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AREAS ANATOMICAS CEREBRALES
ACTIVADAS EN RESPUESTA A ESTIMULOS
CON CONTENIDO MORAL

RESUMEN

Las neurociencias han aumentado su interés en el estudio de las fuentes
anatomicas implicadas en procesos neuroldgicos. El desafio es mejorar la
exactitud del diagnostico para asegurar una detecciéon temprana de
enfermedades fisiologicas asi como desordenes psicoldgicos resultantes de dafio
de cerebro.

La intencidn de esta investigacion fue localizar las dreas que se activan
en el cerebro durante la aplicaciéon de un estimulo con contenido moral. En el
estudio participaron sujetos jovenes sin antecedentes de patologias
psiquidtricas, los cuales fueron expuestos a una secuencia de estimulos
emocionalmente neutrales, emocionalmente desagradables y emocionalmente
desagradables con contenido moral. Los potenciales cerebrales evocados fueron
procesados usando Analisis de Componentes Independientes, técnica de
descomposicién de datos que permite una mejor reconstrucciéon de la senal
inmersa en ruido. Las fuentes implicadas se localizaron con herramientas de
EEGLAB.

Se encontraron diferencias en el periodo comprendido entre 300 y 600
ms; la mayor diferencia se presentd entre la condicion neutral contra la
desagradable, en menor grado para la condicidén neutral contra la moral y con
una minima diferencia la comparacion entre la condicién desagradable contra la
moral. Las principales areas activadas con el estimulo moral fueron el Giro
Cingular en la parte izquierda, el Cuerpo Calloso en la parte media, el Lobulo
Paracentral en la parte izquierda, el Nucleo Lentiforme en la parte izquierda y
el Nucleo Caudado en la parte derecha.

Vi



ABSTRACT

Neurosciences have increased their interest in the study of the
anatomical sources involved in neurological processing. The challenge is to
improve diagnostic accuracy in order to assure the early detection of
physiological illnesses as well as psychological disorders resulting from brain
damage.

The intention of this research was to locate the brain areas activated
during the application of a moral content stimulus. Young subjects without
psychiatric pathologic records participated in the study. They were exposed to a
sequence of emotionally neutral, emotionally unpleasant and emotionally
unpleasant with moral content stimuli. Evoked brain potentials were processed
using Independent Component Analysis, a data decomposition technique,
which achieve a better reconstruction of the signal immersed into noise. The
sources involved were located with tools of EEGLAB.

Differences were found in the period between 300 and 600 ms; the
greater difference was observed between the neutral condition against the
disagreeable one, in a smaller degree of difference the neutral condition against
the moral and with a minimum difference the comparison between the
disagreeable condition against the moral. The main areas activated with the
moral stimulus were the left part of the Cingulate Gyrus, the medium part of
the Corpus Callosum, the left part of the Paracentral Lobule, the left part of the
Lentiform Nucleus and the right part of the Caudatus Nucleus.

vii



INTRODUCCION.

El interés creciente de las neurociencias en el estudio de las areas
anatdmicas implicadas en diferentes procesos neurologicos, ha permitido
mejorar el conocimiento de la estructura y el funcionamiento cerebral.

Hasta ahora, se cuenta con informacion acerca de las areas involucradas
en determinados procesos cerebrales, tal es el caso de las estructuras que
participan en las emociones basicas cerebrales; sin embargo, no ha sido lo
mismo respecto a procesos cognoscitivos que se llevan a cabo en presencia de
estimulaciones con contenido moral.

En estos tipos de estudios se han utilizado diversas técnicas para
analizar el cerebro, entre las cuales, se encuentran la Tomografia por Rayos Xy
la Imagen por Resonancia Magnética (Magnetic Resonance Imaging: MRI);
estas técnicas hacen posible identificar estructuras internas, pero no
proporcionan informacion de tipo funcional; por lo tanto, existen otras
alternativas como son el Mapeo de Actividad Eléctrica Cerebral, la Imagen por
Resonancia Magnética funcional (functional Magnetic Resonance Imaging:
fMRI) y la Tomografia por Emisién de Positrones, las cuales permiten hacer
una exploracion funcional, es decir, analizar el funcionamiento de la estructura
de interés.

La Imagen por Resonancia Magnética funcional es una técnica utilizada
para visualizar imagenes anatomicas relacionadas a una condicién fisiologica
especifica; aunque presenta una baja resolucién temporal (un retraso entre la
aplicaciéon del estimulo y la actividad neuroldgica registrada), esta técnica es
caracterizada por una alta resolucion espacial (una excelente localizacion
anatdmica), por lo que ha sido utilizada por los investigadores para estudiar la
psicofisiologia moral.

Existen diversos trabajos en la literatura, que utilizan fMRI para la
localizacion de las zonas anatdmicas activadas aplicando diferentes tipos de
estimulos morales. En uno de ellos, participaron sujetos normales, a los cuales
les presentaron mensajes con contenido moral y otras sin contenido moral; las
regiones que se activaron ante este tipo de estimulacion fueron la corteza



frontopolar, el giro frontal medio, la corteza temporal anterior derecha, el
nucleo lenticular y el cerebelo.?

En otro estudio, sujetos normales juzgaron oraciones pertenecientes a
tres condiciones diferentes: la primera, oraciones emocionalmente
desagradables sin  connotaciones morales; la segunda, oraciones
emocionalmente desagradables con connotaciones morales y por ultimo,
oraciones emocionalmente neutrales, y se encontré6 una red que abarca la
corteza orbitofrontal media, el polo temporal y el surco temporal superior del
hemisferio izquierdo, activada especificamente por juicios morales.?

Se ha visto que las emociones morales se diferencian de las emociones
basicas en que son intrinsecamente personales; sin embargo, un estudio
encontré que ambas emociones bdsicas y morales activan la amigdala, el tdlamo
y el cerebro medio superior. Al ver escenas evocadoras de emociones morales,
también se activan, la corteza prefrontal orbital media y el surco temporal
superior. Estos resultados indican que los sectores orbitales medios de la
corteza prefrontal y de la region del surco temporal superior, son regiones
criticas para el comportamiento y la percepcion social en valoraciones morales.
Se ha sugerido diferenciar el proceso moral entre hombres y mujeres; sin
embargo, la inspeccion visual de los datos demuestra que la amigdala, el surco
temporal superior, la corteza orbitofrontal y la corteza frontomedial fueron
activados similarmente en los sujetos masculinos y femeninos en respuesta a
estimulos morales y no morales. Esto indica que ambos géneros contribuyen a
los mismos resultados. También se ha visto que muchas areas cerebrales hacen
contribuciones importantes en el funcionamiento neuroanatomico del juicio
moral, pero no se ha encontrado ninguna dedicada especificamente a €.

En un estudio integral, se compararon los juicios emocionales morales
con juicios emocionales no morales, encontrando las principales dreas activadas
en la cognicion moral que se muestran en la figura 1.4

1 Moll, J. et al. “Frontopolar and anterior temporal cortex activation in a moral judgment task:
preliminary functional MRI results in normal subjects”.

2 Moll, J. et al. “Functional networks in emotional moral and non moral social judgments”.

3 Moll, J. et al. “The neural correlates of moral sensitivity: a functional magnetic resonance imaging
investigation of basic and moral emotions”.

4 Greene, J. et al. “How (and where) does moral judgment work?”.



Haciendo un resumen de las estructuras que coinciden en los articulos
antes referidos, podemos mencionar que las dreas activadas ante estimulos
desagradables morales y no morales son la amigdala, la insula, el tdlamo y el
cerebro medio superior. Y para estimulos desagradables solamente morales: la
circunvolucion frontal media, la corteza orbitofrontal media, el polo temporal y
el surco temporal superior. Todas estas estructuras detectadas en estudios
donde utilizaron fMRI.

Figura 1. Las areas del cerebro implicadas en la cognicion moral por estudios

de neuroimagen: 1. Giro frontal medio; 2. Cingulo posterior, Prectineo y Corteza
retrosplenial; 3. Surco temporal superior y Lébulo parietal inferior; 4. Corteza orbitofrontal
y frontal ventromedial; 5. Polo temporal; 6. Amigdala; 7. Corteza prefrontal dorsolateral;

8. Lobulo parietal.®

La Imagen por Resonancia Magnética funcional ha sido ampliamente
utilizada por su excelente resolucion anatomica, pero su baja resolucién temporal
significa un gran inconveniente para este tipo de estudio, donde se necesita
registrar la respuesta inmediatamente después de la aplicacion del estimulo, de

5 Greene, . et al. 2002. “How (and where) does moral judgment work?”.



modo que se ha utilizado la Electroencefalografia (EEG) como método de
adquisicion de datos, que aunque no cuenta con una excelente resolucion
anatomica, es la técnica de adquisicion mas rapida, debido a que posee la mejor
resolucion temporal conocida hasta ahora.

La electroencefalografia registra sefales sobre el cuero cabelludo que se
producen por la sincronizacion de la mezcla de actividades eléctricas de muchas
areas corticales. Dentro de la EEG existen senales relacionadas a eventos,
llamadas, Potenciales Relacionados a Eventos (PRE), que son una medicion de
la actividad eléctrica registrada en el tiempo que representa una fase distinta del
proceso cortical.

Estudios anteriores han investigado la relacion entre los PRE y el
procesamiento de la informacion en el cerebro, los cuales, han encontrado
diferentes componentes de los PRE que se presentan en formas muy caracteristicas
ante determinadas funciones cognitivas. Como en el caso de la componente P1, que
fue utilizada como un indice cercano en la asignacion de atencion a estimulos de
valencia, la amplitud fue medida mientras que los participantes evaluaron
imagenes positivas y negativas, se observo que las amplitudes de P1 en estimulos
negativos fueron mds grandes que las amplitudes de P1 en los estimulos positivos.
Por lo que se ha demostrado que los estimulos negativos evocan mds atencion que
los estimulos positivos.®

En otro de los trabajos con EEG, se utilizaron potenciales evocados
visuales que fueron registrados durante la presentacion de fotos de caras humanas
y animales, ademads de varias caracteristicas faciales. Ondas negativas con latencias
pico de aproximadamente 165 milisegundos (N170) fueron bilateralmente
registradas en las regiones occipito-temporales. Latencias pico promedio fueron
mas cortas para las caras que solo para los o0jos. Los andlisis de amplitudes de
potenciales evocados indicaron que la N170 evocada por caras reflejo actividad en
un sistema neurologico especifico que fue insensible para encontrar diferencias
entre caras individuales sin importar la especie y por lo tanto sugiere que el
sistema pudiera funcionar para detectar la existencia de caras en general. Por otra
parte, la amplitud promedio de la N170 evocada por ojos humanos fue
significativamente mds grande que por la de los ojos de animales. Los resultados
indicaron que los dipolos para la N170 evocados por los ojos fueron localizados en
la circunvolucion temporal inferior posterior y para las caras, se localizaron

6 Smith, N. et al. “May I have your attention, please: Electrocortical responses to positive and
negative stimuli”.



inicialmente en la misma region, pero movidos hacia las circunvoluciones
fusiformes y linguales en la ultima fase de la N170, esto proporciona bases
neurofisioldgicas y anatomicas en una etapa de codificacion estructural inicial de
caras humanas.”

Aungque han sido muchos los trabajos realizados por medio de EEG, no se
han encontrado estudios reportados sobre EEG utilizando estimulos de tipo moral,
por lo que se espera sea de utilidad para investigaciones acerca de cognicion
moral.

El propdsito de esta investigacion fue encontrar las areas anatdmicas
que se activan durante la aplicacion de estimulos visuales con contenido moral.
Analizando los potenciales registrados en el cuero cabelludo obtenidos a partir
de tres tipos de estimulaciones visuales: imagenes emocionalmente neutrales,
imagenes emocionalmente desagradables e imdagenes emocionalmente
desagradables con contenido moral, para demostrar que existen diferencias
entre las sefiales de los tres tipos de estimulos. Asi como también, establecer las
estructuras que intervienen en el procesamiento de las tres estimulaciones.

Probando que la Electroencefalografia es suficientemente sensible para
detectar diferencias entre una sefial eléctrica producida con estimulos
desagradables con contenido moral en comparacion con estimulos
desagradables sin contenido moral y neutrales; ademads, que ante estimulaciones
desagradables con contenido moral se activan dreas distintas que con
estimulaciones neutrales.

Para realizar el estudio de esta investigacion, se utilizaron los
Potenciales Relacionados a Eventos, técnica basada en la Electroencefalografia,
que consiste en registrar variaciones de voltaje relacionadas temporalmente a
un tipo de evento; dichas variaciones son muy pequefias para poder ser
analizadas, por lo que los PRE se obtienen por medio de un proceso de
promediacion de los registros obtenidos. Aun después de promediadas las
sefales, todavia presentan un coeficiente de sefial a ruido muy bajo. Una forma
de reducir el ruido es aplicar métodos basados en la descomposicion de la
matriz de datos, como pueden ser la Descomposicion en Valores Singulares
(Singular Value Decomposition: SVD), el Andlisis de Componentes
Principales (Principal Component Analysis: PCA) o el Analisis de

7 Shibata, T. et al. “Generators of Visual Evoked Potentials for Faces and Eyes in the Human Brain
as Determined by Dipole Localization”.



Componentes Independientes (Independent Component Analysis: ICA), los
cuales, separan el subespacio de la sefial deseada del subespacio de ruido,
consiguiendo una mejor reconstruccion de la senal, para nuestro analisis se
utilizé ICA, ya que cuenta con mayores ventajas que los otros métodos.

Posteriormente, se buscé el rango de tiempo donde la sefial presentd
diferencias en comparacion con las sefiales de los otros tipos de estimulos. Una
vez que fue encontrado el rango de tiempo de interés, se aplicaron diversos
métodos para encontrar la localizaciéon y magnitud de las fuentes de corriente
de la actividad eléctrica cerebral, dado el sistema de potenciales eléctricos
medidos en la superficie del cuero cabelludo. Se debe tomar en cuenta que
existe un sinnumero de configuraciones de fuentes que generan los mismos
mapas de potencial, dado que diversas configuraciones de fuentes pueden
producir campos electromagnéticos externos idénticos ya que estan medidos
por un numero finito de electrodos, por lo que para encontrar la solucion
optima de estos pardmetros, los algoritmos se basan en técnicas de deteccion
que restringen el espacio de exploracién a un numero limitado de fuentes y una
forma geométrica especifica del volumen conductor o una capa anatdmica
extraida de la imagen real del sujeto. Encontrando asi la localizacion
equivalente del dipolo que mejor explique la informacion registrada.

