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NOMENCLATURA

En la presente tesis se ha realizado un esfuerzo por utilizar de forma consistente simbolos,
operadores Yy nombres de variables. Sin embargo, existen excepciones que se apartan de los
lineamientos generales que a continuacion se proporcionan. En consecuencia, en cada capitulo se

realiza un esfuerzo adicional por establecer una notacion adecuada.

Vectores y matrices
Si no se establece de otra forma, los vectores son vectores columnas denotados por letras

minusculas y negrillas, por ejempio

en donde ' denota ia operacion de obtener el vector transpuesto. Las matrices se denotan por letras

mayusculas y negrillas de la forma

X1 X2 e X

im
e X
T2m |
-.' . - [x‘ x2 wee xm],

n X2 o K

endonde X; representa la j-ésima columna de X. Un caso especial de matriz utilizada en la presente

tesis es la matriz triangular superior



[hagy o Uy |
101w, e gy
A=10 0 L
100 boCym
00 0 1

Operadores
S1 el operador no es un par de delimitadores, como el operador valor absoluto, el operador
es seguido por su argumento entre paréntesis. El tipo de paréntesis cambia de operador a operador.

Operadores no mencionados en la siguiente lista se introducen en el texto en su primera mencion.

E{z} " Valor esperado de la variable estocastica z.
izl Valor absoluto de z.

trid} Trazo de la matriz A.

=i - Norma euclidiana del vector z.

{w.z) Producto interno de los vectores w v z.
Uig} Uni6n de grupos de coeficientes.

E{z! Energia de la sefial z.

Abreviaturas y significado de términos

En el texto algunos términos utilizados frecusntemente

se abrevian. En la primera ocurrencia
el término se escribe en forma completa seguido por ¢l acrémimo entre paréntesis. Posteriormente,
el acronimo se utiliza en lugar del término excepto cuando la oracién lo requiere de otra forma. A
continuscidn se presenta Ia lista de acrémimos en mayisculas y ademds s inchuye el significado de
algunos anglicismos utilizados en la tesis.
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ABEP

BEP
ERP
EEG
EP

ISI
MGS
MSE
MIMO
MMN

NA
Nd

NARMAX

RT

SISO

SBEP

VEP

Cluster

Latencia
Facilitacion

Flash

Click

Catch Trials

Target

Model Goodness
One Step-Ahead Prediction
Parsimonious Model

Potencial evocado auditivo

Potencial evocado bimodal adquirido

Modelo autorregresivo de promedio mévil con entradas exdgenas
Potencial evocado bimodal

Potencial evocado relacionado

Sefial de electroencefalograma

Potencial evocado

Intervalo entre estimulos

Método modificado de Gram-Schmidt

Error cuadratico medio

Sistemas de entradas y salidas miltiples

Actividad eléctrica obtenida restando las respuestas en diferentes
condiciones experimentales

Componente endogeno del potencial evocado

Actividad eléctrica obtenida restando la actividad generada por un
estimulo al considerarlo relevante e irrelevante

Modelo no-lineal auterregresivo de promedio mévil con entradas
exodgenas

Tiempo de reaccion

Sistema de una entrada y una salida.

Potencial evocado bimodal sintetizado

Potencial evocado visual

Agrupamiento de regresores

Tiempo de ocurrencia de la actividad eléctrica en el potencial evocado
Ayuda entre vias sensoriales.

Estimulo visual correspondiente a una luz intensa

Estimulo auditivo correspondiente a un sonido de corta duracién
Estimulo para evitar la generacion de una estrategia de decision
Estimulo en donde el sujeto debe realizar una tarea

Bondad del modelo

Predicci6n hacia adelante de un solo paso

Modelo de estructura minima
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RESUMEN

Generalmente se acepta que la informacion que se recibe en una via sensorial puede influenciar
la informacién en otra via sensorial. Sin embargo, en nuestra experiencia cotidiana rara vez
experimentamos estimulacion sensorial en una sola via. Normalmente dos o mas modalidades pueden
llevar informacion acerca del mismo evento o diferentes modalidades pueden ser estimuladas por
diferentes eventos. Las vias sensoriales se han estudiado en forma aislada y en consecuencia, se ha
obtenido un entendimiento parcial del total de sus capacidades y su impacto sobre la ﬁmcic’mn
cognoscitiva. En estimulacion multisensorial algunas preguntas concernientes al lugar y al tipo de
interaccién sensorial aun quedan por responderse y no existe consenso acerca de los mecanismos
involucrados en la percepcion de un evento en una via sensorial cuando existe estimulacion

concurrente en otra u otras vias sensoriales.

El objetivo del presente trabajo es investigar los efectos de la estimulacion multimodal por
medio de técnicas electrofisiologicas, informacion conductual y la teoria de sistemas no-lineales.
Particularmente, se estudian los efectos cognoscitivos presentes en los potenciales evocados
unimodales y bimodales, y el desempefio del sujeto cuando se le asigna una tarea especifica. El
fendémeno intersensorial se analiza utilizando informacién electrofisiolégica de las vias auditiva y
visual, mformacién obtenida a partir de una bateria de experimentos que incluyen como variable la
dificultad de la tarea asignada al sujeto.

En la préctica, historicamente se han utilizado modelos con estructuras lineales debido a que



los resultados obtenidos con estructuras del tipo no-lineal han sido limitados. En consecuencia, los
modelos no-lineales se han considerado importantes desde el punto de vista teorico. Sin embargo,
existe el consenso de gue los modelos con estructuras lineales representan aproximaciones de la
mayoria de los fenémenos que se originan en situaciones reales. La version polinomial del modelo
NARMAX (“Non-Linear Autoregressive Moving Average with Exogenous Inputs”) se utiliza en este

trabajo para-describir el potencial evocado bimodal en términos de las actividades visual y auditiva.

 En el modelo propuesto, el potencial evocado bimodal no se considera como la simple
superposicion de los dos potenciales evocados unimodales, por hipétesis, el potencial evocado
bimodal se propone caracterizario como la suma de’ informacion modificada v combinada de los-
potenciaies auditivos y visuales, En consecuencia, el concepto del fenémeno intersensorial se redefine
en el siguiente sentido: el fenomeno se genera Unicamente cuando es necesario expresar el potencial
evocado bimodal como una funciéon no-lineal de los potenciales unimodales, es decir; en Ia
descripcidn del sistema existen productos cruzados de informacion auditiva-visual. Sin embargo. en

- la identificacién de sistemas, un aspecto importante ¢s evitar generar modelos sobreparameirizados

x del sistema, en consecuencia, también se-propone una

-de -sobreparameirizacion.

debido a que tienden a ocukiar In dindens

modﬁlegia que intenta resolver ¢l problems

Para la presente investiga

cifn se disefiaron seis paradigmas con el objetivo de encontrar

-evidencia electrofisiologica de la interaccion -entre las vias senseriales auditiva y visual Los

‘paradigmas se disefiaron con la idea de decrementar gradushnente la discriminabilidad del estimulo




[

los experimentos.

El analisis del fenémeno intersensorial se realiza en ventanas de tiempo definidas de acuerdo
a la posible relacion temporal de los componentes exégenos y endégenos del potencial evocado con
diferentes procesos de Ia informacion. Los resultados del modelo no-lineal se presentan enfatizando
la contribucion lineal y no-kineal en la descripcion del potencial evocado bimodal. En particular, el
fenémeno intersensorial se obtiene al sumar productos de informacién visual y auditiva, ademas el
indice de no-lineatidad propuesto se utiliza para establecer la dependencia espacial del fenomeno

ntersensorial.



PROCESAMIENTO DE INFORMACION INTERSENSORIAL

L.1. Introduccion

| En el presente trabajo el objetivo es investigar los eféctos de la estimulacién multimodal por
medio de técnicas eiectroﬁsioiégicas.- e informacién conductual. Particularmente, se estudian los
efectos cognoscitivos presentes en los potenciales evocados unimodales y bimodales, y el desempefio
del sujeto cuando se le asigna una tarea especifica. El fenomeno intersensorial se analiza utilizando
mformacién eiectrofisidlogica de las vias auditiva y visual, informacion obtenida a partir de una

bateria de experimentos que incluyen como variable la dificultad de la tarea asignada al sujeto.

Estudios del tipo paramétrico se utilizan para definir y caracterizar los principales mecanismos
en el fendmerio intersensorial. La caracterizacion temporal del potencial evocado bimodal, en
términos de las actividades unimodales auditiva y visual, puede ser una guia para entender mejor el
fenomeno bajo estudio. Los resultados de varios experimentos podrian conducir a una redefinicién

del fenémeno intersensorial asi como la forma de cuantificar su importancia y magnitud.

En general, el uso de técnicas tradicionales de procesamiento de sefiales no ha sido suficiente
para csta’biecer' las contribuciones mdlwduaics de las trayectorias sensoriales en la gémsis del
potencial evocado multisensorial. En la presente investigacion se proponen técnicas del tipo no-lineal
para evidenciar los posibles

Particularmente, se explora la teoria de modelos no-lineales autorreg

ecanismos de interaccién entre las trayectorias sensoriales unimodales.

ives de promedw méVﬂ con

entradas exogenas (NARMAX) para establecer Iz funcion de transferencin entre la actividad eléctrica

Capitulo 1 4



obtenida con estfmulacién bimodal v con estimulacién unimodal. A partir del modelo no-lineal se
espera que se puedan generar hipotesis que permitan mejorar las formulaciones tedricas acerca del

fendmeno intersensorial.

1.2. Planteamiento del Problema

Generalmente se acepta que Ia informacion que se recibe en una via sensorial puede influenciar
la infpnnacién en otra via sensorial. Ciertamente, en nuestra experiencia cotidiana rara vez
expéﬁnmntamos estimulacion sensorial en una sola via. Normalmente dos o mas modalidades pueden
lievar informacion acerca del mismo evento o diferentes modalidades pueden ser estimuladas por
diferentes eventos. Sin embargo, las modalidades sensoriales se han estudiado en forma aislada desde
diferentes puntos de vista, anatomicos, fisiologios y de la percepcién de un evento. En consecuencia,
examinar cada via en forma independiente resulta en un entendimiento parcial de! total de sus
capacidades y su impacto sobre la funcién cognoscitiva. Hasta la fecha, diferentes investigaciones se
han enfocado en entender como la percepcién de un evento es modificado por la actividad
concurrente en otras trayectorias sensoriales (1, 2]. Esta drea del conocimiento se ha llamado
“Interaccién Intersensorial”. Welch definié la interaccion sensorial cormno la situacion en donde la
percepcion de un evento, medido en términos de una via sensorial, es modificado en alguna forma por
la actividad concurrente en otras vias sensoriales [3]. Un problema que se tiene en este campo de la
investigacion es la ausencia de una unidad comiin para medir la percepcion de un evento en diferentes
modalidades. Mientras que un evento anditivo se mide en dB, un evento visual s¢ mide en cd-m?. El
problema anterior se ha evitado utilizando la informacién proporcionada por el tiempo de reaccion,

es decir, que tan répido responde un sujeto cuando se estimula una trayectoria sensorial en particular

Capitulo I 5



[1. 3-5]. Sin embargo, el tiempo de reaceién es una medida giobal y no proporciona informacién de
la relacion entre las trayectorias sensoriales involucradas en la percepcion de un evento [6, 7]. El
fenomenc mtersensorial se ha evidenciado por tiempos de reaccidon cortos en la ‘deteccién de
estimulos relevantes. Resultados experimentales muestran que ocurre un decremento en el tiempo de
reaccion cuando el estimulo relevante es precedido o presentado simultAneamente con informagion
en otra via sensorial. Particularmente, la estimulacién concurrente auditiva-visual ha generado
fiempos de reaccidn mas cortos en comparacion con los-obtenidos por estimulacion unimodal auditiva

o visual 3. 8].

La técmica de potenciales evocados relacionados (ERP) se ha considerado como una
herramienta que puede ayudar a entender los procesos mentales y las diferentes etapas de informacién
que se generan bajo diversas condiciones de estimulacion [9-11]. Los ERPs son pequeiiss
fluctuaciones de voitaje en el eieeﬂ'omegﬂngmma (EEG) que estan sincronizadas a ciertos eventos.
Los ERPs representan ia manifestacion de patrones de actividad neuronal como resultado del
procesamiento cerebral a un estimulo especifico y constituyen una de las pocas técnicas posibles para

registrar actividad elécirica neuronal relacioriada con la percepcion de eventos.

~ Ala fecha, los investigadores se ban enfocado principalmente al estudio del fenémeno de
interaccion que sc genera dentro de una via sensorial {9, 10). Con el propésito de obtener evidencia

electrofisiolégica de los posi
se asigna una tarea al sujsto. La idea es presentar estimilos con diferentes atributos o dimensiones,

ibles mocanismos involucrados se han propuestos paradigtnas en donde

182,

es decir, si el abjetivo s estudiar el fonémeno intrasensorial visuel los stributos del estimik
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ser definidos en términos del color, localizacion espacial, orientacion, etc. Es importante recordar que
utilizando informacion conductual y electrofisiologica se ha encontrado especificidad neuronal para
varias dimensiones visuales [12]. Se ha establecido especifidad neuronal para la informacion
relacionada con la localizacién, movimiento, color, frecuencia espacial y orientacion. Sin embargo,
persiste el cuestionamiento de si las trayectorias neuronales procesan la informacion en forma
independiente o existe cierta interaccién en la percepcion del evento [10]. Algunos estudios han
reportado interdependencia entre ERPs obtenidos al seleccionar diferentes atributos de un estimulo
base en una via sensorial. El interés se ha enfocado en establecer si los atributos del estimulo son
seleccionados y procesados en forma independiente o son combinados y procesados en forma mas
compleja. Hansen e Hillyard propusieron un esquema para inferir la interdependencia de informacién
electrofisiolégica obtenida por paradigmas que incluyen dos atributos del estimulo base [9]). Por
ejemplo, asumiendo que se desea inferir la interdependencia entre los atributos de tono y localizacién
del estimulo, el paradigma podria incluir la presentacién de los estimulos alta frecuencia-oido
derecho, alta frecuencia-oido izquierdo, baja frecuencia-oido derecho y baja frecuencia-oido
izquierdo. Si ]a condicion de alta frecuencia, representada por A+, es relevante y la condicion oido
derecho, representada por B+, es relevante y los atributos A y B se juntan, es decir, el sujeto tiene
que responder a una combinacion especifica de estimulos, entonces se forma un conjunto de
combinaciones de estimulos: (1) ambas caracteristicas son relevantes (A+/B+), (2) el atributo A es
relevante (A+/B-), (3) el atributo B es relevante (A-/B+), (4) ambos atributos no son relevantes (A-

/B-). El andlisis de dependencia de las etapas de procesamiento de informacién puede realizarse

restando los potenciales evocados asociados con las cuatro posibles combinaciones de estimulos. Por

ejemplo, la diferencia de los potenciales evocados EP{A+/B-} - EP{A-/B-) representa la actividad
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electrofisiologica asociada con el proceso de seleccion del atributo A. Si los atributos de tono y
localizacién son seleccionados v procesados en forma independiente entonces el potencial evocado
asociado con el atributo del tono no debe diferir como una funcidn de Ia relevancia del atributo de
lg localizacion, es decir la siguiente relacién debe mantenerse:

ERP{A+/B+} - ERP{A-/B+} = ERP{A+/B-} - ERP{A-/B-}.
Escribiendo la ecuacién anterior de la forma:

ERP{A+/B+} - ERP{A-/B-} = (ERP{A+/B-} - ERP{A-/B-}) + (ERP{A-/B-} - ERP{A-/B+}),
se sugiere que el efecto de la atencién en la estimulacion bimodal es igual a I suma de los efectos de
las_atemciones individuales, .este comportamiento es conocido como modelo mdependiente o
exhaustivo. En contraste, si el efecto de la localizacion del lado derecho es encontrado unicamente
para el étri_buto relevante de alta frecuencia o viceversa, entonces se infiere una relacion jerarquica.
Un procesamiento jerdrquico ocurre cuando la relevancia de alguno de los estimulos influye en el

procesamiento de informacion en otra dimension sensorial [9, 10}.

Los medelos exhaustivos y jerarquicos representan dos tendencias en la interpretacionde la
forma en que los. atributos son seleccionados o combinados. Por ejemplo, cuando un sujeto-es

binacion de dos atributos del estimulo base, ia. percepcion.puede ser
jentes o como la combinacién de dos

considerada come la combinseién de dos proeesos indepen
procesos que interactiian y generan upa respuesta diferente. Un modelo de procesamiento de la
informucién en forma independiente predice que el nivel de un atributo no infleye en el procesamiento
de otros atribios concurTonics, vaientzas.que LR medelo jemiaquico cansidera que los estinmulos con
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el analisis del procesamiento de atributos, los términos “separables™ e “integrables” son utilizados
para denominar situaciones de procesamiento de la informacion en forma independiente o jerarquica,

respectivamente [9].

Los paradigmas disefiados utilizando atributos del estimulo base han mostrado que en algunas
condiciones experimentales el proceso de seleccién concuerda con un modelo jerarquico, con un
modelo independiente o con su combinacién. Por ejemplo, Hansen e Hillyard encontraron, utilizando
un paradigma de tono-localizacion, evidenéia de la existencia de un proceso mas complejo que el
sugerido por un modelo independiente [9]. Sin embargo, como se ha mencionado, en la experiencia
perceptual cotidiana la percepcién de un evento incluye el procesamiento de informacién de estimulos

relevantes con diferentes atributos y por diferentes modalidades.

Posiblemente, ¢l estudio de estimulacion concurrente en diferentes modalidades genere un
mejor entendimiento acerca del fendmeno de interaccion en una via sensorial. Es posible que se pueda
inferir mas informacion de una via si se observan los efectos de otra via superimpuesta. El traslape
de actividades unimodales puede revelar si las modalidades sensoriales individuales son sensitivas a
efectos externos o son modalidades sensoriales cerradas. Extendiendo el concepto del procesamiento
de informacién descrito, informacién concurrente en diferentes vias sensoriales podria generar
procesos independientes o procesos mas complejos debido a la interacciéon de actividades. En
estimmilacion multisensorial algunas preguntas concernientes al lugar y al tipo de interaccién sensorial
ain quedan por responderse, es decir, preguntas como: ;ja suma de los ERPs unimodales es igual al

ERP bimodal?. Actualmente no existe consenso acerca de los mecanismos involucrados en la
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percepeion de un evento en una via sensorial cuando existe estimulacién concurrente en otra u otras

vias sensortales.

1.3. Relevancia v Objetivos

‘Hasta ia fecha, preponderantemente el andlisis de los potenciales evocados bimedales se ha
enfocado inicamente en las distribuciones de amplitud de componentes especificos. En la presente
investigacion . se persigue analizar los cambios morfolégicos del potencial evocado bimodal en
términos de los cambios morfologicos de los potenciales unimodales. El fenémeno intersensorial se

estudia utilizando la informacion global en lugar de informacién a latencias especificas. Es deseable

establecer que segmentos temporales del potencial evocado bimodal se afectan en forma jerdrquica |

o independiente ante Ia existencia de informacion concurrente en vias sensoriales.

La relevancia del presente trabajo es el estudio del fenomeno intersensorial considerando

paradigmas experimentales que incluyen-estimailacion de las trayectorias sensoriales auditiva y visual, -
en forma sislada y en forma concurrente. Uno de los aspectos importantes es formular el fendmeno

intersensorial en términos de lateoria de sistemas no-lineales. En lugar de considerar ja amplitud del
potencial generado por el atributo relevante del estimulo base, como se ha realizado en varias
investigaciones, el potencial bimotal se expresa como une combinacion lineal y no-lincal de las

actividades unimwodales.

situacion en dofide la actividad concurretite, en una segunda o m#s modalidades, modifica 1a
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percepcion de un evento. Actualmente, se asume que el fenémeno intersensorial se genera cuando
el potencial evocado bimodal sintetizado por la suma de las actividades unimodales difiere del
potencial evocado bimodal adquirido [3]. El concepto anterior de interaccién no considera los
mecanismos fisiologicos involucrados y ademas no permite un modelo mas complejo entre actividades
unimodales. En consecuencia, en la presente investigacién se propone estudiar el fenémeno
intersensorial describiendo la actividad bimodal con un modelo mas complejo que la simpie suma de
actividades unimodales. En términos de la teoria de sistemas, la descripcion de ia salida de un sistema
como la surna de las entradas es la estructura mss simple de un sisterna lineal. Sin embargo, es posible
que un modelo lineal mas complejo pueda ajustarse en situaciones de estimulacién muitimodal,
reflejando procesos de informacion independientes. En el presente trabajo, el fenémeno intersensorial
se redefine en el siguiente sentido: el fendmeno se genera unicamente cuando es necesario expresar
el potencial bimodal como una funcion no-lineal de los potenciales unimodales, es decir, en la

descripcion del sistema existen productos cruzados de informacion auditiva-visual.

L4. Organizacion de la Tesis

El objetivo de la presente investigacion es analizar el fendmeno intersensorial utilizando
evidencia electrofisiolégica, conductual y explorando la teoria de sistemas no-lineales. El Capitulo
II se dedica a la descripcion de los trabajos de investigacién mas representativos en el analisis del
fenSmeno intersensorial con el proposito de establecer la importancia del fenémeno bajo estudio. El
capitulo inicia con las investigaciones realizadas manipulando los atributos del estimulo en una sola
via sensorial y continta con la cita de ios pocos trabajos utilizando estimulacién multisensorial. Un -

punto importante es el analisis de los efectos del paradigma sobre los componentes del potencial
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evocado debido a la asociacion de los componentes con los diferentes mecanismos del procesamiento
de Ia informacion. Por esta razon. en el Capitulo III se abordan los componentes exégenos y
endogenos visuales y auditivos y su posible asociacion con diferentes etapas de procesamiento de
informacion. El establecer los posibles mecanismos del procesamiento de la informacion. permite -
proponer un analisis en ventanas de tiempo con un micio y final mdexado por componentes exogenos |
y/o endégenos del potencial evocado. En la practica, historicamente se han utilizado modelos con
estructuras lineales debido a que los resultados obtenidos con estructuras del tipo no-lineal han sido
extremadamente limitados. En consecuencia, los modelos no-lineales se han considerado importantes
desde el punto de vista tedrico. Sin embargo, existe el consenso de que los modelos con estructuras
lineales representan aproximaciones de la mayoria de los fendmenos que-se originan en situaciones

reales. Por-lo tanto, en el capitulo IV se analiza el desempefio de algunas técnicas no-lineales de

identificacion de sistemas. En este capitulo se establecen las bases tedricas necesarias para formular
la descripcion polinomial no-lineal conocida como modelo NARMAX, que es utilizado en la
descripcion del potencial evocado birnodal en términos de las actividades unimodales. Es importante
considerar que un modelo sobreparametrizado tiende a ocultar la dindmica del sistema, en

consecuencia, ¢l Capitulo V se dedica a estudiar el problema de sobreparametrizacién del modelo

NARMAX asi como las pruebas-de validacion del modelo.: En este capftule se propone una

setodologia que intenta resolver el probiema de medelos sobweparametrizados y se demuestra su

eficacia al aplicarls en sefiales sintetizadas. El Capitulo VI se enfoca al modelado de la informacion

capitulo inicia con la descripcidn mmtemitics
interacciones cutre lns respuesias unimodales de las dos trayeciorias senseriales involucradas. En el

de un modelo no-lineal que incluye las posibles
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modelo propuesto el potencial evocado bimodal no se considera como la simple superposicién de los
dos potenciales evocados unimodales, por hipotesis, el potencial evocado bimodal se considera como
Iz suma de informacién modificada y combinada de los potenciales auditivos y visuales. En el Capitulo
VII se presentan los paradigmas disefiados para la presente investigacion. El objetivo de los
paradigmas es encontrar evidencia electrofisiolégica de la interaccién entre las vias sensoriales
auditiva y visual, utilizando informacion de los potenciales evocados unimodales y bimodales. Los
experimentos son disefiados con la idea de decrementar gradualmente la discriminabilidad del estimulo
relevante, es decir, la dificultad de la tarea asignada al sujeto se incrementa gradualmente a través de
los experimentos. En el capitulo VIII se presentan los resultados de los paradigmas considerados en
el presente trabajo, al aplicar la formulacion del fendmeno intersensorial en términos de informacidén
lineal y no-lineal obtenida a partir de la actividad unimodal visual y auditiva. El analisis se realiza en
diferentes ventanas de tiempo definidas de acuerdo a los criterios propuestos en el Capitulo IIl. Los
resultados del modelo no-lineal se presentan proporcionando la grafica del potencial evocado bimodal
sintetizado obtenido como la suma de las contribuciones lineales y no-lineales, la grafica de la
contribucion no-lineal asociada con el fenémeno intersensorial y obtenida al sumar productos de
informacién visual y auditiva, la grafica de Iz suma de la actividad no-lineal generada por la via
auditiva o visual denominada fenémeno intrasensorial y la gréfica de la informacién obtenida al sumar
la actividad intrasensorial y la actividad correspondiente a ia parte lineal del modelo denominada
modelo de sumacion de energias. Finalmente, en el Capitulo IX se presentan las conclusiones del

analisis del fenoémeno intersensorial utilizando el indice propuesto de no-linealidad y representado en

mapas topograficos.
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" INTERACCIONES SENSORIALES

IL.1. Introduccion

El objetivo de la presente tesis es investigar los efectos de estimulacion multisensorial
utilizando evidencia electrofisiologica ¢ informacion conductual. Unobjetivo especifico esdeterminar
el tipo de relacion entre los potenciales evocados unimodales y €] potencial evocado bimodal. Es
importante establecer que las técnicas tradicionales de procesamiento de- sefiales no han sido
adecuadas para detectar los efectos sutiles de la informacién que se presentan en situaciones de
interaccion sensorial. Mas aiin, las técnicas tradicionales no han permitido establecer la contribucion
de cada una de las vias sensoriales en la generacion y por lo tanto en la explicacién de la actividad

multimoedal.

inl podria tener un

impacto importante. Es posible concebir varias dress en donde podria representar una ventaja el

- Un mejor entendimiento de la naturaleza de la estimulacion multisens

acidn, es posible que individuos con problemas

estimular muitisensorialmente. En el drea de Ia edu
auditivos y de aprendizaje se beneficien con formes alternativas de presentar la informacion. Pueden

existir sHug

ciones en donde en un canal de informacion exista una baja relacion sefial & ruido,
origmande que la deteccidn y én consecuencia la comprensién de la informacion relevante sea dificil

tacion de ms en forma mﬁ&! pwmm

ilided medisote mecanismos de interaccidn de un canal principal y un canal secundario.

efinicion de las bases tedricas de la estimulacion multisensorial puede conducir

Mas atim, una mejor
a la generacion de modelos robustos para una variedad de situaciones clinicas, tal como el caso de
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I1.2. Estado del Arte

El estado del arte en la estimulacién bisensorial se puede establecer considerando las
siguientes tendencias: (a) estudios basados en la superposicion de los potenciales evocados
unimodales, como los desarrollados por Morrel [13] y Elfner [14] y (b) experimentos que consideran
una relacién mas complicada entre trayectorias sensoriales, tales como los trabajos de Shipley [2] v
Cerutti [15]. Los siguientes parrafos se dedican a la descripcion de los trabajos de investigacion mas

representativos en el estudio del fendmeno intersensorial.

Hershenson realizé una de las primeras investigaciones de integracién bisensorial [16]. El
experimento se disefi¢ para estudiar los efectos de Ia asincronia en la presentacion de los estimulos
visuales y auditivos sobre el tiempo de reaccion (RT). El RT se midié en tres condiciones de
estimulacion: (2) estimulacién auditiva, (b) estimulacidn visual y (c) estimulacién concurrente visuai-
auditiva. En la condicién de estimulacion concurrente, el estimulo auditivo se presentd
simultineamente con el estimulo visual o fue precedido por el estimulo visual por un tiempoe de 5 a
85 milisegundos. Cuando los estimulos coincidieron temporalmente o el retraso fue de pocos
milisegundos, los resultados mostraron que elRT bimodal es similar al RT auditivo, es decir, cuando
el estimulo auditivo se presenta en forma aislada. Es importante recordar que los procesos
fotoquimicos retardan los eventos en la via visual aproximadamente en 40 milisegundos. EIRT visual,
en la condicion de intervalo.entre estimulos mayor a 40 milisegundos, fue similar al RT obtenido

utilizando dnicamente estimulacion visual. Hershenson hipotetizé que con un intervalo entre estfmulos
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- cercano a 40 milisegundos el RT bimodal debe ser mas rapido que cualquier RT unimodal, ocurriende
el maximo efecto cuando At es igual la diferencia entre los RTs unimodales; en el trabajo de

Hershenson se encontrd evidencia de esta hipdtesis.

Observaciones
‘Siel fendémeno intersensorial es medido en términos de los RTs unimodales y bimodales los
resultados de Hershenson demostraron la existencia del fenomeno intersensorial en condiciones de
- estimulacion bisensorial. En asincronias en donde se encontrd interaccion, la desviacion estandar del
RT auditivo fue mas pequeha que para el estimulo visual, ademas, la desviacion estandar del RT
bimodal fue m4s pequefia que las obtenidas para estimulacion unimodal. Una posible explicacion de
la diferencia en desviaciones esténdar se atribuye a que Ia tarea asignada al sujeto permitio responder
al primer estimmio percibido. De hecho, el sujeto fue libre de responder a cualquiera de los estimulos
unimodales. Es posible que en los experimentos de Hershenson se origind un RT bimodal més rdpido

debido 2 un efecto de sumacién de energias en lugar de asociarlo con un fenémeno intersensorial.

En la investigacién del fendmeno- intersensorial son importantes los trabajos realizados por

Grey Walter v L. Ciganek {17, 18]. La idea comin fue encontrar el tipo de relacién entre el

bipotencial adquirido v el sintetizado a partir de las actividades unimodales. En estos trabajos se

utilizaron diferentes intervalos inter-estimulos.

Grey Walter propuso la idea de que las sefiales en diferentes modalidades viajan por simple.

conduccién a una drea no espectlica de la corteza 1 Grey Walter mostré que cusnde:se
presentan sefiales en difereptes modelidades, decrementando el intervalo entre sus inicios, el potencial
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evocado bimodal puede sintetizarse mediante la suma y diferencias de las respuestas unimodales.
Ciganek sugiri6 estudiar el fenémeno de interaccion sensorial considerando dos modalidades
con el propésito de entender mejor las caracteristicas morfolégicas del potencial evocado bimodal.
Los experimentos de Ciganek se disefiaron incluyendo un estimulo visual con duracién de 50
milisegundos y un estimulo auditivo presentado en forma binaural, Para el estimulo bimodal, el
estimulo auditivo precedié al estimulo visual con diferentes intervalos de tiempo. El sitio de registro
fue Oz-Pz. Los resultados mostraron evidencia de una simple superposicion de las respuestas

unimodales, sin importar el retraso entre los inicios de los estimulos unimodales.

En contraste con las ideas de Grey Walter y L. Ciganek, Eijkman propuso uno de los primeros
intentos para obtener una medida objetiva del fenémeno intersensorial, en su propuesta se considero
procesos mds complejos que la simple suma de las actividades unimodales [19]. Eijkman sugiri6é que
el sisterna sensorial puede especificarse mediante su ruido interno. Si el ruido interno es caracteristico
de un canal sensorial, entonces es posible identificar el canal mediante su ruido. La hipétesis de
Ezfkman considera que si el ruido interno entre dos canales presenta correlacion entonces se presume
que los dos canales tienen una parte en comiin. Los experimentos de Ejjkman se disefiaron para
detectar incrementos en la amplitud o duracién de las sefiales auditivas y visuales, la tarea del sujeto
consistié en detectar si existia 0 no un incremento. En uno de sus experimentos las sefiales no
presentaron incremento o presentaron un incremento de una magnitud considerable. El indice de
detectabilidad de cada una de las sefiales se determind en base al porcentaje de respuestas correctas,
el porcentaje de respuestas falsas y la desviacién estindar del ruido. Un incremento en la sefial

auditiva se denominé “A” mientras que un incremento en la sefial visual se etiqueté como “V”, un
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estimulo con ncrementos en ambas sefiales fue indicado como “AV” y el simbolo “O” se utiliz6
cuando no se presento incremento. La tarea asignada al sujeto consisitié en detectar los incrementos
asi como indicar el tipo de incremento. Por lo tanto. su respuesta fue “o”, “a”, “v” o0 “av”. Con el
proposito de evaluar larelacion intersmsérial se calcularon las diferentes probabilidades condicionales
asi co‘mo. Iz determinacion del indice de detectabilidad. En base al esquema que utilizé Eijkman. las

interacciones sensoriales pueden ser descritas mediante las expresiones:

1,=[ P(a/V) + P(av/V) | - [ P(a/O) + P(av/O) ]
1,=[ P(v/A) + P(av/A) | - [ P(v/O) + P(av/O) |
L=[ P(a/AV) + P(av/AV) ] - [ P(&/A) + P(av/A) ]

I,=[ P(V/AV) + P@av/AV) 1 - [ P(w/V) + P(av/V) ].

En donde, la probabilidad de Ia respuesta “av” después de la presentacion del es;in_mio “A” se
denomina -P(ai'/A), etc. Las primeras dos expresioncs; I, e 1, se relacionan con respuestas.
equivocadas. La primera parte de I, proporciona la probabilidad de la respuesta “a” cuando se
prcsema el estimulo “V”, mientras que la segunda parte se asocia con la probabilidad de-“a™ cuando
no existe un incremento. 1, = 0 significa que laprobabﬂxdad de obtener una respuesta falsa “a” no es
uﬂwmada por-la presencia o ausencia de “V”, Las expresiones I, e I, se asocian con la respucsta
correcta. La primera parte de I, se relaciona con a probabilidad de Ia respuesta “a” cuando “ATy NV
mmmm la segunda parte se asocia con la probabilidad de la respuesta correcta
dad de “A” no depende de. -

Is presencia o auseacia de “V™. Sil, =1,=1, = I, significa que no existe interaccion &!gi ina

“a” cuando fmicamente se presenta “A”. 1, = 0 significa que la detectabi
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Las conclusiones, basada en los valores de I, a I,, indicaron que aparentemente no existe
interaccion entre la informacién auditiva y visual. Eilkman determiné el valor de la correlacion
cruzada utilizando las probabilidades de respuestas falsas y correctas y asumiendo que el ruido en
ambos canales son normalmente distribuidos. Los resultados indicaron que las fluctuaciones en la
deteccion de los estimuios auditivo y visual no estén correlacionadas, sin embargo son caracteristicos

para los canales sensoriales investigados.

Observaciones

Los resultados de Eifkman no proporcionaron algun indicio de interaccion sensorial, sin
embargo lo importante es el intento de establecer una metodologia para su evaluacion. Ademas,
Eijkman propuso que “si la detectabilidad de un estimulo es aumentada por la presencia de un
segundo estimulo, entonces existe facilitacion intersensorial”. Siademas, la detectabilidad del segundo
estimulo es aumentada por el primer estimulo, entonces se genera una facilitacion mutua entre vias.
En forma similar, si en lugar de un aumento existe una disminucion de la detectabilidad entonces se

genera un proceso de inhibicion que puede ser en una via ¢ en ambas vias.

El siguiente paso en el analisis del fendmeno de interaccion sensorial, utilizando evidencia
electrofisiologica, consistié en asignar alguna relevancia a uno de los estimulos unimodales utilizados
en ¢l paradigma. En estos experimentos el sujeto tiene la tarea de responder a un estimulo unimodal,
llamado estimulo primario o estimulo relevante, e ignorar la presencia de otro estimulo, llamado
estimulo accesorio o estimulo irrelevante, S

Morrel utilizé un paradigma flash-click para estudiar e] efecto de un estimulo accesorio y de
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esta fo_r-ma analizar posibles efectos intersensoriales. Para prevenir que el sujeto respondiera al
estimulo auditivo en lugar del estimulo visual, en algunas presentaciones el estimulo accessorio se
present¢ en forma aislada (“catch trials”). En el estitnulo bisensorial el flash precedié al click por
un tiempo de 20 a 120 milisegundos [13]. La tarea del sujeto consistié en responder al flash,
presentado en forma aislada y combinada, y evitar su respuesta ante la presencia aislada del click. El
efecto de la ‘sefial accesoria se evalué mediante informacién neurofisioldgica, representada por los
potenciales evocados, e informacion conductual representada por el tiempo de reaccion. Dosaspectos
se investigaron: (a) cambios de amplitud en los potenciales evocados en términos de intervalos entre
estimulos y (b) comparacion de los potenciales evocados bisensoriales con la suma algebréiéa de las
~ actividades unimodales. Tanto la amplitud del ERP como el RT mostraron una relacion lineal con el
ntervalo entre estimulos, es decir, a intervalos cortos la amplitud fue mayor y el RT mas répido..
Debido a ia dificuitad en identificar el méximo y el minimo de los ERPs, s evaluaron las fluctuaciones
de amplifud en términos de |a surma acurmulativa de los ERPs rectificados. Es importante sefialar que
¢! analisis de simplitud se realiz6 en ventanas de tiemapo conun inicio sincronizado con la presentacién
del estimulo visual a los 256 milisegundos v de 140 a 240 milisegundos. El fendémeno de facilitacion

se determin6 utilizando la relacién entre la suma acumulativa del potencial evocado bimodal

rectificado v la suma acumulativa del potencial evocado bimodal sintetizado.

Los efectos de la sefial accesoria pueden resumirse como sigue: para intervalos cortos Ja
actividad binmodal fue mayor que ia que predice un modedo aditivo, siendo més evidente el efecto en
la segunda ventana de tiempo y en la regién motora izquierda. Los tiempos de reaccién apoyaron lo
encontrado por ias relaciones de actividades, es decir, se generaron tiempos de reaccion més rapidos

pere intervalos més cortos. En los experimentos de Morrel es posibie que la via auditiva acelere los
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procesos motores inicializados por el estimulo del flash.

La metodologia seguida por Morrel considerd dos grupos de estudio, para el primer grupo
se incluyeron siete condiciones de estimulacion, seis de las cuales consistieron de! flash seguido por
el click con diferentes intervalos entre estimulos. La otra condicion es la presentacion del estimulo
del flash en forma aislada. En el segundo grupo se incluyeron ocho condiciones de estimulacion, siete
de las cuales son idénticas a las del primer grupo y la restante es la presentacion del click en forma
aislada. Al sujeto se le solicitd evitar su respuesta en la octava condicion de estimulacion. Las
diferentes condiciones foeron presentadas en forma aleatoria con la limitante de que no se repitiera
un estimulo en forma inmediata. El intervalo entre estimulos (ISI) se seleccioné enunrangode 4 a
8 segundos.

Los resultados de Morrel mostraron que la amplitud de los potenciales evocados para los dos
grupos variaron sistematicamente con el intervalo entre estimulos, siendo mayor a intervalos mas
cortos, Las derivaciones C3-Cz y Cz-C4 son las tinicas derivaciones simétricas dispontbles para
evualar diferencias de los hemisferios izquierdo y derecho. Para ambos grupos, la actividad del lado
izquierdo mostrd una relacion consistente con el intervalo entre estimulos, mientras que el lado
derecho no cumple con esta correlacién. El trabajo de Morrel mostré que en un experimento en
donde el estimulo auditivo se presenta después del estimulo visual, y Ia tarea de} sujeto es responder
al estimulo visual, se reduce el tiempo de reaccion. Morrel sugirié que existe una sumacion fisiologica

intersensorial que es mayor conforme el intervalo entre estimulos es més corto.

Observaciones

Estudios previos de interaccion sensorial se habian limitado en el sentido de no asociacion de
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un significado conductal al estimulo. Es importante notar que en la investigacion de Morrel el par.de
estimulos no tiene relacion cognoscitiva y el sujeto es requeridc a generar una respuesta en base a
siete u ocho condiciones de estunulacion. Ademas, la facilitacion se evalud de acuerdo con la relacion
entre la respuesta bisensorial adquirida y Ia sintetizada por la suma algebréica de las actividades
unimodales. Sin embargo, este tipo de analisis es dependiente de la ventana temporal y no considera
una relacién mas compleja entre las trayectorias sensoriales. Ademas, no se anabzd Ia actividad

cognoseitiva reflejada en el potencial evocado bimodal.

Dougherty estudio la integracién de la2 informacion auditiva y visual [20]. En uno de sus
experimentos, ei reconocimiento del estimulo bimodal se midié como una funcién del reconocimiento

de informagcion unimodal en las vias auditiva y visual. Dougherty mosird que el desempeis

. fue superior al que predice un modelo en donde se asume un procesamiento de la informacion en
forma: independiente. Dougherty sugirio que un “procesamientc mtegrativo” es la exphicacién al
desempefio -superior en. la situacion de estimulacion bisensorial. Los estimulos consistieron de

cincuenta silabas sin sentido, formadss por la combinacion de tres letras (consonante-vocal-

consonante), con valores.similares de asocistividad y pronuncisbifidad. El valor de asociatividad se
definié: por-el nimero de asociaciones provecadas por-cada una de las silabas, que la

iidod se definid por Ia facifidad de promunciacion de Ia silabs. Una seccion de

entrepamiento se formé.con una scrie de 300 presentaciones, 100 presentaciones auditivas, 100

entaciones visuales y 100 con la combinacion de los estimulos visuales y anditivos. Los estimulos

se presentaron en forma aleatoria.con la limitante de que en cada bloque un estinilo puede aparecer

un méxino de 10 veces. Dougherty concluyd que se generd <l fendraonc de fucilitecidn debido & que
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los valores de la probabilidad de deteccién bimodal fueron mayores a los que predice el modelo de
surnacién de actividades unimodales, Tabla IL.1. Bajo el esquema de Dougherty, el comportamiento
de independencia sensorial puede asumirse si se cumple la siguiente ecuacion:

P(AV)=P(A) + P(V) - P(A)P(V)

Tabia I1.1. Probabilidades adquiridas y tedricas.

Sujeto Visual Auditivo Bisensorial | P(AV)

(Corr./100) | (Corr./100) | (Corr./100) | Teérica
1 0.18 0.10 0.38 0.26
i 2 0.16 0.15 0.45 0.29
‘ 3 0.22 0.13 0.48 0.32
4 0.22 0.07 0.43 0.28

En un segundo experimento se utilizé informacion verbal para demostrar que cuando los

estimulos auditivo y visual son cognoscitivamente equivalentes, el procesamiento bisensorial ocurre

en forma integrativa. La equivalencia cognoscitiva se definié como la condicién en donde los
estimulos son funcionalmente idénticos. La tarea del sujeto consistié en reportar si el estimulo
presentado correspondia a las silabas sin sentido “tac” o “bell”. Cincuenta silabas sin sentido mas 25
silabas “tac™ y 25 sflabas “bell” fueron aleatoriamente asignadas a un bloque de 100 intentos con un
intervalo entre estimulos de 15 segundos. A los estimulos auditivo, visual y bimodal se les sumé una
cierta cantidad de ruido. Una condicién bimodal B, se formé con sefiales correlacionadas, esto
significa que si un “tac” se presentd en forma auditiva también se presenté en forma visual y
viceversa, y en forma similar para la sflaba “bell”. La otra condicién bimodal, lamada B,, consisti6

de sefiales no correlacionadas, esto significa que si un “tac” se presenté auditivamente un “bell” se
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presenté en forma visual. Después de la fase de entrenamiento, el experimento consistié de una serie
de 400 intentos, 100 intentos auditivos, 100 visuales, 100 intentos B, v 100 intentos B,

Dougherty report6 sus resultados utilizando el indice de detectabilidad [20], en donde existe
un procesamiento de la informacién independiente si se cumple Ia siguiente ecuacion:

doy= [(d) + (dy)]"
mientras que el caso de integrabilidad es representado por :
day=d, +dy

Las grificas mostradas por Dougherty indicaron que los valores del indice de detectabilidad

obtenidos en la c:o:):mi_ici(m.B1 se ajustan mejor a un modelo d, = d, + d, mientras que la condicion

B, es mejor representada por el modelo d,, = {(d, )" + (d,¥]"*.

Observaciones

Amdequcpommsuswm&smﬁdéela@MOdceqm& ognoscitive

os, el fenomeno de facilitacion se midié-en base a un parametro global como lo es

entre los
el indice de detectabilidad. Ademds, es importanie tener en cuenta que Dougherty no cons;dero

evidencia electrofisiologica en el analisis de la relacion entre vias sensoriales.

El tiempo de reaccién ha sido un pardmetro importante pera evalusr interacciones sensoriales,
sin cmbego su variabilidad sugiers utilizar formas aliernativas de evaluar el fenémeno intersemsorial.
P300 de la respucstd

Eneste m, Squimsycohhomdoresse on al andlisis del compeonente

evocada: El componente P300 se considerd »sible fndice del procesamiersto de informacion

bisensorial [21]. En palsbras de Squires “The P300 might well prove to be a richer measure than
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traditional indices of processing as reaction time (RT), P300 latency may index the time of ocurrence
of cognitive process, its scalp distribution may index the nature of the task, and P300 ampiitude may
index expectancy for the eliciting event.”

El paradigma de Squires incluy6 estimulacion auditiva, estimulacion visual y estimulacion
bisensorial. En el paradigma se incluyeron dos posibles tipos de estimulos, un estimulo frecuente y
un estimulo infrecuente. Tres experimentos fueron conducidos, en los dos primeros la informacién
en las dos modalidades fue redundante mientras que en el tercer experimento se evité la presentacion
de informacion redundante. Informacion redundante se definié como la condicién en donde un cambio
de informacion se proporciona en las dos modalides sensoriales. El objetivo del primer experimento
fue determinar la contribucion del estimulo auditivo y visual en la formacion del potencial evocado
bimodal. El estimulo auditivo se formé utilizando dos frecuencias, 1000 y 1500 Hz con una duracion
de 60 milisegundos a una velocidad de presentacién de 1.3 segundos. El estimulo visual consistié de
flechas apuntando a la izquierda y a la derecha con una duracién de 50 milisegundos. Las sefiales se
adquirieron en 5 lugares: Oz, Pz, Cz, Fz y Fpz teniendo como referencia la unién de las mastoides.
La probabilidad de ocurrencia del estimulo infrecuente se establecié en (.1 y la tarea del sujeto
consisti6 en contar el nimero de estimulos infrecuentes en cada uno de los blogues. Se incluyeron
sicte condiciones de estimulacién en cada una de las cuales el estimulo fue unimodal o bimodal. En
el caso unimodal, el estimulo infrecuente generé un componente P300 de amplitud considerable. Para
todos los sujetos la latencia del P300 visual fue mayor que la latencia del componente P300 auditivo.

La latencia promedio del componente P300 auditivo fue de 360 milisegundos mientras que la latencia

~promedio del componente P300 visual fue de 500 milisegundos. Sin embargo, los dos compenentes

exhibieron distribuciones espaciales similares. Para ambas modalides la mayor amplitud del
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componente P300 fue registrada en el electrodo Pz, decrementandose rapidamente hacia la parte
posterior v de forma més lenta hacia la parte frontal: Enla condicion bimodal, cambiando un estimulo
en una de las modalidades, el estimulo infrecuente evoco un componente P300 que es sum}ar al
componente P300 generado por el-estimulo. infrecuente presentade en forma aislada. Cuando el
- estimuio-infrecuente ocurrid simultdneamente en las dos modalidades, el componente bimodal P300
es similar al P300 generado por el estimulo auditivo presentado en forma aislada. Los resultados
sugieren, basados en la similitud de los componentes, que el estimulo visual infrecuente no contribuye
a la formacién del componente bimodal P300. Upa interpretacion de los datos del primer experimento

es que la Jatencia del componente P300 refleja el tiempo al cual se realiza la decision acerca del

estimulo. Aderaas, el grado de facilitacion del' RT bimodal depende de la similitud de los RTs
upimodales. Squires indicO que en situaciopes como la del primer experimento no se: enconird
interaccion sensorial debido a la asincronia de las respuestas cognoscitivas auditiva y visual.

