. Esta etapa se puede especificar como una de las
mas importantes en la metodologia analitica de los registros electrofisiologicos, de ella
depende la extraccion de caracteristicas y los analisis estadisticos. Lo que se busca en
esta parte del proceso es posicionarse de una forma metaférica en los dominios
concernientes a la frecuencia y tiempo y a partir de ahi plantear algoritmos que permitan
extraer informacion importante.

La informacién mas importante concerniente a el analisis del estrés es la que esta
relacionada con la banda de frecuencia de Alpha. Como se ha especificado
anteriormente, un incremento en el pico de la potencia en esta onda (ver tabla 1), es un
claro indicador de la respuesta fisioldgica a situaciones agobiantes. Una herramienta
importante para esto es la DEP.

La densidad espectral de procesamiento es una herramienta Gtil del procesamiento de
sefales que permite determinar la distribucion de potencia de una sefial en un intervalo
de frecuencia.

Se define como la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion.

N-1

DEP(f) = ) rrie(me /™7 (1)

n=0
Donde r« es la funcién de autocorrelacién y se define como:

N

Fee() = ) x()x(k + 1) (@)

k=1

Por medio de la ecuacién uno se puede calcular la densidad espectral de potencia. Es
necesario aclarar que debido a que la sefial viene de un proceso estocastico, resulta
mejor describir su espectro a través de la DEP [17].

3.7.3. Extraccién de Caracteristicas

Las caracteristicas temporales extraidas se componen de media, desviacion estandar,
asimetria, curtosis, complejidad de Hjorth y dimensién fractal de Higuchi, ademas del
rango del coeficiente de correlacion de Spearman(rho) [18]. Estas caracteristicas son
importantes ya que permiten caracterizar las sefiales y su respectivo comportamiento.
Para el caso del estrés, comparar registros normales y de personas sometidas a
situaciones agobiantes. Por medio del coeficiente de correlacién se puede determinar
si existen relaciones lineales entre ellas. La complejidad de una sefal también permite
evaluar si ésta presenta alun componentes no deseados.
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Temporales

Caracteristica Extraida Descripcion
Media Media de la Ventana de la
Sefial
Desviaciéon Estandar Desviacion Estandar de la
Ventana de la Sefal
Asimetria Asimetria de la Ventana de
la Senal
Curtosis Curtosis de la Ventana de la
Sefal
Complejidad Complejidad de la Ventana
de la Senal
Dimensién Fractal de Higuchi Dimensién Fractal de la
Ventana de la Sefal
Coeficiente de Correlacion Coeficiente de Correlacion

de la Ventana de la Sefal
Tabla 4. Caracteristicas Temporales Extraidas

Las caracteristicas de dominio frecuencial extraidas corresponden con las potencias
relativas por bandas de Alpha, beta, theta, delta y potencia total de todo el espectro,
obsérvese la tabla (5). Cada una de las mencionadas se obtuvo a partir de la etapa
correspondiente al procesamiento por medio de la DEP. Esta aproximacién se calculo
para ventanas de cinco segundos, sin traslape.

Frecuenciales

Caracteristica Extraida Descripcion
0 Porcentaje de la Potencia de
Delta
S] Porcentaje de Potencia de
Theta
a Porcentaje de Potencia de
Alpha
B Porcentaje de Potencia de
Beta
Potencia Total Valor de la Potencia Total

Tabla 5. Caracteristicas Frecuenciales Extraidas
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3.8. Analisis Estadistico de las Sefiales

3.8.1. Promedio Poblacional del Espectro de Potencia

El analisis estadistico es de gran relevancia para el entendimiento de las sefiales
fisiologicas, ya que permite de manera cuantitativa observar la tendencia de estos
fendbmenos [19]. Para hacer la primera comparacion de las muestras, se decide
separarlas como lo ensefia la tabla (6). Se escogen los canales Fz, Cz, C3 y C4, de
manera que se tenga una distribucién mayor del electroencefalograma y asi poder
evaluar la respuesta al estrés en zonas diferentes a la region frontal.