Considerando que la fuente se modela como un dipolo de corriente se
pudo estimar la posicidn, la orientacion y la magnitud de dicho dipolo. Después
de esto, se proyectaron los dipolos sobre imdgenes cerebrales obtenidas por
resonancia magnética para saber cudles son las dreas que se estan activando.

Sin embargo, debido a lo poco especifico que resulta un andlisis visual,
se recurrio a otro método que determina especificamente las estructuras
cerebrales que se estan activando, lo que hace posible hacer un analisis
comparativo mas completo sobre las estructuras que intervienen en las tres
condiciones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

JUSTIFICACION.

El estudio de las neurociencias y el desarrollo tecnolégico han
permitido aprender mads sobre el funcionamiento cerebral, sin embargo, aun hay
mucho por descubrir, por lo que esta investigacion intenta enriquecer el
conocimiento de las 4reas que participan en los procesos cognoscitivos,
especificamente de tipo moral. A fin de conocer estas dreas, ya se han realizado
investigaciones anteriores utilizando fMRI, la cual, aunque es una técnica muy
poderosa en cuanto a resolucidn espacial, tiene limitaciones en registrar
rdpidamente una respuesta evocada, debido a su baja resolucién en el tiempo,
por lo que se utiliza EEG como método de obtencién de datos, ya que puede
obtener un registro continuo en el tiempo de la actividad eléctrica,
inmediatamente después de la aplicaciéon del estimulo, haciendo posible
analizar la relacion entre el comportamiento neuroldgico y la actividad eléctrica
a través del tiempo, ademds de ser una técnica no invasiva y relativamente de
bajo costo, lo que permite una aplicacion clinica accesible.

La finalidad de este estudio fue encontrar las dreas o estructuras que se
activan en respuesta a estimulos con contenido moral en una poblacion de
sujetos mentalmente sanos, neuroldogicamente intactos, para demostrar que
estas estructuras son diferentes que las que se activan con estimulos neutrales o
desagradables sin connotaciones morales.

Sin embargo, este trabajo también tiene la intencion de servir como
referencia para investigaciones futuras donde se realice el mismo tipo de
estudio pero en una poblaciéon de personas con alteraciones en la conducta,
como pueden ser criminales, en el entendido que son individuos con
personalidad antisocial, por lo que se esperaria encontrar diferencias al
comparar los resultados obtenidos entre la poblacion sana contra la patologica.



OBJETIVOS.

Describir una metodologia de reconstruccién que mejore la sefial inmersa
en ruido.

Encontrar los rangos de latencias donde los potenciales evocados
presenten diferencias entre las tres condiciones.

Obtener los dipolos que se generan en respuesta a los tres tipos de
estimulos visuales.

Identificar las regiones o estructuras que intervienen en el
procesamiento de estimulos neutrales, desagradables y desagradables con
contenido moral.

HIPOTESIS.

Hii: La Electroencefalografia es lo suficientemente sensible para detectar
diferencias entre los PRE producidos por estimulaciones desagradables con
contenido moral en comparacion con estimulaciones desagradables sin
contenido moral y estimulaciones neutrales.

Hi: Las estructuras activadas ante estimulos desagradables con
contenido moral son diferentes que las activadas por estimulos neutrales o
desagradables sin contenido moral.



Capitulo 1.
MARCO TEORICO.

1.1. Generacion de la actividad eléctrica cerebral.
1.1.1. Organizacion celular del sistema nervioso.

Las células del sistema nervioso son las neuronas, las cuales, se
encargan de transmitir la informacion necesaria para el funcionamiento de todo
el sistema.

Hay diferentes tipos de neuronas dependiendo la actividad que
realicen, pero en general estan compuestas por los siguientes elementos:

e Cuerpo celular o soma.- es el cuerpo de la neurona, contiene el
nucleo de la célula y de ahi salen ramas de diferentes formas y
longitudes.

e Dendritas.- son las ramas que salen del cuerpo celular,
encargadas de recibir la informacion de otras neuronas, las
cuales en conjunto forman los arboles dendriticos.

e Segmento inicial.- otra de las ramas, donde se inician los
potenciales de accidn.

e AxOn.- es un tubo largo y delgado, recubierto por una vaina de
mielina, envia la informacién desde el cuerpo celular hasta los
botones terminales.

e Botones terminales.- son pequefios engrosamientos que se
encuentran en los extremos de los axones.
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Figura 2. Estructura de una neurona.®

La capacidad de transmitir la informaciéon que tienen las neuronas,
empieza en el segmento inicial, lugar donde se generan pequenos impulsos
eléctricos, llamados potenciales de accion, los cuales viajan a través de todo el
axon hasta llegar a los botones terminales, cuando estos botones se unen a la
dendrita de otra neurona forman una sinapsis celular, fenémeno en el cual, los
botones terminales situados al final del axon de la neurona emisora, liberan una
sustancia transmisora que produce despolarizaciones o hiperpolarizaciones de
la membrana postsinaptica, enviando los mensajes de la neurona emisora a la
receptora originando el envio de informacion de una neurona a otra. Ya que una
neurona puede tener muchas dendritas, recibe informacion de docenas o cientos
de otras neuronas, cada una de las cuales pueden formar muchas conexiones
sinapticas con ella, de esta forma se produce una red de comunicacion entre
todas las neuronas.®

Los arboles dendriticos de las neuronas generalmente se organizan en
forma de columnas, las cuales, en conjunto forman macrocolumnas que se
distribuyen paralelas entre si y perpendiculares a la superficie cortical, lo que
produce que sus componentes longitudinales se puedan sumar y los
transversales se puedan cancelar entre si, originando una corriente idnica

8 Carlson, N. “Fisiologia de la conducta”.
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positiva dirigida hacia el exterior de la célula o negativa hacia el interior de la
célula, lo cual permite que se puedan registrar campos electromagnéticos en la
superficie del cuero cabelludo.’

1.1.2. Registros electroencefalograficos.

Los registros producidos por la actividad eléctrica cerebral, se llaman
Electroencefalogramas, los cuales, se obtienen por medio de electrodos, discos de
metal ubicados sobre el cuero cabelludo, capaces de detectar los potenciales
postsinapticos producidos por miles de neuronas que se encuentren en el area
donde esté colocado el electrodo. Asi, los registros obtenidos representan la
actividad eléctrica de un enorme nimero de neuronas, cuyas sefiales eléctricas
pudieron atravesar las meninges, el craneo y finalmente el cuero cabelludo.

Los potenciales pueden presentar una orientacion cualquiera respecto
al electrodo de registro, ya que la corteza tiene una distribucién irregular en
forma de circunvoluciones. De modo, que las sefiales que se registran son la
contribucion de potenciales generados por una actividad postsindptica
sincronizada en poblaciones neuronales distribuidas en forma regular con una
orientacion perpendicular a la superficie cortical. Para poder describir estos
potenciales, se tiene que tomar en cuenta la direccion del campo generado y el
valor del potencial en cualquier punto del medio de conduccion, por lo que se
debe considerar la estructura de la fuente generadora, la forma y la
conductividad del volumen en el que se propaga. Ya que cada neurona puede
considerarse como generadora de una fuente central rodeada de pozos
esféricamente distribuidos, el potencial de campo equivale a una distribucion
de dipolos orientados radialmente a la superficie de una esfera. El modelo
electromagnético mas factible es la capa dipolar, el cual, consiste de muchos
dipolos paralelos de actividad altamente correlacionada. La mayoria de los
fenémenos de EEG son debidos a grandes capas de dipolos corticales generados
por células piramidales interconectadas entre si.1

Por eso, para encontrar un modelo del volumen conductor, se deben
considerar las diferentes capas que rodean al cerebro, como es el craneo y el
cuero cabelludo, y en un modelo mas completo se considera también, la capa
de liquido cefalorraquideo. Estas capas presentan diferentes conductividades,

® Godinez, R. y Medina, V. “Génesis de la actividad eléctrica en el tejido nervioso”.
10 Godinez, R. y Medina, V. “Génesis de la actividad eléctrica en el tejido nervioso”.
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por lo que afectan las mediciones de los potenciales obtenidos en el cuero
cabelludo, en comparacién con los registrados a nivel cortical. Si se considera la
conductividad eléctrica cerebral y del cuero cabelludo iguales, el craneo es el
principal responsable de la atenuacion que sufre el potencial medido en el cuero
cabelludo, siendo que el hueso presenta un factor de atenuacion
aproximadamente cinco veces mayor al del cerebro.®

El sistema de montaje que se utiliza para obtener los registros de la
actividad eléctrica en el cuero cabelludo es el sistema internacional 10-20, el
cual, establece la posicidn de los electrodos de registro sobre el cuero cabelludo,
dividiendo la distancia en 10 y 20 % en sentido anteroposterior, entre los puntos
Nasion e Inidn, y en sentido transversal, entre los dos auriculares, los electrodos
se colocan como hileras, se deben incluir electrodos de referencia y una
conexidn a tierra del paciente. A cada uno de los electrodos le corresponde un
canal, por medio del cual, se produce el despliegue del registro. En relacion a la
distribuciéon de los registros en los canales, existen algunas convenciones
adoptadas y promovidas por la Sociedad Americana de EEG, las cuales, dicen
que los canales de los electrodos anteriores deben preceder, de arriba hacia
abajo a los de los electrodos posteriores, los canales de los electrodos izquierdos
van arriba de los de los electrodos derechos y los electrodos laterales preceden
también, de arriba hacia abajo, a los parasagitales y a los de la linea media,
como se muestra en la figura 3.1
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Figura 3. Distribucion de los electrodos.

1 ]slas, ]. “Bases de la electroencefalografia”.
12 Neuromatrik Neurofeedback TM.
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Los registros electroencefalograficos pueden tener configuraciones
diferentes, la monopolar, donde se registra la diferencia del potencial entre un
electrodo de registro y otro de referencia, la bipolar, donde se mide la diferencia
entre el potencial de dos electrodos de registros y la laplaciana, que obtiene la
diferencia de un electrodo de registro con el promedio de las sefiales de
electrodos circundantes.!

También es importante seleccionar la referencia que se va a utilizar de
acuerdo al tipo de estudio, ya que ninguna puede llegar a conseguir un
potencial totalmente nulo, se recomienda escoger la referencia que se encuentre
mas lejos de la region que se desea analizar, para que altere lo menos posible su
medicion. La referencia menton o nariz, es una referencia poco activa, pero con
riesgo de encontrar artefactos miograficos. La referencia de orejas
interconectadas, consiste en tomar dos electrodos conectados a los 16bulos de
las orejas y unirlos en un punto comun por medio de resistencias muy altas, no
es muy recomendable cuando la actividad de las zonas temporales es
importante, ya que provoca una reduccién significativa en la amplitud de las
senales en estas zonas. La referencia de collar, es un conductor circular cerrado,
constituido de una trenza metélica envuelta en fieltro empapado de un liquido
salino, que se envuelve alrededor del cuello. La referencia esterno-vértebro-
clavicular, consiste en cuatro electrodos colocados alrededor del cuello, uno en
la punta superior del esterndn, uno al nivel de la séptima vértebra cervical y los
dos ultimos sobre las claviculas, no presenta contaminacion de la actividad
eléctrica cerebral, pero que puede contener informacion pardsita del
electrocardiograma. Por altimo, la referencia promedio de tipo Wilson, en la
que se toma el nivel promedio en cada instante del conjunto de electrodos que
se encuentran sobre el cuero cabelludo, el inconveniente es que requiere un
potencial nulo dindmico que varie en cada latencia y el numero de electrodos
para la estimacion debe ser alto.®®

Una vez que la sefial es detectada mediante los electrodos, es necesario
amplificar la sefial, conectando los electrodos de registro a la entrada negativa
de los amplificadores y los electrodos de referencia a la entrada positiva.
Después, es conveniente aplicar un filtro para mejora la relacién de sefal a
ruido, quitando principalmente la interferencia de linea de 60 Hz.
Posteriormente, se puede digitalizar la sefial muestreando en intervalos de
tiempo la actividad eléctrica del paciente, generando una serie de tiempo con

13 Castellanos, P., Godinez, R., Jiménez, J. y Medina, V. “Potenciales bioeléctricos cerebrales”.
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numeros representativos de la senal, los pardmetros mdas importantes en la
digitalizacion son la frecuencia de muestreo y la resolucion del convertidor.™

1.2. Potenciales relacionados a eventos.

Los Potenciales Relacionados a Eventos (PRE) son respuestas
provocadas en ciertas zonas de la corteza mediante un estimulo que activa
selectivamente a la region que se desea estudiar. La respuesta evocada se
encuentra inmersa en el EEG de fondo de mucha mayor amplitud, considerado
como ruido, por lo cual, se deben emplear técnicas de registro que permiten
mejorar y extraer el potencial evocado en la senal compuesta.’®

La técnica mas utilizada para la obtencidén del potencial evocado es la
promediacion, que consiste en realizar varias estimulaciones sucesivas y
promediar las respuestas registradas. Los PRE se pueden definir por la
polaridad y latencia de su componentes, con la sigla de la polaridad P si es
positiva y N si es negativa, seguida de la latencia o retardo posterior a la
estimulacién en la que aparece dicho componente, como la P300 que describe
una componente de polaridad positiva que aparece 300 ms después de una
estimulacion. 13

La utilidad clinica de los PRE ha radicado en la definiciéon de
parametros poblacionales que puedan correlacionarse con patologias diversas.
Para lo cual, el estudio de la variacion de latencia en los componentes ha
demostrado parametros con mayor consistencia entre individuos para un grupo
de sujetos de caracteristicas similares, a diferencia del estudio de la variaciéon de
amplitud, que ha presentado resultados mucho mads variables entre sujetos, de
manera que ha sido dificil establecer indices comparativos a partir de las
amplitudes de los componentes de los PRE.*

14 Cornejo, J. “Extraccion de la informacién bioeléctrica”.
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1.3. Problema directo.

El problema directo de EEG, se trata de calcular la distribucion del
potencial eléctrico en la superficie del cuero cabelludo, dada las posiciones,
orientaciones y magnitudes de las fuentes de corriente del dipolo, asi como la
geometria y la conductividad eléctrica de las diversas regiones del volumen de
la cabeza.

Para esto, existen modelos fisicos que se usan para representar las
fuentes de la actividad eléctrica cerebral, la forma y conductividad de la cabeza.
Los modelos de las fuentes incluyen desde dipolos de corriente simples hasta
superficies de corriente complejas. Los modelos de forma y conductividad de la
cabeza van desde conductores simétricos esféricos hasta modelos de elementos
finitos basados en anatomias individuales.