En el segundo experimento el -ebjetivo fue variar la discriminabilidad -mntramodal para

determingr si s revertia.la predominancia del primer experimento y siia facilitacion bimodal sc

refisiaba.on el componente P300. El paradigma incluyd condiciones de estimulacion auditiva'y visual
etiquetadas como “ficiles” y “dificiles”. La tarea del syjeto conaistio en contar el nimero de estimios

infrecuentes en cada uno de los blogues de intentos. En ia situacion de fikcil discriminacia

des condujerona RTs idénticos. Encontraste,

ales “auditivo facil”-“visual dificil” y “auditivo

mente menores ai mayor de los dos RTs unimodales

e iguai al menor de los RTs unimodsles. Lo anterior, se cumphi tanto pare-los
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sensoriales debido a que el sujeto respondia al estimulo de facil discriminabilidad. Cuando los RTs
a ambos atributos de la combinaciéon fueron similares, “auditivo ficil”-*“visual ficil” y “auditivo
dificil”-*visual dificil”, el RT bimodal fue mas corto que cualquier de los RTs unimodales. En general,
la relacién entre las latencias de los componentes P300s en las diferentes condiciones coinciden con
la informacion entre los diferentes RTs, es decir, latencias mas cortas corresponden a RTs mas
répidos. La excepcidn a los resuitados anteriores es la condicién “auditivo dificil” en donde el RT fue
mayor en comparacion con la condicion “visual dificil”, mientras que las latencias P300 en las
condiciones “auditivo dificil” y “visual dificil” fueron casi iguales.

Un tercer experimento se enfocéd a determinar los efectos de informacion no redundante, con
el propésito de entender la potencialidad del componente P300 en proporcionar informacion acerca
de la interaccion bimodal. Los paradigmas de “filtrado” se relacionan con la separabilidad o
integrabilidad de las modalidades sensoriales. Una prueba de estas caracteristicas proviene de
procedimientos en los cuales la mformacion proporcionada por las dos dimensiones es no redundante
y la atencion a ambas dimensiones podria interferir con el desempefio del sujeto. Si el sujeto no puede
excluir la dimension irrelevante las dimensiones son integrables, en cambio si no se encuentra
interferencia las dimensiones son separables. Todos los estimulos bimodales se formaron con la
condicion facil del segundo experimento, con la misma probabilidad de ocurrencia de la estimulacion
bimodal infrecuente. La tarea del sujeto fue contar una de Ias siguientes condiciones: (a) los tonos
infrecuentes de 1100 Hz, (b) los flashes infrecuentes de color azut y (c) la combinacion infrecuente
de tonos de 1100 Hz con flashes de color azul. Con el propésito de aislar los efectos evocados por
los estimulos.infrecuentes se gener6 la diferencia entre el ERP bimodal a un estimulo infrecuente y

¢l correspondiente ERP al mismo estimuio cuando es frecuente. La amplitud del componente bimodal
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P300 en la condicion infrecuente fue consistentemente mayor que cuakquiera de los P300 infrecuentes
unimodales, y no fue afectada por las condiciones de conteo. Las latencias de los P300s al estimulo
bimodal infrecuente fue similar al estimulo “auditivo infrecuente”-“visual frecuente” y més corto que

el estimulo “visnal infrecuente”-“auditivo frecuente”.

Observaciones

Los resultados de Squires revelan el hecho de que el componente P300 parece ser dominado
por cualguiera de las modalidades que genere la decision mas rapida. Cuando las decisiones en las
dos modalidades tienen aproximadamente las mismas jatencias, el componente bimodal se genera mas
rapido que cualquiera de los P300 individuales. Un aspecto importante en ¢! trabajo de Squires es el
hecho de que las interacciones bimodales se evaluaron a partir del comportamiento de amplitud y
latencias del componente P300. Sin embargo, es posible que los resultados de Squires puedan
explicarse por ¢l modelo de sumacién o por el modelo de facilitacién estadistica en lugar de una
verdadera interaccién sensorial. En este sentido, es conveniente revisar el articulo de Gielen con el

endimiento de uno de los modelos utilizados para exphcar jos

propésito de obtener un mejor ent

diferentes aspectos cuando miltiples rias sensoriales son estimuladas.

ipentos en los cuales se examina el RT aun

binacién con un estimmulo anditivo o unyestimulo

o {1}. En los pérrafos siguientes-se discute inicamente. el primer experimento.

Trabajos previos en-cl campo de interacciones sensoriales establecen que el RT a la combiacion de
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estimulos fue de 20 a 40 milisegundos més corto que ¢} RT correspondiente al estimulo visual
presentado en forma aislada. Este resultado se ha interpretado como evidencia de la interaccion entre
las dos vias sensoriales. Sin embargo, hay que considerar que la hipotesis de Raab, mencionada en
la referencia {1], asume que el sujeto responde a la modalidad cuyo procesamiento se termina
primero, es decir, cumple con el modelo de facilitacién estadistica.

Con el propésito de explicar la generacion de RTs mas rapidos, Gielen modificé el modelo
de Raab incorporando la distribucion de los RTs en lugar de la distribucion de los tiempos de llegada.
Se ha reportado que el RT a un estimulo visual relevante es del orden de los 20 a los 80 milisegundos
mas corto si se presenta en forma simuitdnea o con un retraso de 100 milisegundos con respecto de
un estimulo auditivo accesorio. Cuando tales efectos se encuentran, se asume que las vias visual y
auditiva interactian de alguna forma para acelerar el RT. Varias hipotesis intentaron explicar estos
resuitados. La hipotesis mas sencilla es que €l RT es determinado por el RT unimodal més répido.
Sin embargo, ia evidencia parece contradecir la hipotesis debido a que el RT al estimulo bimodal fue
mas corto que el RT para el estimuio accesorio presentado en forma aislada mas el retraso entre el
estimulo relevante y accesorio. Nickerson y Rabb argumentaron que puede existir una ciase de
facilitacion estadistica debido a la variabilidad en los “ tiempos de arrivo™ de los resultados del
procesamiento en las dos modalidades. En el modelo de Rabb no se asume ninguna interaccion entre
modalidades sensoriales, la facilitacion del RT se basa en asumir que el sujeto utiliza la modalidad que
proporciona la indicacion mas temprana de que el estimulo se ha presentado. El modelo de Raab se
basa en la siguiente l6gica: debido a que el sujeto responde a la informacién de la modalidad que llega
primero, entonces, el RT bisensorial se basa en las distribuciones de los tiempos de arrivo unimodales.

Si dos estimulos en dos modalidades S y L tienen distribuciones de arrivo S(t) y L(t), la distribucién
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del minimo. F(t), se calcula como sigue:
Ft)=8(1) f "LOd + LG f “S(Od).

Cuando S(t) v L{t) no se traslapan demasiado, el promedio de la distribucion de F(t) es iguat al de
S(t)..v por lo tanto no existe facilitacién estadistica. Sin embargo, cuando las dos distribuciones se
trasiapan mis, el promedio de F(t) es menor, cuando las dos distribuciones ‘se traslapan
-completamente el promedio de F(t) ¢s el menor y ocurre la maxima facilitacion estadistica. E_l modelo
de Rabb asume gue las distribuciones de los tiempos de arrivo para las vias sensoriales visual v

auditiva son normaimente distribuidas y de igual varianza, figura IL.1.
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Figura IL.1. Modelo de Facilitacion Estadistica de Rasb. La distribucién F(1) s recorre
hacia la izquierda conforme aumenta el traslape de las distribuciones S(t) y L(V).

rsen ha argumentado que el diselio de paradigmas con estimulos pruebe, ¢a donde ¢l

estimulo aceesorio se presepta ocasiomalos
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supuestamente eliminan ia posibilidad de facilitacion estadistica [22]. La razon es que el sujeto debe
responder unicamente al estimulo relevante y no &l accesorio. Nickerson argumenté que la respuesta
a un estimulo relevante es acelerada, en alguna forma, por Ja presencia de un estimulo accesorio. Sm
embargo, la utilizacion de paradigmas con estimulos prueba podria no ser garantia de que pueda
ocurrir facilitacion estadistica.

Para proporcionar un estimado de los efectos del fenomeno intersensorial, los RTs
bisensoriales tedricos basados en la distribucidon F(t) se compararon con los RTs obtenidos en las
condiciones bisensoriales presentadas. Los resultados mostraron que los RTs para la combinacién de
un estimulo relevante y un accesorio fueron mis cortos que los RTs estimados utilizando facilitacion

estadistica, con diferencias de 5.5 a 23 milisegundos.

Observaciones

Los resultados de Gielen sugirieron que los procesos evocados no pueden explicarse por un
modelo estadistico. Nickerson sugirié dos posibles modelos para explicar los efectos de estimulos
accesorios. Una explicacién es la hipétesis de la suma de energias que establece que la energia del
estimulo accesorio se combina en alguna forma con la energia del estimulo reievante, conduciendo
a un procesamiento més rdpido en etapas tempranas y a tiempos de arrivo més cortos. Sin embargo,
Nickerson presenté una segunda hipétesis enla que argumenta que el estimulo accesorio prepara las

etapas Gltimas del procesamiento con el propdsito de generar una respuesta.

Un buen en ejemplo de la aplicacion clinica del fendmeno de facilitacién son los trabajos de

Shipley y Michel P. Lynch [2, 23-25]. Shipley estudi6 la interaccién andiovisual en nifios con retraso
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mental analizando los ERPs auditivos, visuales y audiovisuales {23]. Shipley encontré que las
respuestas bimodales son de mas baja amplitud de lo que predice la sumacion lineal de las actividades
unimodales. Shipley también demostré una disminucién de amplitud hasta del 50 % en los
componentes P200 auditivo, visual y audiovisual al segundo de dos estimulos sucesivos. Shipley
encontro que Jas actividades evocadas en el rango de 60 a 80 milisegundos no presentan atenuacion
alguna {24). En el estudio de imtegracion sensorial en nifios, Shipley encontrd que para nifios
 disléxicos la-respuesta intersensorial fue simplemente la suma de las actividades unimodales o un
decremento en la respuesta intersensorial, como en el caso de nifios con retraso mental {2]. Lo
anterior se interpretd como que en disléxia no exjs_te facilitacion, entendiendose por facilitacion “la
relacion de ia mixima ampiitud de la respuesta bimodal a la diferencia entre ésta y el maximo de la

suma de Jas respuestas upimodales™.

Micksel P. Lynch estudio el seguimiento narrativo multisensorial en un sujeto con sordera
ion electrocuténea y una ayuda vibrotactil-{25]. El sujeto recibié 41

epamiento de reconocimienio de voz mediante via somatosensotial en un estudio previo
v se le evaluo al seguir un discurso continno. Esta evaluacion fue conducida en tres fases. En la
primera fase, el sujeto utilizo e} codificador para seguir una RATaciGn en tres condiciones: (a) lectura
de labios.y ayuda auditiva (L+H), (b) lectura de Iabios y codificador de tacto (L+TV) y (¢) lectura
ecodificador de tacto y ayuda auditiva (L-+TV+H). Elresuitado mostr6 que el descrpefio

e si sente mejor en la condieién L+TV-+H que en la condicién L+H, sugiriendo
queel sujeto se beneficia whmmmmmrdwd@m de tacto. En

ctil se utilizd en tres condiciones: (a) lectura de labies (L), (b) lectura
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de labios y ayuda tactil (L+TA) y (c) lectura de labios, ayuda tactil y ayuda auditiva (L+TA+H). El
sujeto fue capaz de combinar informacion de la ayuda vibrotactil con aquelia de la lectura de labios
y de la ayuda auditiva. En la tercera fase, ambos dispositivos tactiles se utilizaron en seis condiciones:
(a) lectura de labios (L), (b) lectura de labios y ayuda auditiva (L+H), (¢) lectura de labios y ayuda
vibrotctil (L+TA), (d) lectura de labios y codificador tactil (L+TV), (e) lectura de labios, ayuda
vibrotéctil y ayuda auditiva (L+TA+H) y (f) lectura de labios, codificador tactil y ayuda auditiva
(L+TV+H). Los resultados de Michel P. L.ynch mostraron que el dispositivo vibrotactil mejora de
manera importante el desempefio del sujeto en comparacién con ei obtenido con la lectura de los

labios y la ayuda auditiva.

Observaciones

Los experimentos de Michael P. Lynch incluyeron el estudio de las relaciones entre las
trayectorias auditiva, visual y somatosensorial. Sin embargo, el analisis se realizo obteniendo el
numero de palabras que el sujeto puede reconocer en cierto intervalo de tiempo. Los resultados
mostraron que los sujetos reciben beneficios cuando una fuente suplementaria es utilizada para

presentar informacion de voz.

J.L. Kenemans estudié los ERPs obfenidos con la union de los atributos frecuencia espacial
¥ orientacion como una funcion de los pardmetros del estimulo y requerimientos de la respuesta {10].
Los ERPs se registraron en sujetos que oprimian un boton en respuesta a la presentacién del estimulo
bisensorial relevante, definido por frecuencia.espacial-orientacién, e ignorando otra condicion de

estimulacion. El trabajo de Kenemans se basé en el hecho de que diferentes niveles de un atributo
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visual pueden generar diferentes respuestas cerebrales que se manifiestan en el ERP y que son
determinadas exclusivamente por el significado diferencial de los niveles para efectuar un
mmioMmto--Mquo. Por ejempio. cuando un sujeto es instruido para generar una respuesta a
un estimulo de un color (estimulo relevante) e ignorar otros colores (estimulos irrelevantes), entonces
el estimulo relevante puede generar un ERP que difiere en ciertos aspectos del evocado por el color
que se ignora. La respuesta diferencial debe no ser sensible a Ia seleccion de que color es relevante
o irrelevante, es decir, el color rojo y el azul deben generar ERPs similares cuando se seleccionan
como estimulos rélevantes. Mas atin, la respuesta diferencial debe de ser insensible 2 si la respuesta
conductal se realiza o no. Kenemas concluy6 que los ERPs asociados con la seleccion de frecuencia
v orientacion son altamente comparabiles a los asociados con otros atributos visuales, por ejempio el
color, v que la seleccion de multiples atributos visuales puede ser jerarquica en un nivel de

proc«esmnto' e independiente en otro.

 Enestudios seminticos, ¢l contexto es manipulado por Ia presencia o ausencia de una palabra
rélacionads serdnticamente o por un fragmento de una oracion que predice o se ajusta con la palabra
relevante. Sin embargo, se ha puesto poco énfasis en determinar la existencia de procesos comines
del lenguaje en las modalidades auditiva.y visual, Parece ser que con informacion escnta y hablada

la latencia del componente N40O de los ERPs.
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Holcomb y colaboradores estudiaron los efectos de ayuda semantica en las modalidades
visuales o auditivas [27]. En ambas modalidades encontraron diferencias en la amplitud de la N400
cuando una palabra relevante fue precedida por una palabra de ayuda semanticamente relacionada.
También se mostré que el efecto se inicié tempranamente (200 en lugar de 300 milisegundos) y se
prolongé (800 en lugar de 600 milisegundos) para palabras habladas que para palabras escritas. Los
resultados se interpretaron en el sentido de que el reconocimiento de palabras habladas puede ocurrir
en linea, antes del arrivo de toda la informacion aciistica relacionada con la palabra. En un segundo
estudio, Holcomb y Nevilie asociaron el efecto del adelanto del componente auditivo N400 a la
influencia de la prosodia e indicios articulatorios que estan presentes en un discurso natural. Los
resuitados anteriores son soportados por la hipotesis de que diferentes mecanismos subyacen en la
informacion seméntica para palabras habladas y escritas. Existen al menos tres posibilidades para
explicar los efectos de ayuda semantica entre las modalides. Las dos primeras, referidas como
hipétesis de conversion, establecen que las palabras se convierten de una modalidad a otra durante
la lectura y posiblemente durante el proceso de escucharlas. De esta forma, la ayuda semdntica entre
modalidades deberia producir un patron diferente de efectos que dentro de la modalidad que
representa la ayuda seméntica. La tercera posibilidad considera que las palabras escritas y habladas
S¢ procesan en su propio sistema léxico y perceptual, activando la interpretacion del significado en
un sistema conin semantico o perceptual. En el experimento de Holcomb y Neville ia prediccion fue
que, si una ayuda seméntica entre modalidades resulta de un proceso de conversion, entonces deberia
existir evidencia de un efecto sobre la N400 bimodal en intervalos largos entre el estimulo target y
el estimulo que representa la ayuda semantica. En contraste, debe existir poco efecto en intervalos

cortos. Sin embargo, si una ayuda seméntica entre modalidades resulta de la actividad en un sistema
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* seméntico comiin, entonces deberia existir evidencia de un efecto sobre la N400 bimodal en intervalos
cortos y largds. En el primer experimento, la palabra de ayuda semédntica se present6 en la modalidad
visual v la palabra relevante se presenté en forma auditiva. El proposito de este experimento fue
determinar si los mismos mecanismos que se generan por ayuda seméntica dentro de la modalidad
auditiva también se generan por ayuda semantica entre palabras auditivas y visuales. Una tercera parte
de los estimulos relevantes fueron pseudo-palabras, la mitad de las palabras relevantes fueron
seménticarnente relacionadas a la palabra de ayuda semantica. Los intervalos entre el estimulo de
avuda v el relevarte “Stimuli Onset Asynchrony (SOA)” fueron de 800 milisegundos (largo), 200
milisegundos {corto) y presentacion simultdnea. La tarea fue responder al estimulo relevante. A cada
uno de los sujetos se les presentd un total de 360 estimulos bimodales con igual proporcion de
estimulos seménticamente relacionados, no-relacionados y palebras-pseudopaiabras. El promedio de
duracion del estimulo auditivo fue 568 milisegundos, el rango fue de 300 a 862 milisegundos. En las
diferentes condiciones de SOA, se generé una respuesta mas rapida a estimulos relevantes
correlacionados que a estimmilos relevantes no correlacionados. Los tiempos de reaccién paraun SOA
de 0 miﬁscgmglbs fueron ligeramente maynres que para otras condiciones de SOA. La interaccién
entre S.OA.y estimulos relevantes fue significativa, indicando que el efecto de ayuda semantica tiende
2 ser ligeramente mayor conforme el SOA se mcrennnta, Las formas de onda de los ERPs dependen
del trasiape entre las respuesta al estfmulo de ayuda visual y la respuesta al estfmulo relevante

auditivo.

Observacignes

Los autores. asumicron que el ERP relevante correspondié a ia suma de la actividades
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generadas por el estimulo relevante y la evocada por el estimulo de ayuda semantica. Sin embargo,
es posible que exista una interaccion mas compleja entre las modalidades sensoriales incluidas en el
experimento, El hecho de que el estimulo visual fue capaz de “ayudar” a los estimulos relevantes
auditivos, en condiciones de SOA de 0 y 200 milisegundos, es mas consistente con la hipdtesis de que

Ias dos modalidades comparten procesos semanticos comunes.

11.3. Discusion

En este capftulo se presentaron los trabajos més relevantes en el estudio del fenémeno
intersensorial. Las investigaciones inicialmente se basaron en el anélisis de informacioén conductal
representada por el tiempo de reaccion. Los resultados indican que no es suficiente la medida
conductual para explicar los fenémenos que subyacen al manipular atributos de un estimulo en una
via sensorial o al utilizar estimulacion multisensorial. Recientemente se ha desarrollado un interés por
el estudio de la interaccion sensorial utilizando la informacion reflejada en los potenciales evocados.
En este sentido, Hillyard y colaboradores han realizado aportaciones relevantes. Por ejemplo, Hillyard
& Munte [28] estudiaron la via sensorial visual manipulando el color y la localizacion espacial de
barras. Una de sus principales contribuciones fue proponer un esquema para inferir acerca de la
interdependencia en el proceso de seleccion de diferentes atributos del estimulo.

En la presentacion de los diferentes trabajos de investigacion se hace énfasis en la descripcion
de los paradigmas asi como en la terminologia utilizada en este campo. Las experiencias en el disefio
de paradigmas permite fundamentar el disefio de los seis paradigmas utilizados en la presente
investigacion, ademds de establecer un lenguaje comtin.

Es importante sefialar que el andlisis del fendmeno intersensorial permanece vigente en
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nuestros dias [29], por esta razon se mencionan trabajos relacionados con posibles aplicaciones
clinicas. Sin embargo, es importante recordar que el objetivo de la presente investigacién esta

relacionado con encontrar evidencia de relaciones intersensoriales sin enfocarse en una aplicacién

clinica especifica.
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POTENCIALES EVOCADOS UNIMODALES Y MULTISENSORIALES

IIL.1. Introduccién

Los mecanismos de procesamiento de informacién durante el desarrollo de una tarea se han
analizado utilizando Potenciales Evocados Relacionados (ERPs), los cuales son pequefias
fluctuaciones generadas en el tejido neuronal y obtenidas mediante la promediacion de sefiales
4 adquiridas en forma sincronizada con la presentacion del estimulo. Los ERPs representan una técnica
no invasiva para el registro de patrones relacionados con la dindmica de la actividéd neuronal y han
permitido estudiar procesos cognoscitivos con una precisién que no puede lograrse con técnicas de

comportamiento [6]. Los ERPs han representade una ayuda para separar los procesos de evaluacion

t de los estimulos de aquellos procesos relacionados con la respuesta motora del sujeto, identificando

_E niveles jerarquicos de seleccion de estimulos y distinguiendo procesos seriales y en paralelo {30].

En los primeros estudios, se consideré que los ERPs representaban un fenémeno unitario,
actualmente es bien conocido que los potenciales evocados estan formados por varios componentes
y que dependiendo del paradigma utilizado es posible que exista un traslape entre ellos [30]. Los
diferentes componentes, generalmente clasificados como componentes exégenos y endogenos,
puedenreconocerse por su distribucion espacial y por manipulaciones experimentales de los diferentes
atributos de los estimulos [12]. Los componentes exégenos dependen directamente de las
caracteristicas fisicas de los estimulos v se acepta que reflejan eventos que se originan en el exterior
del sistema nervioso central [31]. La medicion de Ias latencias de los componentes exégenos se ha

convertido en una herramienta diagnéstica para enfermedades neuronaies que afectan la integridad

Capitulo IIt 39




de ias diferentes vias sensoriales. En contraste, se asume que Jos componentes endogenos se generan
por los procesos sicologicos, es decir, sus amplitudes y latencias son determinadas por los procesos
cognoscitivos originados por la tarea experimental que se le asigna al sujeto. Algunos de los
compdnentes enddgenos parecen particularmente utiles para evaluar factores relacionados con la
pérdida de atencion selectiva, como en el caso de hiperactividad o esquizofrenia {32]. La presente
mnvestigacion se relaciona con ei estudio de los componentes exégenos y endégenos generados por
la estimulacién de las vias sensoriales auditiva y visual, en forma aislada o simultanea, en donde el

grado de dificultad de Ia tarea asignada al sujeto se le considera una variable.

En el presente trabajo, s¢ establece una diferenciacion en el dominio del tiempo entre
componente y onda en un potencial evocado. Un componente se asume que s¢ origina a partir de un
generador cerebral, mientras que una onda es uns medida que describe la morfologia de un potencial
evocado. En consecuencia, es importante evitar definir un nuevo componente cuando la onda

obtenida difiere ligeramente de ondas similares observadas en otros estudios. Los criterios utilizados

en la definicion de un componente son: (a) polaridad, (b) latencia, (c) distribucion espacial, y (d)
secuencia tempaml Utilizando los criterios anteriores se han identificado compomentes para los

potenciales evocados visuales y auditivos. En las siguientes seociones se describen los componentes.

exdgenos 'y enddgenos visuales y auditivos v su posible asociacién con diferentes etapas de

ssarniento de informacion.

1.2 Componentes del Potencial Evocado Auditivo

Fl potencial evocado auditivo (AEP) es caracterizado por: (a) respuestas de tallo cerebral, .
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ondas I-VII, dentro de los primeros 8 milisegundos después de la presentacion del estimulo, (b)
respuestas de latencia media (No, Po, Na, Pa, Nb) entre los 8 y los 50 milisegundos, (¢) componentes
P1, N1, P2 en los 50 a los 150 milisegundos y (d) componentes endégenos N2, P300, N400, Nd,
MMN, NA y “Slow Wave” que pueden aparecer desde Jos 100 milisegundos {9, 31]. Algunos
componentes se encuentran directamente en la morfologia del potencial evocado mientras que otros
como el componente Nd (“Processing Negativity™) y el componente MMN (“Mismatch Negativity™)
se obtienen cuando se restan actividades eléctricas obtenidas en las diferentes condiciones de un

experimento.

Un punto importante es el analisis de los efectos del paradigma sobre los componentes de los
potenciales evocados debido a la asociacion de los componentes con los diferentes mecanismos del
procesamiento de la informacion. En los siguientes parrafos se discuten aspectos relacionados con
cambios de amplitud, cambios temporales y [a distribucién espacial de los componentes exdgenos y

endégenos del potencial evocado auditivo.

Los paradigmas que incluyen la presentacion de estimulos relevantes y estimulos irrelevantes,
llamados paradigmas de atencion selectiva, no han proporcionado en forma consistente evidencia de
cambio en las respuestas de tallo cerebral y'los componentes de latencia media. El componente N1
se ha reportado como un indice de la cantidad de informacién recibida por la via sensorial [31]. La
amplitud del componente N1 no parece correlacionarse con algim aspecto cualitativo de percepcion
¥ se limita-a sefialar la detecci6n del estimulo [33]. En otras palabras, este componente parece indicar

que algin estimulo esta ocurriendo sin especificar sus caracteristicas. El componente N1 ha sido
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scosiderado como un marcador de Jecturs inicial de informacién o como un componente que refleja
i Trmacion del trazo de memoria del estimulo. El componente N1 presenta una distribucion amplia
c.: e: maxima en el vertex. En estudios que involucran aspectos de atencion, Hillyard v
u. znoradores encontraron un aumento del compenente N1, llamado componente Nd, el cual fue
r:riaimente asociado con un incremento en la actividad del generador neuronal. Naatanen interpreto

=2 872210 cOmMO Ia superposicién de un componente endogeno originado por una fuente neuronal-
d-zrente. proceso Hamado “Processing Negativity” [33]. El componente Nd se obtiene restando el

--encial evocado por el estimulo relevante del potencial evocado originado por el mismo estimulo

cIznac es irrelevante y presenta una distribucion fronto-central.

El componente P200, que se origina alrededor de los 175 milisegundos, tiene una amplitud
—zvor & 16 largo de la linea media y cerca del vertex. A pesar de comportarse en forma similar al
zompopente N1 en varias dimensiones del estimulo, el componente P2 puede ser totalmente
=xiependiénte [12]. Novak y colaboradores reportaron gue en los potenciales evocados para tonos

inacién de tonos, la latencia del componente P2 se retrasa

T=cuemtes. en paradigmas de diseri
=ienras que su amplitud se modifica de acuerdo & la duracion del estimulo relevante [34].

El componente N200 se ha asociado con el proceso de evaluacion del estimulo [31, 35]. Se

22 superido que el proceso discriminativo indexado por al componente

N200 origina la generacion
sel componente P300, el cual refleja la siguiente fase de actualizacitn de la memoria o ¢l proceso de

sierre de la deciaidn. Kramer y colsboradores

o estimudos que-se preseman son diferemtes a Jos esperados por el sujeto (“Mismatches™) en

Capitylo HI 42




comparacion con la situacién de presentacion de estimulos que espera el sujeto (“Matches™),
sugiriendo que el componente N200 es sensible al grado de “Mismatch” entre estimulos e
independiente de la estructura de la tarea [36]. Estos hallazgos concuerdan con resultados previos
en los que el componente N200, en procesos de detecciéon de “Mismatch”, no difiere en tareas
autdmaticas o no autoématicas [36]. Recientemente, diferentes estudios han demostrado gue ¢l
componente N200 consiste de dos picos llamados onda N2a, “Mismatch Negativity” (MMN), y onda
N2b (N2 6 N200). La MMN es generada por cualguier cambio discriminable de un sonido repetitivo,
en forma independiente a los procesos de atencién, proporcionando una medida objetiva de la
habilidad de discriminacion de estimulos complejos que se le presentan al sujeto [37]. La MMN se
observa mejor restando el potencial evocado generado por un estimulo repetitivo (un estimulo
estandar) del potencial evocado producido por un estimulo menos frecuente y que dependiendo de
la magnitud del estimulo menos frecuente se genera entre los 100 y los 200 milisegundos después de
la presentacion de los estimulos. El hecho de que el grado de dificultad de la tarea afecte las latencias
dela MMN, N2 y el compenente P300, sin incrementar la duracién de la MMN, sugiere que la MMN
se relaciona con la salida de un proceso autormatico de deteccion de “Mismatch” en lugar de un
proceso de “Mismatch” [34, 37]. La MMN podria ser generada por un proceso de “mismatch”
causado por una entrada que se desvia del trazo de memoria establecido. El concepto de trazo de
memoria establece que las caracteristicas del estimulo son rapidamente mapeadas en sistemas
neuronales de memoria sensorial, es decir, se genera una representacion neuronal de las caracteristicas
fisicas del estimulo [37]. En paradigmas que incluyen aspectos de discriminacion de estimulos se ha
reportado que la MMN puede dar micio al proceso de reconocimiento del estimulo relevante,

indexado por N2-P300 [38]. La fuerte asociacién del componente N2 con ¢l tiempo de reaccién
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apoya la idea de que el-componente N2 podria estar asociado con una etapa de procesamiento ‘de
informacion relacionada con la identificacién, evaluacién v reconocimiento -de un estimulo como
estimulo relevante. Novak y colaboradores han establecido la diferencia de la distribucién espacial
entre estos dos componentes: la distribucién espacial de la MMN consiste de una negatividad fronto-
central \ una positividad posterior-lateral, mientras que el componente N2 muestra su amplitud

maxima en el vertex sin inversion de polaridad posterior-temporal [34-38].

Ademas, se ha deserito un componente negativo llarmado NA, el cual es generado tanto por.
tonos frecuentes e infrecuentes, reflejando el procesamiento adicional requerido enun paradigxﬁa de
discriminacion de tonos [38].-El componente NA es obtepido restando los petenciales evocados

* generados en un paradigma de tiempo de reaccion, el sujeto tiene la tarea de responder cada vez que
se presenta el estimulo. de los potenciales evocados generados por el mismo estimulo cuando €s no
relevante en un paradigma de discriminacién de estimulos. Las latencias de los componentes MMN,
N2 y P300 pueden manipularse sin afectar el tiempo de ocurrencia del componente NA. El
componente NA se traslapa con la actividad N1-P2, pero puede identificarse por su distribucion

fronto-central.

El'pape! del componente P300 en los mecanisy
iente exhibe un voltaje positivo méximo sobre las regiones
ienite de la via sensorial que se estimiln [12]. Hasta la fecha, numeroso estudios ban

demostrado que el componente P30 es gonordo ya sea durante ima etapa de soleccion de respuesta
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o al final de la evaluacién del estimulo [5], también el componente se ha relacionado con el proceso
de cierre de decision. La latencia del componente P300 depende de la tarea de evaluacion del
estimulo, es decir, el incrementar la complejidad de la tarea se refleja en una latencia mayor del
componente P300. Ademas, existe evidencia de que un estimulo no relevante puede generar un
componente P300. Parece ser que la latencia del componente P300 proporciona informacion
concerniente a la temporizacién mental del procesamiento de informacion, mientras que su amplitud
es sensible a cambios en la demanda de recursos neuronales [36]. En decisiones correctas la amplitud
del componente P300 se incrementa cuando las decisiones se realizan con mayor ;:xactitud o con
criterios estrictos en la toma de la decision. Ademas, el rechazo correcto de estimulos irrelevantes
genera un componente P300 siempre y cuando los estimulos se presenten con baja probabilidad de
ocurrencia [31]. Los hallazgos indican que tipos equivalentes de decisiones se asocian con
componentes endégenos equivalentes, sin importar las caracteristicas fisicas de los estimulos.
Actualmente, los papeles mas aceptados del componente P300 son “ei cierre de la época
cognoscitiva” por Destmedt, el concepto de “actualizacién™ desarroliado por Donchin y el concepto
de “expectancia” propuesto por Squires [12].

Se ha reportado una baja correlacion entre la latencia del componente P300 y el tiempo de
reaccion en situaciones de toma de decisiones dificiles y respuestas rdpidas, mientras que se
encontrado una alta correlacién en situaciones en donde al sujeto se le enfatiza que es importante Ia
exactitud de su respuesta. En otros estudios, se ha propuesto que ia latencia del componente P300
y el tiempo de reaccién son indices de la temporizacion de diferentes etapas de procesamiento,
mientras que el RT incluye los precesos relacionados con la toma de decisiones y respuestas

conductuales, la latencia del componente P300 es una medida de la duracion del proceso de
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evaluacion del estimulo (de acion, reconocimiento y clasificacién), independiente de la seleccion

de la respuesta y de su ejecucion [31].

En paradigmas semanticos, Kutas y colaboradores asi como Hiliyard y colaboradores han
reportado que los ERPs relacionados con palabras sin sentido originan una negatividad centro-parietal
entre los 300 v los 600 milisegundos después de la presentacion del estimulo, negatividad lhlmda
componente N400 {31, 39]. Los autores proponen que el componente N400 posiblemente es un
indicio electrofisiologico de la interrupcién del procesamiento de informacién, debido a ia
incongruencia seméntica, y el intento de reinterpretar la informacioén. A diferencia del componente
P300. e] componente N400 es relativamente insensible a la manipulacion de la probabilidad de

ocurrencia de mcongruencias seménticas y muestra una ligera pero consistente lateralizacionderecha.

I11.3. Componenies del Potencial Evecado Visual

En varios experimentos, con elpropésito de establecer las posibles etapas del.pméesami@nm
de informacion se han manipulado diferentes atributos del estitnulo visual, el analigis se ha realizado
en base a cambios de amplitud v latencia de los componentes exdgenos y -endégenos. En un.
parwgma tipico de discriminacion visual se generan los componentes exogenos N75, Pll (80-120
milisegundos), N1 (150-190 milisegundos) y P200 (200-250 nulisegundos) v los componentes
enddgenos N2a (200-250 milissgundos), N2b(250-290 milises

ndos y P300b alrededor de los. 375 milisegund

ndos), P300a con un inicio alrededor

s [31, 32]. En los siguientes
s exOgenos y endigenos de
o de la informacion.

de los 294G miilisep

los pmewmdos y las diferertes etapas del procosamient
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En paradigmas de atencién espacial, algunos atributos del estimulo visual afectan los
componentes exégenos. En la posicion relevante, el estimulo de flash genera un aumenio de los
componentes P100, N170 y P220 en la parte posterior del cerebro, ademas del aumento del
componente N160 en la regién fronto-central. Hillyard y colaboradores consideran que los efectos
de atencion espacial estan relacionados con una modulacién de los picos que difieren en morfologia
y latencia, sin embargo, no existe consenso de los efectos de la atencién selectiva sobre estos
componentes {31]. En contraste, en paradigmas de seleccion de color una onda negativa endogena

5 centro-parietal se genera entre los 150 y los 300 milisegundos. En estos paradigmas se ha observado
que los componentes del potenciat evocado y efectos de atencion son independientes del color que
se utilice [28]. En general, el componente P200 es frecuentemente asociado con atributos fisicos del

estimulo, sin embargo, su distribucién espacial no depende fuertemente de la modabdad que se

estimula.

Los componentes endogenos juegan un papel importante en Jos modelos cronométricos que
se han propuesto para las diferentes etapas de procesamiento cognoscitivo. Una onda negativa
alrededor de los 200 milisegundos (N2 6 N200) se ha reportado en paradigmas que incluyen l2
presentacién de estimulos visuales infrecuentes. En diferentes estudios, se ha observado que la
amphitud del componente N200 esta inversamente relacionada con la frecuencia del estimulo
infrecuente. Renault en paradigmas visuales, involucrando el tiempo de reaccion, ha distinguido dos
tipos de ondas N200 [40]. Una dependiente de la modalidad sensorial (N2a) y otra (N2b) que es
afectada por factores relacionados con la tarea asignada al sujeto. La onda N2a es llamada “Mismatch

= . Negativity” y es generada por estimulos reievantes o infrecuentes y sus efectos son mejor analizados
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restando el ERP del estimulo frecuente del ERP del estimulo infrecuente. Este componente es
considerado como un marcador de un desacoplamiento neuronal debido a que es efectado por la
probabilidad de ocurrencia v la magnitud del estimulo infrecuente {41]. En contraste, la onda N2b
(N2} es independiente de la modalidad con una distribucion fronto-central y es afectada por factores
endogenos tales como la atencion y se correlaciona con e} tiempo de reaccion. Debido a la secuencia
temporal de las ondas N2a y N2b y su dependencia con factores exdgenos o endogenos, se ha
propuésto un modelo de procesamiento de informacion. El modelo considera que la onda N2a esta
relacionada con el proceso automitico de extraccion de caracteristicas del estimulo mientras que la

evaluacion de la significancia del estimulo y la seleccion de Ia respuesta se asocian con la onda N2b.

El componente P300 se divide en las ondas P300a y P300b (P300). La onda P300a tiene una
distribucion espacial similar a la onda N2b mientras que la onda P300b se genera por el estimulo
relevante. La evaluacion del estimulo y la expectacion subsecuente, posiblemente indexado por N2b,

son dos procesos reflejados por la onda P3b.

IIL.4. Modelo Crosométrico del Poténtial Evocado Unimodal
Es posible inferir la probabie relacién entre los componentes del ERP y los procesos mentales

amplitud v cambios de duracion de los componentes del ERP, de acuerdo a variables impuestas por
la tarea, se puede sede estimar la tempor sion de las-etapas de procesamiento de informacion. Por




determinaron cambios en los componentes del ERP manipulando dos variables, la degradacion del
estimulo y el tipo de respuesta. La primera variable fue asociada con el proceso de informacion de
la decodificacion del estimulo, mientras que la segunda se asocié con el proceso de clasificacion del
estimulo. Los resuliados indicaron que los componentes endégenos, NA y N2b, reflejan dos
diferentes etapas de informacion que ademds son secuenciales. Considerando la informacion
presentada en las secciones anteriores, la presente seccibn se dedica a describir la posible asociacion
de los componentes del potencial evocado con las diferentes etapas del procesamiento de

informacion.

Las diferentes etapas de informacion en un paradigma de discriminacién de estimulos podria
comenzar con la lectura micial de los analizadores sensoriales y una decodificacion de las
caracteristicas del estimuio. Estas etapas se han asociado con componentes de latencia media, los
componentes exégenos P1 yN1, que continuan hasta el componente P2. Parace ser que durante estas
etapas se lleva a efecto Ia fomacion del trazo de memoria , es decir, se forma el mapeo del estimulo
en el sistema neuronal. En esta etapa ocurre tanto procesamiento paralelo, salidas de diferentes
sistemas aferentes, asi como la integracion temporal secuencial de informacién sensorial {37]. Sila
tarea incluye la presencia de estimulos desviantes, aparece en este rango de latencias la “Mismatch
Negativity” (MMN). La MMN se ha asociado con un analisis automstico del estimulo, es decir, un
proceso de acoplamiento automético con el trazo de memoria, que es un proceso independiente de
la atencién. La MMN juega un papel de un disparador de atencion invohumntaria para desarroliar mas
tarde un andlisis consciente de} estimulo [34]. Por otra parte, si la tarea requiere la selecciéq de un

estimulo, el componente Nd puede aparecer en este rango de iatencias, figura ITI.1.
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Otro componente que trasiapa temporal

NA, representando procesamiento sensorial adicional en la etapa de! proceso de decodificacién del
estimulo [38]. En consecuencia, el proceso de decodificacion se traslapa con la modulacién de Jos

componentes exdgenos debido a cambios en la atencion, procesamiento sensorial adicional para

propositos de discriminacion del estimulo o proceso de acoplamiento reflejado por los componentes.

Nd, NA y MMN.

La iniciacién del analisis consciente del estimulo, dado por la MMN junto con la informacion
del estimulo proporcionada por la actividad N1 -P2, permite dgsarmllar la etapade oatcgorizac.ién det
estimulo, el cual es indexado por €l componente N2. La dificultad en el proceso de categorizacion
afecta la latensia del componente N2. Si el estimulo es relevante la onda P300b-se presenta
posteriorinente de la actividad N2-P3a, indexando el cierre del proceso cognoscitivo, la actualizacion

del trazo de memoria interno o la expectancia del estimulo [42]. El modelo cronométrico que es

posible asumir en el andlisis del procesamiento de informacion sensorial, via la actividad eléetrica

/\P300

Decodificacion

def estimulo
~ 'P]"_ \ Proceso de cierre
i U
f N2 Cotegorizacion del estimulo
estimulo

Figuraml Mmmawmm&mm&hm El drea
sombredds ingdica trasiapemiento de procises cognoscitivos relacionados con el reconocimiento de
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reflejada en los potenciales evocados, se muestra en la figura I11.1, El diagrama a blogues de un

posible modelo es incluido en la figura I11.2.

Reconocimiento del Patron

| Formacién del ,Prm"Mmmg”!
lezodeMmm ! .
AA A |
: | ) . | —_—
I ! {
Proceso de Categorizacidn | Procesode |
Decodificacion del Estimulo : del Egtimnio Cierre
Estinulo | l
N2b P300b

Figura I11.2. Modelo cronométrico para las etapas de procesemiento de la informacién en paradigmas de
discriminacion de estimulos.

Sin embargo, a pesar de los modelos cronométricos propuestos, la relacion entre la latencia

de un componente especifico y eventos asociados con un proceso mental ain no se encuentra bien

definida. Es comin asumir que las latencias de las amplitudes pico del ERP se relacionan

temporalmente con la terminacidn de un evento mental en particuiar. Sin embargo, es posible que la

terminacién del evento este marcado por el inicio o por cualquier otro punto del componente del

ERP. La relacién no especifica entre la latencia del componente y la terminacion del evento mental

€s un punto a considerar

en cualquier intento por analizar procesos mentales reflejados en los

potenciales evocados, ya que puede existir traslape de componentes.

II1.5. Potenciales Evocados en el Anslisis de Informacién Intrasensorial ¢ Intersenserial

El fenémeno de interaccién sensorial se ha evidenciado por tiempos de reaccion (RT) mas

cortos para la deteccién de un estimulo en una modalidad cuando es precedido o presentado
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simulténeamente por otro -estimulo en otra modalidad. Hershenson, apoyado por Gielea v -
colaboradores, encontraron que en presentaciones visual-auditivas el RT ¢s mds rapido que el
esperado por estimulacion visual o auditiva en forma aislada [1, 16]. Es posible que los ERPs puedan
ayudar a generm un mejor entendimiento de los mecanismos existentes en paradigmas que consideren
estimulacién multisensorial. Para introducirse en este campa, es conveniente efectuar un resumen de
los hallazgos encontrados utilizando paradigmas intrasensoriales asi como paradigmas

intersensoriales.

La investigacion se ha centrado en el estudio de los procesos subyacentes durante la

estimulacion de una via sensorial utilizando varios atributos del estimulo. Algunos mtereses. s

rem conla pmg‘mk 3i jos.me i ismos.de atencion seleccionan a los atributas del estimalo

te 0 en base a la.configuracién de atributos. Hansen y Hillyard propusieron un

esquema para inferir los posibles meca:

componentes evocados por atributos relevanies del estimule, y como se afectan ante la presencia de.

ismos de atencion en términos de los componentes del ERP,

un segundo stributo del estimulo {9]. Utilizando el esquema de-Hansen y Hillyard, Previc y.
colaboradores han sefialado que en experimentos visuales de-atencion selectiva una fase negativa:

temprana del ERP sugiere un andlisis independiente de los atributos de tamafio y orientacion del

estimulo, mientras que componentes-del potencial evocado mis alla de los 250 milisegundos son
especificos a la atencibn de los atributos como un conjunto [31, 43]. Es decir, la seleccién de los

un paradigma sirsilir al-de Previc, sugitievon que se puede establocer un modelo mas general para ¢l
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procesamiento de los atributos visuales de orientacion y frecuencia espacial [10]. Sus resuitados
sugieren que primero se procesan los atributos en forma aislada, probablemente en paralelo, y
posteriormente el atributo relevante es detectado casi inmediatamente después de la deteccién de la
orientacion relevante, la cual es independiente de la frecuencia relevante, s decir, un procesamiento
del tipo jerdrquico. Componentes de latencias tardias, tales como el N2b sugieren que los atributos

relevantes son procesados nuevamente, en forma independiente y posiblemente en paralelo.

La etapa de andlisis independiente fue refutada en experimentos incluyendo tonos de diferente
frecuencia y diferente localizacién, en donde la tarea del sujeto consistié en responder a un tono
infrecuente de larga duracion [9]. Hansen y Hillyard mostraron que un componente Nd se genera
unicamente por tonos en el canal atendido, argumentando otra vez un mecanismo de seleccion de
caracteristicas en forma independiente. Retrasos en el inicio de la Nd, los cuales se obtienen al
decrementar la dificultad de los atributos del estimulo, no se relacionan con un incremento en ¢l RT
0 con la latencia del componente P300 a mayor duracién de los estimulos relevantes. Este
comportamiento sugiere un modelo “contingente-paralelo” de la seleccién de indicios en el cual la
duracidn del atributo se procesa en paralelo con los atributos de localizacion y frecuencia del tono.
Se propuso que un estimulo es rechazado tan pronto como existe evidencia de que cualquiera de los
atributos no se ajusta a las especificaciones del estimulo relevante. En el caso de estimulos visuales,
Previc y colaboradores han encontrado que la seleccion de localizacién se manifiesta en el ERP antes
de la seleccion para el tipo de estimulos (color y forma) [43]. Los autores concluyen que una
Pprogresién jerérquica de procesos traslapados temporalmente gobierna la seleccion de informacion

relevante, con el estimulo mas complejo extraido a las latencias més tardias. En paradigmas de
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atributo-dual, el estimuio relevante correspondiente a una barra de color azul en la localizacion
correcta generod todos los componentes del ERP para los atributos de localizacion y color junto con
una positividad tardia (P400-500) que es mayor en las regiones occipitales y precedida por una
negatividad en el rango de Jos 225 a los 300 milisegundos. Este componente fue probablemente
equivalente a la onda N200 que se genera en este rango por estimulos relevantes bajo diferentes
condiciones [28]. Los resultados obtenidos sugieren que la seleccion para la localizacion precede la
seleccion para el color, cuando las localizaciones son ficilmente discriminables, debido a que P122.
indice de la seleccion de localizacion, precede a N150-300 que es un indice de la seleccion del color.
- Una seleccién jerérguica se establecit para estos dos componentes cuando el procesamiento. del color
del estimudo depende de la seleccion a priori de la localizacion. En contraste, en experimentos de

localizacién dificil la seleccion del color no fue jerdrquicamente dependiente de 1a localizacion.