Comparacion de la Media Poblacional del Espectro de

Potencia
Base con Base con Post con
Canales Post Post2 Post2

Experimental Experimental Experimental

Fz y Control y Control y Control
Experimental Experimental Experimental

Cz y Control y Control y Control
Experimental Experimental Experimental

C3 y Control y Control y Control
Experimental Experimental Experimental

C4 y Control y Control y Control

Tabla 6. Comparacién por Canal de la Media Poblacional

3.8.2. Prueba Kruskal-Wallis

Una comparacion adicional se realiza entre las bandas de potencia de Alpha y de Beta,
con el fin de determinar si las medianas de las muestras son iguales. Para esto, se
extrajo la potencia correspondiente de cada canal, de todos los sujetos y para cada uno
de los tres registros (base, post y post2). Una vez hecho esto, se extraen los valores
correspondientes al espectro de las ondas y éstas se almacenaron en un nuevo
registro.

21



Comparacion de la Mediana del Espectro de Potencia para las
Ondas por Cada Canal

Medianas
Onda Base Post Post2
Cz Cz Cz
Fz Fz Fz
a C3 C3 C3
C4 C4 C4
Cz Cz Cz
B Fz Fz Fz
C3 C3 C3
C4 C4 C4

Tabla 7. Comparacién de las Medianas de Alpha y Beta entre los Registros

Para comparar estos canales entre registros, se us6 un estadistico no paramétrico que
permiti6 demostrar que las medianas de las muestras no son iguales. EI método
escogido fue la prueba Kruskall-Wallis, ya que ésta no asume normalidad [20]. Las
afirmaciones pertinentes se plantean en las siguientes tablas, con sus respectivas
hipétesis.

Afirmaciones
N° Ho H1

1 Las medianas del canal Fz Las medianas del canal Fz
para las potencias de Alpha de para las potencias de Alpha de
los registros Base, Post y Post los registros Base, Post y Post

2 son iguales entre si 2 son diferentes entre si

2 Las medianas del canal Cz Las medianas del canal Cz
para las potencias de Alpha de para las potencias de Alpha de
los registros Base, Post y Post los registros Base, Post y Post

2 son iguales entre si 2 son diferentes entre si

3 Las medianas del canal C3 Las medianas del canal C3
para las potencias de Alpha de para las potencias de Alpha de
los registros Base, Post y Post los registros Base, Post y Post

2 son iguales entre si 2 son diferentes entre si

4 Las medianas del canal C4 Las medianas del canal C4

para las potencias de Alpha de
los registros Base, Post y Post
2 son iguales entre si

para las potencias de Alpha de
los registros Base, Post y Post
2 son diferentes entre si

Tabla 8. Afirmaciones para la Comparacion de Medianas de la Potencia para el

espectro de Alpha asociados a los Registros Base, Post y Post2

La informacion literaria correspondiente asume un valor a = 0.05 para el contraste de
las hipétesis [21]. Si el valor de p para la prueba Kruskal-Wallis es menor que el valor
de Alpha, se rechaza la hipotesis nula(Hg), por el contrario, si es mayor, se acepta la
hipotesis alternativa (Hi). El analisis se realiza para cada una de las afirmaciones de
las tablas (8) y (9)
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Afirmaciones
N° Ho H1

1 . Las medianas del canal
Las medianas del canal Fz .
Fz para las potencias

para las potencias de Beta de Beta de los registros

Pont? e icusles ntra el Base, Posty Post 2 son
9 diferentes entre si

2 . Las medianas del canal
Las medianas del canal Cz :
Cz para las potencias

para las potencias de Beta de Beta de 10s registros

de los registros Base, Post,y Base, Post y Post 2 son
Post 2 son iguales entre si diferentes entre si

3 Las medianas del canal C3 Las medianas del canal
C3 para las potencias

para las potencias de Beta de Beta de l0s registros

de los registros Base, Post’y Base, Post y Post 2 son
Post 2 son iguales entre si : .
diferentes entre si

4 . Las medianas del canal
Las medianas del canal C4 .
C4 para las potencias

para las potencias de Beta de Beta de los registros

de los registros Base, Post,y Base, Post y Post 2 son
Post 2 son iguales entre si : .
diferentes entre si

Tabla 9. Afirmaciones para la Comparacion de Medianas de la Potencia para el
espectro de Alpha asociados a los Registros Base, Post y Post2

3.8.3. Prueba de Rango con Signo Wilcoxon

La prueba de rango con signo Wilcoxon permite comparar si existen diferencias
significativas entre las medias de las muestras. Este método no paramétrico difiere de
la prueba t-student, ya que no es necesario que se cumpla el criterio de normalidad
[22]. Por tal se comparan las potencias de Alpha y Beta como lo muestra la tabla nueve.