1.3.1. Modelos de fuentes.

Para encontrar los parametros de las fuentes que mejor representan a
los datos medidos, se hace un ajuste de un conjunto de dipolos separadamente
en cada instante de tiempo, pueden variar la posiciéon y el momento de las
fuentes en funcion del tiempo, como dipolos moviles, a este modelo donde
todos los pardmetros del dipolo cambian con el tiempo se le conoce como
modelo de fuente focal de estado instantaneo. El ajuste se puede hacer con un
unico dipolo cuando la actividad en un instante de tiempo se restringe a una
porcion pequenia del cerebro, o con varios dipolos cuando la actividad es debida
a dos o mas regiones cerebrales activadas al mismo tiempo. Aunque el modelo
mas simple es el de dipolo tnico.

Hay otros modelos, donde toman como un todo los cursos espacio
temporales de la sefial, en vez de considerar cada instante de tiempo por
separado, se le llama modelos de fuentes focales espacio-temporales, en los
cuales, la principal suposicion es que los pardmetros de localizacién de cada
fuente no cambian con el tiempo y solamente el momento del dipolo puede
cambiar. Si tanto la orientaciéon como la magnitud del momento del dipolo
cambian, se tiene un modelo de dipolo rotante, pero si la orientacién se
mantiene fija y s6lo cambia la magnitud entonces es un modelo de dipolo fijo.
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Otra propuesta como modelo de fuente es el modelo de fuente
distribuida, en el cual las fuentes no estan restringidas a un nimero limitado de
fuentes focales.

Aparte del modelo de fuente, también se debe considerar el modelo de
la cabeza que se va a utilizar.

1.3.2. Modelos de la cabeza.

En el modelo de la cabeza deben especificarse tanto la geometria como
las propiedades eléctricas de los diferentes tejidos, el numero de capas que se
van a utilizar para ser modelados, que pueden ser de uno a cuatro (la piel, el
craneo, el liquido cefalorraquideo y el cerebro).

El modelo mads sencillo para representar a la cabeza es el modelo
esférico, consiste en una esfera con conductividad eléctrica constante. Produce
grandes errores de localizacion de fuentes debido a que no toma en
consideracion las conductividades de los diferentes tejidos dentro de la cabeza.

Un modelo que reduce significativamente estos errores es el modelo
esférico multicapa. En este se utilizan esferas concéntricas que representan a los
diferentes tejidos. Dentro del volumen de cada esfera se asume que la
conductividad es isotropica, la misma en todas direcciones.

Los modelos reales, que incorporan las formas reales de la cabeza y
volumenes de conductividad variable, no pueden ser calculados analiticamente,
por lo que se calculan utilizando algoritmos numéricos mas complejos.

1.4. Problema inverso.

El problema inverso de EEG consiste en estimar la localizacion y las
magnitudes de las fuentes de la actividad eléctrica cerebral y distribucion de
fuentes de corriente, dado un sistema de potenciales eléctricos dependientes del
tiempo medidos en la superficie del cuero cabelludo, asociadas a las posiciones
de esas medidas, las propiedades geométricas y conductivas de diferentes
regiones dentro de la cabeza.
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Esto es un problema, ya que existen infinitas configuraciones de fuentes
que podrian generar los mismos mapas de potencial, es decir, que no hay una
unica solucion y las soluciones no dependen continuamente de los datos. La no
unicidad es una consecuencia de la superposicion lineal del campo eléctrico:
diversas configuraciones internas de la fuente pueden producir campos
electromagnéticos externos idénticos, especialmente cuando estdn medidas
solamente en un namero finito de las posiciones del electrodo.

1.4.1. Métodos para la solucion del problema inverso.

Existen diversos métodos para solucionar el problema de localizacién de
fuentes. Uno de los métodos mas generales para la localizacion inversa de fuente
implica empezar de alguna estimacion inicial distribuida de la fuente y después ir
incrementando recursivamente la amplitud de algunos de los elementos de la
solucion, mientras que disminuye la amplitud del resto de elementos de la
solucién hasta que se convierten en cero. Al final, solamente un pequefio numero
de elementos serdn distintos de cero, produciendo una solucién localizada.

Un segundo método de localizacion de fuente incorpora suposiciones a
priori sobre fuentes y sus localizaciones en el modelo. Los dipolos de corriente
eléctricos se utilizan generalmente como fuentes, con tal de que las regiones de
activaciones estén relativamente concentradas. Aunque un dipolo tnico es el
modelo mds ampliamente usado, se ha demostrado que un modelo de dipolo
multiple es requerido para explicar una distribucion de corriente compleja. Si la
distancia entre los dipolos es grande o los dipolos tienen un comportamiento
temporal completamente diferente, los patrones de corriente pueden exhibir
solamente un traslape menor y pueden ser ajustados individualmente usando el
modelo de dipolo tnico.

Sin embargo, a menudo, el andlisis de topografias superficiales espaciales
puede ser engafioso, como las series de tiempo de traslapes de dipolos multiples y
potenciales que se cancelan uno al otro. En tales casos, uno debe emplear un tercer
método: un modelo espacio-temporal, donde la principal suposicion es que hay
varias fuentes dipolares que mantienen su posicion y orientacién y varian
solamente sus amplitudes en funcion del tiempo. Ahora, en lugar de que ajuste los

15 Zhukov, L. et al. “Independent Component Analysis For EEG Source Localization In Realistic
Head Models”.
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dipolos a mediciones desde un instante en el tiempo, los dipolos se ajustan
reduciendo el error residual de minimos cuadrados sobre la época entera de
potencial evocada.’

1.5. Métodos de descomposicion de senales.

Hay distintos tipos de andlisis basados en la descomposicion de la
matriz de datos, los cuales permiten una recuperacion de las senales que estan
inmersas en ruido, se utilizan en la resolucion del problema inverso como un
tipo de filtrado, pero no significa que sean métodos que encuentren los
parametros de los dipolos que expliquen los potenciales medidos, sino que sdlo
son una herramienta para eliminar ruido en la sefial. A continuacion, se
desarrollan tres de los principales métodos.

1.5.1. Descomposicion de valores singulares.

El método de Descomposicion de Valores Singulares (Singular Value
Decomposition: SVD), ha sido ampliamente usado en el procesamiento de
sefales digitales para la estimacion de las frecuencias estrechamente espaciadas de
multiples senoides en ruido. Es un método de expansion ortogonal basado en la
eigendescomoposicion de la matriz de autocorrelacion calculada de la secuencia de
entrada de datos. Este tipo de andlisis permite la reconstrucciéon de los datos
usando solo el subespacio de la sefial de la matriz de autocorrelacion separandola
del subespacio de ruido.®

Una matriz X cuadrada puede ser descompuesta en sus eigenvalores y
eigenvectores como XV = VA.

Donde V es la matriz de eigenvectores y A la matriz diagonal de
eigenvalores. Asumiendo que los eigenvectores son linealmente independientes y
que los eigenvalores son diferentes de cero, se puede estimar la inversa de la
matriz X. Como X'= VA1V VATV,

La SVD puede ser dada como X=U A2 VT.

16 Akay, M. “Biomedical Signal Processing”.
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Calculando X™= VA2UT. XX™=U A UT. XT™X=V A VT.

-1

Donde A?es una matriz con los eigenvalores de X. U es la matriz

ortogonal con los eigenvectores de la matriz XX'. V es la matriz ortogonal con los
eigenvectores de la matriz X™X.

Se debe reconstruir la matriz estimada X usando solo los eigenvalores
mas significativos.

En la figura 4 se muestra una representacion de los eigenvalores de la
matriz de covarianza, donde se aprecia que solo los primeros cuatro
eigenvalores contribuyen al subespacio de la sefial y el resto constituyen el
subespacio de ruido.
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Figura 4. Representacion de eigenvalores.?”

La SVD sdlo hace una descomposicion ortogonal basada en su matriz de
autocorrelacion y hace un truncamiento de los eigenvalores menos
significativos, lo cual produce una sefial menos ruidosa.

17 Zhukov, L. et al. “Independent Component Analysis for EEG Source Localization in Realistic
Head Models”.
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1.5.2. Analisis de componentes principales.

El Analisis de Componentes Principales (Principal Component
Analysis: PCA) permite descomponer un conjunto de PRE promediados en un
numero reducido de funciones de voltaje por tiempo, llamadas componentes,
las cuales representan una porcion de la varianza total del conjunto de los PRE.
Cada componente consiste en una covarianza, para cada punto en el tiempo de
las sefiales, denominada pesos de componente, el peso indica el grado en que la
componente estd influyendo en ese punto del tiempo. Por lo tanto, el mayor
peso indica los puntos en el tiempo en que el componente es mads activo,
mientras que donde el peso es mds pequeno, indica los puntos en el tiempo en
que los componentes son relativamente inactivos.

PCA calcula los eigenvectores y eigenvalores de la matriz de covarianza
del conjunto de datos. Los eigenvalores dan el orden en el que hay que poner
esos eigenvectores; el eigenvalor mayor indica que su eigenvector asociado
apunta en la direccién de maxima variabilidad de los datos, es decir, en la de la
primera componente principal, en el que se encuentra el nivel global de la
actividad; el segundo eigenvalor hace lo mismo con su eigenvector, indica que
apunta en la siguiente direccion de maxima variabilidad ortogonal con la
anterior y asi sucesivamente.®

Cada componente sucesiva se selecciona para ser ortonormal a los
anteriores, para capturar la informacién méaxima que no esté ya presente en los
componentes anteriores. Una vez que PCA encuentra los componentes
principales, se seleccionan los mas representativos, reduciendo la dimensién de
los datos, lo que permite visualizar mejor la imagen, filtrar el ruido o simplificar
los anélisis de computo subsecuentes.?

Este método es una técnica de transformaciones ortogonales, donde una
matriz X puede ser transformada en otra matriz Y usando una base ortogonal ®.
Y= QT X.»

Donde @ es la matriz ortogonal de vectores bases y Y es la matriz de
coeficientes ponderados.

18 Smith, N. et al. “May I have your attention, please: Electrocortical responses to positive and
negative stimuli”.

19 Akay, M. “Biomedical Signal Processing”.

2 Lee, S. y Batzoglou, S. "Application of independent component analysis to microarrays".
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Para estimar la matriz @ se puede usar la matriz de auto correlacion
como CO=A .

Donde C es la matriz de autocorrelacion. ® es la matriz de componentes
principales (eigenvectores). A es la matriz de eigenvalores.

1
La matriz de autocorrelacion, se puede calcular como C = (Nj x XXT.

La matriz Y ponderada es la matriz de coeficientes de los componentes
principales de la sefial de la matriz X, que puede ser estimada como Y=01X->
DTX.

La reconstruccién de la matriz estimada X se representada usando solo
los eigenvectores mds significativos. X = ® * Y,

1.5.3. Analisis de componentes independientes.

El tercer método es el Analisis de Componentes Independientes
(Independent Component Analysis: ICA), el cual, separa los datos crudos de
EEG, como si fueran fuentes independientes para realizar un procedimiento de
localizacion de cada fuente independiente por separado, el método es tan
confiable como los métodos de localizacion de fuente de un solo dipolo.

El clasico ejemplo para explicar como funciona ICA, es el llamado
problema del coctel de fiesta, representado en la figura 5, donde estas en un
cuarto con varias personas hablando al mismo tiempo, de tal manera que solo se
puede escuchar la mezcla de voces y es muy dificil identificar lo que cada
persona esta diciendo.?

2t Vinther, M. “Independent Component Analysis of Evoked Potentials in EEG”.
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Figura 5. Representacion del método.?

Pensando que las fuentes provienen de dos voces del cdctel de fiesta y
se tuvieran dos micréfonos en diferentes lugares cada uno registraria una sefal

en el tiempo, las cuales, se pueden escribir como %(t) y %2 (t) Cada una de esas
senales registradas es una suma ponderada de las senales emitidas por los dos

locutores, las cuales denotamos como s,(t) y Sz(t). Lo cual, se puede expresar
como una transformacion lineal:

X (t) = allsl(t) 8,5, (t)

X2 (t) = a5, (t) 83, (t)

También se puede escribir como X = A 5.2

Donde los elementos de A son los pardmetros que dependen de la
distancia de los microfonos de los locutores, X representa las sefiales registradas

y S, los datos de las senales de voz originales.

El problema ahora es recobrar los datos de las sefales de voz originales,
usando solamente los datos de las senales registradas.

22 Stone, . “Independent Component Analysis. A Tutorial Introduction”.
2 Hyvdrinen, A. y Oja, E. “Independent Component Analysis: Algorithms and Applications”.
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Si se despeja S para AS=X, entonces S=A"X. A" > W.

Para lo cual, se necesita encontrar una transformacion lineal W tal que
U=WX, donde los elementos de U sean tan estadisticamente independientes

como sea posible y sean una estimacion de las fuentes originales S. Tal que U =
S.

W especifica el filtrado espacial que invierte linealmente el proceso de
mezclado, que puede ser encontrado por ICA para obtener una versién U de las
senales originales a partir de la mezcla observable X, sin conocimiento del
proceso de mezclado.

Para aplicar el algoritmo de ICA en la descomposicion de datos
electroencefalograficos, se deben tener en cuenta algunas suposiciones teoricas
sobre las fuentes:

1. Las fuentes deben ser estadisticamente independientes.

2. Las fuentes no deben tener distribucion gaussiana.

3. Las sefales registradas son combinaciones lineales diferentes de las
fuentes.

4. No hay ningun tiempo de retraso en la propagacion de la senal de
las fuentes a los electrodos.

5. Hay el mismo ntmero de fuentes que de electrodos.

Este ejemplo es de una conversacion, pero ICA puede extraer sefales de
fuentes de cualquier conjunto de dos o mas senales mezcladas. Por ejemplo, la
actividad de los registros eléctricos cerebrales dada en un electroencefalograma.
Los datos del EEG consisten en registros de potenciales eléctricos en muchas
diferentes localizaciones del cuero cabelludo. Estos potenciales son
probablemente generados por la mezcla de algunos componentes subyacentes
de la actividad cerebral. Situacién muy similar al problema de la fiesta de coctel,
donde se quiere encontrar las componentes originales de la actividad cerebral,
pero solo se puede observar la mezcla de componentes. ICA puede revelar
informacion interesante de la actividad cerebral dando acceso a sus
componentes independientes.