Kenemans y colaboradores indicaron que la forma en que diferentes componentes son
inchuides en el proceso. de seleccién no depende imicamente de los atributos en base & log cuales s
imensidn como funcion tanto de su discrimipabilidad y de

itidad de la dimension adicional. Tarabién sugirieron que varisbles relevantes como la
pmbinacion del estimulo relevante y la respuesta

conductal pueden infiuir sobre el patrén de efwtes del ERP [10].

iones se han dirigido. hacia los efectos de atencion itersensorial utilizando

aciom sobre uns mapdalidad y excluir la otra. Waods y colaboradores estudinron los efectos de
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atencién intersensorial sobre ERPs auditivos comparando los ERPs auditivos bajo condiciones de
atencion visual y auditiva. Ademas, los efectos de atencion intersensorial fueron estudiados sobre
ERPs visuales [44]. Durante las condiciones de atenciéon auditiva, el sujeto tenia que responder a un
estimulo auditivo infrecuente en un oido especifico, tono dificil o ficil de detectar, ¢ ignorar el
estimulo auditivo frecuente y el estimulo visual. En la condicién de atencidn visual, el sujeto tenia gue
jugar un video-juego, el cual incrementa su dificultad, ignorando la estimulacion auditiva. Los ERPs
a tonos Infrecuentes generaron N1 y P2, y en condiciones de atencién auditiva la forma de onda del
ERP también incluy6 los componentes N2b y P3. Sin embargo, el componente P3 fue mas corto en
latencia y mayor en amplitud para la condicion de facil discriminacion de los tonos. También se
observo la presencia de Ia onda Nd, junto con una onda positiva llamada Pd y el componente MMN,
obtenida restando el ERP auditivo en atencién visual de aquellos en atencién auditiva. En un segundo
expermmento, Woods y colaboradores sustituyeron el estimulo visual por una rejilla blanca-negra con
una cierta frecuencia espacial y tamafio, para definir el estimulo visual frecuente o infrecuente. Tanto
el estimulo visual y el auditivo incluyeron cuatro estimulos esténdares y cuatro estimulos desviantes
(target), la tarea del sujeto consistié en responder a los cuatro estimulos target en la modalidad
especificada. Los efectos de la atencion sobre los componentes del ERP durante atencion auditiva
fueron similares a aquellos generados en el primer experimento. Es interesante que a pesar de la
complejidad acistica de la secuencia de los estfmuios, los componentes de la MMN se generaron en
este segundo experimento. Lo anterior sugiere que diferentes trazos de memoria actstica se
establecieron para diferentes estimulos estandar. En contraste, los efectos de atencion visual
mostraron una modulacién de los componentes del ERP visual sobre el area occipital como ¢l

aumento de P120 y una amplia negatividad de los 120 a los 300 milisegundos, una onda MMN.
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Durante condiciones de atencién visusl el estimulo target generé componentes N2by P3. Como en

el caso de atencion auditiva intersensorial, la atencién visual intersensorial involucro la modulacién
de los componentes exdgenos o la adicion de componentes endégenos. El aumento de amplitud de
los compenentes ex6genos son similares a aquellos obienidos en paradigmas de atencion visual
involucrando atributos de color v espaciales. Se observé que las distribuciones espaciales de la Nd
auditiva v visual son consistentes con la topografia especifica de cada modaiidad, es decir, una
distribucion fronto-central para atencion auditiva y una distribucién occipital para una atencion visual,
sugiriendo que la atencion selectiva intersensorial es dependiente de ia modalidad. También, debido
a que el componente auditivo intersensorial Nd tiene una distribucion espacial central comparada con

la distribucién més frontal del componente Nd que se genera en paradigmas de atencion auditiva

intrasensorial, mecanismos de atencion intersensoriales ¢ intrasensoriales modulan el pracesamiento
de informacién en diferentes areas corticales. Un hecho interesanie fue la persistencia del componente
MMN dimmte atencion auditiva, sugiriendo que, como en el caso auditivo aislado, puede refleiar

ymiktica de cambios fisicos en socuencias de estimulos visuales.

deteccion ant

Alho y colaboradores también estudiaron los efectos de atencion intersens

los ERPs durante condicios

es de atencidn auditiva con aquellos

estimulo visual [45). La tarea del sajoto, en Iz condicion. auditiva, fue responder-a un estimuio

auditivo infrocaents en un cierto oide ¢ ignorar €l estimulo auditivo ep ¢l oido opuesio ademds de
ignorar-el estigulo visual. En la comdicién de ateneitn del estinmilo visual, sl sujeto se le: asigno 1a

tarea de resposder a todos los astisanios visuales ¢ igmorar-ol estimulo anditivo. Laﬁamée:mda

- MM junto con los componestes N2b y P3b se genssaron en la coadigién de atencion al estimuio '
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auditivo. Estos componentes se observaron en la forma de onda de diferencia obtenida restando el
ERP generado por el tono infrecuente y el ERP del tono estdndar. En la condicion de estimulo visual
atendido, iinicamente la MMN fue generada en la onda de diferencia, confirmando que la generacion
de la MMN es independiente de la direccion en la atencién, mientras que los componentes N2by P3b
dependen de las demandas impuestas por la tarea. En contraste, las formas de diferencia obtenidas
en condiciones de atencion visual, es decir, los ERPs obtenidos cuando el estimulo visual fue atendido
menos los ERPs cuando no fue atendido, indicaron mayor amplitud de P120, P220 y P3b bajo

condiciones de atencién visual.

Squires y colaboradores estudiaron los efectos de estimulacion visual y auditiva en forma
simultanea, utilizando las formas de onda de los ERPs, en particular del componente P300 y el RT
[21]. Utilizando tonos con dos frecuencias diferentes y flechas apuntando hacia la izquierda y hacia
la derecha con diferentes probabilidades de ocurrencia, Squires y colaboradores observaron que el
componente P300 bimodal se parece en latencia y amplitud al componente P300 generado por la
estimulacién unimodal auditiva. Este comportamiento no fue interpretado como una predominancia
del estimulo auditivo debido a que anteriormente se habia encontrado predominancia visual. En el
trabajo de Squires y colaboradores se propuso que el comportamiento del componente bimodai P300
se debe a Ia diferencia de discriminabilidad entre los estémulos intersensoriales. Los resultados
indicaron que la discriminabilidad entre estfmulos dentro de la modaiidad sensorial es un factor
determinante para que una modalidad sea dominante. Variando la discriminabilidad de los estimulos
se obtiene una predominancia del tipo visual. Un resultado importante indica que cuando en las dos

modalides los componentes P300 presentan latencias similares, la latencia del P300 bimodal es menor
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v-con una amplitod mayor que lo obtenido pera cualquier de los casos unimodales.

En un tercer experimento Squires y colaboradores evaluaron el comportamiento de la P300
cuando el sujeto tiene la tarea de atender tnicamente a una de las dos dimensiones e ignorar ala otra,
situacion lamada “tarea de filtrado™. Para esta tarea es necesario tener en consideracion la
separabilidad € integrabilidad de las dimensiones del estimulo. Sin embargo, uno podria esperar que
las dimensiones visuales y auditivas sean independientes o separables. La latencia del componente
P300 del segundo. experimento satisface el primer criterio para integrabilidad en el sentido: que
facilitacion ocurre bajo condiciones de informacion redundante, es decir, un cambio en la informacion
infrecuente fue proporcionada por ambas nmdalidgdcs en la estimulacidon bimodal, Un resultado
ctitico - de integrabilidad o
proporcionada por las dos modaki
mterferir con el desempefio. Si no se encuentra interferencia, las dimensiones son separables. Ei
ocurtencia. Una de las combinaciones auditiva-visual incluia el tono frecuente, dos combinaciones

arabilidad proviene de procedimientos en donde la informacion

dades es no-redundante vy la atencion a ambas dimensiones deberia

tilizado se constitiiyo por cuatro presentaciones bimodales con diferente probabilidad

de estimmlos cantenian un estinmslo raro en una de las modalidades y la cuarta incluia informacion

redundante. Los resultados mostraron que lamlﬁuddcla P360 a ia combinacién ca N.:H?"!f’l.' los

dos estimulos raros fue

menie mayor que cualguier de las P300 unimodales de los

estimulos raros. Un-estimuio raro irelevante generd un componeate P30 pequed

estio raro relevante evood-un P300de mayor amplitud; ademis la P300 en 1a condicion de los dos
cstiomilos raros generd una mayor apsplitud. De acuerdo a los resultados anteriores, ias dimensiones
deben ser

integrales, es deeir, el sujeto no exciuye la dinension imelevante.
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JIL.6. Propuesta de un Andlisis Segmentado del Potencial Evecado Bimodal en Términos de
los Potenciales Evocados Visuales y Auditivos

La intencion del presente trabajo es estudiar posibles interacciones sensoriales entre las
trayectorias visual y auditiva. En estimulacion bisensorial es interesante analizar los componentes que
forman el potencial evocado bimodal en funcién de la secuencia de eventos en las actividades
unimodales. En otras palabras, es interesante estudiar como y cuando las actividades bimodales
exégenas y endégenas adquiridas no se¢ ajustan a la suma de las actividades unimodales
correspondientes. La evaluacion del desajuste entre actividades bimodales adquiridas y sintetizadas
deben tomar en cuenta la relacién temporal entre los procesos mentales auditivos y visuales. Un buen

ejemplo de la idea anterior es la division del componente N100 bimodal y que se muestra en la figura

N1, LY
Figura I11.3. Division del componente bimodal N1.
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auditivo es detectado primero, como puede corroborarse por

I11.3 para el electrodo P3. El estimul
su distribucion espacial localizada en el vertex, seguido por la deteccion del estimulo visual con una
distribucién parietal-occipital. Como se puede observar, ias ondas N1, y N1, difieren en latencia por
alrededor de 40. milisegundos. Un aspecto a considerar es si el componente bimodal N100 es el

resultado de procesos auditivos y visuales mdependientes o existe alguna mteraccion entre vias.

En la presente tesis se propone estudiar el fenémeno de interaccion sensorial segmentado ¢l

potencial evocado bimodal, la segmentacion se realiza en base a los procesos mentales. indexados por

los companentes de los potenciales evocados visuales y auditivos. Para establecer la idea del analisis

paradigma que incluye la asignacion de una tarea al sujeto, las actividades eléctricas corresponden
ai electrodo Cz. En la figura II1.4 (a), la actividad bimodal no sigue la morfologia del potencial
evocedo auditivo o visual, sugiriendo que ambas actividades eléctricas son procesadas en cierta forma
para generar el BEP. La representacion espacial del componente P300 a los 334 milisegundos, figuras
1114 (b)-(d), muestra que lz actividad bimodal es una consecuencia de alguna clase de interaccién

entre las informaciones visual v auditiva.
El proceso de decodificacién del estimulo bimodal, indexado principalmente por Ios

componentes N1y P2, y preibianaty ado
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Figura I11.4. Segmentacién propuesta del potential evocado bimodal. (a) N2, indica el componente bimodal N200, N2,
corresponde al componente auditivo N200 y N2, indica el componente visual N200. (b)-(d) Distribucién espacial de
los ERPs bimodal, visual y auditivo a los 334 ms.

acuerdo con los procesos unimodales, €l componente bimodal N200 podria estar reiacionado con la
terminacién del proceso de categorizacion del estfmulo bimodal. En consecuencia, Ia segunda ventana
de andlisis propuesta inicia en el punto de inflexion bimodal después del componente P200 y termina
en la latencia bimodal indexada por N2,. Esta ventana incluye el proceso de categorizacién anditiva
¥ el proceso de post-categorizacion visual. También, se observa que el componente N2, se genera

antes del componente auditivo N2,. La tiltima ventana de anilisis propuesta incluye los procesos de
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_cierre unimodales v bimodal indexados por los componentes P300.

I11.7. Concepto del Fenomeno de Interaccion Sensorial
Hasta la fecha, generalmente se asume que el fenémeno intersensorial existe si el potencial
evocado bimodal adquirido (ABEP) difiere de Ia suma aritmética de las actividades unimodales. Con
el proposite de comparar el ABEP con el potencial sintetizado por la suma de las actividades
unnnodales(SBEP), el andlisis segmentado propuesto se ejemplifica con los potenciales evocados de
~ un sujeto incluido en la presente investigacion. Las actividades adquirida y sintetizada para la primera
ventana de analisis. definida a partir de la presentacion de los estimulos a los 218 milisegundos, se
muestra en la figuraIf1.5. La inspeccion visual de las distribuciones espaciales muestran que ¢l SBEP
casi reproduce la actividad del ABEP, sugiriendo que la actividad bimodal es principaimente formada
‘poria wpcrpemcmm de las actividades unimodales. 1a prueba estadistica de correlaciéz_l omega-
squared, sensitiva tanto a la forma de onda y valores de voltaje absolutos, se efectu6 para medir la
similitud entre las sefiales ABEP y SBEP. Los resultados se muestran en el primer valor-de cada uno
de los electrodos, figura I11.6. Para I primera ventana de anélisis existe alta correlacion en todas las
- areas del cerebro. Sin embargo, la actividad sintetizada no-describe completamente los procesos de

se adquiere. Es posible que el resto de la actividad bimodal que no puede explicar el modelo de suma
que-son depenstientes del sujeto.
Las actividades inclnides en ia figura 1.7, relacionadas con la segunda ventana de anilisis,
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Figura JIL5. (a} Potencial evocado bimodal adquirido, (b)
actividad bimodal sintetizada por la suma de las actividades
unimodales.

muestran una mayor diferencia entre el ABEP y el SBEP sugiriendo que se generan procesos mas
complejos que lo que puede explicar la suma de los ERPs unimodales. Parece ser que las actividades
unimodales interactiian en cierta forma conduciendo a una actividad con menos duracién, como
puede observarse de la distribucién espacial de los 262 a los 289 milisegundos. Los resultados
estadisticos, segundo valor en la figura IT1.6, corrobora el desajuste entre las formas de onda,

mostrando los valores mis bajos en la region centro-parietal. El proceso de cierre sintetizado, figura
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Figura [11.6. Valeres de correlacion para las tres ventanas de analisis.

II1.8. muestra un desajuste en amplitud y latencia con el proceso de cierre del potencial evocado
adquitido, La P300 adquirida se genera alrededor de los 338 a los 346 milisegundos mientras que cl

modelo de suma predice el proceso de cierre alrededor de los 398 a los 406 milisegundos. Lés valores

{8)

@)
 Figuss HL7. EI ABEP-en (2) prescute una distribucién cspacial difereate al SBEP en
(b), sugiriendo que existen relaciones intersenisoriales.
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de baja correlacion en el tercer renglon en Ia figura I11.6 refleja este comportamiento. Parece ser que

interaciones importantes entre las trayectorias auditiva y visual definen el proceso de cierre bimodal.

En la presente investigacion, €l concepto de interaccidén sensorial se extiende utilizando la
teoria de sistemas no-lineales. Se propone que si el proceso bimodal puede explicarse por la suma
aritmética o por la suma ponderada de los potenciales unimodales entonces existe en las vias

sensoriales un procesamiento de la informacion en forma independiente. En contraste, si para

o415 3 A4B-ATE

Figura I11.8. La actividad sintetizada en (b) muestra una actividad
de cicrre més dispersa y prolongada en comparacién con la
actividad adquirida presentada en (2).
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sintetizar ia actividad bimodal se require inchuir términos generados por el producto de la informacion

unimodal, auditiva v visual, s¢ asume come evidencia de interaccion sensorial,

IILS. Discusién
| En. -e}. presente capitulo se efectud una descripcidn de los componentes de los poténciales

evocados auditivos y visuales asi como su posible relacién con etapas del procesamiento dé “
informacién en el anlisis de un estimulo. En base a la posible cronometria de los procesos mentales |
se propone una segmentacion del potencial bimodal, indexadé pOr Sus componentes, en tres véntanas
de andlisis. Con el propdsito de enfocar el analisis del fenomeno bajo estudio, en €l presente trabajo
se presemtaron las -mvcstiggcmnes_ relacionadas con el fendémeno intragensorial e intersensorial
utilizando actividad electrofisiologica representa por 105 potenciales evocados, En la descripeion de
- los trabajos s enfatiza el comportamiento de los componentes de los potenciales evocados ante la
presencia de diferentes atributos del estimulo base asi como ante la presencia de estimulacion
multisensorial, el comportamiento de los c:ampaneﬁes conduge a establecer modelos de
procesamiento que posiblemente se apusten a modelos independientes o jerarquicos. Ademas, en este

capitulo se muestran ias diferencias espaciales que existe entre el potencial evocado bimodal adquirido

y el potencial evocado bitadal sintetizado al sumer las actividades unimodales. Como puede
observarse de los mapas topogréficos el modele de suma no es suficiente para explicar la génesis del

potencial evocado bimodal adguirid
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Andlisis de Potenciales Evocados Multisensoriales Mediante Modelos No-Lineales

IV.1. Introduccion

En diversos campos de la ingenieria es de interés inferir la posible relacion entre ia muestra
actual de la sefial de salida de un sistema v la informacion actual y pasada de la sefial de entrada e
informacién pasada de la sefial de salida. En el estudio de sistemas dinamicos, como en el caso de la
relacion entre el potencial evocado bimodal y los potenciales evocados unimodales, la descripcion
matematica del sistema puede obtenerse mediante procedimientos de modelado o identificacién [46].
El procedimiento de modelado involucra establecer ecuaciones matemdticas que describen a los
procesos en base a leyes fisicas, y no necesariamente requiere experimentacion. Por otro lado, el
“gjustar” la respuesta de un sistema a una estructura con pardmetros desconocidos se denomina
identificacion de sistemas. El procedimiento de estimar los pardmetros requiere del conocimiento a
priori del sistema. El nivel de conocimiento origina diferentes tipos de modelos en Ia identificacion.
Los modelos “White-box” surgen cuando es posible construirlos a partir de conocimiento a priori y
leyes fisicas mientras que los modelos “grey-box” se obtienen a partir del conocimiento parcial del
fenémeno quedando por determinar algunos parametros a partir de; los datos observados. En el caso
de los modelos “black-box” no es posible utilizar informacién relacionada con la naturaleza del
fenémeno [47]. Una desventaja de los modelos “black-box” es la posibilidad de que no exista una
relacion directa entre los parametros del modelo y las variables fisicas que rigen al fenémemo bajo
estudio, en consecuencia, la aceptacién del modelo para una aplicacién especifica depende de su
;'l: “utilidad” en lugar de su “veracidad” [46]. La presente investigacién se enfoca al problema de

identificacién de sistemas utilizando modelos “black-box™.
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Ex iz identificacion de sistemas se utiliza informacion adquirida para determinar en forma
szr== ¢ 1o1al el modelo o estructura de un sistema desconocido. El proceso de identificacion require
3 e1apas correspondientes al disefio experimental, perturbacion del sistema, adquisicion de datos,
21222107 de [a estructura del modelo, estimacion de pardmetros y validacion del modelo. La seleccion
-z i ssuctura del modelo representa la etapa mas dificil en el proceso de identiﬁcacién y Trequiere
—Teower v algin conocimiento del fendmeno fisico bajo estudio. La seleccion de la estructura del
oz s & tipo de algoritmo de estimacion de parémétros a ser utilizado imponen algunas
::zéz:»:}es concernientes con la exactitud del modelo identificado. Es importante seﬁalar que €l
t'.*:-.;éi-; 2¢ identificacion de sistemas es iterativo, y por lo tanto, antes de obtener un modelo “atil” |
Tusle ser nécesario regresar y revisar las diferentes etapas del proceso.

I préctica, hiétédcéﬂ:eme se han utilizado modelos coh estructuras lineales debido a que
¢ rssurados obtenidos con estructuras del tipo no-lineal han sido limitados. En consecuencia,  10$
= Zzi0s no-lineales se han considerado importantes desde el punto de vista tedrico. Sin embargo,
s el cansenso de que los modelos con estructuras lineales representan aproximaciones de la

=zvariz de Jos fendmenos que se originan en situaciones reales. Por lo tanto, es importante investigar

. d=semrmetio de algunas técnicas no-lineales de identificacion de sistemas disponibles a Ia fecha.

IV.2. Identificacién de Sistemas No-Lineales
Inel campo de los potencisles evocados la estructura lineal ha sido empleada Pﬁﬂm
2 riacion entre el potencial bimodal y los potenciales unimodales mientras que el uso de estructuras

T~ Insaies permancce cOmO un drea de investigacion por explorar {15, 48]. En las siguientes
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secciones se describe, en forma general, las bases tedricas del proceso de identificacion de estructuras
del tipo no-lineal que serdn relevantes para el andlisis del fenémeno intersensorial entre las vias

auditiva y visual.

IV.2.1. Filtro de Volterra

Los filtros lineales éptimos representan una alternativa importante, desde el punto de vista
del procesamiento de sefiales, en la solucion de diversos problemas préacticos. Las técnicas de filtrado
lineal presentan la ventaja de la simplicidad en su formulacién matemdtica y en su implementacion.
Sin embargo, la mayoria de los sistemas encontrados en situaciones reales son no-lineales y en
consecuencia, los resultados de las técnicas lineales no son suficientes para explicar el fenomeno bajo
estudio [49]). Como se ha mencionado, las técnicas del tipo no-lineal se evitan debido a las dificultddes
que surgen en los procesos de estimacion de parametros. En contraste con la caracterizacion
matematica completa de un sistema lineal por su respuesta al impulso, la descripcion de un sistema
no-lineal no puede realizarse mediante un marco de referencia tunico. Por lo anterior, solamente
algunas formuiaciones matematicas se han estudiado como por ejemplo filtros morfolégicos, filtros
de orden estadistico, filtros hommomorficos, filtros de Volterra y otra descripciones polinomiales [50].

Tradicionalmente, i2 representacion de sistemas no-lineales con estructura desconocida se ha
efectuado mediante la serie de Volterra [51]. Sin embargo, a pesar de su popularidad tedrica, el filtro
de Volterra ha mostrado aplicacién limitada-en problemas practicos debido a que se involucran un
mimero excesivo de coeficientes a estimarse [52, 53]. Lo anterior origina un proceso de identificacién
. complejo. Con el prop6sito de reducir la complejidad en el disefio del filtro de Volterra se han
Propuesto técnicas de Enealizacién que consideran al filtro de Volterra como un filtro fineal con
'fi entradas multidimensionales. Otra forma de reducir la cantidad de coeficientes involucrados en Ia
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estructura €s imntar el orden del filtro. En Iz mayoria de las aplicaciones se utiliza el filtro de Volterra
de seguhdo orden. A continuacién se describe la teoria del filtro de Volterra con el proposito de
establecer las bases tedricas necesarias para formular la descripcién polinomial no-lineal conocida
como modelo NARMAX.

~Considere a x{n] y y[n] las secuencias de entrada y salida de un sistema discreto, causal y no-
lineal. La secuencia de salida. y[n] puede representarse por una expansion en series de Volterra dada
por:

vinl =k +Z h [ml]x[n-m,]+): Z by [m g, Jxfn-m Vx[n-m,]
Fi, =0 m,=0
‘ (Iv.n

+Z Z E hlmy s, ]x[n.—ml]xl[n—mz]...x[n-mp]+...,

m=0 my=0 -

en donde h,{m,, m,, ..., m)) se depomina ¢l kemnel de Volterra de orden p-ésimo del sistema. La
secuancza de salida y(n] se forma mediante convoluciones multidimensionales de los pesos del filtro
con la secuencia de entrada x_[r_z} - Es importante observar que el sistema cumple con el principio de
Superposicion con respecto a los pesos del ﬁh;ro, caracteristica que puede utilizarse para determinar
en forma optima los pardmetros del sisiema no-lineal minimizando el error cuadrético medio (MSE).

Ademids, la representacion en la ecuacion IV 1 requiere un mimero mﬁmto de términos, y en

consecuencia, no es de interés practico, Conelmpasm de reductr la compiejidad del proceso de .

'est_m;;mn_ dc los parémetros del sastana recuentemente
terminos de una serie de Volterra truncada. Parti ularmente
studiado con mayor detalie convirtiendose en una de las técnicas no-lineales mds Pﬂm

La expansién para la secuencia y{n]} en series de Volterra considerando N términos pussde escribirse
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N-1 N-1
"= h +2 hy{m, Jxin-m1+ 3 Z byl Jx[n—m, Jxin-m,}+...
my=0 m=0 m
V1N N e Iv.2)
z E Z holm my,...om Ie[n—m x{n-m,]..x{n-m_ ]+...
m=0 my=0 m,=0
—menTes Iie 21 Zhro de Volterra de segundo orden queda descrito por:
N-1 N-1
“n = h +Z B mJxdn-m1+Y. ¥ b im mxln-mx[n-m,] aw.a3)
m=0 m =0 m,=0

Bzt o voIsrra de segundo orden puede considerarse compuesto de un filtro lineal con

i

ehm=re ~.0=,] v un filtro no-lineal representado por los coeficientes h,[m,, m,], con N

’%

] ndiceaar 1 onzud del filtro.
A3renlo que yin]es la salida que proporciona el modelo v yfn] es la sefial adquirida,

Zancs 2¥hiesos aleatorios estacionarios con valor promedio cero, el objetivo es determinar los

weficienr=: 2=] Tro de Volterra de segundo orden que minimice el MSE entre ambos procesos. El

MSE o ¢ mame, queda definido como:

E=E{|y[n]-yIn]|?}. av.4)

=s irparmn: otservar que la curva del MSE posee un minimo global debido a la linealidad en los
saramewro: =] £oro de Volterra.

EX rarémemro Ay en la ecuacién V.3 puede determinarse en fimcién de los parémetros de los
p | ®rmmos ciadrétcos del filtro y de la funcién de autocorrelacién de la secuencia de entrada x{r] si
i 1 * asonme e e proceso de salida y{n] es un proceso sin sesgo, es decir, E{y[n]} = 0. En

. Somsecaenzz 7, puede escribirse como:
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N-1 N-1

A=~ Z Z hylmmyjr (m,—m,), (Iv.5)

1y =0 ma=0
endonde r (m,-m,} = E{x[n-m, jx{n-m,]} representa la funcion de autocorrelacion de ja secuencia
x[n]. Substituyendo la ecuacion IV.5 en la ecuacién IV.3, la secuencia de salida del sistema puede

escribirse como:

N-1 N-1 N-)
yinj = E hyim Jx{n-m ]+ Z Eo hyfm m Yx[n-m, x[n-m,]-r (m, ~m,)). (IV.6)
my=0 w =0 mip=

En términos de vectores y matrices la ecuacion IV.6 puede expresarse como:

yin)=A X(n)+1{BX)X ‘(m)-R ]}, v
en donde el vector X[n] v las matrices 4 y B se definen como:
X(n) = [x{n). ..., x[n-N+1]T.
A = [m[0}, .., BIN-1]],
| mf0,0] ... K[ON-1] ] v 8)
B-| -

;

|Lh2[N—1,(_)] . B[N-1,N-1]

¥ R, representa la matriz de.autocorreiacién de x[n]. Para el filtro con el minimo MSE, y & partir de

E[X(nylr]] = E[X(mA X(m)+X(n)r (BX(n)X (n)-R )] (Iv.9)

ELXGX (mp{n]] = E[X()X (mA X(n) %X(n)X ‘(m)tr {BX(mX (m)-R)}]- (Iv.10)

Asumiendo que la secuencia de entrada 5 un proceso.

.. demostrar que:
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E[X(n)ytr{B(X(mX ‘(n)~-R )}] = Op,,
E[X(n)X ‘(n)A X(n)] = GNxN s

Iv.11)

en consecuencia,

R, = EIX(mA4'X(n)] = RA
T, = EX()X (ir{BX()X (n)-R ,)}] = 2R BR, ,

(IV.12)

en donde R, yT, representan las matrices de correlacion cruzada y la bicorrelacién cruzada,
respectivamente. La funcién de bicorrelacion cruzada mide la dependencia estadistica de tercer orden
entre dos sefiales. .
La soluci6én 6ptima del filtro de Volterra de segundo orden puede obtenerse a partir de la
‘ ) ecuacion I'V.12, asumiendo que la matriz de autocorrelacion del proceso de entrada esta definida
positivamente, como:
Aap! = Rx _lRyx

o av.13)
B, = (VDR TR .

A pesar de la simplicidad de la solucion 6ptima mostrada en la ecuacion I'V.13, permanece

la complejidad en la implementacion del filtro de Volterra. Es decir, un filtro de Volterra de longitud
N requiere del orden de N 2 operaciones en cada instante de tiempo. En la practica es necesario
establecer un compromiso entre el desempefio del filtro de Volterra y su complejidad computacional.

Es importante notar que la formulacién en ecuacién I'V,] considera un sistema de una sola
entrada y una sola salida (SISO) sin embargo, la extensién es directa para sistemas de entradas y
salidas miltiples (MIMO). La representacion de sistemas MIMO es relevante para Ia formulacion
matematica del fenémeno. Mersensonal de interés en la presente investigacion, en donde es posible

; establecer productos cruzados entre Jos procesos de entrada y el proceso de salida.
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La principal desventaja del filtro de Volterra, en el estudio del fendémeno intersensorial, es la
ausencia de un algoritmo para obtener los términos reieva_ntcs a partir de un filtro de orden N-ésimo
que permita determinar la estructura minima del modelo (“Parsimonious Model”). Es decir, la
representacion no-lineal del potencial bimodal en términos de un filtro de Volterra seguramente
introducira un nimero excesivo de coeficientes que tienen que estimarse y que pueden ocultar la
dinAmica del sistema. Sin embargo, el establecer Ias bases del filtro de Volterra nos permite realizar

una transicién directa al modelo NARMAX. El modelo NARMAX, como sera evidente en las

secciones siguientes, permite modelar el potencial evocado bimodal en funcion de las actividades -

eléctricas unimodales, y en consecuencia, analizar las posibles interacciones entre vias sensoriales.

1V.2.2. Modelc No-Lineal Autorregresivo de Promedio Mévil con En-tméas: Exogenas
(NARMAX)
IV.2.2.1. Intreduccién

El modelo Autorregresivo de Promedio Mévil con Entradas Exégenas (ARMAX) es
ampliamente utilizado en problemas de identificacién de sistemas, sin einbargo; el modelo exixibe las
Timitagiones' mherm’tesa estructuras del tipo lineal. Diversos métodos se han propuesto para la
identificacion de sistemas no-lineales, la nmyoﬁa requiere Ia definicion a priori de la estructura del
modelo. En consecuencia, la mayoria de Jos algoritmos son en realidad algoritmos de estimacion de
goritmos que cosideran tanto Ia seleccion de ia estructura

ica.. Para medelos linesles del tipo “black-box™ el

respuesta al impulso mientras que en ¢l escenirio no-lineal ol proceso de identificacion se conplica.
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En el proceso de identificacion no-lineal existen diversas posibilidades para la descripcién del modelo,
y nada se puede excluir al inicio del proceso. El modelo general no-lineal “black-box” puede
concebirse como un mapeo de los datos observados a un espacio de regresores, y del espacio de
regresores, mediante un mapeo no-lineal, al espacio de salidas del sistema [54]. La seleccion de la
estructura del modelo es una etapa esencial en el proceso de identificacién de sistemas no-lineales
debido a que un incremento en el grado del modeio resultard en un modelo excesivamente complejo
de poca utilidad practica, y posiblemente numéricamente mal condicionado [55].

En general, el proceso de identificacion de sistemas no-lineales involucra dos etapas. En la

primera etapa se seleccionan las funciones bases relevantes mientras que en la segunda etapa se aplica

e

t el algoritmo de minimos cuadrados lineal para determinar los parametros de la funciéon de
aproximacién. Recientemente, el modelo NARMAX introducido por Billings y col. se ha convertido

en una de las técnicas practicas mas utilizadas en la identificacion de sistemas no-lineales [52,56]. El

modelo no-fineal de Billings es una extension de la representacion lineal ARMAX siendo también
lineal con respecto a sus parametros. En una descripcién del tipo NARMAX, la estructura del sistema
se aproxima en términos de una expansién no-lineal en funcién de entradas actuales y pasadas, salidas
pasadas y errores de prediccién. Cuando la estructura del modelo es conocids, es decir, 1a funcién
no-lineal esta bien determinada, el procedimiento de identificacién se limita a estimar los valores de
los parimetros del sistema. Sin embargo, en la mayoria de los problemas précticos se desconoce la
estructura del modelo y es necesario aproximarla por medio de funciones no-lineales conocidas, como

]i: Por ejemplo, polinomios, funciones radiales, etc. {52, 57, 58]. Chen y Billings han demostrado que
les funciones no-linesles pueden. aproximarse con un buen grado de exactitud mediante

Fepresentaciones polinomiales [55]. En la presente investigacién, el estudio del fenémeno
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intersensorial se efectuard mediante su formulacion matemdtica no-lineal utilizando funciones

polinormiales en la descripcion NARMAX.

Ademas de seleccionar un conjunto de funciones no-lineales, es necesario contdar con un

algoritmo de identificacion eficiente para obtener un modelo con una estructura minma
{“Parsimonious Model”") debido al mimero excesivo de términos gue inicialmente son candidato para
formar ia estructura del modelo. Es decir, es necesario seleccionar los términos relevantes a partir de
un gran nimero de posibles términos iniciales. Billings y col. han propuesto una extension a
- procedimientos de ortogonalizacion, como elalgoritmo de Gram-Schmidt modificado, para contender

con la seleccion de 1a estructura del modelo y proveer una estimacion paramétrica sin sesgo [55].

1V.2,2.2. El Problema Basico

Como se indico, el objetivo de la identificacion de sistemas es obtener, utilizando tnicamente

informacion adquirida, un modek “exacto” del sistema. La exactitud del modelo identificado puede

defimirse de varias formas, sin smbargo, ¢l objetivo final es el mismo. Es decir, para una entrada dada,

la salidn i-ésima del modelo y,[»] debe ser una buena aproximacion a la salida adquirida del sistema.

Un método .psara determinar la
utilizado, es roedir la desviacién de i salida del modelo con respecto de la salida del sistema. Esta
adrados y permite Ia determinacién de los

medida de exactitud se conoce como miinimos

pardmetros mvolucrados en la estructura del modelo.

.. - Paraformuinr iz descripoin meteratica no-lincal del fondmeno intersensorial es conveniente .

gin del medelo NARMAX. Sea el par aleatorio (u, y) la
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entrada- salida de un sistema con valores en losdominios #=R”, y =R, respectivamente. La funciéon f/ : u-y
se denomina funcién de regresion de y sobre u; un caso tipico es y = flu)+e en donde e, un proceso
de valor promedio cero e independiente de u, representa la parte de la secuencia de salida que no es
posible predecir utilizando datos pasados. La idea es proporcionar un estimado de f{*) utilizando el
conocimiento que se puede obtener de la informacion entrada-salida adquirida. El estimador de f{°)
es de tipo paramétrico si f(-)GF, en donde F es un conjunto de funciones definidas en términos de
un npdmero fmito de pardmetros desconocidos.

En el método paramétrico, relevante para la presente investigacion, es necesario buscar la

mejor estimacidn posible de f{-), f(), dentro de una familia de funciones conocidas y realizar Ia
! estimacién de los parametros correspondientes. En consecuencia, la funcién f{*) puede escribirse en
1 términos de un vector de parametros @ de dimension finita como AU [r-1], Y [n-1], 8); esdecir,

: la funciébn A-) se ha parametrizado, en donde los vectores de entrada y salida se definen como

Uin-1y=[u[1] u[2] ... u[n-11] y Y'(n-1)=[y[1] ¥[2} ... y[n~1]]. Una vez que se establece la
estructura del modelo y se dispone de X pares de datos entrada-salida, la “calidad” del vector de

parametros © puede medirse utilizando el indice de desempefio:

K
)_:1 bln) - AUm-1), ¥n-1), ). V.14)

Como se indico, es util considerar A-) como la concatenacion de dos operaciones de mapeo
¥ con el fin de establecer un marco de referencia general para el proceso de identificacion de sistemas
"'f no-lineales [54]. Los valores pasados de las secuencias de entrada y salida son mapeadas
_ Primeramente a un vector de dimensién finita, esdecir, @(7)=@(U (n-1), ¥ (n-1)) y posteriormente

CI vector @(n) se mapea al espacio de las salidas del sistema. En consecuencia, la funcion
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parametrizada f{-) puede determinarse como:

AU(n-1), ¥(n-1), ®) = flg{n), ), (IV.15)
en donde el vector @(#7) se denomina vector de regresion y a sus componentes como los regresores.
Por lo tanto, el problema original de identificacion se divide en dos partes: (a) la seleccion del
vectorde regresion v (b) la seleccidn del mapeo nio-lineal A @), a partir del espacio de los regresores
al espacio de las salidas.

Los regresores en la ecuacion IV.15 sc constituyen, en general, en términos de entradas -
pasadas u{r-k], valores de salida pasadosy{n-k] v errores de prediccién &(n-k). Los errores de
prediccion se definen como efn~k}=y{n—k}-J{n-k®], en donde el término Y[n-kO] representa el
valor que predice elmodeloy & € {1, N].

Por le--'qué respecta al mapeo no-lineal f{@(n), ©) puede considerarse como una expansion |
de funciones del tipo:

fo(m), 8)=3 o, f(@).
en donde 7,(-)-s¢ denomina la funcién base {54]. La seleccién de las funciones /(") pueden

en diferentes formas utilizando ondilles (“Wavelets”), funciones de base radial (“Radial Basis
- Functions”), estructuras recurrentes, etc. Particularmente de interés para este proyecto es la version
pohnozmal del modelo NARMAX que puede considerarse como un caso especial de la expresion

general enla ecuacidnIV.16. La expansion polinomia

nsorial debide a que proporcions una interpretacior
linesles y no-lineales en la formacion del potencial evocado bimodal.
" Una vezque s han seleccionado os regresores del vector gz) y las fanciones base £,(), €5
ecesario estimar ios parsactros o, de la ecuncién IV,




realiza seleccionando los regresores relevantes o significativos que deben ser incluidos en la

" descripcion del sisterna. Adicionalmente, se deben de realizar diversas pruebas para probar el modelo

obtenido. En las siguientes secciones las etapas antes mencionadas se discutiran en detalle para la

versién polinomial de! modelo NARMAX. Ademas, se discutiran topicos relacionados con la
“hondad” del modelo no-lineal y con el error de prediccién denominado “one step ahead prediction
g error”.

® V.3, Modelo NARMAX
La representacion general de un modelo de miltiples entradas y multiples salidas (MIMO)

dada por la ecuacién de diferencias no-lineal:

¥(n) = [¥(n-1), ..., ¥(n-ny), Un-1), .., Un-ny), e(n-1), ..., e(n-n)) + e(n) (IAv.17)

" ' con m salidas y r entradas, describe a una amplia clase de sistemas no-lineales de tiempo discreto [55,
57, 58}. En la ecuacién IV.17 los vectores de entrada, salida, error residual y de funciones se definen

como:

y'[n] u'[n] e'[n] '[n]
Y= .. | Um= .. | em= . | < .. | (@IV.18)
y™[n] u'ln] e™[n] [n]

¢n donde las variables n,, n, y n, denotan los retrasos sobre las secuencias correspondientes. La

- Fepresentacion del sistema dada por la ecuacion IV.17 puede descomponerse en m ecuaciones de

i diferencia no-lineales escalares de la forma:
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vin} = fiiyn-11..... _v*[n—rg,],..., yin-1.., y"n-n],
w'in=1),.... #'[n-n}..., w’[n-1,..., «’In-n], . (IV.19)

e'ln-1)..... e'fn-nl.... e™n-1l.... e"n-n)) + eln],

~en'donde i € |1, m]. En una seccién posterior la version MISO de la ecuacion de diferencias
definidaenTV.17 §eré utilizada para describir la ifelacién entre el potencial evocado bimodal y las
actividades unimodales visual v auditiva.

Como se ha mencionado, para propositos de identificacion utilizando la ecuacion IV.17 6
IV.19, es conveniente parametrizar la ecuacion de diferencias y expresarla mediante una expansion-

polinomial de grado /, es decir:

,I’f[-’?j —"'“8:}+ZI eisxi:{n} +Z; Z ei:zxil[n]xfg[n‘] *..,*}:; Z[ 9;1""}xf1.{n]mx"f[n]+ ¢'Inl; (IVZO)
i 0= e = Uatin

endonde i = 1 ... m, n = mn +rp +mn, y cada uno de los términos x, en la expansion polinomial
se definen como:

X, [n} zyl[h-ll, : x_z[ﬂ] =y ][}2"2],..., xm_ny[n] =ym[n __ny]’
x"""v*‘ [m]=u i fn-1], xm-ny+2[n] u 1["'“2]"'"9 xm’“,ﬁ-nn[n] =u’{n "'nu]a

LA n-11, Xppn e 2l 7] =€ n-21,..., x [nl=e"[n-n,).

De la ecuaciéon IV.20 es evidente que { = 1 genera unicamente clementos lineales en la

descripcidn de y'[n} mientras que pare / > 1 eclementos no-lineales son incorperados en la

descripeién. Es importante observar que cada uno de los subsistemas en la ecuacion V.20 puede g

< | | E B
z{n] = ij[”}ej +e'n), n=l,.., N avzy
P | | - o
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en donde M representa el nimero total de posibles regresores, es decir, si el grado del polinomio

es /=1 = M=nosil=2 = M=n+2”: i,, etc. Enla ecuacionIV.21 los términos p fr] SON MONOMios
=1

desde x,[n] hasta x [n] o productozs de estos monomios, en particular el término p,[n] corresponde

a un valor constante. El término e '[7] representa el error residual mientras que 6, son los parametros

del modelo a ser estimados.

La ecuacién IV.21 puede escribirse en términos de vectores y matrices considerando:

| | [ p,(1] ... p 1]
Z[11]  y'in-N] e‘[n-N] 8,
z=|. 0= .. L 8=] . e=.| pP=| ° S
,— .- ; . .
AN | y'in) e'[n] M 5N . N
comeoe:
z =‘ PO+ E, Vi=l,.., m (Iv.22)

Dado que las funciones /7 no se conocen a priori, al inicio del procesu de identificacion todos
los elementos de la matriz de regresion tienen que ser considerados. Las {inicas variables que pueden
seleccionarse son las entradas, las salidas, los retrasos , n,, n,y n, Yy el grado / del polinomio.
Asumiendo que los términos significativos de la matriz de regresién P se conocen de antemano, el
problema se reduce a la estimacion del vector de parametros ® por medio de un procedimiento de
Iminimos cuadrados lineal que minimice la norma euclidiana |z - P ©)|. La solucién a este problema
es la bien establecida ecuacién normal:

P'PO=P; Iv.23)

Sin embargo, los términos relevantes de P no se conocen a priori y.todas las columnas de P

f. tienen que ser tomadas en cuenta io cual implica un niimero excesivo de $érminos y en consecuencia
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un modelo complejo y de poca utilidad. Como se ha mencionado, es deseable encontrar un modelo
que involucre una pequefia fraccidn de los términos candidatos de P (“Parsimonious Model”). Por
io-tanto. ei problema de identificacion de sistemas es en realidad un problema que comibina la
seleccion de un subconjunto P, de Py la estimacion del vector de parametros @  que minimiza la
correspondiente norma euclidiana.

La estimacion paramétrica puede realizarse para todas las posibles estructuras del modelo y
seleccionar ia mejor en base a un indice de desempefio sin embargo, a pesar de ser un procedimiento
directo es impractico. Varios indices de desempefio s¢ han propuesto para seleccioﬁar el mejor
modelo, la_‘Tabia_IV.I presenta un resumen de los indices mias frecuentemente utilizados. En la Tabla
¥ representa la sefial originada por el modelo mientras que y indica el valor promedio de.la
secuencia. Los primeros cinco criterios tienen la caracteristica de proporcionar “buenos” modelos sin
embargo., mC_lujf.en demasiados parametros [59]. Para evitar este probiema es necesario seleccionar
reglfa’s.éwM-eﬁ*mla complejidad del medelo, los iltimos cuatro eriterios de la tabla reakizan
esta funcion.

Una forma practica de scleecionar la estructura del modelo es aplicar-los algoritmos de

seleccion del término mas significativo, a partir de un conjunto de posibles téroinos, puede realizarse

de formas diferentes. Por jemplo, ¢l término mis signsficativo puede ser el término que presente: (a) |

cuadrétice: del error residual, o (c) el incremento més grande en ia correlacién miltiple. Es posibie
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que un término seleccionado en una etapa pueda resultar irrelevante en una etapa posterior debido
a que los términos del modelo pueden estar correlacionados. Por lo tanto, el procedimiento de
seleccion debe incluir la evaluacién de algin indice que permita evitar estas situaciones. Algunos de
los indices de la Tabla IV.], como el criterio de Akaike, se han utilizado para tal propésito.

Los algoritmos de regresién “forward” y “backward” son casos especiales del algoritmo
“stepwise”. En el caso del algoritmo “forward” unicamente términos sin evaluar pueden ser
incorporados al modelo y términos previamente aceptados no pueden ser eliminados. Para el caso del
algoritmo “backward”, el algoritmo inicia considerando todos los posibles términos y cada uno de
los términos son evaluados con el proposito de decidir si son eliminados. Es importante sefialar que
la eficiencia de ambos algoritmos depende de como sean ordenados los posibles términos del modelo.
Este no es el caso del algoritmo “stepwise” o de la version modificada del algoritmo “forward” que
considera en el procedimiento de seieccion la ortogonalizacion de los términos. La seleccion de la
estructura del modelo NARMAX que se aplica en esta investigacién se basa en el algoritmo de
regresion “forward™ utilizando un procedimiento de ortogonalizacién.

La determinacidn del vector de parametros @ _, mediante el procedimiento de minimos
cuadrados establecido en la ecuacion IV.23, puede realizarse de tres formas: (a) solucion de la
ecuacion normal mediante eliminacién Gausiana o la descomposicion Cholesky de P'P, (b)
descomposicién ortogonal de Py (c) descomposicion en valores singulares de P. El segundo método
es el mas exacto y evita la posibilidad de un mal condicionamiento (“Ill-Conditioning”) de P'P. La
4 descomposicién ortogonal de P puede efectuarse mediante el procedimiento de ortogonalizacion de
| "_f' Gram-Schmidt o su versién modificada, la transformacién de Householder, o método.de Givens. El

método modificado de Gram-Schmidt (MGS) tiene la ventaja de no ser sensible a errores de redondeo
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en comparacion con el método de Gram-Schmidt y es més exacto que el método Householder, sin

embargo. computacionalmente es un poco méas complejo [55].

Tabla IV.1. Indices de desempeiio.

Nombre _ Descripcién matematica

- . N N
Residual Sl.,I,ﬂl of RSS:Z [}'}(k) “_y]2 :Z e 2(k)
k=1 ke

squares ;
| “Total sum of squares” TSS=Y k)~
er
A’ ——
“Sum of squares™ SS=¥_ [ ®l- T
o : k=1 ‘
‘Noxmahzed residual — P .
sum of squares” NRSS=RSS/N
“Muitiple correlation 2. 1.
coefficient” R*=S5/T55=1-RSS/TSS
“Adjusted multiple | Raz =1 -(1 - Rz)iv__}“
correlatlon coeﬁclent” N-M,
SS N-M,
. *y W:———L
F-test RSS M -1

N+M,
“Final prediction error” | FPE=NIn(NRSS) +N-k{ Y, }

Akalkcsmfomzauon o . =N- . :
or AIC(p)=N- ln(NRSS’) +pM,

Es i‘m;mnante notar, que ¢l problema combinado de la seleccion de la estructura del modelo
y Ia estimacion paramétrica puede lievarse a cabo utilizando una extension de la desconms:cmn
ortogonal MGS COINO $¢ Muestra en los sxgmem!es parra.fos |

Como se menciono, -lasohlcmdelaecuacmnrv 23es 1mportante evitar obtener la inversa
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de la matriz P ‘P debido a los problemas numericos que pueden presentarse. Un procedimiento mas
adecuado es factorizar y utilizar la descomposicidn ortogonal de la matriz P para resolver una
ecuacion equivalente en donde mediante sustitucion hacia atras pueda proporcionar los valores del
vector de parametros @ _. Debido a que la matriz P es una matriz de rango completo su factorizacion

esta dada por:

Pag ap oy
0 1 ay 1Y)
P=WA, endonde A=) © L Welw, ow ] (Iv.24)
0 0 1w, ,,
0 o 1]

y la matriz W, de dimensiones NxM, tiene columnas ortogonales que sastiface W 'W=D, en donde
D es una matriz diagonal definida positivamente. La solucién para el vector de pardmetros @ _ puede

determinarse substituyendo la ecuacién IV.24 en IV.23:

P'PO =P
AWWAO =A'W';
DA® =W
A© =D 'Wi=g.

(Iv.25)

A partir de la ecuacién IV.25, el vector de parametros @ _ puede calcularse por substitucion hacia
atr4s debido a que la matriz 4 es una matriz trianguiar superior. Ademas, de la ecuacién IV.24 y la
condicion W ‘W=D es ficil demostrar que la matriz A puede escribirse como A=D ~'W ‘P, de donde
pueden obtenerse los elementos de A.