Comparacion de Medias para los Canales

Banda Fz Cz C4 C5
Base con Post Base con Post Base con Post Base con Post
B Base con Base con Base con Base con
ay Post2 Post2 Post2 Post2

Post con Post2 Post con Post2 Post con Post2 Post con Post2
Tabla 10. Comparacion de las Potencia de Alpha entre los Registros Base con Post,
Base

Para comprobar si existen diferencias significativas entre las medias comparadas se
plantean las afirmaciones presentadas en la tabla 10. Con el fin de determinar esto, se
toma un valor a=0.05, como se habia indicado anteriormente. Si el valor de p es menor
al valor de Alpha, se rechaza la hipétesis nula(Ho) y se acepta la alternativa(Hi).
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Afirmaciones Planteadas para los Canales Fz, Cz, C3y C4

N° Combinaciones

HO

H1

1

Base con Post

Base con Post2

Post con Post2

Las medias asociadas a la
densidad espectral de
potencia para la banda de
frecuencia de Alpha son
iguales entre los canales

Las medias asociadas a la
densidad espectral de
potencia para la banda de
frecuencia de Alpha son
diferentes entre los canales

Base con Post

Base con Post3

Post con Post3

Las medias asociadas a la
densidad espectral de
potencia para la banda de
frecuencia de Beta son
iguales entre los canales

Las medias asociadas a la
densidad espectral de
potencia para la banda de
frecuencia de Beta son
diferentes entre los canales

Tabla 11. Hipétesis Planteadas para Cada Uno de los Canales
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4. RESULTADOS

Durante la realizacion del proceso metodologico se observaron diferentes caracteristicas
que obligaron a excluir a una cantidad minima de sujetos. Entre las condiciones mas
comunes se encuentra la insuficiencia de muestras. Los participantes que no contaran con
al menos un minuto y diez segundos de adquisicion en los registros Post2 fueron apartados.
Esta decision se tomd especificamente por el tiempo de estabilizacion del EEG, que es de
diez segundos aproximados [23]. Los apartados por lo anterior fueron los 1, 10, 17 y 33.
Adicionalmente, al observar detenidamente la base de datos, se encontré la ausencia de
los sujetos 6 y 18, ademas de ocho canales para los registros base, post y post2 del 12.
Eventualmente, estos también fueron excluidos. Los restantes se presentan en la tabla (12).

Experimental Control

2 4
3 8
7 14
9 15
11 21
13 24
16 27
19 28
20 29
22 30
23 31
25 32
26 34

Tabla 12. Distribucién de los Participantes Analizados

4.1. Densidad Espectral de Potencia de la Media Poblacional

Para el andlisis de la media poblacional se calcul6 la densidad espectral de potencia total
en cada uno de los sujetos descritos en la tabla (12). Una vez obtenidos estos vectores, se
agrupan los concernientes al grupo experimental y al grupo control. Posteriormente, se
calculo la media de la potencia total para los mismos. La figura nueve, diez y once muestran
la comparacion establecida por canales.
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Figura 9. Comparacioén de la Media Poblacional del Grupo Control (Base) y El Grupo
experimental (Post) para los Canales Fz, Cz, C3y C4

Inicialmente se establece una comparacion de las medias poblacionales entre los registros
de base y post. La curva del grupo control y el grupo experimental corresponde
respectivamente con los registros de linea base y con los registros posteriores a la induccién
de estrés. Es necesario enfatizar que el espectro se reduce en una visualizacién de 0-30Hz.
Los valores superiores a este namero fueron anulados por el filtro FIR pasa-banda
explicado en el inciso correspondiente al preprocesamiento. Las frecuencias de corte de
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éste se encontraban entre los 0.5y 30 Hz.
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Figura 10. Comparacioén entre la Media Poblacional del Grupo Control (Base) y El Grupo

Dentro de las observaciones mas evidentes se encuentra la intensidad en potencia de la
curva naranja respecto a la azul. Es claro que el grupo experimental presenta un valor mas
grande de la potencia en comparacion con el grupo control. Observando la figura nueve,
especificamente el canal C4, se ve aln mas esta diferencia. Este analisis, no es mas que
una mera visualizacion del comportamiento de las curvas, es necesario cuantificar