En la figura 6, se muestra en forma breve el procedimiento del ICA; el

inciso A, muestra las sefiales registradas en la superficie del cuero cabelludo por
medio de los electrodos; en el inciso B, se realiza una eigendescomposicién de
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los datos y se obtienen los subespacios de sefial y de ruido, después de esto, se
elimina el espacio de ruido para trabajar inicamente con el espacio de sefal,
para hacer la reconstruccion de la sefial; en la parte C, se aplica el ICA sobre el
espacio de la sefal, dividiéndolo en componentes independientes; en el D, se
localiza la fuente de dipolo que mejor explique los voltajes del mapa de manera
independiente; finalmente en el inciso E, se muestra la suma de cada una de las
contribuciones de las fuentes que reproducen las sefiales en el inciso B.

Especificamente, para cada componente independiente, se emple6é un
método de busqueda para determinar el dipolo que mejor explique a la
contribucion de ese componente particular de la sefial.?

R,
***@:@
B

Figura 6. Separacion de los datos en mapas de activacion independientes.?

Para hacer la separacion de los datos en mapas de activacion, como si
fueran fuentes independientes, se deben tomar en cuenta algunas caracteristicas
en base a las suposiciones anteriores:

Las senales provenientes de los procesos cerebrales deben ser
linealmente independientes, debido a que ICA los va a volver canales
independientes. El retardo de propagacion de la senal a través del medio, de las

2 Zhukov, L. et al. “Independent Component Analysis for EEG Source Localization In Realistic
Head Models”.
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fuentes a los electrodos, es despreciable. El numero de las fuentes
independientes de la sefial no debe exceder el nimero de los electrodos.

En la figura 7, podemos observar como se separa el subespacio de la
senal del subespacio de ruido, hay solamente tres patrones independientes,
indicando la presencia de tres sefiales separadas de los datos originales y un
cuarto componente que explica el ruido de la sefal.

Figura 7. Componentes creados por ICA.

1.5.4. Comparacion entre los métodos mencionados.

Se resume una comparacion de ICA con los métodos descritos
anteriormente.

La SVD descompone wuna sefial multidimensional en sus
representaciones espacialmente sin correlacionar. En cambio el algoritmo del
ICA descompone los datos de k-canales mezclados en un conjunto de
componentes estadisticamente independientes. La comparacion de la SVD y el
ICA concerniente al coeficiente de sefial a ruido antes y después de la
descomposicién muestra claramente la superioridad del ICA, especialmente en
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los casos de ruido no estacionario, donde la SVD falla.?®> Cuando los datos son
descritos usando estadisticos de un orden no tan alto que de segundo orden, el
ICA y la SVD hacen lo mismo, pero el hecho de que la SVD descorrelaciona los
datos usando estadisticos de segundo orden y el ICA descompone los datos
usando estadisticos de ordenes superiores, hace que se esperen ventajas con la
aplicaciéon de ICA. %

El PCA es muy similar al ICA ya que ambos métodos proyectan una
matriz de datos en componentes en un espacio diferente. Sin embargo, la
principal diferencia matematica es que el PCA encuentra las n componentes que
no estan correlacionadas y que estdn espacialmente opuestas, mientras que el
ICA encuentra las n componentes estadisticamente independientemente, sin
importar la orientacidn que tengan. Las dos condiciones matematicas son
equivalentes para las variables aleatorias gausianas, tales como el ruido
aleatorio, pero diferentes para las variables no gausianas. Debido a que se
piensa que los procesos biologicos tienen distribuciones altamente no gausianas,
el ICA podria descomponer mejor este tipo de senales.

En la figura 8, se muestran las descomposiciones del ICA de una
respuesta evocada simulada, se registran en dos electrodos A y B, se suma la
actividad de dos fuentes temporalmente independientes de respuesta #1 y #2
con distribuciones espaciales arbitrarias. Los potenciales registrados en los dos
electrodos, muestra la respuesta como una trayectoria de dos dimensiones. En
este diagrama, la actividad de la fuente #1 solamente descansaria en el eje ICA-1
cercano al eje vertical; la actividad de la fuente #2 descansaria sobre el eje ICA-2
cercano al eje horizontal, pero no ortogonal. El primer componente principal de
los datos (PCA-1) indica la direccion de la maxima variacion de los datos, pero
ni esto ni el segundo componente principal, ortogonal a él, identifica cualquiera
de los componentes independientes. PCA, encuentra direcciones ortogonales de
varianza madas grande en los datos, mientras que ICA encuentra casi
temporalmente los componentes independientes cuyos mapas pueden ser no
ortogonales.?”

% Drozd, M. et al. “Detecting evoked potentials with SVD and ICA based statistical models”.

2% Kastner, J. Fuchs, M. y Wagner, M. “Comparison between SVD and ICA as preprocessing tools
for source reconstruction”.

27 Makeig, S. et al. “Blind separation of auditory event-related brain responses into independent
components”.

26



PCA-1

Potential at
electrode A 3

Figura 8. Comparacion de ICA y PCA.”

Después de revisar varios métodos de descomposicion de sefales es
posible observar que el ICA muestra varias ventajas sobre los otros métodos
debido a que puede hacer una mejor separaciéon del subespacio de ruido, ya que
sus componentes presentan maxima independencia en relacion a la sucesiva.

1.6. EEGLAB.

EEGLAB es un conjunto de herramientas que trabaja bajo la plataforma
de MATLAB, el cual, cuenta con una interfaz grafica interactiva que permite a
los usuarios procesar EEG continuo, EEG relacionados a eventos y otros datos
electrofisioldgicos usando el Andlisis de Componente Independiente y/o el
Anadlisis de Tiempo-Frecuencia, asi como métodos de promediacion.?

28 EEGLAB. Desarrollado por: Arnaud Delorme y Scott Makeig.

27



iy Ao e P R R SR
Bt Muiar ‘I-E‘:g\( A s e I W AR
pe g

e g P, e e P i

.
" BN e A s U AN N A i P
R T, o M g A L i A e
g T s L i i b e Pt P
a8

p \)l_u\.‘u_nm‘l‘\-ﬁ'\_,_j‘w-'wrm_p.mclh‘_rqNWM*.‘J‘W
i w‘:ﬁn‘; it Lo e e AN L it e it
s Y A A L T
m_::_vh_ s Vo alV RN A S

&l e ark l T T L M
::‘\':wf\(v—f—h.-\ﬁdwu_a_"hd"'“\r\.m‘ﬂ—tu_fd\ﬂ-—'\-ﬂ\/\fi,r:.{
N b M T A st Pyt e M e WA i e PR Pt
L e R i e T et g
iy ﬁf_,_m-\_*,..aw--._V\,Nw-v_‘,vx-..,«n._—uw
P i et ot sl N NN e i el B i

Lo S i S P e e i e N Y A
j\\l i . A "'\r‘_r-,_m’\r ]
w“\‘ﬂr\m\vw.mhwp“—ﬂ-m‘ﬁ o ]

3i3gagees
5
=
=4

oy i i Nt AN N Tt A i o
A i e e AV o oo i
irms Bl LR E1 3

T e

L
S TR SRR e v

o
" o

Channel 27 ERP Image
-0% o ST

: 0
o g-lu 1 i i
=} ¥ 1 * E
Fime {1ms) 20 g =
Rithilty pesares SpECITT S 33 <35
L | e i
& 10} £ | S
é. 0%’ B 0 == o e B R —
-2
RO 2
gm0 L B L
Fruquariy {Hz | 2 et
b
T B T spmeer| H 3 B -2 o ;13 B0 800
o] el ecer] . T f ]

Figura 9. Aplicaciones realizadas por EEGLAB.?

La coleccion de funciones disponibles en EEGLAB, permite el
procesamiento de la sefial, la visualizacion de los datos de EEG y el mapeado de
la imagen de Potenciales Relacionados a Eventos, entre otras cosas.

Con el pre-procesamiento de la sefial, se pueden filtrar los datos,
extraer épocas, eliminar la linea de base y remuestrear los datos. EEGLAB
también hace posible que los usuarios puedan eliminar canales de datos,
épocas, y/o componentes formadas principalmente por artefactos oculares,
musculares y de la linea de ruido, aceptando o rechazando visualmente las
recomendaciones de EEGLAB que son basadas en medidas del procesamiento e
informacion de la sefial.

El mapeo de la imagen de PRE es una representacion de los datos en

dos dimensiones, donde se muestran las variaciones de potenciales registrados
en un solo canal en todas las épocas a través del tiempo.

28



Una herramienta esencial de EEGLAB es el Andlisis de Componentes
Independientes de los datos de EEG, el cual, ha probado ser capaz de aislar las
fuentes generadas por EEG, bajo la suposicion de que sus actividades son
temporalmente independientes o al menos mas temporalmente independientes
que cualquier combinacién lineal de sus senales. ICA ha sido ampliamente
utilizado en la comunidad de investigaciéon de EEG para detectar y quitar los
artefactos no deseados.

Una aplicaciéon méas de EEGLAB, es el Analisis de Tiempo/Frecuencia, el
cual, determina la amplitud espectral relacionada a eventos, las perturbaciones
de fase y coherencia en los datos registrados de simples electrodos y/o
componentes de ICA.

Para los usuarios experimentados de MATLAB, EEGLAB ofrece un
ambiente de programacion estructurado para almacenar, tener acceso, medir,
manipular y visualizar los datos de EEG relacionados a eventos. Y para los
programadores investigadores y desarrolladores creativos de métodos,
EEGLAB posee una extensa plataforma de fuente abierta a través de la cual se
pueden compartir nuevos métodos con la comunidad de investigacion mundial

contribuyendo con funciones de EEGLAB que aparezcan automaticamente en el
menu de EEGLAB.”

1.7. Cartografia cerebral.

La cartografia cerebral es una técnica de representacion utilizada para
integrar informacion sobre la estructura y funcionamiento cerebral, obteniendo
informacion de distintos dispositivos, como la electroencefalografia, que
registran datos en individuos sanos, enfermos y hasta tejido cerebral post-
mortem.

El incremento del numero de investigaciones centradas en la
organizacidn estructural y funcional cerebral, ha producido un gran avance en
técnicas de imagen aplicadas al cerebro; debido a que la estructura del cerebro
humano es tan compleja y tan distinta de una persona a otra, se requieren
multiples campos de investigacion para poder manipular, analizar y comunicar

2 Delorme, A. y Makeig S. 2004. “EEGLAB: an open source toolbox for analysis of single-trial EEG
dynamics including independent component analysis”.
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datos cerebrales. Para lo cual, se encuentra la construccién de atlas cerebrales y
bases de datos de cartografia cerebral tridimensional, plantillas y modelos que
describan como la organizacion de cada una de las partes cerebrales. Donde el
principal problema es el disefio de sistemas de referencia adecuados para los
datos cerebrales humanos, ya que se deben adaptar a las variaciones en la
estructura y funcién cerebral en grandes poblaciones de individuos, en funcién
de la edad y sexo, en distintas enfermedades, distintas técnicas de imagen o
incluso distintas especies.

Para resolver estas tareas se encuentran la construccion de promedios,
plantillas y modelos, donde es importante la confianza, para una correcta
manipulacién, andlisis e interpretacion de los datos cerebrales, dado que la
complejidad y variabilidad entre los individuos es muy grande.

1.7.1. StatMap.

El mapeo cerebral se puede efectuar sobre cualquier parametro
relevante extraido del EEG registrado. Hay varios tipos de mapas eléctricos
cerebrales, de acuerdo con la informaciéon que presenta: de amplitud, de
densidad de corriente, de energia espectral o de pardmetros estadisticos.

Con los mapas de pardmetros estadisticos, se puede comparar datos de
un sujeto con alguna poblacidon de referencia o de dos poblaciones entre si, y
realizar un mapa de los parametros estadisticos resultantes de la comparacion,
utilizando las estadisticas cldsicas como la prueba z y la t de Student.

StatMap+ 3D es un programa de mapeo estadistico que permite crear
mapas que representan la probabilidad de significancia del valor p asociada a
una prueba estadistica especifica. El mapa de valor p, destaca visualmente las
regiones corticales, en las cuales, la actividad eléctrica cerebral difiere
significativamente entre dos grupos o entre un solo sujeto y un grupo de
referencia.*

Se pueden realizar diferentes pruebas estadisticas como son:

La comparicion entre un solo sujeto y un grupo de referencia, opcion
que hace posible que se comparen los datos de un sujeto contra los valores

3 StatMap+ 3D, DigiMed Systems Inc.
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medios de un grupo. Esto corresponde al mapeo del indice z. Permite que uno
mida que tan lejos esta el valor del sujeto del valor de la media del grupo. Esta
distancia o desviacion es expresada por el indice z y la probabilidad de
significancia, representada con el valor p.

La comparacion de la media entre dos grupos independientes, esta
opcion corresponde a la comparacion entre dos grupos independientes a través
del uso de la prueba t bajo la hipotesis de varianza desigual. Este ultimo es mas
robusto que la prueba t de Student cldsica que considera la varianza de los dos
grupos como igual.

La comparacion de la media entre dos grupos dependientes, a
diferencia de la opcion anterior, considera la interdependencia de los dos
grupos. Esta opcion, es muy util para ser comparada a un mismo grupo
probado bajo diversas condiciones o en una manera a través del tiempo,
comparando condiciones antes y después de tratamiento. En este contexto, esta
comparacion es mas sensible, ya que detecta diferencias mas eficientemente que
las usadas para los grupos independientes.

El beneficio de StatMap+ es el hecho de que las pruebas estadisticas
ofrecidas son mucho mds robustas y apropiadas que las que comunmente
proveen los programas de mapeo cerebral:

1. StatMap+ 3D hace posible comparaciones entre la media de los
grupos bajo la hipotesis de varianza desigual. Esta situacion puede ocurrir
cuando se realiza una comparacion entre un grupo de control y un grupo
clinico.

2. StatMap+ 3D puede comparar directamente los mapas de
probabilidad entre si mismos, aun cuando sean de diversos estudios o de
grupos con diferentes nimeros de sujetos. Aunque esta clase de comparacion
no se puede hacer para los mapas de indice t, ya que los indices t dependen del
numero de grados de libertad y por lo tanto del el numero de sujetos en cada
estudio. Un indice t idéntico con dos diversos numeros de grados de libertad
tiene dos diferentes valores p, por lo tanto, dos mapas de indice t con dos
diversos nimeros de grados de libertad no se pueden comparar directamente.
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1.7.2. Sistema Estereotaxico de Talairach.

La mayoria de los atlas estan basado en una representacion detallada de
la anatomia de un solo sujeto en un sistema de coordenadas 3D estandar o
espacio estereotaxico. Los primeros intentos se crearon a partir de especimenes
post-mortem, tomando la forma de referencias anatdmicas o representando un
rasgo particular del cerebro. También se centraron en la citoarquitectura de la
corteza cerebral de Broadmann. Los sistemas de normalizacion espacial fueron
propuestos para transformar nuevos datos y adaptarlos al espacio ocupado por
el atlas.