El-procedimiento MGS obtiene un rengién de la matriz A a cada tiempo y ortogonaliza la

i matriz P de acuerdo a:
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o (k-1
L
(Afl;\,

T )
a, = ._ )
B, (IV 26)

pfk): fkvl} -~ oW, i=k+1,... .M

_,. (A1)
WP a

En la ecuacion anterior el indice superior indica la etapa en el procedimiento, el indice inferior denota
el niimero de columna en la matrices Py W mientras que el simbolo <-> denota el producto interno.

Las tres primeras ecuaciones en IV.26 se aplican para & = I hasta k= M-1 con p | =p ,, i=1,
.... M; en la k-ésima etapa las eolumnas de P indexadas desde k+1 hasta M son ortogonalizadas con
respecto-de la k-ésima columna. Una vez que-se determinan las matrices W'y A los elementos de g,
en la ecuacion I'V.25, pueden ser obtenidos.

En este punto del algoritmo es reievante extender el procedimiento anterior con el proposito

de seleccionar en forma simulténea los términos signi

minima{“Parsimonious Model”). Considere laecuacién V.22 en términos de la factorizacion P=HA
asumiendo gue se han seleccionado M, términos, es decir:

2z =P @O +2

=(P.4,)A,0 )+E = W _g -E. {TV.27)
Si se considera la suma cuadrética:
<LI> _—ﬁzg‘?-qvar} + <E B>
i=1
: (Iv.28.
M’ 2-<w‘9w i <€: {7>, (‘[ )
b= Egi oy D ,
f=1 <z, 0> <z.7>

se.obgerve gue <l priser término del lado-derecho de la ecuacion 1V.28 sugiese e forma de calcular

W, a partir de P es decir, cada elemento en la sumatoria provee una porcion de la varianza de la
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variable dependiente relacionada con w,. En base a lo anterior, la ecuacién I'V.28 puede reescribirse

como.
MS
1 -Y err. = 6%/, (IV.29)
i=1

es decir, entre mas grande sea el valor de err; en IV.29, la reduccion de la varianza del error residual
es mayor conforme se incluyan términos significativos en la estructura del modelo. En consecuencia,
el procedimiento dado en la ecuacién IV.26 puede modificarse y resumirse como sigue: en la A-ésima
etapa, para i=k,..., M , se calcula:

< ‘(k—l}>’z(k-1)> I_ 31:2"[’ gk—l)ﬁ 5;&:—1)>

= > OIS V.30
ST TaT £ P (Iv.30)
Py P 7

y se obtiene la posicion del valor miximo de err;. Si el valor méximo de err, corresponde a la
posicién j-€sima, es necesario intercambiar la j-ésima columna con la k-ésima columna de la matriz
P*V_ Es decir, el j-ésimo elemento de err; indica que el j-ésimo regresor en la matriz P es el mas
significativo. Ademads, es necesario actualizar la matriz 4, la j-ésima columna de la matriz 4 se
intercambia con la k-ésima columna desde el primer renglon hasta el (k-1)-ésimo renglén. El
algoritmo contintia como se indica en la ecuacién IV.26. Es importante observar que en la k-ésima
etapa la matriz P* esta constituida como P*V<[w .. w, p& . p%V], es deci, el
procedimiento produce columnas ortogonales en cada etapa. El procedimiento de ortogonalizacion
coloca el término mds significativo en la primera columna, el segundo mas significativo en la segunda
columna, etc. La seleccién de los términos termina cuando la expresion en la ecuacién IV.29 es menor
a un cierto umbral,.defido a priori.

Los elementos del vector g se determinan para k=1,.., M mediante la ecuacién:
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<w .z

BT e W (Iv.31)
ko gk ¥, k=%, 2. ..M

en donde el indice superior indica la etapa en el proceso de seleccion y el subindice indica el rengion
o columna. Como se ha mencionado, el criterio dado en IV.29 incluye demasiados elementos
significativos en P. y por lo tanto, es necesario incluir un criterio que permita tomar en cuenta la
compiejidad del modelo. En 2 presente investigacion el criterio de Akaike es utilizado con este
proposite.

Se requiere un paso final en el proceso de identificacion. Debido a que el modelo polinomial
NARMAX incluye elementos de la secuencia de ruido y esta secuencia no es posible medirla, es
necesario remplazar e[n] por el error de prediccion o error residual e{r]. En consecuencia, la matriz
de regresores P del i-ésimo submodelo puede establecerse como P =[P P 4 nf] en donde ia matriz
de regfesiéﬁ P, depende unicamente de los‘&ates de entrada-salida mientras gue P 'n'_ se constit&ye
a partir de los errores de prediccion. El proceso es como sigue: primero, M, términos se

‘utilizando Ia ecuacion IV.29. Un vector de

seleccionan de P p,» 1 seleccibn puede ‘terminarse
parametros iniciales © ’. puede obtenerse con el propdsito de calcular una secuencia de error
residual inieial {€{n]}. En segundo lugar, la matriz de regresion P n, 58 forma y se puede llevar a
efecto la seleccién de M, - términos significativos hasta que se satisfaga el indice de desempefio:

M, o+
Psj "R

1 - Y er <p, | - (IV.32)

i=]

Finalmente, se caloula el vector de pardmetros © Y de dimensiones M, +M,f:’)x1 o
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cem

1V.4. Resultados del Modelo NARMAX con Datos Sintetizados

En esta seccidn, el procedimento de ortogonalizacién modificado de Gram-Schmidt para
determinar la estructura y los valores de los coeficientes del modelo se muestra en base a sefiales
sintetizadas. El modelo considera un sistema con una salida y dos entradas, incluyendo 4 términos
lineales y 3 no-lineales. Como sefiales de entrada al modelo se utilizan potenciales evocados visuales
y auditivos obtenidos en uno de los experimentos de la presente investigacion. El modelo que se

ocupa para evaluar el funcionamiento del algoritmo se define como:

yin] = w,[n-11+0.9u,[n-6] +0.5u,[n~1]+0.4u,[n-81+0.7u,[n~1]u,[n-5] +
0.2u,[7~1]u,[n-4] +0.045u, [n~1]u [r-1]. (Iv.33)

En la figura IV.1 se muestran las sefiales ,[n] y u,{n] utilizadas en la ecuacion IV.33 asi

Figura IV.1. (8) Sefial %,[n] formada utilizando un potencial evocado visual, (b) Sefial u,[n]
formada utilizando un potenciat evocado auditivo, (c) Satida del modelo no-lineal representado por
la ecuacién FV.33,
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como la sefial de salida, y{n], generada por el modelo. El procedimento de ortogonalizacion
modificado de Gram-Schmidt se aplico a los datos sintetizados utilizando un grado del polinomio /=2
vy retrasos de 0 14 v ( para n.n,yn, respectivamente. Los resultados muestran la robustez del
procedimiento ya que los pardmetros estimados del modelo coinciden con los coeficientes utilizados

en la ecuacién JV.33.

. Sin embargo, en la practica es dificil de: obtener datos libres de ruido. En el caso de los
potenciales evocados, una de las posibles fuentes de ruido es la técnica de promediacion. Como se
ha mencionado anteriormente, la relacion sefal a ruido depende directamente del niimero de épocas
promediadas. Por esta razon es importante considerar el funcionamiento det algoritmo ante la
presencia de ruido tanto en los potenciales unimodales como en la sefial de salida del modelo de la
ecuacid IV.33. La figura IV.2 muestra las sefiales de ruido que se agregan a las sefiales de la figura
IV.1 para demostrar el desempefio del algoritmo MGS.

- Para comparar resultados en la estimacion del vector de pardmetros, el algoritmo MGS se

{a}

| o)

0 100 200 a0 a0 500 Musetes
- Figura IV.2.(n) SeBial de ruido que se suma a las sefiales de entrada en ia ecuscion
1V.33, (b) sefial de ruido qué s agrega a la salida dei modelo.
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aplica a las sefiales con ruido utilizando los mismos valores para el orden y retrasos del ejemplo

anterior. En Ia tabla IV.2 se muestran los valores de los parametros estimados y sus regresores

correspondientes.
Tabla IV.2. Resultados del modelo NARMAX.
Posicion 0 Regresor
3 1.122 u,[n-2]
6 0.571 u [n-5]
10 0.193 u[n-9]
16 0.531 win-1]
20 -0.067 uy[n-5]
23 0.44] ufn-8]
31 0044 . u,[n-1]u,[n-2]
34 0.391 w[n-1,(n-5]
35 0.310 u,[n-1]u,[n-6]
40 -0.066 u,[n-1]u fn-11]
44 0.078 u[n-1Ju,fn-1}
77 0.088 u,[n-2ju,[n-T7]
96 0.020 u {n-3Ju[n-14]
101 -0.171 u,[7-30u,[n-5]
127 -(.023 u,{n-4lu,[n-6}
146 -0.138 u,[n-5Juy[n-1]
147 0.198 u,[n-5lu,fn-2]
150 0.017 w,{n-5Juy[n-5]
332 -0.123 uy[n-1Ju,[n-2]
333 0.241 w[n-1]w[r-3]
346 0.079 uy{n-2Nu,[n-3]
422 0.001 win-10}u,in-11]
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En la tabla anterior ia primera columna indica Ia posicion del regresor en la matriz £, ...

la segunda columna muestra los valores de los pardmetros involucrados en el modelo mientras que-

en la tercera columna se muestran los regresores correspondientes. Como puede observarse de la
tabla. el algoritmo MGS, bajo condiciones de ruido, mcluye un mayor nimero de términos y de esta

forma oculta Ia dindmica del sistema descrito por la ecuacion IV.33.

IV.5. Conclusiones |

'El modelo NARMAX representa una alternativa en la identificacion de sistemas no-lineales.
Ennuestro caso especifico, el estudio del fenémeno intersensorial, el modelo NARMAX permite una
representacién del potencial evocado bimodal en funcion de la actividad bimodal pasada, de las

actividades unimodales presentes y pasadas, pero ademas, del producto de las actividades anteriores.

Una ventaja de utilizar el modelo NARMAX es ia estimacion simulténea de la estructuray los valores

de los pardmetros del sistema mediante el aigoritmo MGS. Sin embargo, como los ejemplos
anteriores lo demuestran el a}gommo ‘MGS es sensible al ruido, ya que genera modelos
sobreparametrizados. En consecuencia, ademés del algoritmo MGS es necesario buscar estrategias

que minimicen la posibilidad de estimar modelos sobreparametrizados que-oculten la dindmica del

sistema.
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Probiemas de Sobreparametrizacién y Validacién del Modelo NARMAX

V.1 Introduccion

El modelo NARMAX asi como otras representaciones no-lineales tiene la desventaja de
considerar un gran nimero de términos. Por ejempio, en un modelo NARMAX con una salida, dos
entradas y una representacién polinomial de segundo orden con n,=2 y 1, =13, requiere considerar
inicialmente 561 términos. Sin embargo, es importante considerar que un modelo sobreparametrizado
tiende a ocuitar la diné.mi;:a del sistema. EI método de Billings y col. permite manejar el problema de
sobreparametrizacién. Sin embargo, el desempefio del algoritmo depende de factores como el ruido
presente en las sefiales adquiridas [60].

Con el propésito de mejorar las técnicas de seleccion de componentes para modelos no-
lineales, Aguirre y Billings han propuesto eliminar términos espurios en base a la definicién de los
conceptos de agrupamiento (“Cluster”) y coeficientes asociados con los grupos [61]. Laidea es como
sigue: es posible que el comportamiento del error residual, idealmente ruido blanco, una vez que el
procedimiento de identificacién ha concluido, sea comparable con el comportamiento del error
residual de un sub-modelo obtenido eliminando términos que no son necesarios para explicar la
dindmica de] sistema. Es importante observar que la inclusion de términos espurios puede tener un
impacto minimo en el error residual sin embargo, su inclusién puede influir drésticamente en la

interpretacion del comportamiento del sistema.

;. V.2 Concepto de Agrupamiento (“Clustering”) en Modelos No-Lineales

Con el proposito de entender e} procedimiento para la eliminacion de términbs espurios,
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considere la estructura NARMAX dada por:
Yimy = i¥(n-1), ..., ¥(n-ny). Un-1), ... Un-n,), en-1), .., e(n-n)) + en). (V.1

Como serd evidente en los capitiilos siguientes, la representacion NARX es fundamental para la
presente investigacion. Elmodelo NARX, asumiendo una representacion polinomial de la funcién no-

lineal en la ecuacién V.1 y un modelo de una entrada y una salida (SISO), puede expanderse como.

(621
fog B <3
Al =Y 3 Y Y e ,n)H,v[n -} I1 win-n] (V.2)
: g=1 p=0 m=1 . n‘!=1 i=] i=ptl

en donde / representa el orden del polinomio y 1s4x/, Es importante observar que g=0 corresponde
al término de dc 'y que los limites superiores de las sumatorias con indices n, hasta », depende de los
regresores a ser incluidos en el modelo.

-La-ecuacién V.2 puede considerarse como comjuntos de términos lineales y no-lincales -
pomderados por un conjunto de coeficientes. Cada conjunto de términos puede dsociarse en un grupo-

{“Cluster™) denotado por Q. np COMO!

Qp ur = {ﬁ yin-n] fl uln-n] | 1xqxl, Osp=q } | (V.3)

.p+]

mmtrasqu}sceeﬁcmgsdelgmpoqmchﬁmdoscom Z Z

n=1

- candidatos del modelo NARX se puede escribir-como ia

Cou- SPpeat). Por lo

tamto, el comunto complete de.
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i=p+1

U Qy{p i = U {ﬁ yin-n] IqI uln-n} | 12g=l, Ozp=zq }
0,“-,4 L i L i=1
0...od

p=
”
={ el uq U,y }

Aguirre y col. proponen investigar los grupos espurios en el modelo identificado evaluando

la magnitud de la suma de los coeficientes de los términos que pertenecen a cada uno de los grupos.
La idea es que un grupo con un valor de suma pequefio puede ser eliminado sin afectar el
comportarniento del error residual [61]. Se sugiere que los efectos de los términos espurios, desde
el punto de vista del comportamiento dei error residual, son cancelados dentro de cada grupo espurio.
Lo anterior es similar al efecto de cancelacion de polos v ceros en un modelo lineal
sobreparametrizado.

Una vez que los grupos espurios se han eliminado, el vector de parametros del modelo puede
calcularse nuevamente conservando la estructura inicial concerniente al grado del polinomio, etc, pero
excluyendo todas las colurnnas pertenecientes a los términos espurios en la matriz de regresién P. La
eliminacion de grupos espurios no evita completamente la generacién de modelos
sobreparametrizados sin embargo, el proceso de identificacion es mas robusto si los términos que

generan la sobreparametrizacion provienen de grupos no espurios.

En situaciones précticas, una vez que’los grupos espurios han sido eliminados, es posible que
.‘ existan términos de compensacion al interior de uno o més grupos no espurios. Estos términos de
‘j_j COmpensacién se generan a partir de términos que comparten informacion con coeficientes
7 relativamente grandes y de signo opuesto, cuya suma tiende a ser.pequefia. Los efectos de

“ompensasion no se detectan facilmente utilizando el concepto de agrupamiento pero son evidentes
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cuando ios pardémetros estimados se muestran por grupo.

V.3 Procedimiento de Validacion del Modelo NARMAX
Comprobar la estructura del modelo identificado es un paso importante. Una vez quc se ha
seleccionado un modelo, es esencial probar su “habilidad” para describir los datos observados. En
general, los modelos pueden evaluarse por su desempefio en la prediccién y en consecuencia, un
“buen” modelo se asocia con errores de prediccion pequefios. En el procedimiento de comprobar que
tan bueno es un modelo (“Model Goodness™) es necesario establecer un criterio para definir lo que
significa generar un “error péqueiio”. En el caso de sistemas lineales, el método més aceptado se basa
- enel calculo de las correlaciones entre las entradas del sistema y el error residual generado durantg
cl.proc'es'o de identificacién. La idea es aceptar aquella estructura con valores de funciones de

correlacion dentro de cierto intervalo pre-establecidos.

e, Jos métodos de prueba en sistemas lineales no pueden apimarse

directamente en sistemas no-lineales. Billings y Zhu (1994) proponen hacer més robustas las pruebas

basadas en la funcion de correlacién utilizando funciones de correlacion de alto orden que involucren
las secuenciasdalzeﬁor residual, las entradas, )_!en-paéfticular, las salidas [58].

Para establecer el marco tedrico de las pruebas no-lineales, es conveniente revisar la
formulacios: de ins pracbes basadas en la funcién de cotrelacion para sisternas lineales. La ides os que

el error de predicoion de un “bucn” modelo lineel debe ser independiente de datos pasados, es decir, |

_sieletror de prediccidn no esta oo

turé tods o informecién del sistema.




En general, un modelo lineal de tiempo discreto con salida y[n] y entrada u[n] puede

expresarse como:

(n] = Glg)uln] + v[n]
Vil - Hgeln], V4)

en donde v[rn] representa una perturbacion al sistema y

@) = ,:ig["]" 4
-1

1 Ha) = ¥ hiklg ™

mientras que el operador de retraso g ~!se define como:
g 'uln] = ufn-1].
Asumiendo que informacion acerca de la salida y de la sefial de perturbacion se conocen al tiempo

n-1, el valor esperado condicional de y{n] se puede expresar como:

Vnin-1]=G(q)uln] + V[njn-1]
=G(qyuln] + [1-H (g)v[n]
=G(g)uln] + [1-H ™ (@Iy[n]-Glg)un]]
=H {q)G(g)uln] + [1-H ()in).

(V.5)

La ecuacién anterior es conocida como la prediccion hacia adelante de un solo paso (“One
Step-Ahead Prediction”) de la salida del sistema. La desventaja del procedimiento anterior es la
ausencia de las propiedades de la perturbacién. Con el propésito de tomar en cuenta los efectos de
Ia sefial de perturbacion, v en consecuencia obtener una estructura de un modelo ARMAX, se
~introduce un promedio mévil de la secuencia de ruido blanco. En general, la estructura ARMAX, con

Wna sola entrada y una sola salida, puede representarse como:
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¥n) = f(¥(n-1}, u(n-1), &(n-1}) + &n) (V.6)

en donde
y(n-1)y = yin-1}, y[n-nrv]]
u(n-1Y = [ufn-1], ... ufn-n ]}

g(rn-1) = [e[n-1]. ..., g[n-n]]

son los vectores correspondientes a la sefial de salida, sefial de entrada y error residual. Los valores
de retraso toman valores desde 1 hasta n.n, yn, mientras quef{) es una funcién lineal que

sastisfaice el principio de superposicion y homogeneidad:

Fn-1) + p(n-2), w(n-1) + &(n-2) + e(n-1) + e(n-2)) = fp(n-1), u(n-1), e(n-1)) -
+ f,(y(nw.?),. u(n—Z), e(n-2))
Flay(n-1). au(n-1) , 0g(n-1)) = f(¥n-1), w(n-1), en-1)).

Si el sistema obedece los principios anteriores, la prediccion de un paso hacia adelante de la
ecuacion V.6 puede escribirse utilizando la ecuacién V.5 como:

.A () 9)
§l="rdl + [1-22842
Jini6} lc(q)u[n] [ ‘Cd(q)]y[n]

en donde
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@ = q ... a, b .. b ¢ . c T
: i4

la prediccion hacia adelante de un s6lo paso se puede escribir como:

$(n.0) = ¢ (n,0)0.

.. €[n-n O]

La diferencia entre el valor actual de la salida del sistema y su prediccion hacia adelante de

un s6lo paso representa la parte de la sahda ¥{n] que no se puede predecir a partir de valores

pasados, a esta diferencia se le conoce como el error de prediccién:

e(n,0) = yln] - Hn®).

denotadas por (1) y r (1), deben de cumplir con:

N-t _ _

> (el -e)(eln—r]-©) o
re(®) = N _ ? 0: 120
z]j (e[n]-€)*
k. Nt _
(uln]-u)(e{n-t] -€)
r.(0) = 22l =0, V1
"*._‘ N N _ 2
3 (Z_; (u[n]—if)(f_: (efn] -s)’)]

Idealmente el error de prediccion debe de ser una secuencia no correlacionada con promedio
ceroy vanama finita. En consecuencia, ia prueba de que tan bueno es el modelo reside en verificar
la similitud entre la secuencia €{n,®] y e[n]. Si el proceso de identificacion puede incluir toda la
informacion del sistema en Ia estructura identificada, la funcién de autocorrelacion normalizada del

error de prediccion y ia funcién de correlacidén cruzada entre el error de prediccién y la entrada,

V.7
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en donde

™ |
b
= |-
o0

—
=,

=i

1t
1
=,
5,

NE
Los estimados de Ia funcién de correlacion en la ecuacion V.7 son asintéticamente normales
con media cero v varianza finita para valores grandes de N. Las desviaciones estandard son 1Ny
los limites de confianza del 95% se encuentran por lo tanto aproximadarente en 1.95/yN.

_ Para el caso lineal MIMO, con m salidas y » entradas, la ecuacion V.7 puede escribirse como:

N — _
Y @n]-OEn-1-0
r‘;C(T) _n=1

"
Y Em]-0°
v _ (V.8)
Y (Bir1-B)Cin-11-0)

rﬂc('r)z A'":!'

X —
INCLEDDY &m-07)"

en donde ([n]=¢,[n}+...+2,[n] y Blnl=u ln]+...+u [n]. 5

En resumen. ias pruebas lineales se enfocan a verificar la dependencia de €[n] con la
 informacion pasada de las sefiales de entrada. La funcibn r,(t) se utiliza para detectar, en la sefial
de ruido residual e[r}, términos retrasados de ruidos como por mio e,[n—7] mwmrasque ia
funcién ry (1) se aplica para detectar términos retresados de la sefial de entrada como u,[#-/].

ion de la sefial de salida retrasada permance en

Ambas funciones de correlacion indican que inforrnas
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¢£[n], debido a que salidas retrasadas estan correlacionadas con las sefiales de entrada.

Para el caso de sistemas no-lineales las pruebas no son tan simples como ¢en el caso lineal
debido a que pueden existir términos no lineales en €l error residual y las correlaciones definidas en
la ecuacidén V.8 no son suficientes para probar que tan bueno es el modelo. Billings vy Zhu han
propuesto la extensién de las pruebas de correlacion anteriores utilizando estadistica de alto orden.
Las pruebas incluyen los vectores correspondientes a la secuencia de entrada, salida y errores
residuales del sistema identificado. Las pruebas para modelos no-lineales se lievan a efecto mediante
un procedimiento jerarquico que verifican el funcionamiento global y local del modelo. Las pruebas
globales verifican la correlacion de todas las entradas de los sub-modelos, salidas y vectores
residuales mientras que las pruebas locales verifican Ia correlacion entre las entradas de los
submodelos, salidas y vectores residuales. Las medidas de correlacién en las Tablas V.1 y V.2
consideran un modelo NARMAX con m salidas y r entradas. La Tabla V.1 muestra las mediciones
globales de correlacion de alto orden en forma normalizada en donde se asume que los procesos son
ergodicos y de longitud finita. Las medidas de correlacion locales se incluyen en 1z Tabla V.2.

Las variables utilizadas en la Tabla V.1 se definen como:

&n] = €n)+ ... +e4ln]
nin] = y,g/[nl+ ... +y g, [n]
B{n] = u,z[n]+ +ur2[n],

con los valores promedio dados por:

N

- N
E[n] =~11§21 )+ .. +LY 2],

1
+—
Nn=1
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Tabla V.1. Pruebas de correlacion giobal para modelos no-fineales.

Medida de Correlacion Indica términos retrasados no-lineales de:
A —
> En-omin-1-n)
Fed W= = > términos de salida y de ruido .
'S @ln-22Y )72
n=1 #=1 :
Y (®[n]-0)min-t]-n)
. Fonl T el - términos de la sefial de entrada
I L D I (I
E e n=l ) l _

En forma ideal, las funciones de correlacién de ia Tabla V.1, cuando el modelo es una

representacion adecuada del sistema, deben cumplir con:

k, 1=0

g, 1=0
T =0, VI

Te “(1:)

en donde £ es una constante definida en [60].

Las variables en la Tabla V.2 se definen como:

en] = [ef] ... eh[nl)
q[n] = D"lei[_”] l,I,,f:.m[nv]]’

ufn] = [uln] ... u’{n]}".

Si el modelo es une representacién valida del sistema las funciones de correlacion de 1a Tabla V.2

deben de cumplir con:
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K, ... =0
R%J'a(r) - 0

e TF0
R, (D= 0., ¥t

en donde K es una matriz diagonal con elementos constantes definidos en {60].

Tabla V.2.Pruebas locales de correlacion para modelos no-lineales.

Medida de Correlacién Indica términos retrasados no lineales de :

‘re?m('t) ch,]q (@) téminos de error y sefial de salida como

Rczn(‘r)= ei[n—j]el[n'i] i yl[n"j]u;[n'"i]

_rai,nl(T) ) uq(t)

s términos de la sefial de entrada como
ru,.m('c) e r, [:“q(‘c)

R@= . . ufn-jle,[n-1 ¥y w[n—jlu,fn-i]

_ru,f,m(T) ru:qq('r)

V.4. Resultados del Agrupamiento y Pruebas de Validacién en Modelos NARMAX con Datos

Sintetizados

Un problema importante de las técnicas de identificacion lineales y no-lineales es la generacién
de modelos sobreparametrizados. El algoritmo MGS no es Ia excepcion. Los resultados en la

estimacion paramétrica del modelo definido en la ecuacion IV.33 demuestran que la aplicacién del

algoritmo MGS incluye regresores que originalmente no estan definidos en el modelo. En

b Consecuencia, es necesario utilizar.estrategias para disminuir Ia cantidad de términos espurios. En esta

¥ seccion se aplican los conceptos de agupamiento y pruebas de validacion del modelo para sistemas
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no-lineales al sistema propuesto en el capitulo I'V. Es importante sefialar, que el procedimiento
propuesto para obtener modeios no-sobreparametrizados para el potencial evocado bimodal, en
términos de una representacion NARX, se explica en detalle en ¢l siguiente capftulo. En este capitulo
el agrupamiento v pruebas de validacion se utilizan para demostrar su importancia en la seleccion de

la estructura minima del modelo.

Como se reporta en tabla IV.1, el algoritmo MGS incluye 6 términos fineales y 16 térmnos
no-lineales en comparacién con 4 términos lineales y 3 términos no-lineales del modelo origmal.
Formando grupos de acuerdo con la ecuacion V.3, y considerando que n=0.n=14 n=0y [=2 para

este ejemplo, se tienen cinco grupos (“Clusters™) conformados por los regresores:

Grupe 002 = {u,[n-1], ... wyin-n 1}

Grupo 003 = {u,[n-1], ..., uz[”"_"%]}

Grupo 022 = {ufn-1ju,[n-1], .., u,[n-n, Ju,ln-n,1} V.9)
Grupo 023 = {u,[n-1}u[n-1], ..., ul[n—nu]]uz[n-nu:]}

Grupo 033 = {u,ln-1Ju|n~1}, ... w[n-n, Ju,in-n,1}.

La suma de los paramétros correspondientes a los regresores de cada grupo, de acierdo 8 ia

n,

ecuacién V.2ya ) ) €, g-phs--sl,) €8 decir Jos coeficientes del grupo, corresponden a los
n =1 : ’

=1 g .

‘valores de la tercera columna de ia Tabla V.3. Come puede observarse de los valores en la Tab&a,
ninguno de los grupos presenta 1ma suma. de pasimetros despreciable como para clissinar sl grupo
completo.de regresores. Sin embargo, sise despliegan los valoses de los parimetros.cotrespondiente
2 cada Tegresor por grupo, como Se muesa en la segunda colwmma de da Tabla V.3, s¢ obsesva que.

ugtsos. Por o tamo, se pusde

algunos wﬁ!’mm con un valor insignificante 4
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efectuar una eliminacion de regresores espurios dentro de cada grupo. Por ejemplo, en una primera

Tabla V.3. Resultados del modelo NARMAX.
Grupo 0 Suma de coeficientes Regresor
del grupo
002 1.122 1.885 u,[n-2]
0.571 u,[n-5]
0.193 u)[n-9]
003 0.531 0.9053 ufn-1}
-0.067 _ uy{n-5]
0.441 uy[n-8}
022 0.044 0.6991 u[n-1)u;[n-2}
0.391 ufn-1]u,[n-5]
0310 u,[n-1ju,{n-6}
-0.066 u,[n-1u,[n-11]
0.020 u[n-3Ju,[n-14]
023 0.078 0.04865 u,[n-1juy[n-1]
0.088 ' u,[n-2)u,[n-7}
-0.171 u[n-3Ju,[n-5]
-0.023 u,[n-4Ju,[n-6}
-0.138 u[n-5luyfn-1]
0.198 u,[n-5ju,[n-2}
0.017 u,fn-5lu,[n-5]
033 -0.123 ~ 0.1984 wn-1lw[n-2]
0.241 ln-1Ju,[n-3]
0.079 wy[n-2Ju,[n-3]
0.001 u,fn- 10w, [n-11}

! iteracién el regresor u,[n-10ju,[rn-11], perteneciente al grupo 033, presenta el pardmetro asociado ©
j- con el valor mas pequefio del grupo. Este regresor es un candidato a ser eliminado. E] procedimiento
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de eliminar regresores dentro de un cluster s¢ repite hasta que no existan regresores insignificantes
en todos los grupos. Al final del procedimiento la estructura del modelo identificado queda definida

COmo:

vin] = 1.242u,[n-2}1+0.352u,[n-5]+0.252u,|n-9]+0.47u,[n-1]+0.451u,[n -8} +

0.704u, [n-11u,[n-51+0.197u,[n-2]u,[n-3]1+0.04Tu, [n~1Ju, [n-1]. (V.10)

Como puede observarse de la ecuacion V.10, el modelo identificado después de eliminar términos
espurios dentro de cada grupo se aproxima al modelo original. El modelo identificado incluye -

regresores con retrasos muy cercanos a los regresores del modelo original.

Como se observa en ecuacién V.10, la estructura identificada presenta 8 regresores en lugar
delos?7 Qriginal_es incluidos en el modelo del ejempio. Es decir, el problema de sobreparametrizacion
puede permanecer ain v cuando se apliquen los conceptos de agrupamiento. Como se discutira en
el capitulo VI es posible utilizar una variable dei aigoritmo MGS para reducir I cantidad de

regresores irelevantes. Siguiendo este procedimiento se obtiene finalmente el modelo dado por:

yin] = 0.985u [n-2]+0.855u,[n-51+0.471u,[n-1]1+0.451u,[rn~-8]+0.706u,[n~1]u,[n-5]+

- 0.197u,[n-2)u,[n-31+0.0454, [n -1 Y [n-1]. (V.11)

Una vez que se ha identificado una estructura para el sistema bajo anélisis, es conveniente

-realizar las pruebas de correlacién que se reportanen las Tablas V.1 y V.2. En las figuras V.1 (a) y

(b) _se;muesa-a__n los resultados de las pruchas de correlas
(¢)-(e} se muestran las pruebas locales para el modelo identificado de la ecuacién V.11. Como puede
observarse, todas las funciones de correlacion se encuentran dentro de los limites del 95% de

cqn:ﬁahza;
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Figura V.1. Pruebas de correlacién de aito orden en la validacién del sistema no-lineal.

V.5.Conclusiones

Un problema relevante a evitar en el proceso de identificacion es la generacién de modelos
sobreparametrizados. Una de las estrategias que se han propuesto, para el caso particular del modelo
NARMAX, es el agrupar los coeficientes con el préposito de eliminar aquellos que no sean
significativos para el modelo. El agrupamiento elimina un conjunto completo de regresores si la suma

de sus parametros asociados es insignificante. Ademas, es posible eliminar regresores dentro de cada
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uno de los grupos generados. Es importante sefialar que el procedimiento de agrupar los coeficientes

reduce pero no elimina fa posibilidad de generar ternmunos espurios.
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Formulacién Matemitica del Fenomeno Intersensorial y Metodologia Propuesta

para el Modelado del Potencial Evocado Bimodal

VI.I Introduccion

Las modalidades sensoriales generaimente se han estudiado en forma mdependiente a pesar
de gue la informacion que se recibe en una via sensorial puede influir la informacion gue se recibe en
otra via sensorial. Una de las definiciones importantes en el campo de la interaccion sensorial y
relevante para el presente trabajo es la propuesta por Welch quien establece que interaccion sensonaI
es la situacion en donde la percepcion de un evento, medido en términos de una via sensorial, se
modifica en alguna forma por la actividad concurrente en otra u otras vias sensoriales. Sin embargo,
a pesar de la claridad en la definicion, la evaluacién y anélisis del fenémeno intersensorial ha

permanecido como una drea de investigacion abierta.

: Lapresencia del fenémeno intersensorial se ha evidenciado mediante tiempos de reaccion mas
cortos en la deteccion de estimulos relevantes. Diferentes experimentos han mostrado el decremento
en los tiempos de reaccién cuando informacién en otra via u otras vias sensoriales precede o se
presenta en forma simultdnea con el estimulo relevante. Sin embargo, el tiempo de reaccién es una
medida global y no proporciona informacién acerca del tipo de relacion entre las vias sensoriales

¥ Involucradas en la percepcion de un evento.

En estimulacion multisensorial, surgen preguntas acerca del lugar y el tipo de interacciones

;:_mriales. Es un hecho que no existe consenso acerca de los mecanismos involucrados en la
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percepcién de un evento en una via sensorial cuando existe estimulacién concurrente en otras

modalidades sensoriales.

Lo's potenciales evocados se han considerado como una herramienta adecuada para entender
los ﬁrumsos;m y Ias diferentes etapas de informacion generadas bajo diversas condiciones de
estimulacién. En términos de potenciales evocados, generalmente se asume que sec presenta €l
fenémeno intersensorial cuando el potencial evocado multisensorial sintetizadq difiere del potencial
evocado multisenisorial adguirido. Debido a que el potencial evocado sintetizado se define como la
suma aritmética de las actividades unimodales, este concepto de mteraccion no considera modelos

teoTicos mis complejos entre las actividades éléctricas unimodales v multimodales.

En las siguientes secciones, el término “bimodal” se utiliza para denotar la réspuesta del

cerebro cuando se presenta en forma simuitanea estirmlacion visual y auditiva mientras que el término

“unimodal” denota Ia respuesta a cada uno de los estimulos.

ion més simple de la salida de un'sistema lineal

in términos de Iﬁm&eM}a DN

es Ia suma de las seales de entrada. Sin embargo, es posible que un modelo lineal mas complejo.

imnlacién multisensorial, ain refiejando

pueda reps

f.-a;z'»f-u;-:i a h ﬁinclén de BEE S

utilizar estructuras lineales en la descripcion de la dindmica de un proceso es el hecho de que los

resultados de modelos no-lineales son limitados y generalmente de interés tedrico. Sin embargo, es

genera uns aproximacion de ses disinsices. En'el campo:de los potenciales evocados sc ha uiilizado
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técnicas lineales para analizar las actividades unimodales y bimodales mientras que el uso de modelos

no-lineales permanece como una drea abierta a la investigacion.

Este capitulo se enfoca al modelado de la informacion electrofisiologica obtenida cuando se
utiliza estimulacion visual y auditiva en forma concurrente. El procedimiento inicia con la descripcion
matemética de un modelo no-lineal que incluye las posibles interacciones entre las respuestas
unimodales de las dos trayectorias sensoriales involucradas. En el modelo propuesto €l potencial
evocado bimodal no se considera como la simpie superposicion de los dos potenciales evocados
unimodales, por hipétesis, se considera el potencial evocado bimodal como la surna de informacion
modificada y cqmbinada de los potenciales auditivo y visual. Las versiones modificadas de la
informacién unimodal, incluyendo cambios de amplitud y corrimientos de latencia, forman parte de
un sistema lineal. Por otra parte, la combinacion de la informacién unimodal, involucrando productos
de la informacion de una sola via sensorial asi como productos cruzados de la informacion entre vias,
generan la representacion no-lineal del sistema. En consecuencia, la definicion del fenomeno de
interaccion sensorial es modificada en el siguiente sentido: el fenémeno ocurre unicamente cuando
es necesario expresar el potencial evocado bimodal como una funcién no-lineal de los potenciales
evocados unimodales. Es decir, la descripci()n del sistema incluye productos cruzados de las
actividades visuales y auditivas. Mediante esta propuesta sera posible cuantificar las contribuciones
lineales y no-lineales de las respuestas unimodales en la formacion del potencial evocado bimodal.
Para este propésito, en forma adicional a la extension del concepto del fenémeno intersensorial, se
Propone y se define un indice que permite evaluar la contibucion no-lineal. Dado que.la seleccion de

} I estructura del modelo representa la etapa més dificil en el proceso de identificacion de un sistema,
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eneste trabgio_tambiéh se propone un procedimiento para evitar modelos no-lineales con estructuras

sobreparametrizadas.

V1.2. Modelo del Potencial Evocado Bimodal

| La representacioén tradicional para sistemas no-lineales ha sido In serie de Volterra. Sin
embargo. a pesar de su popularidad teérica, el fiitro de Volterra tiene una aplicacién limitada en
problemas. préacticos debido a que no existe un algoritmo que evalie la estructura del modelo. E}
modelo no-lineal autorregresivo de promedio moévil con entradas exogenas (NARMAX) propuesto
por Billings v col. representa una buena alternativa en la representacion de un proceso no-lineal. En
la descripeion NARMAX la estructura del sistema es desconocida y es necesario apmxizﬁaﬂa
mediante funciones no-lineales conocidas como “wavelets”, funciones de base radial, polinomios, etc.
En la presente investigacion. el potencial evocado bimodal se describe mediante una formulacion
matempatica no-lineal utilizando funciones polinomiales. En la seleccion de la estructura se utiliza el
- algoritmo “forward-regression orthogonal” utﬂizmidoel_procednﬁemo de ortogonaﬁmiéndé Gram-

Schmidt modificado (MGS).

V13. Formulacién ‘Mstemsitica No-Linesl del Fenémeno de Interaccién estre las Vias
‘Sensoriales Visual y Auditiva

' El modelo del potencial evocado bimodal, utilizando Ia version NARX del NARMAX,

permite establecer un marco tedrico para cusntificer Ia jmportancia de la contribucin no-lineal de
la informacién unimodal y en consecuencia,

lidad de extender ¢l concepto del fendmeno
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En el modelo de Ia actividad bimodal adquirida como una funcién no-lineal de las activiades
visual y auditivas adquiridas considere la siguiente ecuacion:

el =Fy[n-1), ... yln-n, 1 wfn-1], ...

uA[n—nuA 1 win-1j, .., uV[n—nu'_ 13 + e[n], (VLD

en donde » denota el tiempo discreto, y,[#] representa el potencial evocado bimodal, u [n] denota
el potencial evocado auditivo y u,fn] el potencial evocado visual. F}'] es alguna funcion no-lineal
mientras que nn, yn, denotan el retraso para las actividades eléctricas bimodal y unimodales.

El proceso e[n], un proceso de media cero, representa el error de prediccion.

Considerando que la funcién no-lineal F|-] se aproxima mediante una expansién polinomial

y definiendo los regresores como:

Xy in] zyg[n -1], X5 [n] =yg[n ~2Lsees x,,y[n] :yB[n -nys]s
xny+1[n] =u jn-1}, xny+2[n] =u [n-2},..., xnymu[n] =u [n-n “A], (VL2)

xny+nu_4*l[n] =u,fn-1}, Loy on, +2 [r}=u,[n-2]),..., x")-*nu,g+”u].'[n] =un-n, ]
¢l potencial evocado bimodal en V1.1 se puede expresar como:

Yln] = 90+Z 8, x, (7] +i ¥y Gitizxi[[n]xiz[n]+...+f: i 8; ...;%; [n]..x,{n] + e[n], (V1.3)

ip=1 iy=i) =1 i,

en donde / representa el grado del polinomfo y 6, sonlos pardmetros de la estructura a ser
estimados. De la ecuacién anterior, /=1 proporciona una descripcion lineal mientras que /2
incorpora productos cruzados entre la informacién visual y auditiva. Los parémetros 6, y 6, estan
asociados con los » términos lineales definidos en la ecuacién VI.3. El nimero de términos lineales

involucrados en el modelo NARX depende del nimero méaximo de retrasos considerados en la
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informacion de entrada y salida del siste

3, €8 deci, n=n, +n, +n, representa elntunero de términos

lineales. sin considerar e] término de dc.

Definiendo la matriz ¥ y el vector de parametros @ como:
11 xt-N) (=N .. x,(k-N). ... x,(k-N)x,(k=-N) ... le(k—N}*.._.*xif(k—N)- |

®- . . . . . . . . . V14

o nl . x® . x ke . x @)

©=-[6,6 6, .8 .6 . 6,1 (VL5)

Ia ecuacion. V1.3, para los tiempos 1, 2...., N, puede escribirse como el modeio de regresion lmeal:

y, = PO-e, (VL6)
en donde y p=fy,n-N] .. yB[n]]‘ y e={e[n—NJ e[n]]'. Las colummas de @, llamadas

regresores, son formadas por los monomios, informacién sensorial unimodal y bimodal, definidos en

la ecwacion V1.2.asi como por sus produetos cruzados. Los regresores relevantes en ecuacion V1.6

1o se conocen a prioriy por lo tanto, durante ¢l proceso de identificacion es deseable seleccionar un

subconjunto, ®_, del nimero total de regresores. En consecuencia, el modelo del potencial evocado

- bremn i

[

leceion &hmmm 3

izarla suma de errores cuadséticos |y, - @,0.1, endonde || -




orthogonal” elige, en la iteracion k-ésima, el regresor de la columna i-ésima de la matriz @, ¢ L, que
produce el valor més grande de la razon de reduccion del error [e, ], =(&))*<o et/ <y R
endonde <-> representa el producto interno. Lo anterior genera una reduccion irmportante del error
cuadratico. La variable ,§,:=-<q) f" yrEls/<@ f",:p ,'.‘">, en donde y *=y ""—gkwk, w , representa
el k-ésimo regresor ortogonalizado y y “=y,. Nuevos regresores se incluyen en el modelo hasta que

el Criterio de Akaike (AIC) presente un minimo.

La salida del aigoritmo es el vector de pardmetros ©,, correspondiente a los regresores
seleccionados que conforman la matriz ®,. Debido a que el valor de [e,_}, se asocia con la relevancia

del regresor, esta variable sera relevante para evitar obiener estructuras sobreparametrizadas.

En esta investigacion se propone que el fendmeno intersensorial se presenta cuando el
potencial evocado bimodal se expresa como una funcién matemética no-lineal de los potenciales
evocados unimodales, es decir, en la descripcion del sistema dada por la ecuacion V1.3 existen
productos cruzados de las actividades eléctricas visual y auditiva. A partir de la ecuacién VI3 la

actividad intersensorial puede aislarse y expresarse matematicamente como:

Bd [H]Imcrseruoria! = Z Z Bilizxil{n]xiz[n} Fe® E " Z eil'"z}xil[n]'“xi,[n} -y [n]lmrannsoria!’ (VI-7)

0=l iy IS R

: en donde y[n},,, . .niona 88TUPE los productos no-lineales que contienen informacién que proviene
de una sola via sensorial. Estos productos no se consideran en la descripcién del fenomeno
fj‘ intersensorial y se describen a partir de la ecuacién V1.3 como:
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e ta gt s

yirn}fmmsensortal = E Z 81 Jx‘ {n} .XZ [??} N Z Z e’ 'xl ln} .x {n]

N B A

+ Z | Zei % Imbox, ]

zr+r<

(VL8)

Asi también en este trabajo se define, a partir de las contribuaciones lineales e intrasensoriales, el

modelo de suma de energia (ESM) dado por la ecuacion:

¥ {n]ESM = { 8 E 9 JC {n ]Lmear * yl"]}mrasemoria-” (VIQ)

que indica ia contribucion de vias sensoriales de forma independiente, ya sea lineal 0 no-lineal.

Una vez definidas las actividades lineal, mtrasensorial ¢ intersensorial, es posible establecer

una figare de mérito para evalusr el fepdmeno de interaccion sensorial El indice propuesto de

contribucién de actividad no-lineal se puede establecer a partir de las ecuaciones V1.3 y V1.7 como ,. -

la contribucién ne-lineal intersensorial normakizada por la energia total del modelo, es decir:

E(Y 3 0, 5 [k, 1ot 32 3 0, (] - )

- Inter.
iy =l L= 1,~1 ': i

NLI = .(VL.10)

{9 *E 9’ x‘l[ }}ermr E{ E 2 aii rI[H}xi [n]+ +E E 9’ if ‘{ }.x‘.'[n]}lntm -r!mer.

=1dy=f) = =i~

en donde £{-} El [ depota. ¢l oper .r'-ﬁ--m&f‘wmh'qwelmdn

la ecuacion V1.10 sélo considesa p deﬂhﬂmmmmﬁ_ E

denominador se forma por todes los regresores lineaies 0 no-lineales incluides en el modelo:
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identificado.

V1.4. Problemas de Sobre-Parametrizacion ¢n el Modelo del Potencial Evocado Bimodal

El algoritmo “forward-regression orthogona!”, en combinacion con el criterio de Akaike,
determina la estructura del modelo y ia estimacion parametrica, sin embargo, es posible generar
modelos sobre-parametrizados que oculten la dindmica del fendmeno de interaccion sensorial. Con
el proposito de eliminar regresores espurios en la estructura del modelo identificado del potencial
evocado bimodal, se agrupan los términos asociados con informacion similar, es decir, informacion
bimodal, visual, auditiva o actividad de productos cruzados. La relevancia de cada uno de los grupos
se evalia en base a la suma de los parametros € que los constituyen. Los diferentes grupos pueden

definirse si la ecuacién V1.3 se reescribe de la forma:

y[n] = ZI: i: ff f f: cw.,r(n], s nq)ﬁ yin-n} ﬁ uln-n] fl ufn-n}], (VL11)
g=1 p=0 j=0 n;=1  n,=1 i=l izp+1 fspej+l
en donde la variable / representa el orden del polinomio, g=p+j+r, y los limites superiores de las
sumatorias sobre los indices n, hasta », dependen de la actividad unimodal o bimodal que se incluye.
La variable n_representa el retraso méximo de la actividad visual o auditiva. Los términos
€ (s ..y 1) se relacionan con los parimetros 6, ., de la forma siguiente: asumiendo un modelo
no-lineal de segundo orden. es decir, /=2 y considerando r,=n, =n, . la ecuacién V1.11 mvolucra
diferentes términos en y [n], u,[n], u,[7], o productos de estas variables dependiento de los
valoresde g,p,j yr. Si g=/ en VL11, p, j, y r toman los valores de 0 6 1 produciendo los siguientes
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.".‘v‘.
Z. ooy ()t (k=r)y  q=Lp=0,j=0r=1
=l

’ .nu',q

Z Coolnu,(k—m), g=Lp=0j=1r=0 (VL12)

=1

.._.
i
i
-
oy
"
<
~
i
o

zcwo("])}‘g(k—n]), g=1L
m=l

- Considerando los términos anteriores la: descripcion matemética del potencial bimodal se
escribe como:

Vg

= Hinea

. (k) = Z Coo1 (72 Jey (kK — 1y ) + Z Corg (I ), (& — 1)+ Z Cro0 (7 )y gk — 1) (VL1Z)
. #y=1 ny=] n=1

Como puede observarse, todos Jos términos lineales en la ecuacion V1.3, ﬁ;ﬂﬁ-x,-]-(k_)-,_ con

=
parametros 6, . ;=1...nyn =n, +n, +n, seincluyenenlostrestérminos de la ecuacion V1.13
pero sgrupsdos por actividad, es decir, actividad visual, auditiva o bimodal, Los diferentes términos
de la-ecuacién V1.13 forman los grupos Q,, Qv an, respectivamente. En consecuencia, desde -
4=h.on, , 8= Co(m),con n=l,...,n, ;desde h=n,+l...n, +n, . 8,=cy,(n),con

n=i..,n, ;ydesde j =n,¥n, 4. n-4n4n 0= f’ecl'(”l‘)b con m=L....nm, .

wiendo un procedimicuto gimiler para. ¢ =2, los términos no-lineales producidos por la
ecuseion V1.11 estan dados por la ecuagiém VI.14. Los grupos incluidoes en.la-ecuacion V1.14 son,

de arriba hacia abajo. 0,2, Q, . Q2. Q,, . Q, yny.sz, respectivamente. Los términos no-lineales
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L n
de segundo orden en la ecuacién VL3, Y Y_ 6, %, (6%, (k) , con pardmetros 6, se agrupan por

=1 ig=]

actividad en ia ecuacion VI.14. Por ejemplo, los términos no-lineales de segundo orden

yg(k- 1) yp(k- n,) concoeficientes C,55(n;, n,) enVL.14correspondea €, con §,=1,..., n,

y §=4,...,n, mientras que los términos yp (k- m)u,(k- n,) con coeficientes c;,o(n, n,)

corresponden a los pardametros 6 3, €on I =]..., n, v =ny3+1, «-.s 1, 1, . El procedimiento
; puede extenderse para obtener en general la correspondencia entre os coeficientes ¢ . (n,....n,)

y los parametros 6, , .