Densidad Espectral de Potencia de la Media Poblacional

Fz
120 r v
Grupo Control
100t Grupo Experimental
80f
60}
40t
5 10 15 20 25 30
Frecuencia (Hz)
C3
120 T
Grupo Control
1001 Grupo Experimental
80f
60
40t
20

5

10 15 20 25 30
Frecuencia (Hz)

Cz
120 ; .
Grupo Control
100 Grupo Experimental | |
[}
ERR:U
=
E 60
40
20 i i i i i
5 10 15 20 25
Frecuencia (Hz)
Cc4
140 T
120 Grupo Control
o P/\\\\ Grupo Experimental
oS 100
2
E— 80
60
40

30

5

10 15 20 25
Frecuencia (Hz)

experimental (Post2) para los Canales Fz, Cz, C3y C4

estadisticamente la potencia por bandas del electroencefalograma.
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Densidad Espectral de Potencia de la Media Poblacional
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Figura 11. Comparacién Entre la Media Poblacional Entre El Grupo Control (Post) y El
Grupo experimental (Post2) para los Canales Fz, Cz, C3y C4

Para ahondar aiin més en la afirmacién anterior, es necesario observar la figura once. Es
evidente que los valores de potencia son mayores en la curva naranja para cada uno de los
canales. Esta figura compara los registros post del control con los post2 del grupo
experimental. Es de menester, rescatar que el grupo experimental, sigue presentando aln
mas potencia para el canal C4, igual que como se muestra la figura diez.

4.2. Visualizacion de la Densidad Espectral de Potencia paralas Bandas de Alpha
y Beta por Medio de la Caja de Bigotes

La figura trece y catorce son una representacion estadistica de la distribucién de potencia
para las bandas de Alpha y Beta. Esta visualizacién, permite observar el comportamiento
de las muestras. Las cruces, representan los valores maximos y minimos, los extremos de
la caja azul, el cuartil uno y tres, y la linea roja, el cuartil dos o la mediana. Los diagramas
de caja de bigotes son una buena forma de examinar el comportamiento de las muestras y
la ubicacion de las medianas, ademds de sus valores atipicos.
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Figura 13. Caja de Bigotes para la Potencia de la Banda de Alpha
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Figura 14. Caja de Bigotes para la Potencia de la banda de Beta

4.3. Resultados de la Comparacion de Medianas por Medio de la Prueba Kruskal-
Walllis para las Potencias de Alphay Beta

Antes de comparar si existen diferencias significativas entre las medianas del grupo control
y el grupo experimental por medio la prueba Kruskal-Wallis, se graficaron sus distribuciones
usando el método de la caja de bigotes. La visualizacion de éstas permite comprobar si los
resultados obtenidos en la prueba no paramétrica son razonables. En la tabla (13) se
presentan los p-valores obtenidos entre la comparacién de medianas.

Valores de P Obtenidos en la Prueba Kruskal-Wallis

Canales Alpha Beta
Fz 5.026x10* 1.930x10*
Cz 7.862x10* 6.260x10*
C3 3.421x10* 1.860x10°
C4 0,0012 9.208x10*

Tabla 13. Valores de p de la Prueba Kruskal-Wallis para la Comparacion de Medianas de
la Potencia por Bandas Asociada a los Registros Base, Post y Post2
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Los valores obtenidos en la comparacion de medianas de la prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis se presentan en la tabla (13). Para aceptar o rechazar las hipétesis nulas es
necesario observar si estos son menores al valor de a, que es igual a 0,05. Analizando que
el valor correspondiente a los canales Fz, Cz, C3 y C4 de las potencias de Alpha y Beta es
menor al valor que a o sea (p<0.05), se decide rechazar la Hipétesis nula 1,2,3 y 4 de las
tablas 7 y 8, tomando la alternativa. Se concluye que existen diferencias significativas entre
las medianas de los canales escogidos para cada uno de los registros (Base, Post y Post2)
de la base de datos.