El sistema estereotaxico de Talairach?!, se ha convertido en un estandar
internacional para estudios funcionales basados en MRI. En este sistema se
basan muchos programas de mapeo cerebral, tal es el caso de Talairach
Daemon Client (TDClient), un programa para consultar datos sobre las
estructuras cerebrales de humanos.

El Talairach Daemon Client, utiliza el sistema de coordenadas
bicomisurales, (CA-CP), como método para localizacion de la activacion
cerebral, un estandar internacional dentro de la cartografia cerebral utilizado
por muchos de los laboratorios de tomografia por emisién de positrones que
trabajan estos temas.3?

El espacio de coordenadas bicomisurales se encuentra definido por tres
planos ortogonales, estando el centro en la comisura anterior, como se muestra
en la figura 10:

1) El eje (x) va de oido a oido y es el plano medio sagital.
2) El eje (y) va de frente a la parte posterior de la cara, es el plano a
través de las comisuras anterior y posterior y es ortogonal al plano medio

sagital.

3) El eje (z) va de la parte superior del crdneo a la inferior, el plano a
través de la comisura anterior y ortogonal a los otros dos planos.

3 Talairach, ] y Tournoux, P. “Co-planar Stereotaxic Atlas of the Human Brain. 3Dimensional
Proportional System: An Approach to Cerebral Imaging”.

% Talairach Daemon Client: Desarrollado por: Jack L. Lancaster, Peter T. Fox, Mick Fox, Angela
Uecker.
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Las coordenadas x-y-z determinadas para elementos volumétricos de
1xIx1 milimetros dentro de wun espacio estereotaxico estandardizado.
Abarcando 170 mm en el eje (x), 210 mm en el eje (y) y 200 mm en el eje (z).

Siguiendo la alineacion de estos planos, una imagen cerebral es
escalada a lo largo de cada eje en las dimensiones de un cerebro estandar, la
cual, es adaptada al espacio bicomisural, cada punto en una imagen cerebral es
accesible mediante una direccion x-y-z referida al espacio definido por el atlas
cerebral.

Figura 10. Orientacion de los ejes.*

Las dimensiones del arreglo fueron seleccionadas para ser
aproximadamente 25% mads grandes que las del Atlas de Talairach (AT).

Las coordenadas que localiza el TDClient son espacialmente
consistentes con el Atlas de Talairach. Cada localizaciéon almacena un marcador
para registrar un vinculo que contenga los datos descritos presentes en las
coordenadas correspondientes. Los datos registrados son mapas de
probabilidad estructural o etiquetas del AT. Los registros son implementados
como listas relacionadas a los valores y a los nombres de las estructuras
cerebrales.

Las etiquetas del AT son etiquetas de regiones anatomicas, obtenidas
electronicamente de imagenes axiales por secciones del Atlas de Talairach de
1988, se almacenan en la base de datos de las etiquetas de Talairach. Aunque las
coordenadas sean tridimensionales son exactas, descripciones cuantitativas de
las localizaciones, descripciones anatomicas mads usuales, pero menos
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cuantitativas, por ejemplo la anatomia superficial (circunvoluciones cerebrales)
y areas arquitectonicas.

El Atlas de Talairach se ha digitalizado y trazado manualmente en una
organizacion volumétrica de regiones anatomicas, hemisferios, ldbulos,
circunvoluciones y nucleo, han sido delineadas y etiquetadas. En la corteza
cerebral, todas las Areas de Broadmann (AB) se han trazado y se han ampliado
en volumenes tridimensionales. El Atlas también incluye etiquetas de AB, pero
carece de limites explicitos entre AB. El TDClient mejorard la exactitud y la
consistencia con la cual estudios basados en coordenadas hacen referencia a la
nomenclatura anatémica tradicional. Porque esta basado en mapas de
probabilidad estructural que se almacenan en la base de datos del servidor del
TDClient. Actualmente hay nueve mapas de probabilidad estructural dentro de
la base de datos: Caudado, Putamen, Talamo, Insula, Lébulo frontal, Lébulo
temporal, Lobulo parietal, Lobulo de Occipital y Cerebelo.

Los mapas de probabilidad estructural fueron generados, usando una
plantilla simple de una imagen cerebral de sujetos normales con MRI que se ha
etiquetado cada voxel identificAndolos con una regiéon anatémica. El1 mapeo
espacial entre la plantilla y los sujetos se puede aplicar a las etiquetas de la
plantilla para que cada cerebro esté etiquetado en su orientacion original.
Después, los cerebros etiquetados se mapean en un espacio estereotdxico
estandardizado, usando una transformacion simple de nueve parametros para
hacer coincidir cada imagen cerebral etiquetada contra una marca de la imagen
estereotdxica. Aunque la imagen de resonancia magnética, no es una sola
imagen, sino el promedio de 305 imagenes, cada una mapeada dentro de un
espacio estereotaxico de una manera de orden independiente. Este promedio de
imagenes, define el espacio estereotdxico en el cual se expresan todos los mapas
de probabilidad.

Las etiquetas para cada estructura de todos los cerebros no se alinean
exactamente, dando lugar a un limite poco definido que representa la
variabilidad. Un mapa de probabilidad para cualquier mapa estructural se
calcula en cada localizaciéon x-y-z donde estd presente la estructura. Estos
mapas son una medida de la incidencia de porcentaje de la estructura en cada
uno de estas localizaciones en el espacio estereotaxico definido. Los métodos
para medir la variabilidad anatomica dependen del espacio de referencia y la
transformacion usada para poner cada cerebro en ese espacio, en este caso
nueve parametros.
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El cerebro de Talairach podria fallar en establecer la equivalencia entre
estudios de dos individuos distintos porque esta basado tnicamente en
transformaciones lineales (rotacion, escalado, translacion) y porque fue creado
para resolver problemas de mapeo y localizacion de estructuras cerebrales
situadas profundamente, donde la variabilidad individual es relativamente
baja.
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Capitulo 2.

METODOLOGIA.

La presente investigacion se realiz6 en colaboracién con el Laboratorio
de Psicofisiologia y Neuropsicologia de la Facultad de Psicologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). La seleccion de los
participantes, la aplicaciéon de la serie de estimulos y la adquisicién de los datos
fueron efectuadas por investigadores de esta Facultad.

2.1. Sujetos.

En el estudio participaron veinte sujetos, diez hombres y diez mujeres
jovenes, estudiantes de la carrera de Psicologia de la UNAM, con el mismo nivel
de estudios, similar clase social y sin antecedentes de patologias psiquidtricas o
neurologicas.

2.2. Estimulo.

El experimento consistio en presentar imagenes formadas por tres
diferentes tipos de estimulos a los participantes, los cuales, no realizaron
ningun tipo de actividad, mas que observar las imagenes que se le presentaron.

Se utilizaron imdgenes previamente validadas por la Facultad de
Psicologia de la UNAM, mediante la aplicacion de exdmenes a una poblacién de
jovenes mexicanos, los cuales por medio de una escala del 1 al 10 calificaron las
imagenes de acuerdo al grado de moralidad que les evocaba, siendo el 10 el
valor moral mas alto; posteriormente, se eliminaron todas las imagenes
clasificadas con valores menores de 7 en dicha escala.
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Se presentaron 270 imagenes de los tres tipos de estimulos
aleatoriamente agrupadas en 45 secuencias formadas por 6 imagenes, cada
imagen se presentd con una duracién de 1.5 segundos con un intervalo entre
estimulo de 3 segundos.

Los diferentes tipos de estimulos fueron:

1. Estimulos emocionalmente neutrales.

2. Estimulos emocionalmente desagradables sin contenido moral.
3. Estimulos emocionalmente desagradables con contenido moral.

La clase de imagenes para el primer estimulo, fueron una puerta, una
silla o un contacto eléctrico; para el segundo estimulo, imadgenes de una persona
vomitando, un excusado sucio o un 6rgano mutilado; para el tercer estimulo,
imagenes de nifos de la calle, una mujer violada, o un asalto a mano armada;
imagenes que evocan sentimientos de compasion e indignacion, en algunos
casos, creando sentimiento de empatia con la persona de la imagen, ejemplo de
estas imagenes se muestran en la figura 11.

Figura 11. Imagenes presentadas para cada tipo de estimulo.

2.3. Adquisicion de datos.

La adquisicidon electrofisiologica se llevo a cabo mientras el sujeto
observaba las imagenes de manera individual con el sistema de registro de
senales del Neuroscan del Laboratorio de Psicofisiologia y Neuropsicologia de
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la Facultad de Psicologia de la UNAM. Por medio de una gorra colocada sobre
el cuero cabelludo con 32 electrodos superficiales distribuidos de acuerdo al
Sistema Internacional 10/20 con una configuracion monopolar y una referencia
de orejas interconectadas. La senal se adquirié con un filtro pasa alta de 0.1 Hz
y un filtro pasa baja de 30 Hz. En cada ensayo se registraron 256 puntos de EEG
digitalizado con una frecuencia de muestreo de 256 Hz. En total se promediaron
segmentos de 1.4 segundo, un pre-estimulo de 100 milisegundos y un post-
estimulo de 900 milisegundos para cada ensayo.

2.4. Registro de las sefales.

Para procesar la informacién se utilizo, EEGLAB v4.5b, un software de
acceso libre, fuente abierta, funciona bajo un ambiente de MatLab (Mathworks,
Inc.), en el que se pueden realizar diversas funciones como visualizacién de
datos; pre-procesamiento (rechazo de artefactos, filtracion, seleccion de épocas
y promediacién), ICA y descomposicién de tiempo y frecuencia.

Se registrd la senal eléctrica del cuero cabelludo por medio de 32
electrodos, la cual se almacend en una matriz de datos donde cada columna
corresponde a una muestra en el tiempo y cada fila a un canal o electrodo,
construyendo asi un registro continuo de EEG a una razén de muestreo de 256
Hz; a lo largo del registro se indica el momento en que se aplican los diferentes
tipos de estimulos por medio de eventos, haciendo un total de 276 eventos por
registro, para eliminar algunos artefactos, se aplico un filtro pasa alta de 0.25 Hz
y un filtro pasa baja de 10 Hz, quedando un ancho de banda de 10 Hz.

Posteriormente, se separaron los registros por cada tipo de estimulo,
extrayendo todos los eventos del mismo estimulo en el registro continto,
obteniendo tres diferentes series de datos o registros, separados en épocas de un
segundo, las cuales inician en la aplicacion del estimulo y terminan un segundo
posterior a él. Para cada registro se removio la linea de base utilizando 100
mseg. pre-estimulo.

En esta etapa se eliminaron cinco participantes del grupo, ya que
presentaron canales sueltos y artefactos muy grandes en el registro.
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2.5. Rechazo de artefactos.

Después se les aplicaron a las sefiales los siguientes criterios para
eliminar posibles artefactos.

A.

Rechazo de épocas por inspeccién visual, eliminando épocas que
presentaron artefactos muy claros.

Rechazo por valores extremos, se removieron las épocas que
sobrepasaron valores de -30 o +30 uV.

Rechazo por tendencias anormales, en este método se ajustan los
datos a una linea recta para detectar alguna tendencia,
eliminando las épocas donde la pendiente exceda los 40 UV,
basandose en que los artefactos causan tendencias lineales en
algunos electrodos.

Rechazo por datos improbables, esta funcion determina la
distribucién de probabilidad de las épocas, calculando la
probabilidad de ocurrencia de cada una, por lo que al eliminar
las épocas con eventos improbables, se espera que sean debido a
artefactos, el umbral de rechazo que se utilizdé fue 3, valor
expresado en término de las desviaciones estandar de la
distribucion de probabilidad.

Rechazo por datos anormalmente distribuidos, este
procedimiento, se basa en el calculo de el coeficiente de curtosis,
cuarto momento estadistico, se utiliza para detectar el
comportamiento de la distribucidon de las sefiales, es decir, si el
valor de curtosis es alto y negativo, la distribucidén serad plana,
llamada platicurtica, si el valor es cercano a 0, la distribucién sera
parecida a una distribucion normal, llamada mesocurtica, pero si
el valor es alto y positivo, la distribucidon serd puntiaguda, se
llama leptocurtica, debido a que las épocas de datos con
artefactos a veces tienen distribuciones de la actividad muy
picudas o muy planas por algun canal suelto, por esto es util este
método; los umbrales son definidos en términos de las
desviaciones estandar del valor y también se utilizé un valor de 3
para rechazar las épocas.
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Se realizo este procedimiento para los otros tres tipos de eventos,
estimulos emocionalmente neutral, emocionalmente desagradable y
emocionalmente desagradable con contenido moral.

Una vez eliminado algunos artefactos se escogieron las 40 mejores
épocas para hacer una promediacion, tratando de desenmascarar diferencias
entre los potenciales de una sefial y de otra. Se obtuvo una sefal formada por
los 32 canales a través del tiempo para cada tipo de estimulo, como la que se
muestra en la figura 12.

)
[\ = (3] w0

Patential (uV

0 200 400 600 800

Latencv (ms)

Figura 12. Seiial formada por los 32 canales.

Para dieciséis de los registros no fue posible seleccionar 40 épocas, ya
que al aplicar los criterios de rechazo de artefactos solo quedaron 25 o menos
épocas, estos registros también se rechazaron.

2.6 Descomposicion basada en ICA.

Se aplicod el método de ICA para cada tipo de estimulo, lo cual fue util
para mejorar la sefial inmersa en ruido, ya que al descomponer las sefiales en
diferentes componentes, se puede identificar que componentes se relacionan
con artefactos y eliminarlas. Se muestra una representacion de la sefal
promediada descompuesta en 32 componentes en un arreglo rectangular en la
figura 13.
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Figura 13. Representacion de las 32 componentes en un arreglo rectangular.
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En la figura 14, se muestra otra representacion de la senal formada por
las componentes.

Potential (uV)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time (s)

Figura 14. Representacion de la contribuciéon de las componentes en la
envolvente de la sefial.

Una vez que se descompuso la sefial, las componentes obtenidas, al
igual que las épocas, se pueden eliminar con diferentes criterios para hacer una
mejor reconstruccion de la sefial.

2.6.1. Eliminacion de componentes por artefacto ocular.

Este criterio se basd en eliminar la componente que proyectd su
actividad a la parte ocular, asumiendo que esa componente contenia el artefacto
ocular, ademads de observar si se asemejaba a la distribucion del canal ocular. Se
muestra una componente que explica actividad ocular en la figura 15.
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Figura 15. Componente representativa de artefacto ocular.