> Conn(mo )y (k- n)uy (k= 1y),  g=2,p=0,j=0,r=2

n=l np=l

> con(mymdu (k- n)uy (k- n), g=2,p=0j=1r=1

! m=1 ny=1
Pug  Puy

Zcﬂ2o(nl"12pA(k—nl)u,f(k_n2)3 q=2,[)=0,j=2,?'=0
m=1 n,=1

(VL14)

> o(mamy plh- n)u,(k-ny),  g=2,p=1j=0r=1

II]:I H2=l

% Z cho("n”z)J’B(k -nyulk-n), g=2,p=lj=4r=0

m=l m=1

Byy
Z Zczoo(nls”z)ye(k' n)ygk-m), q=2,p=2,j=0,r=0,
m=1 ny=1

La ecuacién V1.11 puede considerarse como grupos de regresores lineales y no-lineales

“ponderados™ por un conjunto de coeficientes. Cada uno-de-los grupos de regresores puede ser

asociado con un grupo denotado por flyp“j“f como:
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*.r
Q aly 4 J’B(k‘ﬂ,»)ﬁ uA(kﬁz,.) fI ufk-n) | 12gzl, O<p=g, Osjﬁq—p}, (VL.15)

|‘- j=1 i=p+] izpej+i
nv
en donde el coeficiente de grupo correspondiente se establece como Z Z ¢, i Mysestt ). En
ny=1 nq

consecuencia, el conjunto compieto de regresores del modelo es la union de los diferentes grupos de

la fbrma: .

bugp T peligep (V1.16)
r=0..q p=b...g .
a=0U .I (]:G e

Es necesario considerar la magnitud de la suma de los pardametros correspondientes a cada
grupo para buscar grupos espurios en el modelo identificado. Un grupo con una suma de parémetros
pequefia se define como un grupo espurio y puede ser eliminado sin afectar el comportamiento del

error residuai.

- Una vez que los grupos espurios se han eliminade, los pargmetros del modelo se calculan

nuevamente excluyendo las columnas de la matriz de regresion ®, que pertenecen a los términos

vinacidn de los grupos espurios no evita en forma con_mkta
la generacidn de modelos sobreparametrizados.

En situaciones précticas, una vez que los grupos espurios se han eliminado, es posibie que

espurios. Es importante seflalar que la ek

existan efectos de compensacion dentro de uno o més grupos efiectivos, es decir, de grupos con una

stras. Los efestos de compesseeidn provienen.de términos con valorde

que producen efectos de m@mménno se mmam&ah Kumna de parametros

ymwmmm&aMsm 3
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por grupo pero son evidentes cuando se despliegan los parametros estimados relacionados con cada
grupo. Los términos de compensacion dentro de cada grupo, asi como los grupos espurios, pueden
ocultar la dinimica del sistema. En consecuencia, en el modelo del potencial evocado bimodal, es
importante identificar los términos de grupos efectivos asociados a situaciones de compensacion. Lo
anterior ayudaré a generar un modelo mas simple que permitira establecer la existencia del fenémeno

intersensorial.

VI1.5. Metodologia para Obtener ur Modelo de la Relacién No-Lineal entre Vias Sensoriales

V1.5.1. Seleccion de la Estructura No-Lineal

En esta seccion se describe el método propuesto de identificacion de un sistema no-lineal en
el modelado del potencial evocado bimodal incluyendo la eliminacién de grupos espurios y términos

de compensacion.

En la figura VL.1. se presenta el diagrama a bloques del método propuesto. El método inicia
con Ja aplicacion del algoritmo “forward-regression orthogonal”. Posteriormente, se obtienen los
coeficientes de grupo :ﬁl :2:1 Cpsr ny,....n,) de cada grupo ny ol Es posible que el algoritmo
“forward-regression ort]ho gor:al” seleccione principalmente como términos significativos aregresores
autorregresivos debido al comportamiento “lento” del potencial evocado bimodal. En este caso, la
suma de los parémetros del grupo correspondiente a Q'J', €5 cercano a uno y dominante con respecto

a la suma de coeficientes de otros grupos. La representacion del potencial evocado bimodal en

términos de un modelo autorregresivo, en el sentido del criterio del error cuadrético medio (MSE),
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B  pimodal en términos de actividades unimodales y en consecuencia, se requiere evitar esta situacion.
Bajo la condicién anterior, el grupo Q, se elimina y se aplica nuevamente el algoritmo “forward-
B
regression orthogonal” con las columnas correspondientes a los regresores en el grupo Q, iguales
B

a cero. En otros casos es necesario investigar y eliminar grupos espurios.

: “"' Los grupos espurios se detectan por el valor pequefio de las sumas de los coeficientes

pertenecientes a cada grupo. Si se detecta un grupo espurio, se igualan a cero todos los regresores

correspondientes al grupo y se aplica nuevamente el algoritmo “forward-regression orthogonal”. Una
vez que los grupos espurios son eliminados, la metodologia propuesta investiga la existencia de

términos de compensacion al interior de cada grupo efectivo.

Los términos de compensacion se identifican por sus coeficientes relativamente grandes y de
signo opuesto. Para conservar la dinimica del sistema, los términos de compensacion se eliminan de

acuerdo a su relevancia en el modelo identificado en base a la razon de la reduccion del error [e, ;.

Cada vez que se elimina un término de compensacion su columna correspondiente en fa matriz de

regresion se iguala a cero y el algoritmo “forward-regression orthogonal” es aplicado nuevamente.
El procedimiento se repite hasta que los términos de compensacion son eliminados. Una vez que no
existen términos de compensacién, es necesario investigar y eliminar regresores que no contribuyen
significativamente al modelo. En la presente investigaciéon, los términos con

le,],<1x107® | i=1...., M, se consideran términos irrelevantes.

Después de la eliminacién de grupos espurios, términos de compensacion e irrelevantes, aun
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es posible eliminar términos en base al. MSE vy pruebas de correlacién. El primer candidato a ser
eliminado es el término con el menor {e, ] . Siel MSE no se incrementa significativamente después
de la elimiacion de este término, los pardmetros del sistema @, son calculados nuevamente sin la -
n¢cesidad de aplicar el algoritmo “forward regression orthogonal”. El procedimiento se repite hasta
que el MSE se incrementa significativamente con respecto al valor previo o si las pruebas globales

v locales de correlacion no son adecuadas.

VL6. Resultados del Modelo NARMAX con Datos Sintetizados
En-el capitulo V se utilizd parte de la metodologia propuesta en la figura V1.1 para obtener
un modelo con una estructura no sobreparametrizada. El modelo identificado en la seccion V.4 se

determina por la ecuacion:

yin] = 1.242u,[n-1]+0.352u,{n-4]+0.252u,{n-8] +0.47u,{n] +0.451u,[n-7]+

0.704u [, [n-41+0.197 2 [rr=1Ju, [ -21+0.04 T2, [} [ m]. (VL.17)
Tabla VI.1. Regresores ordenados de acuerdo a su valor {e ],
posicien | e}, Regresar
34 8.737e-001 ;[ [n-4] |
346 1.132e-001 w,fn- l]az{n -2]
3 ?-9540-003 o win-1]

16 2.828e-003 u,fn)

23 1.9300-004 | wn-7]
6 37666005 wyin-4]
44 7.083-005 n u [ mfn]
10 _ 3.330e-006 - '_ w,[n~8]
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El modelo anterior se obtuvo evaluando la suma de los coeficientes de los diferentes grupos

que se formaron de acuerdo al orden y al nimero de entradas y salidas, ecuacion VI.11. Sin embargo,

; ninguna de las sumas de los coeficientes de grupo fue despreciable como para eliminar todo el grupo.

A continuacion se eliminaron los términos de compensacion, etapa propuesta en esta tesis al observar

los efectos de compensacion entre los regresores dentro de cada grupo.

La etapa final en la metodologia propuesta es la eliminacion de los regresores irrelevantes. En

Modelo Lineal

BEF --rojo SBEP --negro

(a)

Fendémeno Intersensorial Fendémeno Intrasensoria!

Modelo de Sumacién de Enargias

200 - . |

| . . . . .

' : : : : l Ny:0
100 e e Nu: 14

§ : . ! Ne.: 0
Py D o e I Orden: 2

| : : ; : . ©) MSE: 30.83

: e
100 L— : :
200 400 800 800 1000

Figura V1.2. (a) Potencial evocado bimodal adquirido (rojo} y sefial sintetizada por el modelo (negro), (b)
contribucién lineal del modelo, (c) contribucién no-lineal correspondiente a la actividad generada por
productos cruzados, (d) actividad no-lineal generada al interior de las via sensoriales y (e) actividad generada
Por Ia suma de (b) y (c).
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la Tabla VI.1 se listan los regresores de Ia ecuacidén VI.17 en forma descendente de acuerdo a su
valor . Como puede observarse el regresor es el primer candidato a ser eliminado.

Corno ‘se indica en la metodologia propuesta es necesario investigar el cambio en el valor
MSE asi como evaluar las pruebas de correlacion. Enla figura VI.2.(a) se muestra la sefial sintetizada
antes de eliminar el término  mientras que en las figuras VI.2.(b)-(¢} se muestran las sefiales
correspondientes a las diferentes salidas que se obtienen a partir de la formulacién matematica del

potencial evocado bimodal. También se muestra el valor del MSE correspondiente. En la figura V1.3

. ®fExn] o 05 e Plown)
b ;
05}‘ R
-':).f:E
% 5 1"° 15 20 25 =30 20 10 14} 10 ) 30
- ®le(1)=y(1)ee(1)] o Glo(1y+y(1)*e(1)]
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1 . ;
1 oo . T ;
0.5 M .
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]

Figura VL.3. Pruebas de correlacion globsles y locales para el modelo identificado. '_
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se muestran las pruebas de correlacion globles y locales para el modelo de la ecuacién VI.17. Como
puede observarse todas las pruebas se encuetran dentro de los limites de confianza establecidos.
En la figura V1.4 se muestran las sefiales cuando el término se ha eliminado. La sefial
sintetizada es una buena aproximacién de la sefial adquirida y el valor del MSE no se modifica
sustancialmente. Las pruebas de correlacion mostradas en la figura V1.5 indican que se trata de un

“buen” modelo identificado. Si el procedimiento de eliminar términos irrelevantes se aplica

BEP --rojo SBEP —hegro Modeto Lineal

Fendmeno Intersensorial Fendmeno Intrasensorial

Modelo Sumacion de Energlas

Ny: 0

Nu: 14

Ne.: 0
Orden: 2
MSE: 34 .48

Figura V1.4. (a) Potencial evocado bimodal adquirido (rojo) y sefial sintetizada por el modelo (negro), (b)

contribucion lineal del medelo, (c) contribucién no-linest correspondiente a la actividad generada por
Productos cruzados, (d) actividad no-lineal generada al interior de las via sensoriales y (¢) actividad generada
por la suma de (b) y (c).
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Figura VLS. Pruebas de correlacion globales y locales para el modelo identificado.

nuevaiente v se elimina el regresor u,[#]u,[n], el valor del MSE se incrementa a 112.3 y en

observa ciertas desviaciones de iz sefial original.

En el siguiente capitulo se aplica el procedimsiento propuesto, utilizando los. potenciales '
unimodsies'y bimodal adquiridos, para generar una esiTuctura que permita analizar las contribuciones ]
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V1.7. Conclusiones.

Modelos con grupos espurios, términos de compensacion y términos irrelevantes pueden
generarse al aplicar el algoritmo “forward regression orthogonal”, Modelos sobreparametrizados
pueden ocultar el anjlisis del fenémeno bajo estudio. Por esta razon en el presente capitulo se
propone una metodologia que permite eliminar los grupos y términos mencionados. La metodologia

propuesta se ejemplifica continuando el ejemplo del capitulo anterior.
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Diseiio de Paradigmas Utilizados ¢n el Andlisis del Fenémeno Intersensorial

VIL1. Introduccién

Con el propésito de mostrar el comportamiento cognoscitivo de varios sujetos incluidos en
el presente trabajo, en la figura VIL.1.1 se muestran los potenciales evocados adquiridos para el
electrodo Pz. Como puede observarse la amplitud, la latencia v el grado de traslape de los
componentes de los potenciales evocados bimodales se comportan en forma diferente, posiblemente

de acuerdo a factores como la experiencia del sujeto, concentracion en el experimento, etc. En la

/ /—/-\ . : Sujeto # 1

Sujeto # 2

Sujeto#3 |

0 100 200 330 400 500 600 700 BOG 800 1000
mseg

FxguraVIllI ‘Patenciales evocados bimodales en el electrodo Pz para nueve sujetos. Como pusde observarse ia -

amplitad y 12 istencia de 10s componentes del potencial son dependientes del sujeto. Lamdelmpmmem
se indica mediante una fiecha.
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figura se observa que el componente P300 se comporta diferente, es decir, existen sujetos que
generan un componente P300 con una latencia temprana y de gran amplitud, originando un traslape
significativo con los componentes exdgenos. Por otra parte, existen sujetos que muestran menor
trasiape y en consecuencia, una mejor definicion de los componentes del potenciﬂ evocado bimodal.
Por ejemplo, para el sujeto # 1 se puede observar el componente N1 mientras que los componentes
P200 y P300 se combinan generando una solo onda. En cambio, para el sujeto # 7 es posible observar
Ia division del componente bimodal N1, el componente P2, Ia actividad relacionada con el proceso
de categorizacion ‘del estimulo auditivo y con el proceso de post-categorizacion del estimulo visual
y el proceso de cierre indexado por el componente P300. En la figura VIL.1.1, los diferentes
componentes P300, sefialados por una flecha, fueron confirmados para todos los sujetos por su
distribucién parietal-occipital. En consecuencia y en base a los diferentes comportamientos de los
BEPs para el presente trabajo, enfocado a evidenciar relaciones intersensoriales, se asume que no es
5* conveniente obtener un gran promedio de los potenciales evocados debido a los diferentes procesos
& de informacidn que se generan en iguales condiciones experimentales.

A pesar de las diferencias de los potenciales evocados bimodales, persiste el cuestionamiento
de como se combina la informacién unimodal en la generacion del potencial evocado bimodal Por
lo tanto, el anilisis segmentado propuesto en el capftulo I dependers de la informacién
electrofisiologica obtenida de cada sujeto. Exi consecuencia, en los capftulos dedicados a modelar en
forma no-lineal el potencial evocado bimodal se utiliza la informacién eléctrica adquirida de un sujeto
sometido a seis diferentes experimentos. La idea es mostrar que el fenémeno intersensorial depende
de las condiciones experimentales, es decir, de la dificultad en decidir qué informacién es Ia

mportante en la toma de decisién de un sujeto.
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Las interacciones sensoriales se han estudiado utilizando diferentes atributos de los estimuios
base como el color, tono, ubicacién, etc. La mayoria de los estudios se han enfocado sobre el analisis
de la informacion conductual, es decir, el tiempo de reaccion, y la importancia de la amplitud y
latencia de los diferentes componentes del potencial evocado. En el presente capitulo se proponen
seis paradigmas utilizando estimulos auditivos y visuales. El objetivo de los paradigmas. propuestos
es encontrar evidencia electrofisiologica de la interaccion entre las vias sensoriales auditiva y visual,
utilizando informacién de los potenciales evocados unimodales y bimodales. Los diferentes
iscriminabilidad delestimulo

experimentos son disefiados con Ia idea de decrementar gra
relevante, es decir, la dificultad de la térea asignada al sujeto se incrementa gradualmente 2 través de
los experimentos. Los estimulos considerados en los experimentos estan relacionados en forma no
natural v natural. Una relacion no natural es considerada cuando los estimulos en las diferentes vias
sensoriales no tienen el mismo significado cognoscitivo, en contraste una relacion natural se asume

an informacion de un mismo -evento. Los

cuando la estimulacién visual y auditiva proporc
resultados de los diferentes experimentos se evaléan en forma cualitativa indicendo los cambios .

~ morfologicos de los potenciales unimodales y bimodales asi como posibles interacciones sensoriales.

VH.2. Experimento # 1
VH.1.1 Objetive del Experimnento

Com unn punto de imicic en la wﬂ del fendémeno intersensorial, el me

ito del potencial evecado m&d cuando se f .

estimulos en vias diferentes no se asocian a un mismo evemnto. Los 18picos especificos a investigar
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son: (2) El fenémeno intersensorial bajo condiciones de estimulacién ortogonal y la no asignacion de
una tarea al sujeto (b) Estudio cualitativo de ia morfologia del potencial evocado bimodal cuando los
estimulos visual y auditivo se presentan defasados temporalmente y sus efectos sobre el fendémeno

intersensorial.

VIL.2.2. Método

Estimulos

e

. Estimulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma binaural a través de
audifonos insertables mientras que el flash se presenta como un circulo de color al centro de
la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas.

. Estimulos Bimodales: Flash y tono se presentan en forma simultanea y asincrona.

Flash - At - tono. At =0, 20, 40, 60, 80 mseg.

. Presentacion de los Estimulos: Cinco sesiones con los estimulos unimodales y bimodales
presentados en forma aleatoria con igual probabilidad de ocurrencia. En cada época se le
presenta al sujeto un estimulo unimodal o bimodal.

. Intervalo entre estimulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribucién de probabilidad
uniforme.

Caracteristicas de los Estimulos

ﬂ . Tono: Tono de 1000 Hz con 60 milisegundos de duracién, tiempo de subida y de bajada de

10 milisegundos e intensidad de 80 dB.
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. Flash: Flash de color rojo con 60 mifisegundos de duracién presentado al centro de un
monitor de computadora utilizando un fondo de color negro.

Parameros de Adquisicién

«  Numero de épocas: 700 épocas con 100 estimuios de cada tipo.

. Frecuencia de muestreo: 500 Hz
. Numero de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del inicio de la
estimulacion.

. Duracion de cada época: 1094 milisegundos
«  Numero de canales: 20

conel propdsito de generar linea de base.
. Parala adquisicion se utiliza un equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-banda de 0.01-

- 100 Bz.

i
1
i

El experimento considera una condicién pasiva del sujeto. El sujeto escucha y observa los
 estimutos sin ejecutar ninguna tarea, y s6lo se le solicita fijar |a vista en una pequefia cruz, a la mitad

de la pantalia, que aparece entre estimuios visuales.

- Elsmeswhmdnmmm&h ‘fmmcm:aa-mhademﬁoymnhwh f"
ﬂmmmSeksﬁlickammwbsmohsojgs-.-Mmpmgm'eiW; .E
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Por medio de una gorra elstica se fijan los electrodos a la cabeza del sujeto con localizaciones de
acuerdo al sistema 10-20, Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones frontales Fpl, Fp2, F7,
F3, Fz, F4, F8, la linea central C3, Cz, C4, la linea parietal P3, Pz, P4, la linea temporal T3, T4, TS5,
T6, y la linea occipital O1, O2. Para registrar el parpadeo se colocan electrodos por arriba y por abajo
del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la union de las mastoides, fijandose el
electrodo de tierra en la mitad de la frente. Las sefiales se promedian en forma selectiva para las
diferentes combinaciones de estimulos excluyendo aquellas épocas que estan contaminadas con

movimiento ocular.

VI1.2.3. Potenciales Evocados Adguiridos

Los potenciales evocados por los diferentes estimulos del presente experimento se describen
en términos de sus componentes positivos y negativos que se presentan a latencias tipicas. En el
capitulo ITI se proporcionan detalles de los diferentes componentes “endégenos™ y “exégenos™ que
se pueden presentar en un potencial evocado. Sin embargo, es importante recordar que los
componentes exdgenos de un potencial evocado dependen de las caracteristicas del estimulo mientras

que los componentes endégenos estan relacionados a procesos cognoscitivos.

En el experimento, debido a que el'sujeto unicamente recibe la estimulacion sin ejecutar
nmnguna decision, es de esperarse que el potencial evocado bimodal refleje la interaccién, en caso de
existir, entre los componentes exégenos unimodales y los componentes asociados con el proceso de
categorizacion de los estimulos.

El formato de presentacién de los resultados experimentales es como sigue: primero se

Capitulo VII 135

e e S e, o S e A b v -3 i e o 2

s e e



muestra Iz distribucion espacial de la actividad eléctrica y mapas topograficos de algunos

componentes, poSteﬁonnente, se presentan las sefiales en donde es més prominente Ia actividad 'y

UEDH. X%
1

135S ms 169 msz 258 ms

Figura V11.2.3.1, Distribe W60 espacial del potencial evocado visual, Los mapas topogrificos corresponden & los
componentes N100, P200 y P300. ' :
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finalmente, se muestran las sefiales que comprueban la existencia de los diferentes componentes en
el potencial adquirido. La actividad visual se muestra en los electrodos Cz, Pz, y O1 mientras que la

actividad auditiva y bimodal se muestran en los electrodos Fz, Cz, and Pz.

En la figura VI1.2.3.1 se muestra la distribucion espacial del potencial evocado visual. Como
puede observarse, el potencial muestra la distribucion tipica reportada en la literatura, es decir la
actividad del potencial evocado visual se concentra en las regiones parietal y occipital. Los mapas
topogréficos de los componentes exégenos visuales correspondientes a N100 y P200, asi como €l
mapa del componente endégeno P300, se muestran en la parte inferior de la figura VIL.2.3.1,
respectivamente.

En la figura VI1.2.3.2 se observa con mayor detalle la morfologia del potencial evocado

visual, el componente exdgeno N100, indicado con N1 en la figura, incrementa su magnitud desde

287 . 50ms 8. 05uV

- - 149 E - -rr k- . L] L "8 1EE

I Figure VI12.3.2. Potencial evocado por un flash de color rojo en los electrodos Cz, Pz y OY. Los diferentes
. componentes se etiquetan para el electrodo Pz indicando sus latencias.
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la region central hacia la region occipital mientras que el componente ex6geno P200 es mas evidente
en la region del vertex. El componente endogeno N200, indicado en la figura como N2, es mas
evidente en las regiones del vertex y parietales.

Probablemente, debido a la dificultad de evitar poner atencioén a la presentacion del estimulo
visual una componente pequefia P300 aparece a los 258 milisegundos en ¢l electrodo Pz Este
componente sera comparado con los obtenidos en los experimentos subsequentes en donde el sujeto
tiene- una tarea especifica. También es posible observar ondulaciones (“rhythmic afier d_isc_:barge
phase™) después de los 360 milisegundos en los poienciales evocados visuales, onduiaciones que se
han asociado con la actividad alfa.

Con el proposito de validar cada uno de los componentes en los potenciales evocados, es
conveniente obtener réplicas de los potenciales evocados promediando por separado épocas pares
¢ impares, La figura VII.2.3.3 muestra las réplicas obtenidas mediante el procedimeinto anterior y

i E 149 - E 7T o L3 Al .13 103

Hi 11 5

Figura VI1.2.3.3 Réplicas del potencial eveoado visusl:obtenidas prouiediando 143 éocas pares © inpares.
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confirma la existencia de los componentes N1, P2, N2 y P300.

La distribucion espacial del potencial evocado auditivo, mostrado en la figura VI1.2.3.4,

23w
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Figure VI1.2.3.4. Distribucién espacial del potencial evocado auditivo. Los mapas topograficos corresponden a los
3 Componentes N100, P200 y P300.
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Figufa VIL2.3.5. Potencial evocado por un tono de 1000 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes componentes
se etiquetan pata ¢l electrodo Cz indicando sus latencias.

presenta una actividad importante en la region frontal y vertex del cerebro. Los mapas topograficos

—Ta

ary T
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Figura VI1.2.3.6. Réplicas del potencial evacado auditivo obtenidas promediando las épocas parese mpnres

Capitulo Vi

140§




-

de los componentes exogenos auditivos correspondientes a N100 y P200, asi como el mapa del

componente enddgeno P300, se muestran en la parte inferior de la figura VII.2.3 4, respectivamente.

VEGL¥
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Figura VI1.2.3.7. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal. Los mapas topogréficos corresponden a los
componentes N100 y P200.
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En la figura VIL.2.3.5 se muestra e} potencial evocado por un tono de 1000 Hz para los
electrodos Fz. Cz y Pz. El potencial muestra cuatro componentes bien definidos, etiquetados como
N1. P2. N2, and P300. En forma similar al potencial evocado visual, la amplitud del componente
P300 es pequefia. v es posible que se genere debido a la dificultad de no poner atencion al tono de
1000 Hz. En la figura Vi1.2.3.6 se muestran las réplicas, obtenidas con el procedimiento explicado

para el potencial evocado visual, que confirman la existencia de los componentes antes mencionados.

La distribucién espacizl del potencial evocado bimodal, para la condicién experimental en
donde los -esﬁrnuin.s unimodales se presentan simulténeamente, se muesira en la figura VI1.2.3.7. La
actividad del potencial evocado bimodal se extiende en mayor medida que las actividades de los
potenciales unimodales, sugiriendo que la actividad bimodal es generada por la combinacion de las

actividades unimodales. Los mapas topograficos de las componentes bimodales N100 y P200 se.

-7 E 14w 20 ] 477 L ~-s - ms L.

mlﬁm - .
Figura VI1.2.3.§. Potencial evocado bimeda] obtenido presentsndo simulténeaments un flash de-color 10jo ¥ un tono
de 1000 Hz. ' ' ' '
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incluyen en la parte inferior de la figura VII.2.3.7.

Elpotencial evocado bimodal adquirido mostrado en la figura VII.2.3.8 presenta componentes
exogenos bien definidos N100 y P200. Una pequefia componente endégena indicada como P300
aparece a los 300 milisegundos. La amplitud y latencia del componente bimoda! P300 seran
analizados en los diferentes experimentos en la investigacion. El potencial evocado bimodal muestra

una actividad relevante hasta los 400 milisegundos. Para verificar la existencia de los componentes

N1, P2, N2 y P300, se gbtuvieron réplicas del potencial bimodal mediante la promediacion de las
épocas pares € impares, El resultado se muestra en la figura VII.2.3.9 en donde es evidente la

presencia de todos los componentes mencionados.

Elmodelo mas simple para explicar la génesis del potencial evocado bimodal, modelo que ha

sido relacionado con el procesamiento independiente de informacion sensorial, es la suma de las

-™ ”» 148 E E atr - L] - "e 1

LINERE ]

Figura VIL2.3.9. Réplicas del potencial evocado bimodal obtenidas promediando las épocas pares ¢ impares.
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®I7Tdalss eléctricas unimodales. En la figura VII.2.3.10 se muestra el potencial evocadoe bimodal
smr=mzeco (SBEP), mediante la suma de las actividades unimodales en el electrodo Pz, y el potencial
=ead: adguirido (BEP). Como puede observarse de la figura VI1.2.3.10, la amplitud - de los
zormonentes N1y P2 se ajustan aproximadamente al modelo de suma mientras que a partir de los.

2t mizsegundos existe una mayor desviacion.

~os efectos del retraso de la estimulacion auditiva con respecto del estimule visual se

Tussiooen los potenciales evocados bimodales presentados en la figura VIL2.3.11. Se puede

AEP - Tono VEP - Flash
B 6
4 !
_ 2 ; -
{ ) 0 !;- = . :, W 1Y .“‘ . ;
20 ] -
3 - "43 ) ky . : ;
200 400 600 800 200 400 600 800
mseg meeg

BEP(__ Y&SBEP(...) Omscg

Pz VHE2.3.10. wmmmmmywaamm (8) Potencial evocado auditive (AEP)
B 1 tono de 1000 Hz, @)MMWW&}WMM&WNQ@WMM
TEP mﬁmmwmm;mmmm
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observar que existen cambios de amplitud en los componentes N100 y P200 dependientes del retraso
temporal. El componente N100 presenta la amyor amplitud al utilizar un retraso de 20 milisegundos

mientras que el componente P2 es mayor para el retraso de 80 milisegundos.

Potenciales evocados bimodales (0, 20, 40, 60, and 80 mseg.)

mseg

Figura VI1.2.3.11. Potenciales evocados bimodales, en el electrado Pz, obtenidos utilizando diferentes retrasos
entre los inicios de los estimulos auditivo y visual.

VI1.2.4 Conclusiones del experimento # 1

Los componentes de los potenciales evocados unimodales obtenidos en el presente
experimento coinciden con los reportados en la literarura. Es importante observar que la morfologia
. del potencial evocado bimodal, en términos generales, es diferente a Ia morfologia del potencial

"‘: evocado auditivo o visual. También es importante observar que el potencial evocado bimodal
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sintetizado por la suma aritmética de las actividades unimodales, no es suficiente para explicar los

eventos generados en el potencial evocado. bimodal adguirido.
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VIL3 Experimento # 2

VI1.3.1. Objetivo
}‘ El segundo experimento se enfoca al andlisis de ios efectos de un estimulo accesorio cuando
el estimulo objetivo (target) se presenta en una via sensorial diferente. El paradigma considera un

estimulo visual “target” y un estimulo auditivo “accesorio”. Los puntos especificos a investigar en

el presente experimento son: (a) identificacion de los componentes exégenos y endégenos cuando
se utilizan estimulos ortogonales y el sujeto necesita generar una decmon, (b) estudio del fenémeno
intersensorial en condiciones de estimulaciéon ortogonal cuando se le asigna una tarea al sujeto y (c)
estudio de Ia morfologia del potencial evocado bimodal cuando el inicio del estimulo visual y auditivo

se defasan, y sus efectos sobre el fendomeno intersensorial.

VIL3.2. Método

Estimuios

. Estimulos Unimodales: Tono y flash. E! tono se presenta en forma binarual a través de
audifonos insertables mientras que el flash se presenta como un circulo de color al centro de
la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas.

. Estimulos Bimodales: Flash y tono se presentan en forma simultinea y retrasada.

Flash - At - tono. At =0, 20, 40, 60, 80 mseg.
. Presentacion de los Estimulos: Cinco sesiones con los estimulos unimodales y bimodales
~ presentados en forma aleatoria con igual probabilidad de ocurrencia. En cada época se le

presenta al sujeto un estimulo unimodal o bimodal.
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. Intervalo entre Estimulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribucion de probabilidad-

uniforme.

. Tono: Tono de 1060 Hz con 60 milisegundos-de duracion, tiempo de subida y de bajada de
10 milisegundos ¢ intensidad de 80 dB.
. Flash: Flash de color rojo con 60 milisegundos de duracion presentado al ceniro de un

meonitor de computadora utilizando un fondo de color negro.

. Namero de épocas: 700 épocas con 100-estimulos de cada tipo.

. Frecuencia de muestreo: 500 Hz

. Numero de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del imicio de la
estirmulacion.

* - Duracion de cada época: 1094 milisegundos

. ‘Nuamero de canales: 20

*  Las sefiales de EEG y EOG se adquieren 70- il  antes del mwdeb.ﬁmﬁacién

con el proposito de generar una linea de base.

uisicion se utiliva un.equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-banda de 0.01-
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El sujeto necesita oprimir un botén cuando el estirulo visual de color rojo se presenta solo

o en combinacion con el estimulo auditivo, y evitar generar una respuesta en otra condicion de

L. jade %8 W FE————
D,
M e - o -
Y ; w—
/ V[\'\u M“’l ;Mw “**“‘\\
A~ 'v/\ v/\\-f vmwj P
T . /“‘7“
\ i o A
"\fﬂ \m, azn g A
B A_-"‘_—"‘"/ U
v

99 ms 186 ms 322 ms

¥ Figura VIL3.3.1. Distribucién espacial del potencial evocado auditivo. Los mapas topograficos corresponden a los
. componentes N100, P200 y P300.
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estimuacion. Al sujeto se le solicita ignorar i estimulo auditivo y fijar Ia vista en la pequefia cruz que

se presenta, entre estimulacion visual, a la mitad de Ia pantalla.

El sujeto es colocado en una silia comfortable en una camara a prueba de ruido y con la uz
apagada. Al sujeto se le solicita no mover los parpados o los ojos mientras se presenta el estimuio.
Por medio de una gorra eldstica se fijan los electrodos a la cabeza del sujeto; sus iocalizaciones estan
de acuerdo at sistema 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones frontales Fpl, Fp2,
F7.F3, Fz, F4, F8, lIa linea central C3, Cz, C4, la linea parietal P3, Pz, P4, la linea temporal T3, T4,
T5. T6, vy la linea-occipital O1, O2. Para registrar el parpadeo se colocan electrodﬁs por arriba y por
abajo del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la union de las mastoides, fijandose
el electrodo de tierra en Ja mitad de Ia frente. Las sefales se promedian en forma selectiva para las
diferéntes combinaciones de estimulos exéluycndo aquellas épocas que estan contarninadas con

movimierito. ocular.

VIL3.3. Potenciales Evocados Adquiridos
- La distribucion espacial del potencial evocado auditivo se muestra en la figura VI1.3.3.1. En
ia figura puede apreciarse ladistribucion tipica de los componentes:eisgenos de un potencial auditivo

con una actividad exOgens maés igensa en jas Wmes rontale

-y-del vertex. Sin embargo, en

componemtes enddgenos son prominentes en las regiones del vertex y parigtal, decrementando su
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Figura VIL.3.3.2. Potencial evocado por un tono de 1000 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes componentes
se etiquetan para ¢! electrodo Cz indicando sus latencias. -

El potencial evocado auditivo generado por el tono de 1000 Hz sc presenta en la figura

F  Figura VI1.3.3.3. Réplicas del potencial evocado auditivo obtenidas promediando las épocas pares e impares.
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VI1.3.3.2. Los componentes exogenos N1y P2 se muestran claramente en la sefial adquirida mientras

que el componente N2 parece traslapado con el componente endogeno P300. Las latencias de los
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ial evocado visual. Los mapas topegrificos corresponden a los
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componentes exégenos N1 y P2 para el segundo experimento son similares a las latencias de los
componentes correspondientes del primer experimento. La amplitud del componente P300 se
incrementa en el segundo experimento, este incremento se asocia con ¢l hecho de que al sujeto le es

mas dificil ignorar el estimulo accesorio en comparacion con el primer experimento. En la figura

e T

VI1.3.3.3 se presenta las réplicas del potencial evocado auditivo, confirmando la reproducibilidad de

Jos diferentes componentes mostrados en la figura VIL.3.3.2.

En la figura VI1.3.3.4 se muestra la distribucién espacial del potencial evocado visual. Como

puede observarse, los componentes exogenos son prominentes en las regiones parietales y occipitales

oo e N -

del cerebro. En la figura VI1.3.3.5 se muestran los componentes exégenos N1, P2 y N2 del potencial

evocado visual asi como el componente endégeno P300. La actividad eléctrica mostrada corresponde

H11i.5%ma 11.37uV I
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Figura VIL.3.3.5. Potencial evocade por un flash de color rojo en los electrodos Cz, Pz y Ol. Los diferentes
componentes se etiquetan para el electrode Pz indicandoe sus latencias.
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Figura VI1.3.3.6. Réplicas del potencial evocado visual obienidas promediando las épocas pares e impares.

al electrodo Pz. En la figura VIL.3.3.6 se muestran las réplicas para el potencial evocado visual
confirmando la existencia de cada uno de los componentes descritos en la figura VI1.3.3.5. Como

puede observarse las latencias de cada uno de los componentes exogenos del segundo experimento

Figura VIL3.3.7. Potamules evoeados visual y anditivo correspondientes al primer y segundo experimento.
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son similares a las latencias de los componentes reportados en el primer experimento. Sin embargo,

existen cambios en sus amplitudes como puede observarse comparando la amplitud de N1-P2 en
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Figura VI1.3.3.8. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal. Los mapas topograficos corresponden a los
componentes N10O y P200.

Capitulo VII 155




ambos experimentos. Un cambio importante es el observado en ¢l componente P300 en comparacion
con el componente P300 dei pnmcr experimento. L.a amplitud del componente endogeno es mayor
v su inicio se presenta a los 203 milisegundos y finaliza en los 543 milisegundos en comparacion con
el intervalo de 207 a 360 milisegundos del primer expermmento, figura VI1.3.3.7 (a). Despues de los
543 milisegundos no existe en forma significativa actividad eléctrica del potencial evocado visual.
Las diferencias entre las respuestas evocadas unimodales utilizando estimulos ortogonales sin
tarea asignada al sujeto (primer experimento) y con el sujeto respondiendo tan pronto como sea
posible al estimulo visual (segundo experimento) se muestran en figuras VIL.3.3.7. (a) y (b). Como
puede _observarse existen pequefios cambios en las respuestas entre 0 v 200 milisegundos. Sin
embargo, son evidentes los cambios después de los 200 milisegundos para ambas vias sensoriales,

siendo mas evidentes para la actividad visual.

ALE . ETwx JT. FluL I

ER N .
- % 149 k-~ - Ty Dl [ .3 E 1 nt L

Figura VI1.3.3.9. Potencial evocado bimodal obtm:dopamdo simultineamente un flash de color rojo'y up ton0
de 1000 Hz. ' ' ' '
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La distribucién espacial del potencial evocado bimodal se muestra en la figura VI1.3.3.8. La
componente bimodal cognoscitiva P300 muestra una actividad mas intensa en las regiones parietales
y occipitales. Es evidente la diferencia en actividad cognoscitiva entre el experimento # 1 y
experimento # 2, diferencia asociada con la tarea que realiza el sujeto.

El potencial evocado bimodal, con un retraso de cero milisegundos entre los inicios de los
estimulos visual y auditivo se presenta en la figura VII1.3.3.9. Se puede observar que los componentes
N2 y P300 se encuentran traslapados. Ademas, una nueva onda aparece entre los componentes N2
y P2, posiblemente se genere por la interaccion de las vias sensoriales.

Las réplicas del potencial evocado bimodal, mostradas en figura VI1.3.3.10, confirman ia

-Ta =» 14 = - -7 BiNE BE - s 1B

it | veeernds

Figura VI1.3.3.10. Réplicas del potencial evocado bimodal obtenidas promediando las épocas pares e impares.

reproducibilidad de los componentes N1, P2, N2 y P300 y la reproducibilidad de la nueva onda

B generada.
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El potencial bimodal sintetizado, obtenido por la suma de las actividades unimodales, es muy
parecido al potencial evocado bitodal adquirido hasta Ia latencia correspondiente al componente -
P200, ﬁgura V11.3.3.11. Después del componente P200 existe una diferencia considerable entre los
potenciales evocados adquiridos y sintetizados. La respuesta cognoscitiva evidentemente no sigue

la simple suma sugiriendo una relacién més compleja entre las actividades unimodales.

VEP - Flash

0

U

g
=

200 400. 600

300 400 500 606 700 00

100 200

Figura VIL3.3.11, M@s evocados uiimuodaies y bimodal en el ciectrodo Pz. (8) Potencial evocado anditivo ' _ 3
(AEF) por un tono de 1000 Hz, (b) potensial evocado visusl (VEP) por un fissh de color rojo, (c) potencial . 4
evocado bimodal (REP) y potencial bisadal sigketizado (SBEP) por un tono de 1000 Hz 'y un flagh de colerrojo
preamados simultineamente, ;
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El efecto de retrasar el inicio del estimulo auditivo a partir del inicio del estimulo visual se
refleja en un decremento en la amplitud del componente N1 y es dependiente de la cantidad de retraso

involucrada, figura VII.3.3.12. También, se producen cambios morfdlogicos airededor y después del

i componente P2, cambios que posiblemente se asocien al traslapamiento de los componentes P300

y N2. Los cambios pueden pensarse que son dependientes de la ocurrencia temporal de la informacion
visual y auditiva. En Ia condicion de 60 milisegundos de retraso la actividad alrededor de los 250
milisegundos es principalmente debida a un solo componente, sin embargo, esta actividad es el
resultado de la combinacion de la actividad exgena y enddgena. La hipétesis es que el sujeto utiliza
tanto informacion cognoscitiva visual y auditiva para generar una decision bimodal. Los tiempos de
reaccion para los diferentes valores de retraso se proporcionan en la tabla VIL.1. Es importante

observar que el tiempo de reaccion para la presentacion bimodal es menor que el tiempo de reaccion

Potenciales evocados bimodales (0, 20, 40, 60, and 80 msgeg.)

Figura VIL3.3.12. Potenciales evocados bimodales, en electrodo Pz, utilizando diferentes retrasos entre
los inicios de los estimulos unimodales.
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obtenido para el estimulo visuaj.

Tabla VIL1. Valor promedio y desviacion
estindar del tiempo de reaccion a diferentes
retrasos entre estimulos.
Tipo Valor | Desviacion estindar
promedio

Flash 0311 0.071
Flash-- 0 mseg - Tone 0.227 0.043
Flash - 20 mseg - Tone 0,224 0.055
Flash ~ 40 mseg - Tone 0.215 0.043
Flash - 60 mseg - Tone 0.202 0.056
Flash - 80 mseg - Tone |  0.183 0.038

VIL3.4..Conciusiones
Para entender mejor el fendmeno intersensorial, es importante conocer la contribucién de las
actividades unimedales en Ia génesis del potencial evocado bimodal. Los resultados experimentales
muestran que el ignorar el estimulo auditivo no significa obtener un potencial evocado bimodal que
sea similar, morfolégicamente, al potencial evocado visual, sugiriendo que la energia del estimulo
auditivo-es relevante en los diferentes procesos durante la presentacion bimodal En base a la
- informacién propomiomda por los potenciales evecados y la tabia VIL.1 parece que la via sensorial -

auditiva interactiia con la via sensorial visual facilitando Ia decision del sujeto.
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VIL4. Experimento # 3

El tiempo de reaccién se ha considerado como un parametro importante para evaluar las
interacciones sensoriales. Sin embargo, sus desventajas como la variabilidad generan la necesidad de
investigar informacion adicional o alternativa. Por ejemplo, la latencia del componente P300 podria
representar un indice temporal de la ocurrencia de los eventos cognoscitivos. Su distribucién espacial
podria estar relacionada con la naturaleza del experimento y su amplitud podria asociarse con el nivel
de expectacién que representa la tarea asignada al sujeto. En consecuencia, la informacion
proporcionada por el componente P300 podria representar una medida més eficiente que los indices

tradicionales conductuales, como el tiempo de reaccion (RT).

En el primer experimento no se asignd ninguna tarea al sujeto mientras que en €l segundo
experimento la tarea consistié en detectar la presencia de un estimulo en una de las vias sensoriales.
El tercer experimento utiliza un estimulo relevante dual, es decir, el sujeto necesita presionar un botén
cuando ocurre una combinacién especifica de estimulacion auditiva-visual. Con el propdsito de evitar
que el sujeto pueda generar una estrategia de decisién basada en ia seleccion de un sélo estimulo, es
decir, generar la respuesta en funcién del estimulo mas fiicil de detectar, la presentacion de los
estimulos unimodales y bimodales incluyen estimulos distractores (“Catch Stimuli™). El objetive del
experimento es generar una respuesta unimodal mas intensa desde el punto de vista cognoscitivo, y
€n consecuencia, un proceso bimodal mas intenso. Los puntos especificos a investigar son: (a) estudio
de los cambios en los componentes exogenos debido a un proceso de categorizacion mas complejo
de los estimulos, (b) estudio de las diferencias temporales de los componentes P300 de la actividad

unimodal y bimodal y (¢) estudio del efecto de retrasar 80 milisegundos el inicio del estimulo auditivo
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con respecto al inicio del estimulo visual.

VIL4.1. Objetivo

‘Estudio del fenémeno mtersensorial cuando una combinacién de estimulos ortogonales visual

v auditivo se establece como relevante.

VIL.4.2. Método
stimulos _ _

. Estimulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma binarual a través de
audifonos insertables mientras que el flash se presenta como un circulo de coler al centro d_e'
ia-pantalia de un monitor de .computadora de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de
estimulacion unimodal: el estimulo auditivo consiste de tonos de 1000 y 1100 Hz mientras

~* que el estimulo visual se conforma de un flash de color rojo y un flash de color azul.

. Estimulos Bimodales: Las diferentes combinaciones de estimulacion bimodal se forman como

~ sigue: flash de color rojo & tono de 1100 Hz, fiash de color azul & tono de 1160 Hz, flash
de colorrojo & tono de 1000 Hz v flash de color rojo-At-tono de 1100 Hz, en donde At=80
mihsegundos

. ‘Presentacion de los Estlmulos Cinco sesxones con los estimulos unmimodales y bnmdales

| pmsmtados en forma aleatana con lgual probabilidad de ocurrencia. En cada época se le

presenta al sujeto un estimulo upimodal o bimodal. ﬁ _

Imervalo entre Estimulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribucion de probabxhdad P

uniforme.

+ Tomo: Tenos de 1000y 1100 Hz con 60 milisegundos de duracio, tiempo de subiday d¢ |
bajada de 10 milisegundos e intensidad de 80 dB. |
+ Flash: Flash de color rojo y aulcon 60 tailisegundos de duracion presentado al centro devn
- monitor de computadora, utikzando un fondo de coler negro. |
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Parameros de Adquisicion
. Numero de épocas: 800 épocas con 100 estimulos de cada tipo.

. Frecuencia de muestreo: 500 Hz
. Namero de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del inicio de la
estimulacion.

. Duracién de cada época: 1094 milisegundos

. Numero de canales: 20

. Las sefiales de EEG y EOG se adquieren 70 milisegundos antes del inicio de la estimulacion
con ¢l propdsito de generar una linea de base.

. Para la adquisicion se utiliza un equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-banda de 0.01-
100 Hz.

Tarea

El sujeto necesita oprimir un boton cuando el estimulo flash de color rojo y el tono de 1100
Hz se presentan en forma aislada o en forma combinada, v evitar generar una respuesta ante la
presencia de cualquier otro tipo de estimulo. Al sujeto se le solicita fijar la vista en la pequefia cruz

que se presenta, entre estimulacion visual, a ia mitad de ia pantalla.

Procedimiento de Adquisicién

El sujeto es colocado en una silla comfortable en una cdmara a prueba de ruido y con la luz
apagada. Al sujeto se le solicita no mover los parpados o los ojos mientras se presenta el estimulo.
Por medio de una gorra elastica se fijan los electrodos a la cabeza del sujeto; sus localizaciones estan
de acuerdo al sistema 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones frontales Fp1, Fp2,
F7, F3, Fz, F4, F8, Ia linea central C3, Cz, C4, Ia linea parietal P3, Pz, P4, la linea.temporal T3, T4,

TS, T6, y Ia linea occipital O1, O2. Para registrar el parpadeo se colocan electrodos por arriba y por
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F;guraVII43I antbmxénupacmidelpctmmlwoendnwsual Los mapas topogrificos corresponden 2 la
Wm&iﬁwﬂm 200 y P300.

ab‘a}o del-ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la unidn de las mastoides, i

¢l electrodo de tierra en la mitad de la frente. Las sefiales s promedian en forma selectiva para las
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diferentes combinaciones de estimulos excluyendo aquellas épocas que estan contaminadas con

movimiento ocular.