4.4. Resultados de la Comparacion de Medias por Medio de la Prueba Wilcoxon
no Paramétrica

Es relevante saber si existen diferencias significativas entre las medias de las potencias de
Alpha y Beta de los registros Base, Post y Post2, debido a que estas ondas se presentan
aun mas en situaciones de ansiedad o estrés. Para esto, se planted el uso de la prueba
rango con signo Wilcoxon. Para un a=0.05, se comparan los valores p, de la tabla catorce.
Observando esto, se rechazan la mayoria de las hipdtesis nulas de la tabla (11), solo
aceptando una de ellas.

Basandose en lo anterior, se puede afirmar con certeza estadistica que existen diferencias
significativas entre las medias provenientes de los canales Fz, Cz, C3 y C4 para las
comparaciones entre los registros Base-Post, Base-Post2 y Post-post2. El Gnico valor que
acepta la hipétesis nula corresponde con la comparacion de potencia de Alpha para los
registros Base-Post provenientes del canal C4. Este Ultimo numero es mayor al valor de
Alpha(p=0.07>0.05=q) por tal se puede afirmar que para este canal no existen diferencias
significativas entre las medias de los registros Base y Post.

p-Valor Prueba Wilcoxon

Alpha Beta
Comparaciones Fz Cz C3 C4 Fz Cz C3 C4
Base-Post 0,003 0,037 0,029 0.073 0,0054 0.0347 0.0025 0.0283
Base-Po St2 2.158x10* 2.2x10* 1.39x10* 1.3x10* 2.16x10™* 9.042x10° 1.389x10° 1.4x10°
Post-Post2 1.773x10° 1.940x10* 2x10 1.565x10* 1.570x10° 9x10-° 1.94x10° 1.743x10°

Tabla 13. Valores p para la Comparacion de las Medias Pertenecientes a la Potencia de
Alpha y Beta provenientes de los canales Fz, Cz, C3 y C4 de la Prueba Wilcoxon
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5. DISCUSION

Desde un punto de vista estadistico esta claro que existen diferencias significativas entre
los valores de la potencia total de un sujeto que no ha sido sometido a una situacién de
estrés respecto a uno que si. Es de vital importancia tener esto en cuenta, ya que si bien
es conocido que la onda que mas se presenta en situaciones de estrés corresponde a la
banda de Alpha en las regiones frontales, no deja de impresionar como distintas zonas del
cerebro se activan en respuesta a situaciones agobiantes.

Para la neurofisiologia del estrés, estos resultados son sumamente importantes. Permiten
abrir nuevas rutas para futuras investigaciones de como otras areas del cerebro se ven
estimuladas por situaciones estresantes y como la evaluacion de éstas se puede hacer por
medio del procesamiento digital de sefiales. Este documento es el abrebocas de un mundo
impresionante por descubrir.

En cuanto a lo que concierne al procesamiento de las sefiales, se plantea usar métodos
que permitan reducir la cantidad de gasto computacional para la extraccion de las sefales
de EOG. Si bien, las funciones usadas de la Toolbox Wavelet redujeron este tiempo, no
deja de ser importante los requerimientos necesarios para llevar a cabo cada una de sus
funciones en Matlab. En un futuro, se propone usar diferentes emuladores y lenguajes de
programacion tales como Python, entre muchos otros.

Un aspecto importante de esta investigacion fue la cantidad de sujetos excluidos y como
esto redujo en gran parte el tamafio de la muestra. Adicionalmente la exclusién de uno por
errores en la adquisicién de la sefial. Si bien los resultados fueron concluyentes, no es de
mas enfatizar en la importancia del tiempo de adquisicion minimo, la manera en como se
toma la informacién y el uso del mismo equipo de adquisicion durante el tiempo que lleve
la investigacion.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda para futuras investigaciones el uso de mas sefales electrofisiolégicas
asociadas a la respuesta al estrés. Entre las sefiales que se aconsejan analizar se
encuentran los registros de electrocardiografia, variabilidad de la frecuencia cardiaca,
respuesta galvanica de la piel y frecuencia respiratoria. No es adicional decir que también
la respuesta endocrina al cortisol en saliva.
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7. CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas entre las medianas de la densidad espectral de
potencia para los registros pertenecientes a linea base y a induccién de estrés.

Existen diferencias significativas entre la media poblacional de la densidad espectral
de potencia para los registros pertenecientes a linea base y a induccion de estrés.
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