Después de eliminar dicha componente, en la figura 16, se puede
observar una disminucidon de la actividad en el canal ocular.

Antes de eliminar la componente
-12F __ Despuesde eliminarla

Voltage (V)

| 1 | 1 |
0 200 400 600 800 1000
Time (ms)

Figura 16. Disminucidn de voltaje en el canal ocular.

En general se observa una mejoria de la linea de base en todos los
canales, como se muestra en la figura 17.
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Figura 17. Mapa topografico cerebral con todos sus canales.

Se debe tomar en cuenta que si al quitar una componente se ve muy
afectado el canal occipital, en comparaciéon con los demds canales, no es
artefacto ocular y por lo tanto, no debe eliminarse.

2.6.2. Eliminacion de componentes por medio de la varianza
explicada.

La varianza explicada, representa la contribucion de una componente
en la senal promediada, por lo que si alguna componente presentaba valores
bajos de varianza se eliminaba por no contribuir mucho a la sefial. Se grafica
una componente con trazo rojo, en la figura 18, la cual representa el 1.83% del
total de la senal y la envolvente de la sefial promediada con trazo negro.
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Figura 18. Componente a eliminar.

A diferencia de la figura 19, la cual muestra una de las componentes
mas significativa, pues explica una varianza del 31.9%, observando la relacién
con la envolvente. Esta es un buen ejemplo de una componente que no debe ser
eliminada.
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Figura 19. Componente representativa.

2.6.3. Eliminacion de componentes por medio del
concentrado de épocas a través del tiempo.

El tercer criterio es por medio de la representacion de épocas a través
del tiempo observando un mapa de colores, el cual representa el nimero de
épocas a lo largo del eje vertical, el tiempo a lo largo del eje horizontal y la
amplitud de voltaje representada por la variacion de colores.
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Si no se presenta una continuidad del voltaje en la misma latencia,
significa que hay valores de voltaje muy diferentes en unas épocas que en otras,
por lo que se elimina, por no tener aproximadamente el mismo valor de voltaje
en esa latencia a través de todas las épocas, como se muestra en la figura 20.

2.1

Sonrted Trials

Time (ms)

Figura 20. Representacion en comprimido de una componente a rechazar.

Se muestra el caso contrario, en la figura 21, donde el voltaje en todas
las épocas es el mismo, lo que la hace una componente muy significativa que no
serd eliminada.
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Figura 21. Representacion en comprimido de una buena componente.
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Después de eliminar las componentes por los criterios antes descritos,
se hace una nueva reconstruccion de la sefial con un nimero menor de

componentes en la figura 22, donde se observa una disminucién del ruido y una
mejoria de la sefal.

Potential (uV)

0 200 400 600 800
Latency (ms)

Potential (uV)
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400 600
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0 200 300

Figura 22. Representacion de la reconstruccion de la sefial a) antes y b)
después de eliminar las componentes menos significativas.
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Se realizd este procedimiento a los tres registros correspondientes a
cada tipo de evento a los nueve sujetos restantes.

Después de la reconstruccion de las sefiales se observo que en once de
los registros la descomposicion no fue la adecuada, puesto que atin después de
quitar componentes representativas de artefactos, en algunas latencias se
presenta un pico de voltaje en todos los canales, como una propagacion de onda
del comportamiento del canal ocular hacia los demds canales, lo que indica que
la extracciéon del movimiento ocular no fue la adecuada, por lo que también se
excluyeron estos registros. Finalmente, se analizaron a cinco sujetos para el
estudio.

2.7. Grandes promedios para cada tipo de estimulo.

Una vez que se han limpiado las sefiales 1o mds posible, se calculan los
grandes promedios, los promedios de los promedios de cada estimulo de todos
los sujetos analizados, de cada condicién para poder encontrar los rangos de
latencias y 4reas donde se presentan las principales diferencias entre los
estimulos. Ademds, se realiza una diferencia entre los promedios de dos
condiciones.

Si la diferencia da 0 o casi 0, significa que las condiciones son muy

parecidas o existe poca diferencia entre ellas, como se muestra en la figura 23, se
grafican los promedios y la diferencia para dos condiciones.
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Figura 23. Representacion topografica cerebral del promedio de dos
condiciones y la diferencia en cada canal.
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2.8. Analisis de diferencias estadisticas entre grupos.

Con el programa de StatMap se pueden aplicar pruebas estadisticas para
encontrar diferencias entre dos grupos de estudio, comparando la media de estos
grupos por medio de la prueba t de Student bajo la hipotesis de varianza
desigual.

Para la realizacion de la prueba t; primero se hizo una serie de tiempo para
cada sujeto, compuesta por los valores de la actividad eléctrica cerebral registrada
en cada uno de sus electrodos en cada latencia, durante un periodo de 0 a 1000 ms
postestimulo muestreando cada 25 ms.

Después, se formaron conjuntos para cada latencia con los valores de la
actividad eléctrica cerebral de todos los participantes, esto para los tres tipos de
estimulos.

Una vez formados los conjuntos, se llevo a cabo la prueba t para las tres
combinaciones posibles; una para el grupo neutral contra el grupo desagradable,
otra para el neutral contra el moral y finalmente para el desagradable contra el
moral. Para identificar las latencias donde existan diferencias estadisticas entre los
tres tipos de estimulos aplicados en la poblacion de estudio.

En la figura 24, se presenta la comparacion entre los mapas obtenidos del
grupo con estimulacion neutral contra la del grupo con estimulacion desagradable;
en el mapa superior izquierdo, se muestra la media de la actividad eléctrica
registrada en cada uno de sus electrodos del grupo de participantes que recibieron
estimulos neutrales; en el mapa superior derecho, se observa la media de la
actividad eléctrica del grupo con estimulos desagradables; el mapa central,
representa el valor de la prueba t; mientras que el mapa inferior, indica el nivel de
significancia asociado a la prueba t, el valor p; finalmente, las paletas de colores de
la derecha, cuentan con una escala que representa los valores de los mapas.
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517 021

482 0.08 0.00001
4.12 -0.17 0.00010
342 043 0.00100
272 -0.68 0.01000

Grupo neutral Grupo 201 093 005000

desagradable 131 -1.19

L -1.44 Walor p
-0.09 -1.49
-0.79 195
-149 220
-220 246
Walor t -290 271
-32s8 284

uv “alor t

Figura 24. Mapas estadisticos de la actividad eléctrica cerebral y la
representacion de las pruebas estadisticas con sus valores t y p.*

2.9. Localizacion de fuentes.

Es muy dificil encontrar las localizaciones de muchos dipolos activos
simultdneamente y las soluciones de mejor ajuste dependen de las condiciones
iniciales dadas al algoritmo. Por esta razon, los modeladores de problema
inverso tendieron a centrar su atencion en los casos en los cuales se observa un
mapa de dipolo simple y se esperan los picos muy tempranos en respuesta de
PRE promediados. Otros ajustan dipolos multiples en partes mas grandes,
basados en la forma de onda del PRE, con conocimiento a priori o adivinando
en donde deben ser localizadas las fuentes. Estas aproximaciones han sido
criticadas porque no se basan completamente en los datos observados. Debido a
esto se utiliza DIP-FIT, una herramienta de EEGLAB basada en ICA, la cual,
identifica temporalmente fuentes independientes de la senal, encuentra la
localizacién equivalente del dipolo que mejor explique la informacién
registrada y lo proyecta en la superficie del cuero cabelludo.

3 StatMap+ 3D. DigiMed Systems Inc.
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Algunos componentes independientes tienen mapas que coinciden
perfectamente con la proyeccion de un solo dipolo equivalente. La localizacion
de un simple dipolo equivalente 3-D que genere un mapa de potencial se ha
representado bien, aunque la localizacién del dipolo equivalente no estara en
general en el centro del punto de la actividad cortical (si el punto se orienta
radialmente, el dipolo equivalente estara mas profundo que él).

Por todo esto, se ha utilizado el algoritmo DIP-FIT del programa
EEGLAB, para encontrar las fuentes activadas en respuesta al estimulo neutral,
desagradable y con contenido moral; DIP-FIT hace una localizacion de dipolos
de fuentes equivalentes en base a las componentes independientes, realiza la
localizacién del dipolo usando la minimizaciéon de varianza residual y la
minima variacion lineal con un modelo esférico de N capas.

2.9.1. Seleccion de componentes representativas.
Para esto primero, se hizo una proyeccion de todos los dipolos que

intervienen en algun tipo de estimulo, en este caso el neutral, que se muestra en
las figura 25.

Component 1
Component 2
Component 3
Component 4

(RN, 12.36)
(RN 11.04)
RNV 8.17)
RNV 11.78)
Component 5 (R.Y. 11.19)
RN
RN
(RN

Component &
Component 7 L8735
Component 8 L 27.85)
Component 9 (RY. 36.19)
Component 10 (R.Y. 23.55)
Component 11 (R.%. 33.90)

. 9.04)

Figura 25. Todos los dipolos para el estimulo neutral en un sujeto.
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Observando la representacion de todos los dipolos, se eliminan los que
tienen una ubicacion predominantemente occipital, puesto que es conocido que
la respuesta visual genera una activacion en este lugar y no es nuestro objetivo
de analisis para este estudio. Por lo que, se descartan los dipolos 4, 8 y 10 del
analisis.

Posteriormente, se grafican las componentes posibles 1, 2, 3,5, 6,7, 9y

11 en las latencias de interés, como se muestra en la figura 26, para poder
escoger las que sean mas representativas en ese punto.
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Figura 26. Representacion de todas las componentes seleccionadas.

Para poder identificar las componentes que mas intervienen en este
periodo, se aplica un aumento alrededor de los 400 ms, como se muestra en la
figura 27.
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Figura 27. Aumento en la latencia de interés.

Se seleccionaron las componentes con mayor varianza en ese punto,
identificAndolas por colores, de esta manera se escogen las componentes 1, 5, 6
y 7, como las que representan mas la sefial en ese punto, ya que la suma de la
varianza explicada con estas cuatro componentes es del 96.31%, un muy buen
porcentaje de representacion de la sefial, lo cual se representa en la figura 28.

Potential {uVv)
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Figura 28. Las componentes mas representativas.
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2.9.2. Dipolos de las componentes representativas.

Posteriormente se buscé la proyeccion de los dipolos equivalente a cada
componente seleccionada, obteniendo una imagen como la que se muestra en la

2

1 Cormponent 1 (B.5. 12.36)

(
A Companent & (R.Y. 11.19)
t um Component & (R, 9.04)
- i

i’\ Component 7 (R, 8.73)

figura 29.

.-"ri.-

0
-

Figura 29. Proyeccion de los dipolos correspondientes a las componentes mas
representativas.

Se obtuvieron este tipo de imagenes cada 50 ms durante un periodo de
300 a 600 ms para los cinco sujetos en cuestion por cada tipo de estimulo, con la

finalidad de encontrar los dipolos de interés y asi poder obtener la localizacién
de las fuentes que se activan en cada tipo de estimulacion.

2.10. Estructuras activadas.

El paso siguiente fue encontrar el nombre de la estructura correspondiente
al drea que se estd activando. Para lo cual, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se obtuvieron las coordenadas de cada dipolo por medio de EEGLAB.

55



2. Se elabord una tabla por sujeto y para cada tipo de estimulo, donde se
agruparon las coordenadas de los dipolos seleccionados por latencia
durante el periodo definido, como se muestra en la tabla 1.

1 3 6 8

51 -17 0] 34 -17 17| 34 -34 34| 17 -51 34
1 6 8 10

51 -17 0| 34 -34 34| 17 -51 34| -17 34 34
1 4 6 8

51 -17 0| -34 -34 17| 34 -34 34| 17 -51 34
1 4 6 8

51 -17 0] -34 -34 17| 34 -34 34| 17 -51 34
1 3 4 10

51 -17 0| 34 -17 17| -34 -34 17| -17 34 34
1 3 4 10

51 -17 0| 34 -17 17| -34 -34 17| -17 34 34

Tabla 1. Coordenadas para cada dipolo.

3. Después, se introdujeron las coordenadas correspondientes a la base de
datos del programa Talairach Daemon Client, el cual, basado en el
atlas de Talairach encuentra el nombre de la estructura que se esta
activando.

4. Finalmente, se construyeron otras tablas, para cada sujeto y tipo de
estimulo, como la que se muestra en la tabla 2, indicando la
estructura que representa el drea donde se localizan los dipolos
seleccionados en cada latencia.

GFM,LF,Der. /GFI

CA,LLimbico,Der.

GFM,LF,Der,AB9

GEFCentral,LF,Der.

GFM,LF,Der. /GFI

CA,LLimbico,Der.

GFM,LF,Der,AB9

GFCentral,LF,Der.

GFM,LF,Der. /GFI

sGiro,LF,Izq.

GFM,LF,Der,AB9

GFCentral,LF,Der.

GFM,LF,Der. /GFI

sGiro,LT,Der.

GFM,LF,Der,AB9

GFCentral,LF,Der.

GFM,LF,Der. /GFI

sGiro,LT,Der.

GFM,LF,Der,AB9

GEFCentral,LF,Der.

sGiro,LT,Der.

CA,LLimbico,Der.

sGiro,LF,lIzq.

GEFCentral,LF,Der.

sGiro,LT,Der.

CA,LLimbico,Der.

sGiro,LF,Izg.

GFCentral,LF,Der.

Tabla 2. Estructuras representacion.
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Capitulo 3.
RESULTADOS.

3.1. Identificacion de latencias y areas significativas.

Se graficaron los grandes promedios y la diferencia de dos condiciones,
para poderlas comparar entre si, encontrar los electrodos donde se observan las
maximas amplitudes de diferencia y el rango de latencias en que se presenten.
Conjuntamente, se utilizd StatMap para localizar diferencias estadisticas en un
rango mas especifico a través del periodo de analisis.

3.1.1. Diferencias para el estimulo neutral contra el desagradable.

En la primera comparacion del grupo neutral contra el desagradable, se
observa en la figura 30 que las maximas diferencias del estimulo neutral contra
el desagradable, se encuentran en los canales CZ, CPZ, CP4, PZ y P4 en un
rango de 200 a 500 ms; con menor amplitud diferencias en los canales centrales
de 200 a 600 ms y finalmente una minima pero significativa diferencia en los
canales frontales de 200 a 300 ms. Aunque se observa una diferencia
significativa en los occipitales, no se toma en cuenta, debido a que los estimulos
de tipo visual se generan en la regidn occipital.
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Figura 30. Grandes promedios para la condicion neutral contra desagradable.

Con el StatMap, se encontraron diferencias principalmente en la region
centroparietal media en un rango de 400 a 500 ms, como se muestra en la figura
31 que esta a 400 ms.