Vil.4.3. Potenciales Evocados Adquiridos

En la figura VI1.4.3.1 se muestra la distribucion espacial del potencial evocado visual. Como
puede observarse se genera un proceso cognoscitivo, indexado por la P300, con una amplitud
considerable y de mayor duracién en comparacion con los experimentos anteriores. En Ja figura
VII.4.3.2 se muestra con mayor detalle el potencial evocado por el estimulo visual relev;nte que
corresponde a un flash de color rojo. En la figura puede apreciarse que los componentes exégenos
N1 y P2, asi como el componente endégeno N2, presentan latencias similares a los componentes
correspondientes en los experimentos anteriores. Sin embargo, algunas discrepancias son evidentes,

la diferencia en amplitud N1-P2 es menor que la diferencia de la amplitud obtenida en el primer y

179. 4%ms 4, ZZuY
0 »2
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Figura VI1.4.3.2. Potencial evocado visual por un flash de color rojo en los electrodos Cz, Pz y Ol. Los diferentes
componentes se etiquetan en el electrodo Pz.
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Figura V11.4.3.3. Réplicas del potencial evecado visual obienidas promediando las épocas pates ¢ impares.

segundo experimento mientras que la diferencia de amplitud P2-N2 es.mayor. Es posible gue ios
procesos exogenos y endégenos interactien desde la latencia del componente N100. Por otra parte,
el componente cognoscitivo P300 inicia en los 208 milisegundos, considerando como punto de inicio
lz la’teﬁcia del componente N200, y termina en los 737 milisegundos con un pico principal airededor
de los 404 milisegundos. Es importante notar que el componente P300 presenta una morfologia més
compieja en comparacion con la obtenida en los experimentos anteriores. Las replicas del potencial
evocado v1sual se presentan en la ﬁgwa VI1.4.3.3 -y confirman la existencia de cada uno de los

* compenentes descrilos. %

La distribucién espacial del potencial evocado auditivo por el tono de 1100 Hz se muestra en
Ia figura VH.4.3.4. Los componentes exdégenos presentan la distribucion fronto-central tipica de la
nicato del componente P300 se enfitiza mostrando su
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Figura VI1.4.3.4. Distribucién espacial del potencial evocado auditivo. Los mapas topogrificos corresponden 2 la
actividad eléctrica de los componentes N100, P200 y P300.

distribucion tipica localizada en la zona occipital.

Los detalles de la morfologia del potencial evocado por el tono de 1100 Hz, estimulo
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Figura VI1.4.3.5. Potencial evocado auditivo por un tono de 1100 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes
componentes se etiquetan en ¢l electrodo Cz, indicando sus latencias.

relevanie. se presentan en la figura VI1.4.3.5. Las latencias de los componentes N1 y P2 son similares
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a las obtenidas en el primer y segundo experimento. Sin embargo, es importante observar que la

pendiente de bajada del componente P2 es diferente, pareciera que el proceso endégeno de
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Figura VI1.4.3.7. Distribucién espacial dei potencial evocado bimodal . Los mapas topograficos corresponden a la
actividad eléctrica de los componentes N100, P200 y P300.
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categorizacion d_él estimulo auditivo interectia con los componentes exdgenos N1 y P2, interaccion
dependiente de Ia dificultad de la tarea asignada al sujeto. E] componente P300 inicia su actividad
alrededor de los 400 milisegundos y termina en los 700 milisegundos con una amphtud maxima en
los 503 milisegundos. Las réplicas del potencial evocado auditivo, mostradas en la figura VI1.4.3.6,

confirman la reproducibildad de los diferentes componentes del potencial evocado auditiveo.

La distribucion espacial del potencial evocado bimodal se muestra en la figura VI1.4.3.7. El
componente bimodai cognoscitivo muestra la distribucion tipica, es decir, se concentra en la region
parietal y decrementa su amplitud hacia la parte frontal del cerebro. En la figura VI1.4.3.8 se observan
los componentes N1 vy P2 con sus latencias comparables con las latencias de los experimentos
anteriores. Sin embargo,.ocun‘en cambios morfélogicos relevantes en los componentes N1, P2 y

P300.  El componente bimodal N1, en el electrodo Pz, se divide en dos formas de onda que
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posiblemente esten relacionadas con el proceso de deteccién de los estimulos visual y auditivo. En
el electrodo Cz, el potencial evocado bimodal presenta una morfologia bien definida alrededor de los
234 milisegundos, entre los componentes P2 y N2. Esta forma de onda posiblemente este relacionada
con el proceso de categorizacion del estimulo auditivo y el proceso de post-categorizacién del
estimulo visual. El proceso de cierre del potencial evocado bimodal, indexado por el componente
P300, presenta una amplitud mayor, airededor de los 331 milisegundos, en comparacion con la
amplitud obtenida en los experimentos anteriores. Las réplicas del potencial evocado bimodal se

muestran en la figura VI1.4.3.9 y verifican la reproducibilidad de los componentes antes mencionados.

La combinacién de los estimulos visuales y auditivos generan cuatro diferentes potenciales
evocados bimodales, figura VI1.4.3.10. Como puede observarse, en los potenciales evocados

bimodales existen cambios morfolégicos importantes tanto en la actividad exégena como en la

=" » 149 E_J E ] -rr W [, ] L] s LS

Figura VI1.4.3.9. Réplicas del potencial evocado bimodal obtenidas promediando las €pocas pares ¢ impares.

Capitulo VII 171




actividad endogena. El efecto de division del componente N100 es mas marcado en la condicién
bimodal relevante con estimulacion simultanea y con up retraso de 80 milisegundos entre. Ia
présentacién de los estim:ﬂos; La condicion bimodal flash de color azul-tono de 1100 Hz genera la
mayor ampiitud del compoﬁente N100. También puede obsevarse la dependencia del componente
P300 con la tarea asignada al sujeto, su amplitud es mayor para la combinacion .bimodal

correspohdiente al estimulo “target”. Las actividades bimodales mostradas en la figura VI1.4.3.10

BEP - Fiash Rojo & 1100 Hz (80 mseg)

BEF - Flash Rojo & 1100 Hz (0 mseg)

Mizrovalts

Microvolts




sugieren que relaciones diferentes intersensoriales se presentan durante el experimento.
Aparentemente, estimulos bimodales etiquetados como “non-target” requieren procesos

cognoscitivos diferentes.

El potencial evocado bimodal adquirido (BEP) y el potencial evocado bimodal sintetizado

(SBEP), obtenido por la suma de los potenciales unimodales correspondientes, se muestran en la

52 ; | ; ; i ; ©

Figura VI1.4.3.11. Potenciales evocados unimodales y bimodal en el electrode Pz. () potencial evocado auditivo
(AEP)ga?erndoporuntmodc 1100 Hz, (b) potencial evocado visual (VEP) generado por un flash de color rojo,
(¢) potencial evocado bimodal (BEP) y potencial evocado bimodal sintetizado (SBEP) con estimulacion simulténea.
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ﬁgura VI1.4.3.11{c) para el electrodo Pz. El potencial evocado adquirido decrementa su amplitud
rapidamente después de los 400 milisegundos, mientras que el SBEP predice una actividad
cognoscitiva importante y de mayor duracion, con una actividad maxima alrededor de los 500
milisegundos. Lo anterior, puede interpretarse como que el sujeto toma menos tiempo en generar su
decision en la condicién de estimulacion bimodal en comparacion con el tiempo que toma en
estimulacion unimodal. El proceso de cierre bimodal termina antes que cualquiera de los procesos de

cierre de los potenciales unimodales. Lo anterior phcdc apoyarse por el tiempo de reaccion mas corto

para estimulacion bimodal en comparaci()n con los tiempos de reaccion unimodales, Tabla VIL.4.1.
TABLA VIL4.L.
Valor Promedio y Desviacién Esténdar del Tiempo de
Tipo  Valor | Desviacion estandar
promedio _
o Flash : 0.555 0.083 .
Tono 0.614 0.069
Flash- 0 mseg - Tono | 0.514 0.078
Flash-$0mseg-Tono | 0493 | 0086 &
VII.4.4. Conclusiones

La dificultad de la tarea asignada al sujeto en ¢l tercer experimento
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importante en latencias tardias, que no se presenta en el potencial evocado bimodal adquirido,
sugiriendo un proceso de cierre mas lento. Es importante notar que las combinaciones de estimulos
del presente experimento, con igual probabilidad de ocurrencia, generan diferentes procesos
cognoscitivos. En otras palabras, los procesos cognoscitivos estan relacionados con la dificuttad que
presenta la tarea que se le asigna al sujeto. Ademds, el tiempo de reaccién para el estimulo bimodal
“target” es menor que el tiempo de reaccion para los estimulos unimodales. Los hallazgos anteriores

indican posibles interacciones entre las vias sensoriales auditiva y visual.
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VILS. Experimento # 4

El cuarto experimento analiza la relacion entre los componentes exogenos y endogenos de
los potenciales evocados unimodales y bimodales en condiciones de baja discriminabilidad de los
estimulos: En el experimento es necesario que el sujeto identifique una combinacion particular del
estimuio visual y del estimulo auditivo, el sujeto necesita presionar un boton ante la presencia de una
estimuilacion bimodal especifica. Los atributos de los estimulos auditivos y visuales intencionalmente
se seleccionan muy cercanos, el estimulo auditivo-consiste de un tono de 1060 Hz y un tono de 1100
Hz Coneel proposito de evitar que el sujeto genere una estrategia para detectar el estimulo “target”
se inciuven estimulos distractores. En el presente experimento, los puntos especificos a ser estudiados
son los siguienttes: a) estudio de los cambios de los componentes exogenos debido a un proceso de -
categorizacion de estimulos mas complejo, b) estudio de las diferencias temporales entre los
componentes P300 del potencial evocado bimodal y potenciales evocados unimodales y ¢) estudio
:del efecto de retrasar 80 milisegundos el inicio del estimulo auditivo con respecto al inicio del |

estimulo visual.

VIL5.1. Objetivo

Estudio dei fendémeno de interaccién sensorial mediant

unimodales y bimodales en condiciones de baja di

VIL5.2. Métedo
* Estitoulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma bigaural a través de
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audifonos insertables mientras que el flash se presenta como un circulo de color al centro de
la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de
estimulacién unimodal: el estimulo auditivo consiste de un tono de 1060 y 1100 Hz mientras
que el estimulo visual se conforma por un flash de color rojo y un flash de color naranja.
Estimulos Bimodales: Las diferentes combinaciones de estimulacién bimodal se forman como
sigue: flash de color rojo & tono de 1100 Hz, flash de color naranja & tono de 1100 Hz, flash
de color rojo & tono de 1060 Hz y flash de color rojo-At-tono de 1100 Hz, en donde At=80
milisegundos.

Presentacion de los Estimulos: Cinco sesiones con los estimulos unimodales y bimodales
presentados en forma aleatoria con igual probabilidad de ocurrencia.

intervalo entre Estimulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribucion de probabilidad

uniforme.

. Caracteristicas de los Estimulos

Tono: Tonos de 1060 y 1100 Hz con 60 milisegundos de.duracién, tiempo de subida y de
bajada de 10 milisegundos e intensidad de 80 dB.
Flash: Flash de color rojo y naranja con 60 milisegundos de duracién presentado al centro de

un monitor de computadora utilizando un fondo de color negro.

} Parimeros de Adquisicion

Nimero de épocas: 800 épocas con 100 estimulos de cada tipo.

Frecuencia de muestreo: 500 Hz
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. | Nuamero de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del inicio de la
estimulacion.

. Duracion de cada época: 1094 milisegundos -

. Namero de canales: 20

. Las sefales de EEG'y EOG se adquicren 70 milisegundos antes del inicio de Ja estimulacion
con el propésito de generar una linea de base.

. Para la adquisicion se utiliza un equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-banda de 0.01-

100 Hz.
Tarea
Oprimir un botén cuando se presenten en-forma aislada o simultinea el estimulo visual de

color rojo y/o-el estimulo auditivo de 1100 Hz, evitando generar una respuesta ante la presencia de -
cualguier otro estimulo. Al sujeto se le solicia fijar la vista en la pequefia cruz que se presenta, entre

estimulacion visual, a la mitad de la pantalla.

El sujeto es colocado en una sills comibetable en une camara a pruebe de ruido y conlaluz |

apagada. Al sujeto se le solicita no mover los pérpados o los ojos misateas se presenta ¢l estimulo.
Por medio de una gorra eléstica se fijan los electrodos a la cabeza del sujeto; sus localizaciones estan
dé acuerdo al sistesna 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones frontales Fpi, Fpd
F7, 3, Fz, F4, F3, Ia linea ceutral C3, Cz, C4, Ia linca parietal P3, Pz, P4, s lisos temporsi T3, T4, -
T5, T6, y la linea occipital O1, O2. Para registrar el parpadeo se colecan electrodos por areiba y por- 4
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abajo del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la union de las mastoides, fijandose

el electrodo de tierra en la mitad de la frente. Las sefiales se promedian en forma selectiva para las

N
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¢ Figura VI1.5.3.1. Distribucién espacial del potencial evocado visual. Los mapas topogréficos corresponden a la
. actividad eléctrica de los componentes N100, P200 y P300.
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diferentes combinaciones de estimulos. excluyendo aquellas épocas que estan contaminadas con

movimiento ocular.

VILS.3. Potenciales Evocados Adquiridos
En la figura VII.5.3.1 se muestra la dié_tribucién espacial delvpotencial.evocado visual. En
comparacion con el tercer experimento se puede observar que los componentes N100 y P200 son

modificados por el proceso cognoscitivo, proceso que esta relacionado con la dificultad del

experimento. El componente P300 conserva su distribucidn tipica, concentrando su efecto en la zona

parietal.
En la figura VI1.5.3.2 se muestra el potencial evocado correspondiente al estimulo “target”,
flash de color rojo. La morfologia del potencial es similar a la obtenida en el tercer experimento, sin

embargo, los componenies N100, P200, N200 y P300 presentan cambios importantes en su latencia

. i : 4. R
167, 4Gwe 11. 24w PZ { A7 . Glms 17 . 96Ul \\ j[

I'Itll awcorais -

mesaapmnm:mmdomlpmmmammmlmmc:z,pxym Los diferantes.
. componentes s¢ etiquetan en ol electrado Pz -
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Figura VIL.5.3.3. Réplicas del potencial evocado visual obtenidas promediando las épocas pares e impares.

y amplitud, por ejemplo, el componente P300 se genera en forma mas temprana y con una menor
amplitud. También, existe un incremento en la diferencia de amplitudes P2-N2, sugiriendo que la
dificultad del experimento afecta tanto a los componentes exégenos como a los componentes
endégenos. Las réplicas del potencial evocado visual se presentan en ia figura VII.5.3.3 y confirman

la reproducibilidad de los componentes antes citados.

La distribucion espacial de la actividad eléctrica auditiva se muestra en la figura VI1.5.3.4. El
comportamiento del potencial evocado auditivo es similar al obtenido en el tercer experimento. Los
detalles de la actividad eléctrica auditiva, para el estimulo target de 1100 Hz, se presentan en la figura
VI1.5.3.5. El componente N100 presenta un decremento en amplitud mientras que el componente
P200 es similar al obtenido en el tercer experimento. El componente.N200 se genera més temprano

i mientras que el componente P300 muestra un incremento en su amplitud en comparacién con el
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Figura VIL.5.3.4. Distribucién espacial del potencial evocado auditivo. Los mapas topograficos corresponden 2 18
actividad eléctrica de los compongntes N190, P200 y P300.

para discernir e} tono de 1100 Hz del tono de 1060Hz. Las réplicas del potencial evocado-auditive.
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Figura VIL5.3.5. Potencial evocado auditivo por un tono de 1100 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes
% componentes se etiquetan en el electrodo Cz, indicando sus latencias. ’

‘ ‘,‘ ~ semuestran en la figura VIL5.3.6 y confirman la reproducibilidad de cada uno de los componentes.
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Figura VIL5.3.6. Réplicas del potencial evocado auditivo obtenidas promediandolas épocas pares e impares.
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183 ms 174 mg 326 ms

Figura VIL.5.3.7. Distribucion espacial del potencial evocado bimodal . Losmnpastopogréﬁenscmmdmaia
am“mmmmmmmm P200 v P300.

A pesar del incromento en Ia dificultad de reconocer los estimulos inchuidos em el presente . 3

paradigma, la distribucién espacial del potencial evocado bimodal es similar a la obienida en ef tercer  §
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Figura VIL5.3.8. Potencial evocado bimodal generado por la presentacién simultdnea de un flash de color rojo y un
tono de 1100 Hz. _

experimento, figura VI1.5.3.7. El potencial evocado bimodal, con cero milisegundos entre Jos inicios

Figura VI1.5.3.9. Réplicas del potencial evocado bimodal obtenidas promediando las épocas pares e impares.

Capitulo VII 185




de los estimulos, morfoldgicamente es similar al potencial generado en el tercer experimento, ﬁgufa
VIL.5.3.8. Pequefios cambios se generan en las latencias de los componentes mientras que ios cambios - -
de ampiitud son mas notorios en el componente bimodal exdgeno N100 y los componentes
endogenos. Las réplicas del potencial evocado bimodal se muestran en Ia figura VI1.5.3.9 y confirman

la autenticidad de los componentes.

Las actividades bimodales generadas por el presente experimento en las diferentes
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combinaciones de estimulacién se incluyen en la figura VI1.5.3.10. La morfologia de los potenciales
evocados bimodales, para el tercer y para el presente experimento, evocados por los estimulos
“target™ en las condiciones de cero y 80 milisegundos sugieren que se generan procesos ex0genos
y endégenos similares. El tono de 1060 Hz genera un potencial bimodal morfolégicamente similar
al generado por el tono de 1000 Hz del tercer experimento pero con un decremento en su amplitud.
La actividad bimodal generada por el flash de color naranja en lugar del flash de color azul presenta

una morfologia diferente. La observacion anterior podria tomarse como una prueba del efecto de

p Figura VII.5.3.11. Potenciales evocados unimodales y bimodal en el electrodo Pz. (a) potencial evocado anditivo (AEP)
j Benerado por un tono de 1100 Hz, (b) potencial evocado visual (VEP) generado por un flash de color rojo, (c) potencial
k. cvocado bimodal (BEP) y potencial evocado bimodal sintetizado (SBEP) con estimulacion simultinea.
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incrementar la dificultad de la tarea y de la reproducibilidad de los eventos de procesamiento de

informacion.

- Enla figura VIL.5.3.11 se comparan el potencial evocado sintetizado (SBEP) con el potencial
evocado bimodal adquirido (BEP), para ¢l eleotrodo Pz Es importante observar que el SBEP predice
una actmehd importante y con una duracién mayor que Ja que contiene el potencial evocado birmodal
adquiride, cuya actividad se decrementa después de los 400 milisegundos. Pareciera que el sujeto-
toma su descisién en menor tiempo en la condicion bimodal que en la estimulacién unimodal dado
que el proceso de cierre bimodal termina antes que el proceso de cierre visual o auditivo. Lo antenor
puede apoyarse por el tiempo de reaccién mas corto para estimulacion bimodal en comparacion con

los tiempos de reaccion unimodales, Tabla VIL5.1.

TABLA VILS.1.
Valor promedio y desviacion estémdar de los tiempos de
nneiﬁn unimedalos y bimadales.
Tipo " Valor Desviacion Estandar
_ promedio
Flash 0.564 0.088
Tono 0,613 0.072
Flash - 0 mseg - Tono | | 0.538" -0.074
Flash - 80 mmeg - Tono 0.516 0.102

' VILS5.4. Conclusiones
igma se mmr el compoitaieto
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componente P300 asi como por las latencias y cambios de amplitud de los componentes exégenos.
El tiempo de reaccién bimodal es menor que el tiempo de reaccion en estimulacion visual o auditiva
unimodal. Los hallazgos anteriores indican posibles interacciones entre las trayectorias sensoriales

visiual y auditiva.
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VIL6. Experiinento # 5

El quinto experimento, con el propésito de proporcionar informacién adicional del fendmeno -
unersensonal. es dedicado a deterrnmar los efectos de informacion redundante sobre el potencial
e\.rocado bimodal. La evaluacion se realiza' mediante una tarea de filtrado, en donde un aspecto
importante es el relacionado con la separabilidad o integrabilidad de las dimensiones de las
 modalidades. Una prueba critica de estas caracteristicas se origina de procedimientos en los cuales
la informacién proporcionada por las dos dimensiones es no redundante y la atencion a las dos
| ~ dimensiones puede interferir con el desempefio de ia tarea. Si el sujeto no puede excluir la dimension
irrelevante, las dimensiones son “integrables”, si no existe interferencia las dimensiones son
“separabies”. En el presente experimento los procesos cognoscitivos se afectan por la baja
probabilidad de ocurrencia del estimulo “target”. Los puntos especfficos a ser investigados son: a)
diferencias morfologicas entre el potencial evocado auditivo y el potencial evocado bimodal y b}

posibles relaciones ntersensoriales.

VIL6.1. Objetivo
- Estudio del fendmeno intersensorial en un paradigma de filtrado en el que se considera una
baja probabilidad de ocurrencia del estimulo target. El experimento es dedicado no tinicamente al

itivas generadas por el proceso de decision, como en los experimentos

cstudw dc 1&5 omdas copnosk
anteriores, ademils se inchiyen aspectos como expectancia debido a la frecuencia a la que se presentan
los estimulos.

VIL6.2. Método
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Estimulos

Estimulos Unimodales: Tono y flash. El tono se presenta en forma binaural a través de
audifonos insertables mientras que el flash se presenta como un circulo de color al centro de
la pantalla de un monitor de computador de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de
estimulacién unimodal: el estimulo auditivo menos frecuente consiste de un tono de 1100 Hz
mientras que el estimulo auditivo frecuente corresponde a un tono de 1000 Hz. E!l estimulo
visual menos frecuente es representado por un flash de color azul mientras que €l estimulo
visual frecuente corresponde a un flash de color rojo.

Estimulos Bimodales: Las diferentes combinaciones de estimulacién bitnodal se forman como
sigue: flash de color rojo & tono de 1000 Bz (frecuente/frecuente), flash de color azul & tono
de 1000 Hz (infrecuente/frecuente}), flash de color rojo & tono de 1100 Hz
(frecuente/infrecuente) y flash de color azul & tono de 1100 Hz (infrecuente/infrecuente).
Presentacion de los Estimulos: Cinco sesiones con los estimulos unimodales y bimodales
presentados en forma aleatoria con diferente probabilidad de octrrencia. La probabilidad de
ocurrencia del estimulo infrecuente se establece en 0.005 mientras que la probabilidad de
ocurrencia del estimulo frecuente se establece en 0.25.

Intervalo entre Estimulos: de 2 a 3 segundos, utilizando una distribucion de probabilidad

uniforme.

: Caracteristicas de los Estimulos

Tono: Tono de 1000 y 1100 Hz con 60 milisegundos de duracién, tiempo de subida y de

bajada de 10 milisegundos e intensidad de 80 dB.
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. Flash: Flash de color rojo y azul con 60 milisegundos de duracion presentados al centro-de

un monitor-de computadora utilizando un fondo de color negro.

. ‘Nimero de épocas: 2000 épocas con 100 presentaciones del estimulo infrecuente.

+  Frecuencia de muestreo: 500 Hz

. Nimero de muestras: 547 muestras incluyendo 35 muestras antes del inicio de la
estimulacion.

. Duracion de cada época: 1094 milisegundos

+ . Numero de canales: 20

+ ' Lasschales de EEG y BOG se adquieren 70 milisegs
con ¢l preposito de generar una linca de base.
+  Para ls adquisicién se utiliza un equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-banda de 0.01-

100 Hz.

Tarea

Elmmmsmmhemmei imlo auditi

altono de llm'Hch preseptado s6lo o.en forma simwitdnea con un estimilo visual, y evitar generar

respuesta en cualquier otra condicion. Al sujeto se-le solicita fijer la vista en la pequefia cruz que s
presenta, entre estimulacion visual, a Ia mitad de la pentalla.
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El sujeto es colocado en una silla comfortable en una cdmara a prueba de ruido y con la luz

apagada. Al sujeto se le solicita no mover los parpados o los ojos mientras se presenta el estimulo.
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3 Flgnm VIL6.3.1. Distribucién espacial de! potencial evocado visual. Los mapas topogrificos corresponden a la
g, ctividad eléctrica de los componentes N100 y N40O.
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Por medio de una gorra eléstica s¢ fijan los electrodos a la cabeza del sujeto; sus localizaciones estan
de acuerdo al sistema 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones frontales Fp1, Fp2, F7,
F3, ¥z, F4, F8,1a linea central C3. Cz. C4, la linea parietal P3, Pz, P4, la linea temporal T3, T4, T5,
T6, ylalinea occipital O1. O2. Para registrar el parpadeo se colocan electrodos por arriba y por abajo
del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la unién de las mastoides, fijandose el
electrodo de tierra en la mitad de ia frente. Las sefiales se promedian en forma selectiva para las
diferentes combinaciones de estimulos excluyendo aquelias épocas que estan contaminadas con

movimiento ocular.

VIL6.3. Potenciales Evocados Adguirides
La.disﬂ*ibzwién espacial de Ia actividad visual correspondiente al flash de color azul se muestra

en la figura VI1.6.3.1, como puede observarse la actividad del componente N100 es localizada en la
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Figura VI:6.3.2. Pmﬁﬂammdamﬂmwﬂnakdeod&mﬂmmmcahym Los diféreates 4
camponeates se etiguetan en el electrodo Pz, 3
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region parietal mientras que el componente N400 presenta una distribucion vertex-parietal. En la
figura VIL.6.3.2 puede apreciarse que el componente N100 se genera a los 96 milisegundos, el
componente P200 a los 151 milisegundos y el componente N200 alos 171 mi]isegundos. En contraste
con los procesos cognoscitivos generados en los experimentos anteriores, en el presente experimento

el proceso cognoscitivo esta representado por una actividad negativa que tiene su mayor amplitud

LURRT

Figura ViL.6.3.3. Réplicas del potencial evocado visual obtenidas promediando las épocas pares e impares.

alrededor de los 546 milisegundos. Actividad negativa se ha encontrado en experimentos semanticos

. v se ha relacionado con la presencia de pa]abras sin sentido en una oracion, esta actividad negativa

es etiquetada en la figura VIL.6.3.2 como N400. La evaluacién de un estimulo equivocado en el
proceso de decision del sujeto puede ser relacionado con la presencia del componente N400,
i Sugiriendo que el componente N400 no esta limitado a procesos semanticos. Las réplicas del

potencial evocado visual, correspondiente al flash de color azul, se muestran en la figura VI1.6.3.3
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Figura VI1.6.3.5. Potencial evocado auditivo_por un tono de 1100 Hz en los electrodos Fz, Cz y Pz. Los diferentes
componentes se etiguetan en el electrodo Cz, indicando sus latencias.

La distribucion espacial del potencial evocado por el estimulo auditivo infrecuente se muestra
en la figura VI1.6.3.4, indicando un prominente componente P300. En la figura VI1.6.3.5. se observa

que el componente N1 se presenta alrededor de jos 104 milisegundos, P2 se genera a los 184

Mietovolts
Microvolis

Figura VI1.6.3.6. Potenciales evocados auditivos. (a) Potencial evocado por un tono frecuente de 1000 Hz y
(b) potencial evocado por un tono infrecuente de 1100 Hz.
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nﬁﬁscgundes, N2 se genera a los 292 milisegundos y el componente P300 presenta su méxima
amplitud alrededor de los 410 milisegundos. Los componentes N1 y P2 presentan iatencias similares
" alos componentes del tercer experimento. Sin embargo, la latencia de] componente N2 presenta un -
pequefio corrimiento temporal mientras que las ondas del componente P300 se combinan enun onda.
Como se ez;peraba, la baja probabilidad del estimulo auditivo genera un componente P300 de mayor
amplitud en comparacién con el componente P300 del tercer experimento. La diferencia en la
amplitud del componente cognoscitivo-entre el potencial evocado por un tono de 1100 Hz y por un
tono de 1000 Hz se muestra en la figura VI1.6.3.6. El efecto de inchuir un estimulo “target” con baja
probabilidad de ocurrencia se observa en la amplitud del componente P300 y posiblemente con
alguna interaccion entre los procesos exogenos y endogenos relacionades con la categorizacion de
los estimulos. Las réplicas del potencial evocado auditivo se presentan en la figura VIL.6.3.7,

confirmando la existencia de los diferentes componentes arriba citados.

- E ] 149 _— E 4 Led TE - = L i b

LUZREE .}

Figura VIL.6.3.7. Repims del potencial evocado suditivo obtanides prawadiandoles épocas pares ¢ impares.
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La distribucién espacial de la actividad bimodal, incluyendo las fomas de onda y mapas

topograficos, se muestra en la figura VII1.6.3.8. La distribucién espacial es similar a la distribucién

VEDGH

114 m= 187 ms 364 ms

Figura VIL.6.3.8. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal . Los mapas topogréficos corresponden 2 la
3 actividad eléctrica de los componentes N100, P200 y P300.
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Figura V11.6.3.9. Potencial evocado bimodai generado por la presentacion simultnea de un flash de color azul y un
tono de- 1100 Hz. : '

cspac’;al del potencial evocado auditivo y es evidente que es diferente de la distribucion espacial de -
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Figura VIL6.3.10. Réplicas del potencial cvocado bimsodal btanises promadisndo las épocas pares o impares.
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laactividad visual. El potencial bimodal evocado por la combinacién de los estimulos auditivo y visual
con una baja probabilidad de ocurrencia, figura VI1.6.3.9, presenta el componente N100 airededor
de los 114 milisegundos, el componente P200 alrededor de los 187 milisegundos, el componente
N200 alrededor de los 265 milisegundos y el componente cognoscitivo P300 alrededor de los 364

milisegundos. Es importante observar que el componente N200 parece traslaparse con el componente

P300, generando una morfologia plana en lugar de un pico bien definido.

La tarea de filtrado asume que el sujeto puede evaluar informacién y evitar los efectos de

eventos que se presentan en otras vias sensoriales. La hipotesis anterior implica que el potencial
evocado bimodal podria parecerse al potencial evocado generado por el estimulo “target”. En el

presente experimento, la morfologia del potencial evocado bimodal se “parece” a la morfoldgia del

2 potencial auditivo, sin embargo, son evidentes algunas diferencias, particularmente en los

componentes N20G y P300. Las réplicas del potencial evocado bimodal se muestran en la figura

VIL.6.3.10 y confirman Ia reproducibilidad de los diferentes componentes arriba citados.

En la figura VII.6.3.11 se muestran las actividades bimodales generadas en el presente
experimento. La actividad cognoscitiva mas intensa corresponde al estimulo en donde se presenta el
tono infrecuente. Como puede observarse, los procesos cognoscitivos para las combinaciones flash
azul-tono de 1000 Hz y flash rojo-tono de 1000 Hz son mas pequefios que los procesos cognoscitivos

f para el estimulo en donde se incluye el tono “target”.

El potencial evocado bimodal sintetizado, en comparacion con los potenciales bimodales
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 Figura VIL6.3.11. Potenciale evocados bimodales adquiridos en cuatro condiciones experimentales diferentes
con estimulacién auditiva-visual simuitdnea.

rapida del estimulo y por consiguiente se termine en forma més temprana el proceso de cierre. Lo

anterior podria estar soportado por el hecho de un menor tiempo de reaccion para la- estimulacion
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Figura VIL.6.3.12. Potenciales evocados unimodales y bimodal en el electrodo Pz. (a) Potencial
evocado auditivo (AEP) generado por un tono de 1100 Hz, (b) Potencial evocado visual (VEP)
generado por un flash de color azul, (c) Potencial evocado bimodal (BEP) y potencial evocado
bimodal sintetizado (SBEP) con estimulacion simulténea.

VIL.6.1.

TABLA VIL6.1.
Valor promedio y desviacién estindar de los tiempos de reaccién
unimodsles y bimodales.
Tipo Valor Desviaciéon Estindar
promedio
Tono 0.450 0.075
Fiash Rojo - Tono de 1100 Hz 0.424 0.072
Flash Azul - Tone de 1100 Hz 0.443 0.089
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VIL6.5. Conclusiones

La tarea de filtrado esta relacionada con el grado de interferencia entre las trayectorias
sensoriales relevantes v no-relevantes. En otras palabras, una tarea de filtrado se realiza cuando el
potencial bimodal adguirido corresponde a la suma de la energia de las trayectorias relevantes y no-
reievantes. En el presente experimento, la morfologia del potencial evocado bimodal difiere de la
obtenida en el tercer y cuarto experimento y se “parece” a la sefial sintetizada por ia suma de los
potenciales evocados unimodales. Sin embargo, es necesario realizar mas investigacion para explicar

Ia diferencia entre ambas sefiales, incluyendo el papel que juega el componente N40Q.
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VIL.7. Experimento # 6

En los experimentos anteriores se asigné al sujeto la tarea de detectar la presencia de un
estimulo “target™ en una via sensorial o la presencia simultinea de estimulacion en las vias sensoriales
visual vy auditiva. Al sujeto se le solicité presionar un boton cuando se presenta una combinacion de
estimulos ortogonales. En el segundo y quinto experimento, el sujeto responde a un estimulo
presentado en una via sensorial mientras que en el tercer y cuarto experimento la tarea del sujeto
consistié en detectar una combinacién especifica de estimulos ortogonales, es decir, flash de un cierto
color y tono de una frecuencia especifica. En los experimentos, Ia discriminabilidad de los estimulos
se mcorporé como parte del disefio del paradigma. En el presente experimento, la idea es analizar el
fendmeno intersensorial utilizando estimulos que presenten una relacién cognoscitiva “natural”. En
lugar de utilizar tonos y flashes, en el presente experimento se utilizan palabras y dibujos para generar
los estimulos unimodales y bimodales. Los puntos especificos a investigar son: a) diferencias

morfélogicas entre los componentes unimodales y bimodales, y b) posibles interacciones sensoriales.

VIL.7.1. Objetivo

El objetivo del experimento es analizar Ia relacion entre los potenciales evocados unimodales

y bimodal cuando palabras y dibujos tienen el mismo significado cognoscitivo.

4 III. Método
k. s_. . Estinulos Unimodales: Palabras y dibujos. La palabra se presenta en forma binaural a través.

de audifonos insertables mientras gue el dibujo se presenta en el centro de la pantalla de un
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monitor de computador de 17 pulgadas. Existen cuatro condiciones de estimulacion
unimodal: el estimulo auditivo comsiste de las palabras “bird” y “bear” mientras que .cl
- estimulo visual consiste de los dibujos de un pdjaro y un oso.

Estimulos Bimodales: Las diferentes combinaciones de estimulacion bimodal s forman como
sigue: dibuio de un péjaro & palabra'-_“bird_’_’,_ dibujo de un oso & palabra “péjarq”, dihujo‘de
un pajaro & palabra “bear” y dibujo de un pajaro - At - palabra “bird”, en donde At = 80
milisegundos.

Presentacion de los Estimulos: Cinco sesiones con los estimulos unimodales y bimodales
presentados en forma aleatotia conigual probabilidad de ocutrencia.

Intervalo entre Estimulos: de 2 a 3 segundos con una distribucion de probabilidad uniforme.

- Palabras: Palabras “bifd-”-y _“be__ar” con 150 milisegundos de duracion e intensidad de 80 dB.
Dibujos: dibujos de un pajaro y un 0so con 150 milisegundos de duracién presentados al

centro de un monitor de computadora utilizando un fondo de color negro.

Numero de épocas: 800 épocas con 100 presentaciones de cada uno de los estimulos.
Frecuencia de-muestreo: 500 Hz
Nimero de muestras: 547 muestras incliyendo 35 muestras antes del inicio de la

- estimulacion.

Dueasién de cada época: 1094 mil
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. Numero de canales: 20

. Las sefiales de EEG y EOG se adquieren 70 milisegundos antes del inicio de la estimulacion
con el proposito de generar una linea de base.

. Para la adquisicion se utiliza un equipo marca NeuroScan con un filtro pasa-banda de 0.01-

100 Hz.

Tarea

La tarea del sujeto consiste en presionar un botdn, tan répido como sea posible, en la
condicion unimodal cada vez que la palabra ‘bird’ o el dibujo de un pajaro se presentan, y en la
condicion bimodal cuando la palabra ‘bird’ y el dibujo de un péjaro se presentan simulté_neamnte o
con 8C milisegundos de retraso. Al sujeto se le solicita fijar Ia vista en la pequefia cruz que se

presenta, entre estimulacién visual, a la mitad de la pantalla.

Procedimiento de Adquisicién

El sujeto es colocado en una silla comfortable en una camara a prueba de ruido y con la juz
apagada. Al sujeto se le solicita no mover los parpados o los ojos mientras se presenta el estimulo.
.' Por medio de una gorra elastica se fijan los electrodos a Ia cabeza del sujeto; sus localizaciones estan
‘5 de acuerdo al sistema 10-20. Las posiciones utilizadas incluyen las posiciones frontales Fpl, Fp2,
. F7, F3, Fz, F4, F8, la linea central C3, Cz, C4, la linea parictal P3, Pz, P4, la linea temporal T3, T4,
™ T6, y la linea occipital O1, O2. Para registrar el parpadeo se colocan electrodos por arriba y por
abajo del ojo derecho. La referencia de todos los electrodos es la unién de las mastoides, fijandose

-:; electrodo de tierra en la mitad de la frente. Las sefiales se promedian en forma selectiva para las
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diferentes combinaciones de estimulos excluyendo aquelias épocas que estan contaminadas con

movimiento ocular.
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FigumVIi.'?.Bl WWMMMM Los mapas topogréficos corresponden a l2. 3
actividad eléctrica de Jos componentes N160, P200 y P300. E
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VIL.7.3. Potenciales Evocados Adquiridos

La distribucién espacial del potencial evocado por el dibujo de un pajaro se presenta en la
figura VI1.7.3.1. Como puede observarse existe un componente N100 con una distribucién fronto-
central, un componente P200 distribuido centro-parietaimente y un componente P300 con
distribucion parietal-occipital. Los detalles de latencia y morfologia de los componentes citados se
muestran en la figura VII.7.3.2. El componente N100 se presenta alrededor de los 140 milisegundos,
el componente P200 a los 176 milisegundos, el componente N200 se presenta a los 215 milisegundos
y el componente P300 alrededor de los 451 milisegundos. Las latencias de los componentes
endégenos y exogenos se retrasan en comparacion con las latencias obtenidas en el tercer
experimento, figura VII.7.3.3.(a). El becho anterior puede relacionarse con un proceso de

decodificacion y de cierre mas compiejo de los estimulos asi como la influencia de la duracion del

451 . &hme

16 . FLuy

176. AZme 9.30ul
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4
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LINERE L]

- F-igm-a VIL.7.3.2. Potencial evocado visual generado por el dibujo de un péjaro en los electrodos Cz, Pz y Ol. Los
componentes se etiquetan en el electrodo Pz
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Figura VIL7.3.3. Potenciales evocados visuales correspondientes al tercer y sexto experimento. (a) Actividad
visual generada por un flash (tercer experimento) y-el dibujo de un pdjaro y (b) actividad eléctrica auditiva _

) generada por un tono de 1100 Hz (tercer experimento) y la paiabra “bird”.

estimulo, esdecir, 150 milisegundos en contraste con 60 milisegundos. Por otra parte, el componente
P300 presenta una morfologia més complicada. Las réplicas del potencial evocado visual se mcluyen

TH £ 1t

| Figuts VIL7.3.4. Réplicas del potencial evocado visual obtenidas promedianda las épocas pares ¢ impases.
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en la figura VIL.7.3.4 y certifican Ia autenticidad de cada uno de los componentes.
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. Figura VIL7.3.5. Distribucién espacial dei potencial evocado auditivo. Los mapas topograficos corresponden a la
.’ Sctividad eléctrica de los componentes N100, P200 y P300.
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Figura VI11.7.3.6. Potencial evocado auditivo generado por la palabra “bird” en les electrodos Fz, Czy ‘Pz Los
diferentes componentes se etiquetan en el electrodo Cz, indicando sus latencias.

La distribucion espacial del potencial auditivo evocado por la palabra pdjaro se muestra en

la figura VIL7.3.5. En la figura se puede observar la distribucion tipica de los componentes N1, P2

yP300. Sin embargo, es importante notar que existe una mayor duracion de los componentes N1y

P2. En la figura V11.7.3.6 se puede observar que el componente N100:se genera alrededor de fos 103

- milisegundos, el componente P200 alrededor de los 188 milisegundos, el componente N200 alrededor

' de ios 384 milisegundos mientras que el compons
milisegundos. Los compeml%y?m

e P300.se genera alrededor de los 515

o de cierre del potencial
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del potencial auditivo se presentan en la figura VII.7.3.7 y confirman la reproducibilidad de los

componentes exogenos y endogenos antes citados.
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Figura VI1.7.3.7. Réplicas del potencial evocado auditivo obtenidas promediandolas épocas pares e impares.

La distribucién espacial del potencial evocado bimodal, correspondiente a la presentacion
simultdnea de la palabra “bird” y el dibujo de un péjaro, se muestra en la figura VII.7.3.8. Los
componentes exégenos N1 y P2 presentan una distribucién amplia y central mientras que el
_ componente endégeno P300 muestra su distribuci6n tipica localizada en la parte parietal. En la figura
| } VIL7.3.9se observa que el componente bimodal N1 se presenta airededor de los 104 milisegundos,
¢l componente P2 alrededor de los 175 milisegundos mientras que el componente P300 alrededor de
los 434 milisegundos. La actividad bimodal difiere de las actividades bimodales obtenidas en los

[ €Xperimentos anteriores, después del componente P200 existen dos picos cognoscitivos bien
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Figura VI1.7.3.9. Potencial evocado bimodal generado por la presentacion simultinea de la palabra “bird” v el dibujo
de un pajaro.

visual. Los picos bimodales bien definidos, en comparacién con los picos cogonoscitivos traslapados

Figura VI1.7.3.10. Réplicas del potencial evocado bimodal obtenidas promediando las épocas pares e impares.
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de los experimentos anteriores, sugieren el desarrollo de procesos endogenos y exogenos mas
complejos. Las réplicas del potencial evocado bimodal, mostradas en la figura VI1.7.3.10, confirman

la reproducibilidad de cada uno de los componentes exdgenos y endégenos generados por el presente
paradigma.

Los potenciales evocados bimodales generados por las combinaciones de estimulos “target”
“non-target” se muestran en la figura VI1.7.3.11. De las cuatro actividades bimodales presentadas,

BEP - Bird (V) & Bird (A) (80 mseg)

BEP - Bird (V) & Bird (A) (0 mseg)
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el proceso de cierre mas prominente corresponde z la estimulacion “target”, figura VII.7.3.11 (a).
Como puede observarse en la figura VII.7.3.11 (b), la morfologia del potencial evocado generado
al utilizar un retraso de 80 milisegundos cambia de forma importante en comparacion con el potencial

obtenido por estimulacién simultanea.

Ena figura VII.7.3.12 se muestran los potenciales bimodales adquiridos y sintetizados. Como

puede observarse existen diferencias importantes tanto en los componenies exdgenos como
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Figura V11.7.3.12. Potenciales evocados unimodales y bimodal en el electrodo Pz. (a) Potencial evocado
auditivo (AEP) generado por la patabra “bird”, (b) Potencial evocado visual (VEP) generado por el dibujo
de un péjaro, (c) Potencial evocado bimodal (BEP) y potencial evocado bimodal sintetizado (SBEP),
utilizando estimulacién simulténes,
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endégenos, sienido mas evidente en el componente P300. Es evidente que la suma de las actividades

- unimodales no puede explicar ¢l comportamiento del potencial evocado bimodal adquirido.

TABLA VILe6.1.
Valor promedio y desviaciin estindar de los tiempos de

Tipo Valor Desviacion Estiandar
promedio
Palabra “Bird” - .0.500 0.079
Dibujo *Péjaro” 0.633 _ | 0.082
Dibujo - 0 mseg - Pala&a- _ 0.496 6.080
Dibujo - 80 mseg - Palabra | 0.427 0.059

VIL.7.4. Conclusiones

Procesos exdgenos y endégenos mis complejos son generados por estimulos, presentados en
diferentes vias sensoriales, que tiene una relacion cognoscitiva “natural”. En el experimento se
presemtan en forma simulténea la pahbm “bird” y el dibujo de un péjarq, resultando potenciales

evocados con componentes enddgenos bien definidos y presentados en forma tardia. El tiempo de o

reaccion unimodal y bimodal se presenta en Ia tabla VI1.7.1. El tiempo de reaccién bimodal es menor -

- que cualquiera de los tiempos de reaccion para el estimulo auditivo y el estimulo visual. El hecho-




VIL.8. Discusién General

En el presente capftulo se presenta el disefio de seis paradigmas orientados a evidenciar
procesos cognoscitivos y en especifico a evidenciar el fendémeno intersensorial. En los experimentos,
la tarea del sujeto consistio en detectar ia presencia de un estimulo “target” en una via sensorial o la
presencia simultdnea de estimulacion en las vias sensoriales visual y auditiva. En los primeros cinco
experimentos se utilizan estimulos ortogonales, representados en la via auditiva por tonos de
diferentes frecuencias y en la via visual por flashes de diferente color. En contraste, en el sexto
experimento se utilizan dibujos y palabras que representan la misma informacion cognoscitiva, es
decir, existe una relacion “natural” entre el estimulo auditivo y visual. En el segundo y quinto
experimento, el sujeto responde a un estimulo presentado en una via sensorial mientras que en el
tercer y cuarto experimento la tarea del sujeto consistio en detectar una combinacion especifica de
estimulos ortogonales.

En el disefio de los experimentos, ia discriminabilidad de los estimulos se incorporé como una
variable importante con el proposito de observar los cambios morfolégicos en los potenciales
evocados bimodal y unimodales y en consecuencia, posibles cambios en el fenémeno intersensorial.
Las actividades eléctricas adquiridas muestran comportamientos diferentes a lo largo de los
experimentos. En cada experimento se compara el potencial evocado bimodal adquirido con ia suma
de los potenciales evocados unimodales, siendo evidente la discrepancia entre ambas actividades.
Ademds, se muestran los diferentes potenciales evocados bimodales, generados por las diferentes
combinaciones entre estimulos auditivo y visual, dentro de un mismo experimento y que demuestran
‘i que los componentes exégenos y endégenos del potencial evocado se relacionan con los diferentes

| procesos de decisién que origina el sujeto.
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Resultades v Discusion del Madelo No-Lineal: Aplicaciéa al Fenomeno Intmgarial :

VIHL1. Intreduccién

- En el presente capitulo se presenian los resultados, de los seis paradigmas considerados en
el presente trabajo, al aplicar la formulacién del fendémeno intersensorial en términos de informacion
lineal y no-lineal obtenida a partir de la actividad unimodal visual y auditiva. Cada upa de las

secciones corresponde a los resultados de un expesimento 'y con el propdsito de Proporcionar una

Visién general se inicia cada seccion con la presentacion de los potenciales evocados unimodales y
 bimodales, en el electrodo Cz, asi como los ajustes obtenidos al aplicar modelos lineales y no-lineales
a Ias actividades adquiridas. mmmmmnclmmmmmmm
adguindas y en consecuencia, con el...aﬁi_‘mf_s del fendmeno intersensorial para el electrodo Cz. El
anahisis se realiza en diferentes ventanas de tiempo deﬁ:&das de acuerdo a los criterios propuestos.en
el capitulo. IIi. Es importante sefinlar que las ventanas de andlisis para los seis experimentos -
reportados en la presente tesis pueden ser de diferente duracion de acuerdo a ke evolucion temporal
de los evenios cognoscitivos que se gemeren. Sin embargo, pare todos los experimentos las
actividades eléctricas unimodsles y bimodales sc adquieren con una duracion de 1024 milisegundos.