Comparacion a 400 ms posterior al estimule.

517 021
482 0.08 0.,00001
4.12 017 000010
342 043 0.00100
Grupo neutral Grupe 272 -0.58 0.01000
desagradable 20 093 0.05000
131 -1.19
\ 061 144 Yalor p
-0.09 -1.469
-0.79 -195
A 149 220
-220 -2.46
Walort 200 271
325 284
uv Walort

Valar p

Figura 31. Prueba estadistica t neutral contra desagradable en 400 ms.

3.1.2. Diferencias para el estimulo neutral contra el moral.

En la comparacion del grupo neutral contra el moral, en la figura 32 se
muestran las maximas diferencias en los canales CP4, PZ y P4 en un rango de
200 a 600 ms y con una menor amplitud en los canales CZ, CPZ, P3 y T6 de 300
a 600 ms.
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Figura 32. Grandes promedios para la condicion neutral contra moral.

Con el StatMap, se encontraron diferencias en las regiones
centroparietal media, derecha e izquierda, y temporoparietal derecha e
izquierda en un rango de 300 a 550. En la figura 33, se muestra como esta

activada la parte centroparietal media y derecha, y temporoparietal derecha a
350 ms.



Comparacidn a 350 ms posterior al estirmule.

6.75 020

630 0.04 0.00001
540 027 0.00010
450 -058 0.00100

Grupo neutral Grupo moral 360 Sl 0.01000
269 -1.20 0.05000

r— 1.79 -152
089 -183 Valor p

-0.01 -2.14

-091 245

-181 -2.76

271 307

Walor t 261 -

-4.06 354

@ uv Walor t

Walor p

Figura 33. Prueba estadistica t neutral contra moral en 350 ms.

En la figura 34, 50 ms después de 350 ms, a 400 ms, se observa una
disminucién de la parte centroparietal y temporoparietal derecha y un
desplazamiento a la parte temporoparietal izquierda.

Comparacidn a 400 ms posterior al estirnulo.

544 055
509 041 0.00001
4.40 011 000010
' 370 018 0.00100
300 047 0.01000

Grupo neutral Grupo moral

231 0.76 0.05000

1.61 -1.05
091 135 Walor p

022 -1.64

-0A48 -1.93

-1.17 -222

-187 -252

Walor t 357 281

-292 -205

u¥ Yalor t

Walor p

Figura 34. Prueba estadistica t neutral contra moral en 400 ms.
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3.1.3. Diferencias para el estimulo desagradable contra el moral.

En la figura 35, se muestra la comparacion del promedio de las senales
del estimulo desagradable contra el moral, la diferencia entre estos estimulos es
muy poca, encontrando la mayor amplitud en el canal PZ en el rango de 500 a
700 ms y en los frontales de 200 a 300 ms, para los demas canales practicamente
no hay diferencia.

desagradable
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Figura 35. Grandes promedios para la condicion desagradable contra moral.



En la figura 36, se muestra el andlisis con StatMap, para el cual, no se

encontraron diferencias estadisticas en ninguna latencia para la comparacién de
estas condiciones.

Comparacidn a 400 ms posterior al estimulo.

544 050

508 044 0.00001
436 034 0.00010
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225 074
)
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Figura 36. Prueba estadistica t desagradable contra moral en 400 ms.

Finalmente, se muestra una representacion de los grandes promedios
de las tres condiciones en la figura 37, donde primero se observan dos picos
negativos, uno alrededor de los 150 ms y otro mas a los 300 ms para las zonas
frontales; un pico positivo aproximadamente a los 200 ms en zonas posteriores y
una onda positiva tardia que se presenta a partir de los 550 ms y se prolonga
mas alla de los 800 ms en la mayoria de los eléctrodos, exceptuando las partes
occipitales. En general, el intervalo donde se encuentran las principales
diferencias para los tres tipos de estimulos es de 300 a 600 ms.

En esta misma figura, también se pudo observar que la amplitud de la
senal moral se encuentra entre las amplitudes de las sefales desagradable y

neutral durante el periodo de 200 a 400 ms en los electrodos frontales y
centrales.
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Figura 37. Grandes promedios para las tres condiciones.
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3.2. Posicion de dipolos equivalentes.

En base a los grandes promedios analizadas con EEGLAB se
presentaron diferencias entre los tres tipos de estimulos en el rango de 200 a 600
ms, pero de acuerdo a los rangos encontrados con el andlisis estadistico del
StatMap, se puede reducir el rango de 300 a 600 ms, por lo que se escoge este
intervalo para proyectar los dipolos y analizar las estructuras que intervienen
en los diferentes estimulos cada 50 ms.

En la tabla 3, se muestran los dipolos activados de cinco sujetos a los

400 ms, para las tres condiciones, estimulacion neutral, estimulacion
desagradable y estimulacion desagradable con contenido moral.

65



A 400 ms

Neutral Desagradable Moral
S
u
J .
e e e s [ . = . A
t
0 /‘ =
f/./: o L, Component 1 (R.V. 22.27) Component 1 (R.V. 23.29) Component 3 (R.V. 16.39)
p- Component B (R.Y. 32.52) Component & (R.V. 16.14) S Component 5 (R.V. 23.14)
1 Compenent & (R.Y, 29.06) Companent 7 (R.V. 17.76) m Component 8 (R.V, 18.98)
' , < U8 Component 10 RV, 11.13) Component 3 (R.V. 17.49) Component B (R.Y. 17.14)
-
S
u
J o M b e . . anS
e
t
(0]
gz:ss:s:};%gg %‘giﬂ Component 3 (R.Y, 13.51) Component 1 (R.V. 13.44)
Component 6 (R.V. 967) Component 4 (R, 12.50) Component 3 (RY. 18.77)
2 Companent 11 (R, 11.59) Component 9 (R V. 13.41) Companert 2 (R V. 8.76)
o Component 14 (R.V. 24,97) Component 12 (RV. 15.68)
S
u
J
e
t
0 Y
e N
f Component 1 (RV. 12.35) Component 2 (R.V. 36.23) Component 2 (R.V. 10.72)
3 Component 3 (RY. 8.17) Component 7 (R.V. 14.14) Component 3 (R.V. 12.89)

Compaonent B (R.Y. 9.04)
Compaonent 7 (R.Y. 8.73)

Component 4 (R.V. 36.26)
Component 1 (R.V. 15.91)

Component 6 (R.V. 10.16)

66




A 400 ms

Neutral Desagradable Moral

&

S
u
J !
e (S . [T e . s
t
[0}
Component 1 (R.V. 14.14)
Component 8 (Y. 17 26] Component 3 (R\V. 40.41)
4 Component 15 (R.V. 13.33) Component 10 (R, 15.54) Component 3 (R, 13.80)
Component 2 (R.Y. 15.58) Component 14 (R, 17.76) Component 10 (R.Y. 26.54)
S
u
I
e o B al
t
0 ’/' ~
SPTRTAN
Component 1 (R.V. 34.46) . \ Component 5 (R.V. 25.25)
{ Component 13 (R.V. 13.00)
Component 2 (R.V. 23.59) X Companent 4 (R.V. 21.28
5 Companent 5 (RY. 21.22) " ¢ ) Component 3 (R.V. 11.09)

Component 7 (R.V. 19.62)

4
0"\ i_ e 13 | Component 13 (R.Y. 23.77)
-

Component 6 (R.V. 21.85) Component B (R.V. 10.76)

Tabla 3. Dipolos activados para las tres condiciones.

En este tipo de analisis no se pudo especificar el nombre de las regiones
o estructuras cuando los dipolos se localizan en areas profundas, por lo que se
busco definir exactamente la estructura que se estaba activando con otro
analisis.
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3.3. Estructuras activadas.

Se especifican los nombres de las estructuras asociadas a los dipolos mas
representativos, a continuacion se muestran en las tablas 4, 5 y 6; para el estimulo
neutral, desagradable y moral respectivamente.

3.3.1. Estructuras activadas con el estimulo neutral.

Sujeto 1
300] GFM,D | CALLimbico,D | GEM,D,AB9 | GFMedial,D
350| GEM,D | CA,LLimbico,D | GEM,D,AB9 | GFMedial, D
400| GEM,D sGiro,LF,I GFM,D,AB9 | GFMedial,D
450 | GEM,D sGiro,LT,D GFM,D,AB9 | GFMedial,D
500 | GFM,D sGiro,LT,D GFM,D,AB9 | GFMedial,D
550 | sGiro,LT,D | CA,LLimbico,D sGiro,LF,1 GFMedial,D
600 | sGiro,LT,D | CA,LLimbico,D sGiro,LF,1 GFMedial,D
Sujeto 2
300 | sGiro,LLP,D ComACM Putamen,I Férnix, M
350 | sGiro,LP,D sGiro,LF,D Insula,I
400 | sGiro,LP,D GTS,LT,I Férnix, M
450 | sGiro,LP,D sGiro,LF,D NCD Férnix, M
500 | ComACM sGiro,LF,D Putamen,I Férnix, M
550 sGiro,LF,D Putamen,I Férnix, M
600 | ComACM sGiro,LF,D Putamen,I Foérnix, M
Sujeto 3
300 SCCM GCM
350| SCCM GCM
400| SCCM GCM
450| SCC,M GCM
500| SCCM GCM
550| SCCM GCM
600| SCCM NC,I
Sujeto 4
300 | Talamo,D | LParacentral I GFM,I LParacentral,I
350 | Talamo,D | LParacentral,I GFM,I GFMedial,D
400 | Talamo,D | LParacentral,I GFIL,D
450 | Talamo,D | LParacentral I | LParacentral,l GFILD
500 | Talamo,D | LParacentral,l GFM,I GFILD
550 | Talamo,D GFM,I
600 | Talamo,D GFM, 1 GFLD
Sujeto 5
300 GFS|1 GFM,D GFS,1
350 GFS,1 GFM,I GFM,D GFS,1
400 GFS,1 NVL,Talamo,D GFM,D GFS,1
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450 GFS,1 NVL,Talamo,D GFM,1 GFS,1
500 GFS,1 NVL,Talamo,D GFM,1 GFS,1
550 GFS,1 NVL,Talamo,D GFM,D GFS,1
600 | GEM,I NVL,Talamo,D GFM,D

Tabla 4. Concentrado de estructuras para el estimulo neutral.

Para el estimulo neutral encontramos coincidencias en las siguientes
estructuras:

1. Talamo parte Derecha se activa en 2 sujetos.
2. Giro Frontal Medio parte Derecha se activa en 2 sujetos.
2. Giro Frontal Medio parte Izquierda se activa en 2 sujetos.

4. Giro Frontal Medial parte Derecha se activa en 2 sujetos.

Figura 38. Estructuras activadas con el estimulo neutral.
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3.3.2. Estructuras activadas con el estimulo desagradable.

Sujeto 1
sGiro,LT,D
sGiro,LT,D
Sujeto 2
300 Insula,D
350 Insula,D
400
450
500 Claustrum,I
550
600
Sujeto 3
300 NVL,Talamo,D
350 NVL,Talamo,D
400 NVL,Talamo,D
450 NVL,Talamo,D GFM,1
500 LParacentral,I NVL,Talamo,D GFM,I
550 LParacentral,I GFM,I
600 NVL,Talamo,D LParacentral,I
Sujeto 4
300 GFM,I sGiro,LT,D
350 GFM,I sGiro,LT,D
400 GFM,I sGiro,LT,D
450 GFM,I sGiro,LT,D GPL,Nlentiforme,I
500 GFM,I sGiro,LT,D GPL,Nlentiforme,I
550 GFM,I sGiro,LT,D GPL,Nlentiforme,I
600 GFM,I sGiro,LT,D GPL,Nlentiforme,I
Sujeto 5
300 GFS/1
350 GFS,1
400 GFS,1 GFM,I
450 GFS/I CuC,M
500 GFS/1
550 GFM,D GFS,1
600 GFS,1

Tabla 5. Concentrado de estructuras para el estimulo desagradable.
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Para el estimulo desagradable encontramos coincidencias en las siguientes
estructuras:

3. Giro Frontal Medio parte Izquierda se activa en 3 sujetos.

Figura 39. Estructuras activadas con el estimulo desagradable.

* En el grupo del Giro Cingular, se incluyeron el subGiro del Lébulo Frontal (sGiro, LF), el Cingulo y el Giro
Cingular (GC), debido a la cercania de las estructuras.

“En el Giro Frontal Medial, no se tomo en cuenta la lateralizacion, debido a que es una estructura que se
encuentra en la parte media del cerebro.

“En el grupo del Nucleo Lentiforme, se incluyé el Putamen y el Globo Palido Lateral (GPL), puesto que
forman parte del Ntcleo Lentiforme.
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3.3.3. Estructuras activadas con el estimulo desagradable con

contenido moral.

CuCM

Sujeto 1
300 GFM,D GC,LE,D sGiro,LP,I | GFMedial I
350 GFM,D GCLE,D sGiro,LP,I | GFMedial,D
400 GFM,D GC,LE,D sGiro,LP, 1 VL,sL,I
450 GFM,D GC,LE,D sGiro,LP,1 GFS,D
500 GFM,D GC,LE,D sGiro,LP,1 GFS,D
550 GFM,D GCLE,D sGiro,LP,1
600 GC,LE,D sGiro,LP,1

Sujeto 2

NVL,Téalamo,I
NVL,Talamo,I

Claustrum,I
sGiro,LT,D
sGiro,LT,D

Claustrum,I

Claustrum,I

Tabla 6. Concentrado de estructuras para el estimulo desagradable con

NVL,Talamo,I
GPL,NLentiforme,D sGiro,LT,D
Sujeto 3
300 GFLI
350 GFI1
400 GFLI
450 GFI1
500 GFLI
550 GFLI
600 GFLI
Sujeto 4

Sujeto 5

NVL,Talamo,sL,D

ComACM

GTS,LTI

ComACM
ComACM

contenido moral.

GCM
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Para el estimulo desagradable con contenido moral encontramos
coincidencias en las siguientes estructuras:

1. Cuerpo Calloso parte Media se activa en 3 sujetos.

Figura 40. Estructuras activadas con el estimulo desagradable con contenido
moral.
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DISCUSION.

En la presente investigacion el propdsito fue encontrar las diferencias
generadas por tres tipos de estimulos, registrando las respuestas que producen
inmediatamente después de la aplicacion del estimulo. Para lo cual, se utilizaron
los PRE basada en EEG por ser la técnica de registro mas rapida.

La técnica de PRE ha demostrado ser una herramienta confiable y sensible
para establecer en tiempo y secuencia real lo que sucede durante la activacion de
diferentes areas corticales.