En cada se modelo ne-lineal se presentan proporcionando la grifica del

con el fendmeno intersensorial y obtenida al

 sumar productos de infivmwoion viswal y anditive, a grkfica de In suma de Ia aotividad no-lineal
generada por la via auditive o visuel demominads feadmeno intresensorial y la. grifica de 1B
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lineal del modelo denominada modelo de sumacion de energias. Después del anélisis en el electrodo
Cz se analiza la dependencia espacial del fenomeno intersensorial, para este propoésito se utiliza una
representacion horizontal y vertical de las actividades unimodales y bimodal adquiridas. Las
actividades se muestran por columnas, en la primera columna se reporta la actividad auditiva, en la
segunda columna la actividad visual y en la tercera columna Ia actividad bimodal. En la representacion
horizontal, el primer renglén incluye la actividad de los electrodos Fpl y Fp2. En cada representacion
la actividad eléctrica se despliega del hemisferio izquierdo, parte inferior de la representacion, hacia
el hemisferio derecho. En la representacion vertical e] primer renglén representa la ;tctividad eléctrica
de los electrodos F7, T3 y T5. En ambas representaciones la actividad se muestra de la region
occipital, en la parte inferior de la representacion, a la region frontal Con propésitos de
representacion las actividades se normalizan, es decir el minimo corresponde a un color azul obscuro
mientras que el maximo corresponde a un rojo obscuro. Las unidades del eje horizontal corresponden
a muestras del potencial evocado, cada muestra corresponde a 2 milisegundos. Para complementar
la informacion espacial y apoyar la discusion de los resultados se incluyen mapas topograficos con
una duracién de 8 milisegundos. La hip6tesis acerca del comportamiento espacial para el presente y

los siguientes experimentos es como sigue:

. El modelo de sumacion de energias y el fendmeno intersensorial son dependientes de la
posicién del electrodo, es decir, existe una dependencia espacial.
. El modelo de sumacién de energias y el fenémeno intersensorial varian de acuerdo al

paradigma y posiblemente reflejen la dificultad de Ia tarea asignada al sujeto.
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- Finalmente en cada seccion se anexan tablas que muestran los coeficientes identificados del
modelo no-lincal, En la presentacion del andfisis no-lineal, los resuitados def modeio se reportan
utilizando u,(p) para representar la actividad eléctrica auditiva y u.(n) para representar Ja actividad:

eléctrica visual.

VIILZ. Experimento # 1
El objetivo del primer experimento es analizar posibles interacciones entre las vias sensoriales

visual v auditiva cuando en el paradigma no se establece ninguna relacion entre los estimulos y no se

asigna -alguna tarea al sujeto. En la figura VIIL.2.1(a) se muestran los potenciales evocados
unimodales y bimodales adquiridos en ¢l electrodo Cz, en una ventana de tiempo de 60 a 432

milisegundos. Cb_mo puede observarse, la morfologia del potencial evocado bimodal esta més

20 f f N T : BEP —Rojo SBEP —Negro
| _ J :Potencial Evocado Auditivo | : W0 - T

R L S

20 . : . H : . 3 : N
100 150 200 250 300 350 - 400

Figura VH1.2.]. (a}mmmymw)mmmmmmww '
moddohnealy(c) mmmmwmmwomlmm
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relacionada con la morfologia del potencial evocado auditivo. Sin embargo, existen desviaciones
significativas a diferentes latencias y un modelo lineal del potencial evocado bimodal, figura
VIII.2.1(b), no es suficiente para explicar su generacion. En la figura VIII.2.1(c) se muestra un mejor

ajuste al utilizar un modelo no-lineal global del potencial evocado bimodal.

M) '; 5': R B
220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
msec

Figura VII1.2.2. Ventanas de tiempo. Se muestra el potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual
(VEP) vy el potencial evocado bimodal (BEP).

;
VIIL.2.1. Modelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz

De acuerdo a la segmentacién propuesta de las actividades adquiridas, mostradas para el
electrodo Cz en la figura VIIL.2.2(a), la primera ventana de anilisis se define de los 60 a los 216
milisegundos. En esta ventana se incluye la deteccién de los estimulos visual y auditivo y la
categorizacién del estimulo visual. Los resultados del modelo no-lineal se presentan en la figura
MII1.2.3. La actividad relacionada con el modelo de sumacién de energias, figura VIII.2.3(e), como

¢s de esperarse se parece a la actividad del potencial evocado bimodal adquirido. La principal
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contribucién se origina de la via sensorial auditiva y se refleja en el valor del coeficiente de 0.977.
tabla VII1.2.1. La informacién hasta los 140 milisegundos sugiere que la deteccion de los estimulos
visual y auditivo, indexado por el componente bimodal N100, es predominantemente generado por
la combinaeion lineal de los procesos de deteccién de los estimulos unimodales, figura VII1.2.3(c).
Sin embargo, esta presente actividad intersensorial y su importancia seréd explorada mediante un
andlisis espacial. A partir de los 140 milisegundos existe un mcremento en la actividad del fendmeno-

intersensorial que puede estar relacionada con la interaccidn entre el procese de categorizacion visual

BEF —Rojo SBEF —hegro . Modelo Lineal
20 ; ' — ‘ - 20 : ‘ - J
1 LT ' ' ‘
Wy / e 10
' . ff‘ o
D f e et [ B o e e e e e e e e e e e e e e e
10;\\4 : G- - O R R
_291 . i . (a) -ZGT . . . (b)
Fendmeno intersensariat Fenomeno intrasensorial
i ' . 1 3 = . B i
: 1 I
1 x o.siﬂ rrrrrrrr
T e
b T L I‘\“— /; 4 -{)5} ------------------- \: —a s -I
5 {0 4 j(d)
Modeio e Sumacion de Energias
o . S Ny: 0
100 SR AR :,.“.qj Nu: 8
i rj' : ! Ne.. 0
Of i -l e P Orden: 2
Lo R MSE: 12.96
-10? ”””” T T R Electrode: Cz
20 : : (e)
100 150 200

mezz Madelo. no-linsal. (&) Potenci ; guiido y simiotizado, (b)

x i (). - po-fmes (ﬁm&mm&hmménm

hMmMymw(e)mmmthmdcmmmma
- trayoctorie visuel y suditive.
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y Ia decodificacién de las caracteristicas del estimulo auditivo indexado por el componente P200 del

potencial evocado bimodal.

La segunda ventana de tiempo definida a partir de los 218 a los 296 milisegundos, figura
VIIL.2.2(b), incluye el componente visual P300a y la etapa de categorizacion del estimulo auditivo.
Es importante observar que el componente bimodal N200 se genera antes que el componente auditivo
N200. Los resultados del modelo no-lineal, figura VII1.2.4, indican que la salida del modelo depende

de la contribuciéon del modelo de sumacion de energias asi como de la actividad del fendémeno

5~

BEP —Rojo SBEP —Negro Modelo Lineal

20 H : : : 1r H H " 1
” 05
< ol
. ; , : ; !
“i R LR e P 4
g ; ; ; ; i
IR S B (>
! Fendmeno Intersensorial

5 J () 20 ' )

Modelo de Sumacién Energias

Ny: 0

Nu: 8

Ne.: 0

Orden: 2
MSE: 1.924
Eiectrode: Cz

Figura*ViIL.2.4. Modelo no-lineal. (a) Potencia! evocado bimodal adquiride y sintetizado, (b)
contribucién jineal, (c) contribucién no-lineal, (d} infromacién obtenida por la interaccion entre
la trayectoria visual y auditiva, (¢) informacién obtenids por Ia suma de informacion de lz
trayectoria visual y auditiva.
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intersensorial. A pesar de que la sefial generada por el modelo de sumacioén de energiss se parece al
potencial evocado bimodal, es necesario la presencia de actividad intersensorial para explicar
compietamente la génesis del potencial bimodal. Es posible que el componente visual P300a
interactize en forma no-lineal con la informacion auditiva, resultando en un proceso de categoﬁzacién
bimbdal mas corto en duracion. En los sigllieﬁtes experimentos, en donde la d!scrmnnablhdad de los
| estimulos se decrcmenta, el comportamiento de las actividades unimodales y bimodales, en esta
ventana de tiémpo, se analizara y se realizaran comparaciones con los resultados obtenidos en el
presente experimento. Debido a que en el paradigama no se asigné tarea al sujeto, el anahs:s del
compongnte.cognbscitivo P300 es pospuesto para experimentos er: donde el sujeto tiene que generar

un proceso de decision.

TABLA VHI2.1
Coeficientes del Modelo No-Linesl
Ventans # 1 ||  Ventana # 2

Coef. | Elemento [ Coef. | Elemento

w0 | wme) +0.095 | uoe1)*udn2)]

+0.475 ufeel)  § 0406 ua(-3)%u,40-8) I

0602 | upe-Dtum2) f 029 | uo7mume)]

+0026 | uyo-1yuds) | 0241 | udmT)uvnd)

A.185 | udn6yudo-8) Ji

VHI2.2 Anklisis Espacial de Jos Potenciales Evocados

| El andlisis espacial se presenta pars las actividades eléctricas de los electrodos F3, Fz, F4,C3,
'C4, P3, Pz y P4. Las actividades eléctricas-unisodales y bimodal se muestzan en una reprosentas ion
borizontal y vertical, figuras VIHL2.56. En i repsesentacion horizo




A PR C e nu e W e ey o gt el S o e g e

observar que la actividad auditiva presenta un primer componente exégeno negativo localizado en
la regién del vertex que se decrementa hacia las regiones frontales y occipitales, la actividad es mayor
en ¢l renglon F7-F8 que en el renglon T5-T6. Posteriormente, existe una combinacion de
componentes exégenos y componentes relacionados al proceso de categorizacion del estimulo,
actividad que presenta una distribucién fronto-central. La actividad eléctrica del electrodo Cz, a partir

de los 298 a los 416 milisegundos, en color verde-amarilio, presenta una distribucién parietal. La

1 1
o 0s. . 180 0 20 300 % 00 100 20 220 00 ] L o 200 2% 00

. Figura VIIL2.5. Representacién horizontal de las actividades eléctricas unimodales y bimodal. La parte inferior
t - corresponde a los electrodos occipitales del sistema 10-20.
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actividad visuat mtm:a que sus componentes exégenos estan localizados
regiones patietal v occipital mientras que el proceso de categorizacion del estimulo es mas intenso
en la region parietal. En el caso de la a#tividad bimodal, el componente exogeno negativo mas
prominente esta localizado en el vertex y se propaga hacia las regiones parietal y frontal del cerebro.

El caragaencnte positivo exogeno mds prominente presenta una distribucion fronto-central. La

amplitud del proceso. de cierre bimodal parece ser mas intensa en la region parietal que en la region

T —

Figars VHL.2.6. Representacion vertioal de-las actividedes: elctricas uninodal
corresponde a los electrados F8, T4 v T6 del sistema 10-20.
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frontal.

En la representacion vertical, figura VIIL.2.6, las actividades exdgenas y cognoscitivas
auditiva parecen tener simetria, en contraste con los componentes exégenos visuzles que presentan
una lateratizacién izquierda y los componentes cognoscitivos con lateralizacion derecha. En el caso

' bimodal, el componente exdgeno negativo parece tener simetria mientras que la actividad combinada
B componente exégeno positivo y del proceso de categorizacion del estimulo presentan una ligera
lateralizacion derecha. El proceso de cierre bimodal, como se ha mencionado, tiene una amplitud
pequefia y parece estar lateralizado.

Con el propésito de facilitar la identificacion de los eventos birnodales, en la figura VIIL.2.7,
se presenta los mapas topograficos con una duracion de 8 milisegundos. Como puede observarse €l
componente bimodal “N100” se encuentra formado por dos ondas realacionadas con la deteccién del

estimulo auditivo y visual. La actividad bimodal se iicia siguiendo la actividad auditiva y

B i
| LIt

'+53
+11

92r108 1027118 1221% 1427138 1527168 162-170 'G

212,220 232,248 232;2W

e Figura VIIL2.7. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal, los mapas topograficos se presentan cada 15
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posteriormente conmuta a la informacion visual. Este comportamiento denominado fendmeno de
“switch” se muestra con mayor detalle en la figura VII_I.E.S; La distribucién espacial del componente
bimodal N100 muestra que la primera onda tiene una distribucion fronto-central mientras gue la

segunda onda tiene una distribucion parietal-occipital. -
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Figura VII1.2.8. Distribucion espacial del componente bimodal N100.

En‘amm&mﬁﬂmzhmowemmm@hm E .
fronaly cminmm % In activids ive:que 2 I sctividad viem '
auditvo, posiblemente W“*Wmelmdemm- mwm‘?‘“‘i“?éf

proceso de decodificacion del estimulo auditivo.
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Figura VIHI.2.9. Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) y potencial evocado bimodal

(BEP) con estimulacién simultanea,

Los resultados espaciales del modelo no-lineal para la primera ventana de tiempo se presentan
en la tabla VIII.2.2. La relevancia de la contribucién de la via sensorial auditiva se refleja en la

importancia de los coeficientes del modelo asociados con la sefial u,(n), tabla VIIL.2.2. Los
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coeﬁéientes realacionados con la actividad auditiva se incrementan de 0.805 en el electrodo P3 a
1.050 en el electrodo F3. En contraste, la actividad visual u,(n) decrementa de 0.992 en P3 2 0.762

en el electrodo F3. Los coeficientes del modelo no-lineal reportados en la tabla VIIL.2.2 y los

Paotenciales Evocados Potonciales Evocatios

-20 et e : ‘ .
(@)
BEP ~Rojo SBEF —Negro BEP —Rojo SBEP —Nagro

A0F e T L Ao

20— : : N 20 : SR :
Fenomeno intorsensariai : {b) Fenomeno intersenaofiat

£.08- : . - . . - s 3% - T : ' i

. . -]

-~ i 1

6 80 100 120 440 teo 180 200 0 %0 10 120 140 180 180 200
: meg @ _ moog Co
sw-Figura VIIL2.10, Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEPFY
MWWMMW&mmmmmyM (b) patencial evocado
blneidal Ado 'y simetisudo, (c) nformutite :""‘wnm&mmmymy(é}
smnadehmihménlmmlydfmémﬁmummal
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resultados mostrados en las figuras VIII.2.10-12 indican que la contribucién no-lineal tiene una
lateralizacion derecha. El comportamiento anterior puede tener relaciéon con la lateralizacion

mencionada en los parrafos anteriores y que se observa de forma mas clara en la representacion de

-y

1%

E T, ®

N BEP —Rojo SBEP —Negro BEF ~Rojo SBEF —Negro

| 5 20 : T ; 1 : r ; 20 T T T ! : T

¥ ; : : : : : : i

: ; : : : : 20 ; X : : '
80 8 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 180 180 200
mseg @

mesg

Figura VIIL2.11. Modelo no-lineal. (a) Potencial-evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) y
p?tmcial evecado bimodal (BEP) con estimulacién simulténea en los electrodos C3 y C4, (b) potencial evocado
bimodal adquirido y sintetizado, (c) informacién ob¢enida por la interaccién de las vias auditiva y visual y (d) sums
de la contribucion lineal y ef fendmeno intrasensorial.
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la'actividad visual. Los resultados del modelo no-lineal, en los electrodos F3, C3, y P3, indican que
el modelo de sumacién de energias explica la génesis del potencial evocado bimodal, como puede

observarse de las figuras VII1.2.10(d)-12(d). La contribucion intersensorial es pequefa con respecio

[

Y0 ® w0 1> 0 w0 10 20 220
et ,

contribucidn lineal y el fendmeno intresensorial.
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de la actividad generada por el modelo de sumacién de epergias. En contraste, para los electrodos
F4,C4 y P4, la actividad intersensorial se incrementa, siendo mas intensa en la region parietal. En la
columna de electrodos Fz, Cz y Pz, el modelo no incluye términos no-lineales en el electrodo Fz,

siendo la contribuci6n intersensorial mayor en comparacién con la contribucion intersensorial en los

TABLE ViIL2.2

Elements
+1.050 (-1 +1.051 uy(p-1) u,(o-1)
+0.762 w1} +0.126 u (n-8) +0.484 u (n-3) +0.003 | un-Inn-2)
0.583 uy(n-8) +0.338 uy(n-1) +0.661 uy(n-1) 0033 | uyn-8uyn-12)
+038 | a,n-Du,(o2) || -1044 uy(n-8) 0473 | uumDuge-10) | 0074 | uyn-Duun-2)

0454 | w@ium6 §+0039 | wmipgm2) 0022 | wrlugel) || 0381 | uyodudn-12)

+0.002 | uwin-tugel) |} 0046 | uw(n-Ti,m8) [J+0.041 | uio-2)u(n-3) | +0.355 | uyn-7uy(n-8)

{0317 | un-2mn4) +0.377 | upn-bu,(n-8)
n +0.100 | v n-dude-6) " -1.050 | udn-Dun-10)
u+0.069 un-7Juay(n-§ +0.984 U(n-5 ) {n-6 P S
— ———
C4 P3 Pz P4

+1.627 uu(n-1) +0.805 w,(n-1) +1.093 u,(n-1) +1.080 ua(n-1)

+0.646 uyo-1) +0.074 1,(0-6) 0317 ua(n4) 0.081 up(n-5)

0103 | woDudes) | +0992 ude-1) +1.037 ayn-1) +0.644 udn-1)

119 | o8 J| 0030 | w@imdel) }+0217 un-12) "-0.159 u,6o-Duy(n-5)

0026 | wdnlugn2) +0.027 | ww2me3) §+0017 § vip-Duns) H 0038 | ue-lugos)

046 | wyn-Tuyn-8) H D044 | un-Duym1) §+0.793 | u(o-Sun5)
ﬂ +0.011 u,(n-Tuy(n-8)

wtue3) |

electrodos ¥3-P3. El modelo no-lineal dél fenémeno de “switch™ y del componente bimodal P200

genera una actividad imtersensorial pequefia en comparacion con ia actividad reflejada por el modelo
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de sumacion de energias. Ambos componentes se generan principalmenie po-r'la OTnDY
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vamz 13. Potencial evocado suditivo (AEP), el potencis pvamdovxmal(VEP)yelmﬂl'
- (BEP) uiilizando estimulacion simultincs. La actividad va corresponde i proceso de o
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de actividades exégenas, es decir, la actividad generada por el modelo de sumacion de energias es

similar al potencial evocado bimodal.

La actividad de la segunda ventana de amalisis incluye informacion del proceso de
categorizacién del estimulo auditivo y el proceso de post-categorizacion del estimulo visual, figura
VII1.2.13. Los resultados del modelo no-lineal, tabla VII1.2.3 v figuras VIII.2.14-16, revelan la
importancia de las contribuciones lineales y no-lineales de las actividaes unimodales en la sintesis del
potencial evocado bimodal. Es importante notar que a contribucion no-lineal, como sucede en la
BEP —Rojo SBEP —Negro

BEP —Rojo SBEP —Negro BEP —Roic SBEP —Negro

10

1L . : . 1 sl ' ' , 2L . , . -

Modelo de Sumacién de Energlas Modeip de Sumacion de Energlas

Figura VIHL.2.14. En la columna izquierda se muestra el analisis en el elctrodo F3, en la columna central en el
electrodo Fz y en Ia columna de la derecha en el electrodo F4.
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primera ventana de andlisis, se incrementa en la regién parietal.
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 Figura VIIL2.15. En la columna izquierda se muestra ¢l andlisis en ¢l elctrodo C3, en la columna central en el
ebmodnﬂzyenlaoohmmdeindemhaeneieiectmdom

Los m'su}tsdos del primer experimento sugicren que pars explicar la gendsis del potencial

evocado bimodal es necesario incluir tanto actividad lineal como actividad no-lineal de las vias

demm&mmmym y ol proeeso de oategerizacion del estimulo visual, ¥
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componente visual P300a, la actividad del modelo de sumacién de energias y la actividad del
fenémeno intersensorial son dependientes de la posicion del electrodo. Ademas, se muestra que el
potencial bimodal se genera principalmente mediante un modelo de sumacién de energias. En el
analisis de los siguientes experimentos es importante observar la dependencia del fenémeno

intersensorial con ia dificultad de la tarea asignada al sujeto.

BEP ~-Rojo SBEP -—-Negro BEP —Rojo SBEP —Negro BEP —Rojo SBEP --Negro

Fenomenc Intersensorial Fentmena intersensorial

; Modelo de Sumacion de Energias Maodeto de Sumacion de Energias
00— T T T T T 10 T T T T T T

8 .

- S

.

4 .‘_.. .....................

2 ..........................

, ' -10 0
230 240 250 280 270 280 230 240 250 260 270 280 290 230 240 2506 260 270 280 200
mseg mseg mseg

Figura VIIL.2.16. En ia columna izquierda se muestra el anélisis en el elctrodo P3, en la columna central en el
electrodo Pz y en la columna de la derecha en el electrodo P4.
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VIIL3. Experimento # 2

En el presente experimento se le solicita al sujeto ignorar el estimulo auditivo y responder tan
pronto como le sea posible al estimulo visual. El objetivo del anslisis no-lineal es evidenciar la
influencia de un estimulo accesorio, el estimulo auditivo, en la génesis del potencial evocado bimodal.
En la figura VIII.3.1(a) se muestran los potenciales unimodales y bimodal adquiridos en el electrodo
Cz. Como puede observarse, en latencias tempranas la morfologia del potencial evocado bimodal esta
mis relacionada con la morfologia del potencial evocado auditivo. La mfluencia de la tarea asignada
al sujeto se observa claramente tanto en el potencial evocado auditivo como en el visual en donde un
componente cognoscitivo se desarrolla después de los 300 milisegundos. El comportamiento
cognoscitivo bimodal presenta una amplitud mayor en comparacion con la actividad correspondiente

del primer experimento. Sin embargo, es importante notar que la amplitud cognoscitiva bimodal es

BEP —Rojo SBEP —Negro

20[—:

BEP —Rojo SBEP —Negro

()
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
mseg

T S i i H ; i { i

Figura VIIL3.1. (2) Potenciales evocados unimodales y bimodal, (b) potenctal evocado bimodal smtetlzado pot un
modelo lineal y {c) potencial evocado bimoxal sintetizado por un modelo no-lineal.
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menor en cd@aracién con la actividad cognosc_itiva.auditiva o visual, sugiriendo que la interaccion
eﬁ’tre la categorizacion del estimulo auditivo y el proceso después de la categorizacion del estimulo
visual ﬁxﬂpye en forma importante en la génesis-del proceso de decision bimodal.

Como se muestra en la figura VIIL3.1(b), el modelo Jineal del potencial bimodal no es
suficiente para explicar los procesos subyacentes en el presente paradigma. En contraste, en Ja fipura
VII1.3.1(c) se presenta el modelo no-lineal del potencial evocado bimodal, como. puede observarse
existe un mejor ajuste entre I sefial adquirida y la sefial sintetizada. Como se mencioné en el
experimento # 1. con el proposito de mcluir informacion especifica que se genera en ciertas latencias,

el andlisis no-lineal se efectiia segmentando las actividades unimodales y bimodal.

VIIL3.1. Medelo No-Lineal Aplicado a Ia Actividad del Electrodo Cz

| El modelo no-lineal del potencial evocado bimodal adquirido es primeramente aplicado al
electrodo-Cz. La primera ventana de analisis, de los 60 a los 220 milisegundos, es mostrada en la
figura VII1.3.2(a). Como puede observarse de la figura VIIL.3.2(b)-(d), la ventana de anélisis inicial
no incluye fendmenos de interaccion hasta los 140 milisegundos y en consecuencia, el modeio de
sumacién de energias es suficiente para explicar la morfologia del componente bi:nodal. N100.
Adenm, la figura VHI.3.2(c) revela que la informacion auditiva y visual se relacionan en forma no-
onse bimodal P200. Como se esperaba, I contribucion del

lineal para poder smtetizar el ce
potencial evoeado auditivo es mayor que la coniribucion del potencial evocado visual, lo anterior s¢
- refleja en los coeficientes reportados en la Tabla VIH.3.1. '

La segunda ventana de andlisis inicie en los 222 miliseguodos y fnsliza e los 208
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Figura VIIL.3.2. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual
(VEP) y potencial evocado bimodal (BEP) con estimulacién simuitinea en el electrodo Cz, (b)
potencial evocado bimodal adquirido y sintetizado, (c) informacidn obtenida por la interaccién de
las vias auditiva y visual y {d) suma de la contribucién lineal y el fendmeno intrasensorial.

milisegundos, figura VIII.3.3(a), involucrando un incremento en el proceso cognoscitivo visual
posterior al proceso de ca;egorizacién wsua], un decremento de la actividad eléctrica auditiva y el
proceso de categorizacion del estimulo bimodal. Losresultados presentados en la figuras VII1.3.3.(b)-
(d) indican que se requiere involucrar tanto contribuciones lineales y no-lineales en la sintesis del
potencial evocado bimodal. En €] caso del potencial evocado visual, después del componente N200,

es evidente la generacion de las ondas P300a y P300b. En el caso birnodal, parece ser que las ondas
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Figura V111.3.3. Modelo no-lingal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual
(VEP) ymmmm_m-mmmmmmmwm@

vias auditiva y vsswi ¥ (d} m de la ribnicid lmul y ¢l fenémeno mtrmorml

- P300ay P300b visuales son modifieadas por el proceso de categorizacion debestimulo anditivo, Une

itivo realice ¢l papel de-un estimalo accesorio. en ¢l semtido de: coprribuir
acion del estimule bimodal: En otres palabras, en la presantacion
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anterior podria explicar el hecho de que el tiempo de reaccion bimodal es més répido que el tiempo
de reaccién para la presentacién visual. Los coeficientes del modelo no-lineal, para esta segunda

ventana de andlisis, se reportan en la Tabla VIIL.3.1.

‘ La tercera ventana de anslisis, definida a partir de los 290 milisegundos hasta los 344
! milisegundos y mostrada en la figura VIII.3.4(a), incluye los componentes cognoscitivos P300

unimodales y bimodal. Los resultados del modelo no-lineal sefialan que el componente P300 bimodal

BEP —Rojo SBEP —Negro

(b)

Fenomeno Intersensoarial

(a) SModeio de Sumacion de Energias
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Figusa VII1.3.4, Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditive (AEP), potencial evocadovisual

(VEP) y potencial evocado bimodal (BEP) con estimuiacién simultines en el electrodo Cz, (b)

potencial evocado bimodal adquirido y sintetizado, (c) informacién obtenida por la interaccién de
las vias auditiva y visual y (d) suma de la contribucién lineal y el fenémeno intrasensorial.
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puede sintetizarse utilizando una contribucion intersensorial importante, figuras VIIL3.4(b)~(d).
Parece ser que la imeraccion entre la informacion visual y auditiva de la segunda ventana influye en
forma importante en la generacion del componente P300 de la tercera ventana. En otras palabras, es -
posible que ia energia del estimulo auditivo accesorio interactiie con los procesos visuales, facilitando
el proceso de decision, respuesta y cierre. La longitud de la tercera ventana puede ser mayor, sin
embargo, es posibie que la informacion involucrada este asociada con algunos procesos terminales.
-haciendo dificil ia tarea de modelado debido a que no es-posible ajustar todos los pequefios cambios
del potencial evocado bimodal.

Los resultados del modelo no-lineal, para el electrodo Cz, muestran que los términos no-
lipeaies se “comportan” en forma difarentg- a los obtenidos en el primer experimento. Lo anterior

sugiere que las condiciones experimentales afectan la relacion existente entre las vias sensoriales.
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VIIL3.2. Analisis Espacial de los Potenciales Evocados

Para obtener una idea general del fendmeno que se desarrolla en el presente paradigma, en
las figuras VII1.3.5-6 se presenta la distribucion espacial de las actividades unimodales y bimodal
utilizando la representacién horizontal y vertical. En la representacion horizontal, figura VIIL.3.5,
puede observarse una actividad auditiva exégena importante localizada en la regién fronto-central,

actividades relacionadas con procesos de categorizacion y procesos de decisién. En contraste, la

4
¢ 100 ] 00 » 300 % 00 150 200 6 N0 & 100 4% 200 o 300

Figura VIIL3.5. Representacién horizontal de las actividades eléctricas unimodales y bimodal. La parte inferior
corresponde a los electrodos occipitales del sistema 10-20.
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actividad eléctrica visual muestra una amplitud mayor en la regién central y parietal mientras que la
actividad bimodal se distribuye hacia las regiones fromtal y occipital, el proceso de categorizacion de
los estirnulos tiene su. maxima amplitud en la region parietal. En la representacion vertical, figura
VIH.S-.-IG, los componentes auditivos N100 y P260 parecen tener simetria en contraste con la actividad
cognoscitiva que es mis intensa en Ia region parietal del hemisferio derecho. La representacion.de la

actividad visual muestra una simetria de los componentes exdgenos, una actividad N200 localizada

Figura VHL3.6. Wm&mmmmmymumm‘
mespondea]oselewodnsFS T4 y T6 del sistema 10-20. _ _
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en el vertex y una actividad re]aciénada con los procesos de categorizacion del estimulo y con el
proceso de decision, de mayor amplitud en la region vertex-parietal con una lateralizacién hacia el
hemisferio derecho. Los componentes ex6genos bimodales parecen tener una distribucién fronto-
central mientras que el pico positivo principal y los procesos de categorizacion estan lateralizados
hacia el hemisferio derecho. Es posibie que la intensidad del proceso de categorizacion del estimulo
visual influya en forma importante en la generacion de la actividad bimodal. En la figura VII1.3.7 se
muestra la distribucion espacial del potencial evocado bimodal mediante mapas topograficos con una
resolucidonde 15 mi]isegund-os. Los componentes N100 y P200 se observan claramente en los mapas

antes citados. En la figura VIIL3.8, ¢l fenémeno “switch” explicado en el primer experimento se

presenta en el electrodo P3.

7418 1832 AdreR SFSRA

M2 14178

)

A )

Fiﬁura VIIL3.7. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal, los mapas topogréficos se presentan cada 15
milisegundos.
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Potenciales Evocades Fotenciales Evocados
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Figura VIIL3.9. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) y potencial

evocado bimodal (BEP) con estimulacién simulténea en los electrodos F3 y F4, (b) potencial evocado bimodal

adquirido y sintetizado, (c) informacién obtenida por la interaccion de las vias auditiva y visual y (d) suma dels

contribucién lineal y el fenémeno intrasensorial.

mientras que para el componente bimodal P200 existe un incremento del comportamiento no-iineal

en los electrodos C3 y C4, figura VIIL.3.10(c). En la figura VIII.3.11(a) se muestra el fendmeno de
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Figura VII1.3.11. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) y
potencial evocado bimodal (BEP) con estimulacién simultdnea en los electrodos P3 y P4, (b) potencial evocado
bimodal adquirido y sintetizado, (c) informacién obtenida por la interaccién de las vias auditiva y visual y (d) suma
de la contribucién lineal y el fenémeno intrasensorial.

posible que las no-linealidades asociadas a los componentes bimodales N100 y P200 se combinen y
la informacién de no-lineatidad mostrada en la figura VIIL.3.11(c) no corresponda a uno de los

componentes en particular. La figura VIII.3.12 confirma que el comportamiento no-lineal es mas
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Fwavm.s 12. Madeilo no-lineal. (a}%mlmmdomﬁavo(ﬁﬁm potencial evocado visual (VEP) y

potencial evocads bimodel (BEP) con estimulacion simultines en los slectrodos Fz 'y Pz; (b) potencial evocado

bimodal adquirido y sintetizado, (c) informaciéa obtenida por 1a interaccion de las vias auditiva y visual y (d)

suma de la contribucion lineal y el fendmeno intrasensorial.

intenso en Ia regién parietal que en da region frontal.




TABLE VIIL3.2

+1.183 Up(1) +1.167 uu(n-1) " +1.058 uu(n-1) H+1.045 U (14) |]

0173 1,(n-10) 0210 u,(n-10) -0.808 u(n9) 0289 udn6) n

: +0.010 uyln-1) +0.201 uy(n-1) 0.160 | un-Dun-14) [| +0.013 u,.\(n-l)u‘.(n-6)<E

0410 -5 0124 | ueDugn-10) [[+0293 | vum2hem13) | 6006 | unn-Ziu,iad)

| -
+0264 | uydn-1a(n-10) {| +6.090 | uun4)u,(e-8) || 0.844 | un-Suyn-13) J 0.09% ua(n-lZ)uu(n-iZ)H

0303 | w2, 10) 0021 | waw10pnt) 40612 | unouni10) J 0204 | uirrugo?) i
{‘-0.110 u (- 13)uy(-1) ‘Fo.%e ui(t-1u(o-8)

é 1357 | uinuve1) 1260 | uintiugns)
i [+1118 | wiodmumz) Hw.lzs w4 Juyl(n-12)
% _ L1 |1 0545 | win-lDuygn-12
i C4 I P3 Pz P4
; +125¢ uy(n-1) +0.934 w1 +1.052 u,(me1) " +1.248 (-2}
' 0515 | w12y || +0.159 A7) ﬁm:m uy(-1) wine1)
+0.TT3 1) +0251 | uyn-Dun-12) [} +0.279 u-2) win2)
h +0.113 | w1y § 0.159 | wuo-Siu,m-10) || 0265 uy(@-11) a(0-Tuy(e-1)
“ 0157 | upe-Dudnd) § 0266 | upo8huted) [[+0.004 | uoTumi1) - Dia-12)
+0051 | u@-iDuge-1) f| 0245 | udnTuun-8) l’:»«;: uan-E Dud(n-12) uae-3ue-12) |
40023 | uytn-1judm-10) 0.181 an—'f}udn—lﬂ%i%l Uy (4)u(o-5) II
" 0628 | upe-10)uye12) H
“ ] H ] ﬂ+o.|94 uyn-6)uy(n-12

En la figura VIIL.3.13 se muestran las actividades de todos los electrodos para la segunda
ventana de andlisis. Elmodelo no-lineal de la interaccion entre los procesos de categorizacion auditiva
y un proceso visual posterior al proceso de categorizacién del estimulo visual, revela que en la regién
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‘Figara VIIL3. 13 Petencial evocado suditivo (AEP), el patencial evocado visual (VEP) y el potencial svocadobimodal
(BEP) utilizando estimulacién simultdnes: La actividad suditiva corresponde al proceso de categorizacion.

frontal el potencial bimodal adquirido es principalmente

generado por el modelo de sumcséade
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energias, figura VII1.3.14. En la region del vertex, la actividad no-lineal se incrementa con respecto
a la parte frontal y presenta una lateralizacion derecha, figura VIIL3.15. En la figura VIIL3.16 se
muestra que los efectos no-lineales se generan principalmente en la region parietal. La lateralizacion
reportada por el modelo concuerda con la lateralizacion derecha reportada para la actividad visual
y bimodal, figura VIII.3.3. Los coeficientes del modelo se reportan en la Tabla VIII.3.3. Los
resultados obtenidos ¢ incluidos en la Tabla apoyan la idea de que la interaccion del proceso de

categorizacion del estimulo auditivo con el proceso de post-categorizacion visual resulta en un
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Fendmenc Intersensorial Fenomeno Intersensorial Fendmeno intersensorial

Modelo de Sumacién de Enerpias

5 : ; . ; ol : : ; : : : ol : : . : : :
230 240 250 260 21¢c 280 230 240 250 280 270 280 200 210 220 230 240 250 260 270
mseg mseg mseg

Figura VIIL.3.14. En la columna izquierda se muestra el analisis en ¢l elctrodo F3, en la columna central en el
electrodo Fz y en la columna de la derecha en el electrodo F4.
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proceso de facilitacion. Las actividades unimodales y bimodal incluidas en la figura VIIL3.13

muestran que Ia actividad bimodal se decrementa a partir de la latencia en donde el componente

P300a visual y el proceso de categorizacion del estimulo auditivo interactian,
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Figura VIIL3.16. En la columna izquierda se muestra el analisis en el elctrodo P3, en la columna central en el
eiectrodo Pz vy en la columna de la derecha en el electrodo P4.
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Figura V1I1.3.17. Potencial evocado auditivo (AEP), poténcial evocado visual { VEP) y potencial evocado

bimodal (BEP) utilizando estimulacién simulténea.
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Laactividad eléctrica correspondiente a los componentes P300 unimodales y bimodal, tercera

ventana de andlisis, se muestra en la figura VII1.3.17. La pequefia amplitud del componente bimodal

R RN S gy 15 L i

P300 es consistente en todos los electrodos, sugiriendo que se originan fenémenos de facilitacion en
la segunda ventana de andlisis. El modelo no-lineal, figuras VIII.3.18-20, muestran que la

contribucion no-lineal esta presente en la génesis de la actividad bimodal y es mas intensa en ia region

i del vertex. Sin embargo, debido a la pequefia amplitud del componente bimodal P300 no es posible
concluir acerca de los efectos de interaccion entre las trayectorias sensoriales visual y auditiva y su

andlisis es pospuesto para los siguientes experimentos. Los coeficientes del modelo no-lineal

a 2 BEP —Rojo SBEP --Nagro BEP —Rojo SBEP —~Negro BEP —Rojo SBEP —Negro

-2 .
200 300 310 320 330 340 350 300 310 320 330 340 280 300 a0 0

meag mseg mseg

Figura VII1.3.18. En la columna izquierda se muestra el anélisis en el elctrodo F3, en Is columna central en el
electrodo Fz y en la columna de la derecha en el electrodo F4.
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obtenidos para la tercera ventana se incluyen en la tabla VII1.3.4.
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Figura VIIL3.19. En la columna izquierda se inuestra ¢l andlisis en el elctrodo C3, en la columna central en el
electrodo Czy en la columna de la derecha en el eiectrodo C4.
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Figura VII1.3.20. En la columna izquierda se muestra el anilisis en el elctrodo P3, en la columna central en el
electrodo Pz v en 12 colummna de la derecha en el electrodo P4.
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Losresultados del segundo experimento muestran que un estimulo accesorio puede modificar
los procesos subyacentes en la via sensorial relevante. Las interacciones del tipo no-lineal se reflejan
en los componentes exdgenos bimodales N 100, P200 v procesos bimodales cognoscitivos. Parece

ser que la interaccion no-lineal es influenciada por el paradigma utilizado.




* s L -

PRI

VIIL4. Experimento # 3

En el primer y segundo experimento no se consideré alguna relacion entre el estimulo visual
y el estimulo auditivo. En el presente experimento se establece una relacién entre estimulos al solicitar
al sujeto responder a una combinacién especifica de la informacién auditiva y visual. La figura
VII1.4.1(a) muestra los potenciales evocados unimodales y bimodal adquiridos en el electrodo Cz,
la actividad eléctrica corresponde a un intervalo entre 60 y 690 milisegundos. En la figura puede
observarse que tanto la informacién auditiva como visual estan presentes en la morfoiogia del
potencial evocado bimodal. El resultado del modelo lineal, mostrado en la figura VIIL4.1(b), indica
que ckisten procesos mas complejos involucrados en la génesis del potencial bimodal debido a que
la sefial sintétizada no se ajusta a la morfologia del potencial bimodal adquirido. En la figura

VIIL4.1(c) se muestra un mejor ajuste al utilizar un modelo no-lineal aplicado a toda la sefial, sin

20

BEP ~Rojo SBEP —Negro

15

10

100 200 300 400 500 600
mseg

Figura VIIL4.1. (a) Potenciales evocados unimodaies y bimodal, (b) potencial evocado bimodal sintetizado por
un modelo lineal y (c) potencial evocado bimodal sintetizado por un modelo no-lineal.
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embargo. existen ciertas desviaciones que se minimizaran al emplear un modelado por segmentos de
la sefial.

'Los resultados del modelo no-lineal se en forma completa para la actividad eléctrica.
en el electrodo Cz, incluyendo la contribucion lineal, Ia contribucién del fendmeno mtmscnsonal,la
sumacion de enérgias y la contribucitn del fendmeno intersensorial. Posteriormente, se resumen ios |
resultado-é_ obtenidos para las sefiales de lé_s electrodos restantes, enfocandose en la contribucién del

fenémeno intersensorial y Ja contribucion del modelo de sumacion de energias.

VH_IA.I. Mﬂdelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz.

- De acuerdo con el criterio de segmentagién propuesto en el primer experimento, la primera
ventana de andlisis se define de ioé 60-mﬁi§egundos hasta los 218 milisegundos, figura VII1.4.2(a).
Comgo se observa, la morfologia del potencial evocado auditivo se aproxima a la mdrfol_ogia_del
potencial bimodal. Sin embargo, existen desviaciones en amplitud y latencia de los componentes

N100 y P200, que posiblemente se deban a Ia interaccién de las vias sensoriales visual y auditiva.

A0 : —- - — - o pl— : ]
100 150 200 220 240 260 280 300 350 400 450

mseg
Figura VIIL4.2. Ventanas de tiempo. Se muestre cl potencial evocado auditive (AEP), el potencial evocado vigual
-(VEPY y ¢ petetscinl evocado bimodal (BEF). o
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Los resultados del modelado no-lineal, figura VIII.4.3(a)-(¢), muestran que el modelo de
sumacion de energias de las actividades unimodales es suficiente para explicar la generacion del

potencial bimodal hasta los 160 milisegundos. Por otra parte, se requiere incluir términos cruzados

de informacion visual-auditiva para sintetizar el componente bimodal P200, indicando que procesos
no-lineales se llévaron a efecto en este intervalo de tiempo. Los coeficientes del modelo NARX que
refiejan el comportamiento Iinéa} y no-lineal se reportan en la tabla VIII1.4.1.

‘_ ' La segunda ventana de andlisis, considerada de los 220 a los 286 milisegundos, involucra las

BEP —-Rojo SBEP —Negro _ Modelo Lineal

- E ; : D © P ; ; L @

5 Modelo de Sumacién de Energla

Ny. 0

Nu: 13

Ne.: 0

Orden: 2
MSE: 8.643
Electrodo: Cz

ion 150 200
mseg

Figura VIIL4.3. Modeio no-lineal. (a) Potencial evocado bimodal adquiridoyy::sintetizado, (b}

contribucién lineal, (c) contribucion no-lineal, (d) informacién obtenida por la interaccién entre la

trayectoria visual y auditiva, (¢) informacién obtenida por la suma de informacién de la trayectoria
visual y auditiva.
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 actividades eléctricas que pueden relacionarse con el proceso de categorizacidn del estimulo auditivo -
y con el proceso de post-categorizacién del estimulo visual, estas actividades scloc&lmnams ¥
después de los componentes N200 visual y auditivo, figura VIIL4.2(b). De acuerdo a los resultados
dei modelo no-ligeal mostrados en a figura VIlL4.4, es m;‘tm..lacomtiiamién del moldelo lineal
y no-lineal, sin.embergo, el modelo lineal y la contribucién del fendmeno intrasensorial se originan
de la actividad eléctrica de la via sensorial auditiva, figura VIIL.4.4(a)-(¢). El fendémeno intersensorial

pi_asema una pendiente positiva hasta los 240 milisegundos, y después sc mantienc constante. El

18
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i
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e

comportamiento anterior posiblemente se relacione con el incremento del proceso de post-
categorizacioén visual. Como se observa, el pico bimodal alrededor de los 240 milisegundos presenta
una coincidencia terporal con el punto en donde la informacion visual cognoscitiva ha alcanzado una
cierta amplitud. Probablemente, la forma de onda bimodal alrededor de los 240 milisegundos
representa la latencia en donde el sujeto termina el proceso de categorizacion del estimulo. Se puede
pensar que el proceso de post-categorizacion visual interactia con el proceso de categorizacion
auditiva para iniciar el proceso de decisién, debido a que el compoﬁente bimodal N20{} aparece mds

Modelo Lineal
20 - :

BEP —Rojo SBEP —Negro

(b)

2 Fendmeno intrasensorial

-

4 . (d)

Ny: 0

Nu: 12

Ne.: 0
Orden: 2
MSE: 0.6375
Electrode: Cz

2 . . . (&

200 350 400 450
mseg

.. Figura VIIL4.5. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado bimodal adquirido y sintetizado, (b)
contribucién lineal, (c) contribucién no-lineal, (d) informacién obtenida por la interaccién entre la
trayectoria visual y auditiva, (¢) informacién obtenida por la suma de informacién de la trayectoria visual
y auditiva.
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temprano que ei componente N200 auditivo. Los coeficientes del modelo NARX reportados en ia
tabla VII1.4.1 muestran un predominio de la informacion auditiva, tanto en la contribucion hineal

Como en ia intrasensorial.

TABLE VHLA4.1

Coef. Elemento || Coef. Elemento | Coef. Elemento
+0.959 u(n-1} +0.298 b (1-8) ﬂ-m 177 w2}
+0.373 u,(n-9) +0.050 | u@-1uyn-1) 0148 Uu(m-1Y*0,{0-2)
0,650 ua(n-13) +0.045 | udn3pund) [|+0.054 | uun-1)*udn-12)
+1.00 un-i) ' +0.007 | up(n-1)uyn-3)
+0.816 U n-13) " _ 0.099 | u.o-3rugo-1)
+0.013 1 uunel )“‘u,;(n-Z ) +0.022 | udnel2)*udp-1)
0053 | un-1rrudn-3) ;

i 0044 | u.fe-1Pudn-11 . N

La tercera ventana de anilisis inmicia en los 288 milisegundos y termina en los- 450

5, figura VIII.4.2(c). En esta ventana de andlisis se inclayen los componentes visuales
P300a y'PSﬁﬁby los componentes auditivos N200 y P300a, es decir, se incluyen el proceso de cierre
visual, el final del proceso de categorizacion auditivo y el inicio del proceso de cierre auditivo.

Ademis, en esta tercera ventans se incluye ¢l componente P300 bimodal.

 En estc segmento de tiempo la activided bimodal sigue de forma més cercana a la activ od

visual hasta los 350 milisegundos. De acuerdo con los resultados dei modeio ne-lmeal,ﬁgm
en comparacion con la contribucion del

| vm.A._-:(a}»(e), la actividad intersensorial es predominante

0:de encrgin. Pavoce ser que e informmeibn cognoecitiva anditive 1 tada.por
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la onda P300a interactia con el proceso cognoscitivo visual para decidir que se ha presentado la
combinacién de estimulos “target”. Lo anterior es soportado por el hecho de que la actividad del
fenémeno intersensorial presenta una transicién alrededor de los 350 milisegundos, latencia que

corresponde al punto en donde lz P300a auditiva empieza a disminuir. En resumen, la actividad

bimodal se ve afectada primero por la actividad visual hasta los 350 milisegundos, y posteriormente,

por la actividad auditiva, figura VII1.4.2(c). Los coeficientes del modeio NARX se reportan en ia

!
i
tabla VII1.4.1.
Después de los 450 milisegundos, figura VIII.4.1(a), todavia existe informacion visual y
: auditiva mientras que la actividad bimodal comienza a decrementarse a partir de lo 400 milisegundos,

por esta razon, el modelo no-lineal Unicamente se aplica hasta los 450 milisegundos.

b O e
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Figura VFII.4.6. representacion horizontal de las actividades eléctricas unimodales y bimodal.
La parte inferior corresponde 2 los electrodos occipitales del sistema 10-20.
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En comparacidon con _el segundo experimento, en donde inicamente un evento. de
catngriz_mién del estimulo se definié perfectamente mediante una onda bimodal, en el presente
experimento se obtuvo upa nueva y bien definida onda asociada al proceso cognoscitivo de decision
o cierre, figura VIIL.4.2(c). El componente P300b bimodal se genera en forma mas temprana, y con
una amplitud mayor que cualquiera de los componentes P300b unimodales. De acuerdo con los
resultados del modelo no-lineal, parece ser que la informacion contenida en la tercera ventana de
analisis, aln sin incluir el proceso auditivo cognescitivo completo, es suficiente para desarroliar el

proceso. cognoscitivo de decision bimodal.

VIIL4.2 Aundlisis Espacial de los Potenciales Evocados
El comportamiento espacial del modelo no-lineal es realizado utilizando Ia informacion

adquirida en los electrodos F3, Fz, F4, C3, C4, P3, Pz y P4. Con el propdsito de entender mejor el

FlngI!H? mm*m mmym&
' La parte tnforior correnpensde & 105 shecte _."_Ba,'myﬁﬂﬁmm-zo
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fenémeno que se origina cuando Ia informacion visual y auditiva son relevantes, en la figuras VIII.4.6

y VIIL.4.7 se muestra la representacion espacial de las actividades eléctricas unimodales y bimodal.