Se logrd interpretar un EEG a partir de una mezcla de senales de todo el
cerebro, localizando las fuentes que contribuyeron al modelo. Esto fue posible
utilizando ICA, técnica que ademds de mejorar la sefial inmersa en ruido, también
sirvio para separar las sefales provenientes del cerebro en componentes, tratando
las componentes como fuentes de informacion independientes, consiguiendo la
localizacién de los dipolos asociados a cada componente independiente.

Se analizo la distribucion de las tres condiciones en base a los promedios
de los PRE de todos los sujetos, con lo que se pudo observar, que aunque existe
una gran variabilidad entre los sujetos, si existe una distinciéon entre una condicion
y otra.

Se encontr6 que para el estimulo neutral contra el desagradable la maxima
diferencia esta en los canales CZ, CPZ, CP4, PZ y P4 en un rango de 200 a 500 ms.,
en menor grado los centrales de 200 a 600 ms y muy poco en los frontales de 200 a
300 ms. Para el estimulo neutral contra el moral, la mayor diferencia en los canales
CP4, PZ y P4 de 200 a 600 ms y una menor diferencia en CZ, CPZ, P3 y T6 de 300 a
600 ms, en contraste del neutral contra el desagradable, en los frontales casi no hay
diferencias. Finalmente, para el estimulo desagradable contra el moral, aunque no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas, existe una diferencia en
el canal PZ de 500 a 700 ms y en los canales frontales medios de 200 a 300 ms.
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Las principales regiones que se distinguen son:

Condicion :> Regiones

Neutral vs. centro-parietales

Desagradable medias.

Condicion |:> Regiones

Neutral vs. centro-parietales medias y

Moral derechas y temporo-parietales derechas.
Condicion :> Regiones

Desagradable vs. frontales medias.

Moral

De acuerdo a los grandes promedios de los PRE, se observo que si existe
diferencia entre las tres condiciones, siendo la mayor entre la neutral y la
desagradable, en menor grado la neutral contra la moral y muy poca para la
desagradable contra la moral, esto no quiere decir que no exista una distincion,
simplemente no es tan clara con este tipo de andlisis. Ademas de que en las
regiones frontales y centrales, la amplitud de la condiciéon moral se mantuvo en
una posicion intermedia entre las condiciones neutral y desagradable, lo cual
sugiere que si se puede diferenciar entre estos tipos de estimulaciones.

En relacion al analisis de las estructuras que se activan, los resultados
obtenidos revelaron que para el estimulo neutral las principales dreas activadas
son el Talamo en la parte derecha, el Giro Frontal Medio bilateralmente y en
menor grado el Ventriculo Lateral en la parte media y el Giro Frontal Medial
en la parte derecha.

Las 4reas activadas para el estimulo desagradable con una mayor
activacion son el Giro Cingular bilateralmente, el Giro Frontal Medial
bilateralmente, el Giro Frontal Medio en la parte izquierda, el Nucleo
Caudado en la parte derecha, el Nucleo Lentiforme en la parte derecha, el
Lobulo Temporal en la parte derecha y con una menor activacion el Giro
Frontal Inferior en la parte izquierda y el Giro precentral en la parte derecha.
De estas estructuras, el Giro Frontal Medio y el Giro Frontal Inferior coinciden

con Moll, J. et al. (2002), quién también encontrd la activacion de estas dreas en
presencia de estimulaciones desagradables.
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Las 4areas activadas para el estimulo moral con una participacion
mayor son el Giro Cingular en la parte izquierda, el Cuerpo Calloso en la parte
media, el Lobulo Paracentral en la parte izquierda, el Nucleo Lentiforme en la
parte izquierda, el Nucleo Caudado en la parte derecha y con una menor
participacion el Ventriculo Lateral en la parte media. De estos resultados, el
Giro Cingular, también se encontrd en las estructuras reportadas para el cerebro
moral de Greene, ]. et al. (2002) y el Nucleo Lentiforme, reportado en Moll, J. et al.
(2001) para la activaciéon de emociones morales.

El hecho de que las estructuras encontradas en nuestra investigacion,
difieran de las estructuras reportadas en otros trabajos, se puede deber a que se
utilizaron distintas técnicas de registro, lo cual afecta principalmente al tiempo de
registro de la respuesta, ya que para la RM el tiempo es mayor en comparacion al
de EEG, por lo tanto con RM se puede estar registrando la respuesta a un proceso
de razonamiento mas elaborado, que la respuesta inconsciente y rapida, objetivo
de nuestro estudio.
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CONCLUSIONES.

e Los resultados de este estudio indicaron que la EEG, es util para
detectar diferencias entre estimulaciones de tipo emocional.

e La metodologia definida hizo posible eliminar algunos artefactos,
mejorando la sefial inmersa en ruido, permitiendo identificar las
componentes representativas del estimulo neutral, desagradable y
moral.

e Para un conjunto de cinco sujetos fue posible determinar las areas
activadas para los tres tipos de estimulos.

e De las estructuras encontradas el Giro Frontal Medio y el Giro Frontal
Inferior coinciden con la literatura para el estimulo desagradable. Y el
Giro Cingular y el Nucleo Lentiforme para el estimulo moral,
sugiriendo que los PRE pueden diferenciar entre estas estimulaciones.
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ANEXOS:

Anexo 1. Distribucion de los Potenciales Relacionados a Eventos
en las 3 condiciones para todos los sujetos.

neutral

Sujeta Ak X —desagradable
A5 _ #mﬁ c.ffu}z _ moral
FP1 e FP2
F7 }Aﬁ% wm = = Fg
Fa F7 F4
i —
FT7 == b i kT8
FC3 FCF FC4
Fﬁaﬁf; PQB?E:; e Fﬁigg;z =
T3 3 CZ 4 4
}““% T =
CP3 CPZ P4 =
TP7 P8
e s z
P3 Pz Pa =
T5 T6

Tirme (ms)

neutral

Fin
Sujeto 2 Bo i L | %eosr:?radable
' FP2

FP1 o
}H‘ﬂ%& e Q\ 4 iy
F7 % ,.,_\@'QT — = Fa
F3 Fs F4




Sujeto 3

\__j =
T3 &
e e
== CP3
P7

Y 01
Sujeto 4 ”
FP1
F7 S
F3
FT7 S
FiC3
T3 3
- CP3
TP7
= P3
T5
\ o
WO

mor:

neutral
desa]graclable

TPS
el
P4 v
TG
W 782
+4.62
u} 996
Tirne (ms)
neutral
desa?radable
e mora
FFP2
FC4
C4
&Jgpél

%»

+20.7
0

-9.85

'7

996
Tirne (ms)



Sujeto 5

{

n
-

!

4 a1 T
T lﬂ & 4
| =]

1

—
h

f

.
T

L

'I'I
9
I

¥

@]
W

By
[45]

C

T

(o)

1

'I'I
T
]

F

=
P

-

FC

)

%

0
)

:%

cF

t

’%

T
)

%

e

FP2

e
Pmm
Pesl
-

P4

e
= s

neutral
desa]gradable
mora

e~

o
.
o

-12.1
+7.79
u} 996

Time (ms)




Anexo 2. Abreviaturas de estructuras.

AB=Area de Broadmman
ComAC=Comisura Anterior Cerebral
CA=Cingulo Anterior
CuC=Cuerpo Calloso
D=Hemisferio Derecho
FOF=Fasciculo Occipito-Frontal
G=Giro

GC=Giro Singular

GF=Giro Frontal

GFI=Giro Frontal Inferior
GFM-=Giro Frontal Medio
GFS=Giro Frontal Superior
GTS=Giro Temporal Superior
GPL=Globo Palido Lateral
I=Hemisferio Izquierdo
L=Lébulo

LF=Lébulo Frontal

LP=Lobulo Parietal

LT=Lébulo Temporal

M-=Parte Media del Cerebro
N=Ntucleo

NC=Nucleo Caudado
NVL=Ntcleo Ventral Lateral
V=Ventriculo

VL=Ventriculo Lateral

s=sub

SCC=Surco del Cuerpo Calloso



Anexo 3. Comparacion de la media de la poblacion neutral vs.

desagradable.

Comparacion a 0 ms posterior al estimulo.

Comparacion a 50 ms posterior al estimulo.
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Comparacién a 300 ms posterior al estimulo.

Comparacion a 350 ms posterior al estimulo.
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Comparacidn & 600 ms posterior al estimulo

Comparacidn a 650 ms posterior al estimulo.

Walor p

A 281 030 » 285 043
2m 025 0.00001 ‘ 275 036 0.00001
250 0.13 000010 ' 256 023 0.00010
229 001 0.00100 237 0.09 0.00100
209 010 0.01000 2.18 0085 0.01000
Grupo neutral Grupo Grupo neutral Grupo
e o i Mo oo
— 147 045 flalonp -, 160 -047 Valorp
126 056 * 141 -0.60
105 068 / 122 074
085 079 102 -088
0.64 091 083 102
Valert 043 102 Valort 054 116
033 -108 054 123
u¥ Valor t . u¥ WValor t
Valorp Falor p
Cormparacion a 700 ms posterior al estimulo Comparacién a 750 ms posterior al estimulo
330 097 3068 117
314 091 000001 350 1.09 000001
284 077 000010 3ld 093 000010
253 0.64 000100 282 0.78 000100
Grupo neutral Grupo 223 051 001000 Grupo neutral Grupo 247 062 001000
desagradable 192 038 005000 desagradable 213 046 005000
1.62 025 1.78 030
.
131 012 Valor p 144 01s Walor p
1.01 -001 109 001
0.70 -0.14 075 017
040 -027 041 033
0.09 -040 006 048
Valor t 021 053 Valor t 028 054
037 -0.60 046 072
uv Valor t u¥ Valort
Valor p Valer p
Coraparacién a 800 ms posterior al estirulo.
' 359 033
341 022 0.00001
305 -0.00 000010
2469 -022 0.00100
Grupo neutral Grupa 233 045 001000
desagradable 197 067 005000
162 -089
126 -111 falenp
090 -134
054 -156
0.18 -1.718
-0.18 -201
Valor t D54 223
-0.72 234
u¥ Walor t




Cormparacion a [l ms posterior al estimulo.

Comparacicn a 50 ms posterior al estimulo.

Yalor p

_-\ 058 121 "y 097 200
[ 052 096 0.00001 089 184 000001
044 047 0.00010 0.72 151 0.00010
037 003 000100 056 L19 0.00100
Grupa neutral Grupo moral zjg T jj Eﬂ;gzg Grupaneutzal Grupe marl Ejz Eﬁ: Eﬂ;gzg
015 -152 006 021
008 20 Valor p 010 011 Valor p
001 -251 027 -043
007 -3.00 043 -0.76
014 350 -0.60 -108
021 399 -0.76 -141
Valor t . s Ll 092 17
032 474 -1m -189
u¥ Valort u¥ Valort
Valor p Valor p
Comparacién a 100 ms posterior al estimula Comparacidn 4 150 ms posterior al estimulo.
34 011 622 042
210 0.18 000001 579 034 0.00001
143 033 000010 495 017 0.00010
114 048 000100 4.10 -0.00 0.00100
Grupo neutral Grupa maral e .l].62 Ll Grupo neutral Zrupe moral e = e
023 0.77 005000 241 034 0.05000
024 091 = 156 051
0.71 106 Valor p 071 0568 Valor p
L18 -121 0.13 085
165 -138 098 -1.01
212 -150 183 -1.18
250 -164 2.68 -135
Valort 206 179 NALEGE 352 -152
329 -1.86 395 -1.61
u¥ Walor t uv Walor t
Valor p Valer p
Comparacisn & 200 ms posterior al estimulo. Comparacion a 250 ms posterior al estimulo.
943 0.09 575 -005
802 002 000001 515 0.15 0.00001
i 790 -0.11 000010 425 -034 0.00010
688 -024 ooolon 325 -053 0.00100
586 -038 001000 225 072 0.01000
Grupe netral Grupo moral 484 251 0.05000 Gruponentral Grupo moral 125 092 0.05000
182 0564 ’ 025 111
280 078 falani ) ‘ 075 130 Valor p
178 091 [ 175 149
076 104 % J 295 169
025 -7 -175 -188
127 -131 475 -207
falont 229 144 Valor t 575 226
280 -151 -625 -236
uv Valor t . u¥ Valort
Walor p




Comparacidn a 300 ms posterior al estimulo.

Comparacidn a 350 ms posterior al estimulo.

okl — 675 020
533 -0.15 0.00001 630 004 0.00001
s sl o
242 :I] 79 0.01000 =0 028 0.00100
Grupo neutral Grupo moral ) 3.60 089 0.01000
P Iz 146 100 005000 Grupo neutral Grupa moral e e T
049 -122 179 152
‘ — — Valerp 089 183 Valorp
! -144 -1.64 001 214
\ j — — 031 245
ol B
Valer t 531 249 Valort s -
-361 -338
579 2260 406 354
u¥ Valor t @ u¥ Valor t
Valor p Valor p
Comparacidn a 400 ms posterior al estimulo. Comparacién a 450 ms posterior al estimulo
544 055 480 038
509 041 0.00001 448 026 0.00001
440 011 0.00010 384 0.02 0.00010
) 370 018 000100 320 022 0.00100
Grupo neutral Grupo moral 200 p47 001000 Grupo neutral Grupo moral 256 046 001000
231 0.76 0.05000 191 -0.69 0.05000
161 -1.05 127 093
091 133 Valor p 063 117 Valorp
022 -1.64 001 141
-048 -193 -0.65 -1.65
117 222 -129 189
-187 252 -194 213
Valort 257 281 Walor t 258 237
-202 295 -290 -249
uy Valor t uv Valort
Yalor p Yalorp
Comparacien & 500 ms posterior al estimulo. Comparacién a 550 me posterior al estimula
A - L 335 a2
e L — 315 030 0.00001
304 024 0.00010 276 048 o0
255 -001 0.00100 236 056 000100
205 -026 0.01000
Grupo neutral Grupo moral 156 D52 005000 Grupo neutral Grupomoral :i; l:ﬁ: gﬂ;zgg
106 077 118 121
057 -1.02 Valor p 070 140 Valar p
007 -127 040 158
042 -152 ol 176
092 -1.77 039 195
Valont : ;i '22: ot 078 213
h - -1.17 -231
216 -240 137 240
! u¥ Valort v Valor t
Valor p Valor p




Cormnparacién a 600 ms posterior al estimula.
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Anexo 4. Dipolos activados en las 3 condiciones para todos los sujetos para el periodo de 300 a 600 ms.
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