La distribucién de las actividades se muestra en el formato horizontal y vertical explicado en detalle

en la introduccion del presente capitulo.
En la representacién horizontal, figura VII1.4.6, se muestra una actividad auditiva exégena
y un proceso de categorizacién del estimulo ubicados en la region fronto-central, mientras que el
; proceso de decision se genera predominantemente en la region parietal. La actividad eléctrica visual
correspondiente a los componentes exégenos, proceso de categorizacion y proceso de cierre muestra
una amplitud mayor en las regiones parietal y central. Los componentes bimodales N100 y P200

presentan una actividad localizada en la region fronto-central mientras que el componente P300 es

_ 2416 1832 .48 56-64 €688

98,112 114-120 138144

.
1m8r192

S30/544 546/560 LW

Filglnm VIL.4.8. Distribucién espacial dei potencial evocado bimodal, los mapas topogréficos se presentan cada 15
milisegundos.
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prominente en Ia region parietal.

~ En Ia representacion vertical, los componentes auditivos N100 y P200 parecen presentar
simetria y Ja actiyidad cognoscitiva es dominante en el electrodo Pz La representacion visual resalia
la simetria de los componentes exdgenos y un componente N200 ubicado en el vértex mientras que
el proceso de categorizacion del est:’uﬁl_lo y de decision se ubican en la region vériex-parietal conuna
| ligera Iateralizacion hacia el hemisferio izquierdo. Los componentes exogenos binodales presentan
una d_ist'ribucién simétrica mientras que el proceso de categorizacion presenta lateralizacion hacia la
izquierda. Finalmente, el componente P300 bimodal se ubica en la region parietal con una ligera

lateralizacion hacia la izquierda.

En la figura VIII.4.8 se muestra la distribucién espacial del potencial evocado bunodal-

adquirido mediante mapas topograficos, la resolucién entre mapas es de 15 milisegundos. Se observa

2
¥

groraiioraiag

"’nun- RS

Herpantin

LGIT =

Figura VH14.9. Distribucion espacial del componertte bimodal N100. |
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una actividad eléctrica bien deﬁnida alrededor de los 90 milisegundos, con una actividad central

negativa similar a la desarrollada por el componente N100 auditivo. La negatividad se corre hacia la

BEP —Rojo SBEF —Negro @ BEP —-Rojo SBEP —hegro

MndoodaSumﬂbndoEmrgh (c) Mode! de Sumeciin Energla

80 8 100 120 140 180 180 200 2000 8 100 120 440 1680 180 200
masg (@ mseg

Figura VIIL4.10, Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) y potencial

evocado bimodal (BEP) con estimnlacién simulténea en los electrodos F3 y F4, (b) potencial evocado bimodal

adquirido y sintetizado, (¢) informacion obtenida por la interaccion de las vias auditiva y visual y (d) suma de la

contribucion lineal y e] fenémeno intrasensorial.
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region parietal-occipital generando upa distribucion similar al componente N 100 visual. El fenémeno

de “switch”, explicado en el primer experimento, se muestra en la figura VIII.4.9 para el electrodo

Modil de Sumacki de Envergie © Modelo de Sumacin de Erasgle




%
b4
&+
3
i

P3, en donde es mas evidente. Una actividad fronto-central positiva se desarrolla desde los 162
milisegundos hasta los 192 milisegundos definiendo el componente bimodal P200. La actividad

eléctrica parece extenderse hacia el vértex alrededor de los 250 milisegundos, sin embargo, en general

Potencisles Evocados

20

BEF —Rojo SBEP —Negro @ BEP —-Rojo SBEP —Negro

Modelo de Sutnmacién de Enerpla © Modelo de Summadion de Energla

-1

20&3 & 100 120 140 180 180 200 080 60 100 120 140 160 180 200
Figura VIIL4.12. Modelo no-lineal /(8) Potencial evoeado-auditivo (AEP), poteacial evocado visual (VEP) y potencial
evocado bimodal (BEP) con estimulacién simulténea en los electrodoes P3 y P4, (b) potenciat evocado bimodal adquirido
y sintetizado, (c) informacion obtenida por la interaccién de las vias auditiva y visual y (d) suma de la contribucion
lineal y el fenémeno intrasensorial.
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se observa que la actividad eléctrica presenta una distribucién.amplia sobre el craneo. El componente

P300 se desarrolla posteriormente con uns distribucion parieto-occipital.

i L Em
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VIIL4.3. Distribucién Espacial de los Resultados del Modelo No-Lineal.

Los resultados del modelo no-lineal para todos los electrodos utilizados en el experimento,
para la primera ventana de anélisis, se resumen en la tabla VII1.4.2. Los resultados indican que en los
electrodos frontales, figura VIIL.4.10(a), el modelo no-lineal revela que el componente N 100 bimodal
puede ser sintetizado por el modelo de sumacion de energias, figura VII1.4.10(d). El modelo también
indica que después de los 140 milisegundos se incluyen productos cruzados unimodales, sugiriendo
que ¢l componente bimodal P200 refleja interacciones sensoriales, figura VII1.4.10(c).

Un comportamiento similar se observa en la regién del vértex para el componente bimodal
N100, figura VII1.4.11(a)-(d), mientras que para el componente bimodal P200 existe un incremento

en €l comportamiento no-lineal en la regién del vértex siendo prominente en ¢l electrodo C4, figura

. VIIL4.11(c).

Los potenciales evocados en la regién parietal se muestran en la figura VII1.4.12. Como
puede observarse existe una diferencia morfologica importante entre los potenciales evocados
unimodales y bimodales en comparacién con los potenciales registrados en las regiones frontales y
centrales. En la region parietal, el potencial evocado bimodal presenta una desviacion importante con
respecto a la actividad auditiva, figura VIII.4.12(a). Es evidente el incremento de la actividad visual
alrededor de los 150 milisegundos, el decremento de la actividad auditiva alrededor de los 110y 190
milisegundos asi como la divisién de la activi;:lad bimodal. El fenomeno de “switch” se observa con
mayor definicion en la figura VII.4.12(b). Los resultados del modelo no-lineal no reflejan un
fenémeno intersensorial significativo para el componente bimodal N100 a Ia latencia correspondiente
al componente N'100 auditivo. El fenémeno se incrementa a la latencia del componente visual N100.

Es posible que las no-linealidades que ocurren para el componente bimodal P200 se combinen con
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TABLE VHL4.2 |
Coeficientes del Modelo No-Lineal para la Primers Ventana de Andlisis.

Coefwmlm del Modelo No-Linml pnu h Prunera Venm de

F3 " Fz F4 C3
|| Coef. | - Elemento fiCoef. | Elemento || Coef | Eiemento | Coef | Elemento
+1.087 up(-1) +1.291 uun-1) +1346 | uel) +1.058 u (n-1)
0513 uy(-12) " 0610 w2 | 0821 u18) 0206 uan-2)
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gﬂ@ n;:nd‘ﬁ;én-l?.': ]l - ] .
TABLE VIIL4.2 (Cont)
Alﬂﬂls-

las no-linealidades de! componente bimodal N100. La figura VI 4.12 indica que el comportaaient
no-lineal en Iz regién patietal es més prominente en ¢l hemisforio derecho.

La informacién a partir de los electrodos Fz y Pz, figura VIIL4.13, indica los cfectos de I

B P3 P2 P4
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Gereccion de! fendmeno de “switch” en el modelo no-lineal, debido a que el fenémeno intersensorial

s2 miciz er. forme 1emprana en el electrodo Pz. Comparando con los resultados del modelo no-lineal

T o= 2¢: 287 280 220 240 260 280 220 240 260 280

20 282 2650 280 220 240 260 280 220 240 280 280

¥
5
:

2 28 250 280 220 240 280 280 220 240 280 280

Figars VHL4.14. Poencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual (VEP) y el potencial evocado
bimodal {(BEP) stiftzando estimulacion simultinea. La actividad auditiva cofresponde al proceso de categorizacion
mienras gue ls activadad visual corresponde a el proces. de post-categorizacion.
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obtenidos para el electrodo Cz, figura VII.4.3, parece ser que el fenémeno. intersensorial se

desarrolia principalmente en la region central.

Las actividades eléctrical unimodales y bimodales para la segunda ventana de anilisis se
presentan en ia figura VII.4.14. En la figura se observa un retraso en el pico bimodal desde la region
frontal hacia la regién parietal. Es posible que el corrimiento se relacione a un incremento de la

energia de la actividad visual y un decremento de la actividad auditiva. En los electrodos frontaies,

20 240 280 20 ,l nmmmﬁm'mm' omm--wmmmm
mesy by mescy
Ft&ma VHL4.15. Bala itre ¢l anklisis en el elotrodo F3, en la columpa osntral on o

clectrodo Fzy en hwwldela Mmid-‘_‘_ ado Fd.
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el potencial bimodal presenta una mayor amplitud en comparacion con la amplitud en los electrodos
localizados en las regiones central y parietal. Ademis, en la region frontal 1a morfologia del potencial
bimodal se aproxima a la morfologia de la actividad auditiva mientras que en la regién parietal se
aproxima mas a la actividad visual. Es importante sefialar que los componentes incluidos en la
presente ventana de andlisis se asocian con el proceso de categorizacion del estimulo auditivo y con
el proceso de post-categorizacion del estimulo visual.

Los resultados del modelo no-lineal, figuras VII1.4.15-17, indican que el fendémeno

w© BEP —Rojc SBEP —Negro BEP —Rajo SBEP ~-Negro
T T T * : 15 : T : : T

15—

ol . . . . . . ° . . . . . . ol . . . .
20 230 240 250 200 270 280 220 230 240 250 260 270 280 220 230 240 250 280 270 280
meeg meeg meeg

- Figura VIIL4.16. En la columna izquierda se muestra ! anélisis en el eictrodo C3, en Iz columna central en el electrodo
i Cz y en la columna de la derecha en el electrodo C4.
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intersensorial esta presente en una zona amplia.del cerebro, con una lateralizacion hacia el hemisferio
derecho prominente en la regitn parietal. El andlisis espacial no-lineal concuerda cos lo reportado
para-el electrodo Cz, el fendmeno intersensorial inicia con una pendiente positiva seguida por una
contribucion casi constante. Es importante notar que la duracién de la pendiente ¢s dependiente del
electrado y probablemente esta relacionada con el incremento del proceso de post-categorizacion
v:suai La extension del fendmeno intersensorial posiblemente es generado por Ia tarea de deteccién

simult4nea de estimulos en las vias sensoriales auditiva y visual asignada al sujeto. En otras palabras,

BEP —Raoje SBEP —Negro BEP —Rojo SBEP —Negro. BEP —Rojo SBEP —hegro
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en la region frontal debido a la reducida actividad visual el fendmeno intersensorial se incrementa para
realizar el proceso de categorizacion del estimulo auditivo, mientras que en ia region parietal, en
donde la actividad auditiva es reducida, el fenémeno intersensorial también se incrementa. Los

coeficientes del modelo se incluyen en la tabla VIiL.4.3.

TABLE VIL4.3
Coeficientes del Modelo No-Lineal para ls Segunda Ventana de Andlisis.

F3 l Fz C3 Il
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i
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La actividad eléctrica de la tercera ventana de anélisis se muestra en Ia figura VII1.4.18. Esta
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Figura VIIL4.18. Vm&nmdatsmpo SemmdMeWMuvo(AEP) eipmaculemdommmi

(VEP) vel pntmc:al evocado bimodal (BEP).

-ventana de andlisis incluye los componentes P300a y P300b visuales asi como los componentes

auditivos N200 y P300a, es decir, esta ventana de andlisis incluye el proceso.de decision o cierr®:
auditiva, el micio del proceso de cierre de ¢

visual, e} final del proceso de catégorizacién
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auditivo asi como el componente bimodal P300. La morfologia de la actividad bimodal se aproxima

en la region frontal a la morfologia de la actividad auditiva mientras que en la regién central se

4 BEP —Rojo SBEP —Negro BEP —Rojo SBEP —Negro " BEP ~Rojo SBEP —Negro
10 : : 10— : : : ; :
B
9 Figura VIIL4.19. En la columna izquierda se muestra el anélisis en el elctrodo F3, en la columna central en el
SN clectrodo Fz y en la columna de la derecha en el electrodo F4.

aproxima en mayor medida a la actividad wsual En la region parietal, la morfologia de la actividad

bimodal se desvia tanto de la actividad visual como de ia auditiva.

Losresultados del modelo no-lineal, figuras VIIL.4.19-21, indican una actividad intersensorial

| importante para explicar la generacion de la actividad cognoscitiva bimodal. El fenémeno
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Figura VII1.4.20. En la columna wqu;erda se muestra el andlisis en el elctrodo C3, en la columna central en el
electrodo Cz 'y en beotmnnadeladerechaeuel electrodo C4.

?

intersensorial se extiende sobre una regién importante del cerebro, pero es evidente que suactmdad
%Wmmc‘mh a’m"mgmadapo;
el modelo de sumacion de energias. El ami%m—hm] especial concuerda con los IMS :
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Figura VIH.4.21. En la columna izquierda se muestra el andlisis en el elctrodo P3, en la columna central en el
electrodo Pz y en 1a columna de la derecha en el electrodo P4.

W andlisis se reportan en la tabla VIIL4.4.

Los tiempos de reaccién para la estimulacién unimodal y bimodal se presentan en la tabla
VII.4.1. El tiempo de reaccién promedio bimbdal, con cero milisegundos de retraso entre estimulos,
es mds rapido que cualquiera de los tiempos de reaccién unitmodales. Una posible explicacién puede
estar relacionada con la contribucién del fenémeno intersensorial obtenida por el modelo no-lineal

que sugiere una generacion mas rapida del proceso cognoscitivo bimodal.
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TABLE VIIL4.4

Coeficientes del Modolo No-Lineal para la Tercera Ventana de Andlisis.
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VIIL4.4, Distribucion Espacial d¢ los Resultados del Modelo No-Lineal Utilizando un Retraso
entre Estimulacién Auditiva y Visual.

En los parrafos siguientes se analiza el fenomeno intersensorial cuando existe un retraso entre
la presentacion del estimulo visual y el auditivo. Los resultados del andlisis no-lineal se comparan con

»'_ los obtenidos por estimulacién simultanea. El anilisis se realiza para el electrodo Pz involucrando un

retraso de 80 milisegundos del imcio del estimulo auditivo con respecto del inicio del estimulo visual,
figuras VII1.4.22(a)-(b). En las figuras VIII.4.1(a) y VIII1.4.22(b) puede apreciarse el retraso de 80
milisegundos que sufre la actividad bimodal y auditiva en comparacioén con la actividad bimodal y
auditiva en estimulacién simultanea.

Parece ser que debido a Ia actividad auditiva predominante y posiblemente al fenémeno de

20 4 \ T T T

15_...5. ......... ..... g . ........ — ....... ,- ....... .

\ Potcﬁcial Evocadb ¥Yisual
\./‘\-‘X\-" '\,_,"\\ :

......................

0
| : . R L ®
. . . . . . -10
N SRR RRREEETER |V TR R AR TR PR EEPE 100 200 300 400 500 60O
: . : . . . mseg
o { Potencial Evocado Auditivo . @
100 200 300 400 500 600
mseg
~ Figura VII1.4.22. (a) Potenciales evocados unimodales y bimodal, el potencial bimodal se adquiri6é con un retraso
entre estimulos de 30 mseg, (b) potenciales evocados bimodales obtenidos por estimulacién simulténes y con 80 mseg

1 de retraso.
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sumacion de energias, la morfologia bimodal en la figuta VII1.4.22 (a) sigue el corrimiento que sufre
la informacion auditiva y se aproxima a su morfologia. En el segmento de actividad bimodal
cognoscitiva posterior al componente P200, el primer pico positivo bien defmido obtenido por
estimulacién simultanea es fusionado con el componente P200 al utilizar estimulacion con retraso y
se observa como una pequefia profuberancia. De hecho existe una diferencia de 100 milisegundos

entre estas actividades eléctricas. El segundo pico cognoscitivo bimodal se encuentra definido a los

332 milisegundos en estimulacion simultdnea en comparacion a los 392 milisegundos en estimulacion -

BEP —Rojc SBEP ~Negro
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con retraso.

De acuerdo con el procedimiento de segmentacion propuesto en el primer experimento, la
primera ventana de anilisis se define de los 60 a los 288 milisegundos, figura VII1.4.23(a). El
potencial bimodal adquirido se desvia tanto de la actividad visual como auditiva airededor de los 175
milisegundos. Sin embargo, los resultados del modelo no-lineal indican que la actividad eléctrica

bimodal puede generarse mediante un modelo de sumacién de energias, figuras VII1.4.23(b)-(d). A

15

BEP —Rojo SBEP —Negro

PO S T P

Fenémeno Intersensorial

300 320 340 360 25

20

15

_Hd)

1

?‘290 300 310 320 330 340 350
mseg

Figura VIi1.4.24. Modelo no-lineal. (a) Potenciales evocados auditivo (AEP), visual (VEP) y

bimodal (BEP) para la condicion de estimulacion con retrasc de 80 mseg en el electrodo Pz, (b)

potenciales evocados bimodales adquirido y sintetizado, (¢) informacién obtenida por la

interaccién de las vias sensoriales visual y auditiva, (d) suma de las contribuciones fineales y del

fenémeno intrasensorial.
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cognoscitiva bimodal y se observa claramente su corrimiento en latencia con respecto de la actividad
cognoscitiva visual, figura VIIL.4.25.(a). Parece ser que retrasando el inicio del estimulo auditivo se
refleja en un corrimiento de la actividad bimodal y una generacién més réipida de la onda cognoscitiva.
La figura VII.4.22(a) muestra que la informacién cognoscitiva visual se genera primero, implicando
que posiblemente el sujeto esta esperando algin proceso cognoscitivo auditivo para decidir si se trata

de la combinaci6n correcta de estimulos. Los resultados del modelo, figura VII1.4.25(b)-(d) indican

que es necesario informacién cognoscitiva intersensorial para explicar la dindmica de la actividad

15

BEP —Rojo SBEP —Negro

12 (b)

Fendmeno Intersensoiial

380 400 420 7 S DU U A
mseg - v . ; . . . T

NI N N | (d)
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Figura VIII 4.25. Modetono-lineal (ayPotencinles evocados auditivo (AEP), visual (VEP) y bimodal
(BEP) para la condicion de estimulacion con retraso de 80 mseg en el electrodo Pz, (b) potenciales
evocados bimodales adquirido y sintetizado, (c) informacidn. obtenida por la interaccion de las vias
sensoriales visual y auditiva, (d) suma de las contribuciones lineales y del fenémeno intrasensorial.
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VIILS. Experimento # 4

Como en el tercer experimento, el cuarto experimento establece una relacion entre los
estimutos utilizados en el paradigma, el sujeto necesita responder a una combinacion especifica de
la informacion visual y ;atuditiva. Sin embargo, en contraste con el tercer experimento, la
discriminabilidad entre los estimulos se decrementa al utilizar dos tonos con frecuencias mas cercanas
y dos colores mas cercanos. La figura VIIL.5.1(a) muestra los potenciales unimodales y bimodal
adquiridos en el electrodo Cz, la actividad eléctrica se muestra en un rango de 60 a 760 milisegundos.
De la figura VII1.5.1(a) puede observarse que tanto la informaci6n visual y auditiva inﬁuyen enla
morfologia del potencial bimodal, situacién similar al tercer experimento. El modelo lineal, figura

VIIL5.1(b), revela que algunos procesos mas complejos se involucran en la génesis del potencial

20 T T
: : BEP —Rojo SBEP —Negro

15

10 -+

-10

mseg

Figura VIIL5.1. (a) Potenciales evocados unimodales y bimodal, {b) potencial evocado bimodal sintetizado por un
modelo lineal y (c) potencial evocado bimodal sintetizado por un modelo no-lineal.
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evocado bimodal debido a que ei modelo no puede seguir la morfologia de la sefial adquirida. El
modelo no-hneal de la figura VIIL.5. 1(c) mejora el ajuste entre la sefia] adquirida y la sefial sintetizada

sin embargo, como en los experimentos anteriores es necesario efectuar el andlisis no-lineai

segmentando las actividades unimodales y bimodal.

LY ' )
- i . Experimento #3
! . ; VN FN ) pe :

Ay

il : l‘.“-\l\‘\ ;zf‘; \ . P

600

100 200 300 400 500
mseg '

_ Figura VIIL5.2. Potenciales evocados bimodales obtenidos en el tercer y cuarto
experimento. .

Con el propésito de comparar los, mw@os del tercer y cuarto experimento, en Ia ﬁgma
VIIL5.2 se inciuyen las actividades elécmcas de los potenciales evocados bimodales para la _.
combinacién “target”. Es evidente que existen cambios en amplitd y latencia de los componentes
h:modaiale ¥P200. Parece ser que los procesos de deteccion y categorizacion de los estinaulos -
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La actividad bimodal asociada con la interaccion del proceso de categorizacion del estimulo auditivo
y el proceso de post-categorizacion del estimulo visual parece tener un corrimiento en latencia entre
experimentos y un decremento significativo en la amplitud para el cuarto experimento. Los procesos
de decision o cierre, indexados por el componente P300, también presentan cambios de amplitud
entre experimentos. Se ha reportado que una amplitud mayor de los componentes cognoscitivos se
asocia con un incremento en la exactitud en la deteccién del estimulo relevante y con una mayor

confianza en la decisién. En consecuencia, el cuarto experimento parece ser mas dificil y complejo

que el tercer experimento.

4% VIILS5.1. Modelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz

El modelo no-lineal propuesto, primeramente se realizard para el electrodo Cz y
posteriormente se realiza el analisis espacial de la contribucion no-lineal. Para este experimento, en
el analisis no-lineal inicamente se incluyen las gréficas correspondientes al modelo de sumacién de

energias y al fenémeno mtersensorial.

B . . . . . . . (c) .
4
100 150 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380

Figura VIIL5.3. Ventanas de tiempo. Se muestra el potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado
visual {(VEP) y el potencial evocado bimodal (BEP).
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de sumacion de energias, con la contribucion intrasensorial originada completamente por la actividad
de la via sensorial auditiva, como puede corroborarse en Ia Tabla VIII.5.1. La pequefia contribucion

del fendémeno intersensorial se incrementa hacia el final de la ventana y es coincidente con el

componente bimodal P200. En consecuencia, la informacion bimodal puede obtenerse esencialmante
g _ por el modelo de sumaciéon de energias. El comportamiento no-lineal para el tercer y cuarto
experimento suigiere que para el tercer experimento existe una mayor contribucion no-lineal. Lo

anterior podria ser la explicacién de que los componentes N100 y P200 del tercer experimento se

BEP —Rojo $SBEP —Negro 0 Modelo Lineal
NSRS UL
s ..........................
4 ...............................
2 ____________________________
o (a)
Fendmeno Intersensorial
o] AT T 0 L
5 : ) . : . . (C) p . . . , . . (d)
10Mocielo de Sumacién de Energias
P~ : : : : : Ny: 0
8--- Nu: 12
6 Ne.: 0
4 Orden: 2
MSE: 0.09453
2 Electrode: Cz
(e}

0 : : : ; : :
220 230 240 250 260 270 280
mseg

Figura VIILS5.5. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado bimodai adquirido y sintetizado, (b)
contribucion lineal, (¢) contribucidn no-lineal, (d) informacién obtenida por la interaccion entre
la trayectoria visual y auditiva, (¢) informacién obtenida por la suma de informacién de la
trayectoria visual y auditiva.
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L4 segunda ventanz ge Uempo. miciande en ios 220 milisegundos y terminando en 10s 284
milisegundos. involucra un pice bimodal alrededor de los 240 milisegundos. el proceso de
categorizacion dei estimuio auditivo y el proceso de post-categorizacion del estimuio visual, figura s
VII1.5.3(b}. Los resultados del modelo no-iineal, figura VIII.5.53(a)~(e}, indican la presencia de
contribuciones dei tipo lineal y no-lineal, con una morfologia “parecida” a las obtenidas en el tercer
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experimento. El fenémeno intersensorial tiene una pendiente de subida hasta los 240 milisegundos
y posteriormente se decrementa. Parece ser que un proceso de analisis similar se genera en esta
ventana, sin embargo, el grado y latencias de la actividad eléctrica generada dependen de la dificultad
de la tarea asignada al sujeto. En el cuarto experimento la curva del fenémeno intersensorial decae

depués de los 250 milisegundos mientras que para el tercer experimento permanece constante.

La tercera ventana de andlisis mostrada en la figura VIII.5.3.(c), iniciando en los 286
milisegundos y finalizando en los 390 milisegundos, contiene actividad relacionada con procesos
visuales cognoscitivos indexados por las ondas P300a y P300b, la onda cognoscitiva auditiva P300a
y las ondas bimodales P300a y P300b. Los resultados del modelo indican una contribucion del
fen6meno intersensorial importante en comparacioén con la contribucién del modelo de sumacién de
energias. El fenémeno intersensorial tiene una morfologia similar a la morfologia del fenémeno
intersensorial obtenido en el tercer experimento, pero con una amplitud menor. El pico bimodal,
alrededor de los 330 milisegundos, podria pensarse como el resultado de una interaccién no-lineal
entre las trayectorias sensoriales auditiva y visual debido a que en esa latencia el fendmemo
mtersensonal alcanza su mdximo valor, figura VI 5.6(c). En el tercer experimento, la actividad
bimodal parece estar mas relacionada con la actividad visual que con la informacién auditive
cognoscitiva acelerando los procesos cogx;oscitivos visuaies para decidir si la combinacion de
 estimulos es la correcta. En el cuarto experimento, experimento en donde el sujeto tiene una menor
discriminabilidad de estimulos, la actividad bimodal, auditiva y visual se comportan un poco diferente
| €n comparacion con el tercer experimento, situacién que posiblemente se refleja enun decremento
en el comportamiento no-lineal. El potencial evocado bimodal después de los 392 milisegundos,
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figura V111.5.i(a). muesira un decremento en su acuvidad Imentras que existe o persiste miormacio

cognoscitiva visual y auditiva.

TABLA VILLS.1
Coeficientes del Modelo No-Lineal.
= =

Ventana # | Ventana # 2 1 Ventana # 3
Coef, Elemento Coef. Elemento || Coef. Elemento
40959 | u,lrh) +0.298 upln-8) +0.177 | u,(n-2)
+0.373 u,(n-9) +0.050 | ugn-1yuo-1) [l 0.148 | upn-1)u,(n-2)
0.650 a,(n-13} +0.045 | u0-3)%u(n4) || +0.054 | uan-1)*uun-12)
+1.00 uyin-1} +0.007 | uum-1)*uyn-3)
+0.816 udn-13) 0.099 u,(n-3)*uyn-1)
+0.013 | uan-1)*u,(n-2) +0.022 | uun-12Y*un-1)
0053 | u,m-1)*uyn-3)

[L0.044 uig:kl-rn;én-ilz | _ |

" Los resultados -del cuarto experimento pueden resumirse como sigue: la informacion
cognoscitiva auditiva para la segunda v para la tercera ventana presentan unamen
comparacién con la actividad del tercer experimento. Parce ser que identificar el tono de 1160 Hz del

tono de 1060 Hz requiere de Ia utilizacion de mas recursos neuronales que pare identificar el tono de

1100 Hz del teno de 1000 Hz. Por otra parte, la informacion visual de la tercera ventana es mayor

1 ¢on el cuarto experimento, sugiriendo que la confiausa del

amplitud mener que posiblemente se relacione. con ls mayor dificultad de I tares asignada.al sujeto.

Finalmente, ¢l modelo no-lineal indica que diferencias entre los potenciales unimodsies y bimodal del -
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VIILA5.2. Andlisis Espacial de los Potenciales Evocados

A pesar de observar algunos cambios del fenomeno intersenosrial entre el tercer y cuarto
experimento en el electrodo Cz, es conveniente realizar el andlisis espacial del fenémeno
intersensorial. Para obtener una vision global de las actividades adquiridas, los potenciales unimodales

y bimodal se muestran en las figuras VIII.5.7-8. En la representacion horizontal, figura VIIL5.7, se

7
.

3

¥

pueden observar una fuerte actividad ex6gena auditiva fronto-central, un proceso de categorizacion

Figura VIIL5.7. Representacién horizontal de las actividades eléctricas unimodales y bimodal. La parte inferior
- corresponde a los electrodos occipitales del sistema 10-20.
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del estimulo y el proceso de decision localizado en la region parietal. Los procesos de deteccion y

e

categorizacion del estimulo son de menor duracién y con una amplitud menor que aquellos obtenidos

o B

en el tercer experimento, mientras que la distribucion espacial de los procesos de cierre parece similar
para ambos experimentos. Para el tercer y cuarto experimento los componentes visuales N100 y P200
presentan una distribucion espacial similar, sin embargo, para el cuarto experimento la amplitud del

componente N100 se decrementa mientras que la amplitud del componente P200 se incrementa.La

Figura VHL5.8. mmlmmammmwmmmyw La parte infecior
m&ammm T4 y Té del sistema 16-20
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mayor amplitud del componente P200 posiblemende se origine por el traslape de actividad exogena

y un proceso de categorizacién mas dificil. El componente N200 también incrementa su amplitud. Et
1 componente P300 muestra una mayor amplitud en las regiones central y parietal, generandose antes
‘ que la componente P300 del tercer experimento. La distribucién espacial de los componentes
] bimodales exdgenos y endégenos parece similar en ambos experimentos, sin embargo, la amplitud
de la actividad incluida en la segunda ventana de anilisis para el electrodo Cz, presenta una menor
amplitud.

Enlarepresentacion vertical, figura VIIL.5.8, los componentes N 100 y P200 auditivos parecen

presentar un comportamiento simétrico y una actividad cognoscitiva importante para el electrodo Pz.

o
o
B .
- . : .
A1E 1832 3448 568-64 BE-58 B82/5€ a1z 1164128 1367144
4 . - _ - -

" 3

| +19u
17
= +15
+12
| Eo8!
K+
+7
E+5
2

+1
-1

14E-180

482,496

Figura VIIL5.9. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal, los mapas topogréficos se presentan cada 15
milisegundos.
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La representacion visual indica una simetria de los corgponentes exdgenos y de la actividad indexada .

por N200 en el area del vertex mientras que se presenta una actividad intensa en la region vertex-
parietal con una pequefia lateralizacion hacia la izquierda para el proceso de cierre indexado por las

ondas P300a y P300b.

Los componentes bimodales exogenos y endégenos presentan distribuciones espaciales

similares para el tercer y cuarto experimento, es decir, una distribucion simétrica para los
componentes exbgenos mientras que el proceso de categorizacion del estimulo bimodal se encuentra

lateralizado hacia la izquierda. Sin embargo, para el presente experimento se aprecia una reduccion

en amplitud del proceso de categorizacion de los estimulos. El componente bimodal P300 presenta

una actividad intensa en ia regién parietal con una ligera lateralizacion hacia la izquierda. Con el

proposito de apoyar la mterpretacion de Ia distribucién espacial bimodal se presentan en la figura

VIIL.5.9 ma,pas tepugﬂﬁeas con upa resolucién de 15 milisg

NN TRENAN
_§q£i¢::aa&a;sg;

e

LT

- Figura VIIL.5.10. Distribucién espacial del componente bimodal N100.

Capitulo VIII 308

gundos. En la iatencia dﬂ‘?{)

ij



milisegundos se presenta una fuerte actividad negativa central similar a la desarrollada por el

componente auditivo N100. La negatividad se dispersa hacia la region parietal-occipital acompaiiada

Potenciales Evocados

BEP --Rojo SBEP —Negro @) BEP —Rojo SBEP —Negm
. . - — : 20 - : .

Modelo de Sumaciin de Energlas © Modelo de Sumacidn de Energlas

60 80 100 120 140 480 180 200 220 2080”1(!)120140160130200
mseg @ mseg
Figura VIIL5.11. Modelo no-lineal. () Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) y potencial
; evocado bimodal (BEP) con estimulacidn simulténea en los electrades:-F3 y F4, (b) potencial evocado bimodal
. adquirido y sintetizado, (c) informacién obtenida por la interaccion de las vias suditiva y visual y (d) sums de la
contribucién lineal y e} fenémenc intrasensorial.
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por una positividad frontal generandeo una distribucion similar a la del componente N100 visual. E}
componente N 100 bimodal se dispersa en mayor medida y presenta mayor intensidad en el presente

experimento. El fenomeno de “switch”, explicado en el primer experimento, se muestra en la figura

Potenciales Evocados Potenciales Evocados

20— e e - - e e 20— —rp e T T - T

! . ’_5\‘ ‘_.._..,...:._....:..._’f‘........_.::.._fr
10! . : / . \___1 10? . : l VA s\_‘
b e ] |

20 [, —
Feriomeano Intersensarial (b} Fendmeno ntersensorial

a0 %0 100 120 140 160 180 200 | ) 0 T 10 am. 140 160 180. 200

: o0 _
o sadit wm},mde(VEP)yﬁgf
oce e Jes 3y C4,.(b) po evo imadal
'ger_hm&hsviusmymy(é}mdeh

contribucion Tibesl  cl fenderieng intraseasoria
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VIII.5.10 para el electrodo P3. De los 162 milisegundos y hasta los 192 milisegundos se presenta una
positividad fronto-central que corresponde al componente bimodal P200. Esta actividad eléctrica se

presenta en forma temprana para el presente experimento en comparacion con el tercer experimento.

203
10

o

BEP —Rojo SBEP —Negro (a) BEP —Rojo

SBEP —Negro
10 T

+

[N R T A IR ICIIE T
OF-- g e at e e
B IR N I L I I IR
-20 - -10
0 Fenémeno intersensoriat (b) s Fenomeno infersensorial

(c)

TN
-5[ ----- T SEEEE e REEE RS o
10 . ' ' ' : ' J

80 80 100 120 140 160 180 200 (d) e 0 100 120 40 160 180 200
msacy ey
Figura VIIL5.13. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), potencial evocado visual (VEP) v
potencizal evocado bimodal (BEP) con estimulacion simultinea en los electrodos P3 y P4, (b) potencial evocado
bimodal adquirido y sintetizado, (c) informacion obtenida por 1a interaccion de las vias auditiva y visual y (d) suma
de la contribucion lineal y el fenémeno intrasensorial.
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La actividad correspondiente a la segunda ventana de analisis, incluyendo Ia categorizacion dei

estimulo auditivo y Ia post-categorizacion del estimulo visual, se dispersa desde laregion frontal hacia

la regién parietal generandose también en forma mas temprana. El componente P300 se presenta

PR —
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posteriormente con una clara distribucién parietal-occipital.

VIIL.5.3. Distribucién Espacial de los Resultados del Modelo No-Lineal

La primera ventana de analisis en varios electrodos se muestra en las figuras VII1.5.11-14. Los
resultados del modelo no-lineal revelan que €l componente N100 bimodal, en la regién frontal y de
vertex, puede explicarse mediante el modelo de sumacion de energias. El fendmeno intersensorial es
significativo a partir de los 140 milisegundos, figuras VIIL.5.11(c)-14(c). En la regién parietal, el
proceso de deteccion de los estimulos posiblemente se afecta por la interaccion de los procesos de
categorizacién visual y auditivo, que podria estar relacionado con el incremento del fenémeno
mtersensorial, figura VIII.5.13(c). El fenémeno intersensorial parece ser mas intenso en la regién
frontal y en la parietal sugiriendo que el fendmeno de interaccién sensorial depende de la relevancia
de] estimulo v en consecuencia, de su predominancia espacial. Los coeficientes del modelo se

presentan en la Tabla VIIL.5.2.

TABLA VIILS.2

n,(e-1) +1.170

u,(n-12) 0.096 u,(n-10) +0,711 wyp-1)

uye-1) u(n-1) #;ws wy(n-10)

w(-Du,(0-2) -0.018 o1, (n-10)
| wa-tua1) uu(o-lu(9) §0.126 § ‘uym-Duvn-t)
} i pudn10y | n oty J 40101 | u, 0dp003) J
1 siseroun2) | 0082 | wisrominty § 20012 | w1omieny |
un-11)u{n-12) H '




TABLA VIIL5.2 (COBL)
c4 P3 T Py T P4
1.181 uAin-l) 1.377 us(n-6} 1.072 u.(nd) 1.436 u(n4)
L 1.1510 uyn-1) -0.51 u,fn-15) 0367 | - udn-l) 0.304 uy{n-1)
.66 un-4} G.466 uydn-13 -1.08 B(n-10} £0.75 un-8)
0034 | wunThyin-d) ff -1.05 udn-6) 0482 | wigntyan) 0.151 | uua-Dudn7)

6.521 uA(n;]')uv(n-l} 1.141 | uu(n-3)uin-10) 0.1 Ua(n-14)u{n-17)

0.368 | u(n-0)uyn-5) || -0.88  u (n-3ju,(n-8) 013 | uym-16)u,(n-17)

1
077 | van-Tugn-1) § 06 | u(n-6juyne) T«o.zz (-1 Tu(n-3)

028 | u(o-Pdn-i0) [¢] u_,\(n-i'.v')uv(n-S)

015 | udn10myin-1) Jj 0.15 | udn6ugn-T)

0.255 { wun-10udn-5) i 0.1 uﬁ'n-l.’l!u;éu—liﬂ

En la figura VITL.3.15 se presentan las actividades unimodales y bimodales adquiridas para
la-segunda ventana de analisis. Parece ser que la actividad bimodal en la regién frontal se afecta en
forma predominante por la actividad auditiva mientras que en la regién parietal la actividad bimodal

esta mas relacionada con la actividad visual. Los resultados del modelo no-lineal, reportados en las

figuras VII1.5.16-18, indican que el modelo de sumacion de energias no es suficiente para explicar -

la actividad bimodal adquirida y en consecuencia; se presenta en todos los electrodos un fenémeno
intersensorial significativo. Los resultados del modelo no-lineal muestran que ¢l fepdmeno
‘frontales y parietales, ademas concordando con la

 intersensoria} es més intenso en las regiones

illfO:.: opoercionada por k}sm pogril
dm&mwnmmmm@dﬂmmo el fendmeno intersensorial refieia
lo més complejo. Los coeficientes del modelo no-lineal se

s
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reportan en la Tabla VIIL5.3.

15

F3

Fz

F4

15

15

5 — ' 10— -10 ' ' ‘
240 260 280 300 220 240 260 280 220 240 260 280
C3 Cz C4
15 15 15~

240

260

240 260

3 2 A St . § ' : .
220 240 260 280 220 240 260 280 220 240 260 280
p Figura VIIL5.15. Potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual (VEP) y el potencial evocado

bimodal (BEP) utilizando estimulacién simuitdnea. La actividad auditiva corresponde al proceso de categorizacion.
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TABLA VHLS.3
Coeficientes del Modelo No-Lineal para Ia Segunda Ventana de
4 it : i )

Andlisis.

L 5 T E T R ]
f Coof | Eiomento Coef Elemento Coef Blememo || Coef Elemento
0266 1) +0.708 8y II +0.601 u,(1-10) +0.766 )
+1.062 un-10) 0842 | ua-Duel)  f140.010 | ugnlu@3) ] 0255 u,(n4)
D058 | ugm-dun-10) I 0836 | udrljuyin) [[40.120 | uule-liugod) | +0.534 u(5-8)
.073 “ u(n4ju(n-1{} +0.2.7t_1__ s An-Dudn-6) +03.038 w1 Jufm-2} +0.278 udtel}
HL036 1 udn-Fudn-10) .+0.i9(‘s U {A-2 J(n-6) ;0.064 u,(n-1Yu{D-9) +3.064 win-1pa,(n-2)
0505 | udndludn-5) i -0.100 . udm2)udn-3) ) 0072 | uyn-Duyin-1)
 +0.025 uA(n-_5)uv(u-2) | -0.094 ua{n-1)un-3)
" +:0.051 (-2 ) {n-3) £.058 u J.(ﬂ—&)uﬁ(n-S).
I ﬂr-O.Uéﬁ uv(n-9)ug{n-lé) -,139 uén-'f ;u;é -85 -

BEP ~Rojo SBEP —Negro

BEP.--Rojo SBEP --Negro

BEP —Rojo SBEF —Negrc

SR G e e

R T e

e

20 |

1

Figura VIIL.5.16. En la columna izquierda s¢ muestra el analisis en el elctrodo F3, en la columna central en el

mseg

230 240 260260 270 260 200

220 230 245 250 280 270 280

msaco

electrodo Fz y en Ia columna de la devecha en ol electrodo F4.
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TABLA VIIL5.3 (Cont.)

c4 P3 Pz P4
0677 u,(n-6) 0.842 uu(-1) 0.723 ua(n-1) “ 0.555 u(n-1)
0.818 u,(n-10) 1212 u,(n-2) 008 | uun-lu,(m-5) § 0525 up(n-12)
2.1 un-Duue3) f| 0.1 ue-Dum2) f 0974 | wyn-Dugnn 0 w2, (n-12)

0.254 u,(0-Du(n-1) 0228 u(o-Dudn-2) _ -1.08 u,(0-1 )-8} “ 0.1 w{o-12Juyn-1)

-0.23 u, (-2 h(n-2) 03 u(e-5)n-1) .1 UA(n-3 ), (n-4) |I 0.04 uyn-2)u(n-12}

0.02 | udndhugne)

0.35 u,(n-100,(n-1) 0.117 w{o-Thidn-1) '

0274 | udndluyn-10) [ 1052 | u.(o-8udo-8)
“ 0.186 | udn-Shuyn-9) 0 -7 (n-8) II
F.l 19 | ugmTuyn-10) ’

£.1 uAn-8)in(n-9)

{24 u{r-9u.{n-10)
‘ s

BEP —Rojo SBEP —Negro

BEP ~Rojo SBEP ~-Negro BEP ~Rojo SBEP ~Negro

15

0 Madelo de Sumacion de Energias 15 Motieto de Sumacitn ce Energlas
8\ i NRECEEEFEEEEEE
4

2 ............................

220 7% 200 260 260 270 280 0220 230 240 250 260 270 280 smzsozmzsommm
mseg mseg mseg

Figura VIIL5.17. En la columna izquierda se muestra ¢l andlisis en el elctrodo C3, en la columna central en el

electrodo Cz y en ia cohunna de la derecha en el electrodo C4,
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Las actividades correspondientes a los procesos de cierre unimodales y bimodal para ia tercera

ventana de andlisis se muestran en la figura VII1.5.19. Como puede observarse, la morfologia de la

actividad eléctrica bimodal se aproxima a la morfologia de la actividad eléctrica auditiva en la region

frontal y en la central. Los resultados del modelo po-lineal mostrados en las figuras VIIL5.20-22

indican que el fenémeno intersensorial presenta una distribucion amplia con un comportamiento

simétrico en la region frontal y una lateralizacion derecha en Ia region del vertex v paretal

En comparacion con los resultados del modelo no-lineat para el tercer experimento, existe un

decremehto..generalizado del fendmeno miersensorial, situacion que sugiere que el comportamiento

BEF —Rojo SBEP -—-Negre

BEP ~Rgjo SBEF —Negrc

BEP —Rajo SBEFP --Negro
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Figura VIIL5.18. En-la columna izquierda se muestra el anslisis en el elctrodo P3, en la columna central en et

maec

electrodo P2y en l2 columna de la derecha en el electiodo P4,
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no-lineal podria relacionarse con la dificultad del experimento y con la confianza del sujeto al realizar

la tarea asignada. Los coeficientes del modelo se reportan en la Tabla VIIL.5.4.

.........

N

P3

300 320 340 360 380
Pz

N : : ‘ .
300 320 2340 360 380
P4

300 320 340 360 380

300 320 340 360 380

4 P '
300 320 340 360 380

Figura VIIL5.19. Potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual (VEP) y el potencial evocado bimodal
(BEP) utilizando estimulacion simultinea. La actividad auditiva corresponde al proceso de categorizacion.
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TABLA VILS.4

| Coeficientes del Modelo No-Lineal pars la Tercera Ventana de Amlms
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TABLA VIL5.4 (Cont.)

0293 u(n-6)u(n-13) H €0.137 | u(n-2u,(n-15)

+0.328 | uin-2puy(n-15)
+0.191 | uynduin-19)

+0.183 | uw(n-6)uyn-2)

+0203 | udn-10)y(n-11) “4'0064 u(n-4)un-1)
I 0.105 { uu(n-10)uy(n-10)

+0.034 | u.(-9uyn4)

+0.016 | u n-12)uy(n-5) 0395 | uynd)u,(n-20)

0473 | up@15)dna)

u,(n-15)u(n-6)

BEP —Rojo SBEP —Negro
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Figura VIIL5.21. En la columna izquierda se muestra el andlisis en ¢l elctrodo C3, en la edlumna central en el
electrodo Cz y en la columna de la derecha en ¢! clectrodo C4.
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VI11.6. Experimento # 5 |

En el quinto experimento se estudian las actividades eléctricas generadas en un paradigma de
filtrado. En otras palabras, el propésito principal del experimento es comprobar si el sujeto puede
ignorar ia presencia de un estimulo en una via sensorial cuando el estimulo relevante se presenta en
otra via sensorial. La tarea del sujeto es oprimir un boton cuando se presenta el tono “infrecuente”
de 1100 Hzen forma aislada o en combinacién con el flash de color azul o color naranja: El estimulo
con baja probabilidad de ocurrencia produce una onda cognoscitiva de mayor amplitud que el
estimuio de mayor probabilidad de ocurrencia. La situacion anterior puede comprobarse al comparar
la actividad cogoscitiva generada por el tono de 1100 Hz con la actividad generada en el tercer
experimento, figura VIIL.5.1. Una diferencia adicional entre el potencial evocado auditivo del quinto
y lefcer ‘experimento es la corta duracién del proceso de categorizacion del estimuio y en
consecuencia la' generacion temprana del componente P300. También es de notarse que las ondas

P300a y P300b se combinan.

En la figura VII1.6.2(a) se muestra la actividad eléctrica a partir de los 60 y hasta los 640

_ ) 100 200 200 a0 S00
Figura VIIL6.1 Poteaciales evocados auditivos obtenidos en el
tercer y quinto experimento.
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milisegundos para el electrodo Cz. Es importante notar que existen diferencias morfologicas entre
los potenciales evocados unimodales y bimodal tanto en sus componentes exégenos como endogenos.
El proceso cognoscitivo auditivo inicia en los 300 milisegundos y termina en los 640 milisegundos,
figura VIII.6.2(a), mientras que en la informacion visual es evidente la presencia de un componente
negativo, €l componente N400. Los resultados del modelo lineal y no-lineal se presentan en ]z figura
VII1.6.2(a)~(b), como puede observarse ¢l ajuste no-lineal es mejor que el proporcionado por un

modelo lineal,

BEP —Rojo SBEP —~Negro

BEP —Rojo SBEP —Negro

i ; P ; ; . : . 4 @
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
meeg

i

Figura VIL6.2. (a) Potenciales evocados unimodales y bimodal, (b) potencial evocado bimodal sintetizado por un
modelo lineal y (c) potencial evocado bimodal sintetizado por un modelo no-lineal.

VIIL6.1. Anilisis Espacial de los Potenciales Evocados

El analisis espacial es realizado utilizando la informacién de los electrodos F3, Fz, F4, C3, C4,
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P3, Pz y P4. Con el propésito de entender el fendmeno que ocurre durante la tarea de filtrado la

representacion vertical de las actividades unimodales y bimodal se presenta en la figura VII1.6.3. El

componente auditivo N100 pare tener simetria mientras que el componente P200 esta ligeramente
lateralizado hacia la izquierda, la actividad cognoscitiva se encuentra ligeramente lateralizada hacia

el hemisterio izquierdo. La representacion visual indica una simetria de sus componentes, con un

componente N400 localizado en el vertex. E] componente bimodal N100 parece tener una

Figura VIIL6.3. Representacién vertical de las actividades eléciricas umimodales y bimodal. La parte inferior
cozrmpmdenlosdmm T4y T6 del sistema 10-20.
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lateralizacion izquierda mientras que el componente P200 muestra una distribucion simétrica. El
componente bimodal P300 muestra una actividad mis intensa en la region parietal con una
lateralizacion izquierda.

En la figura VIIL.6.4-6 se muestran los mapas topogréficos de la actividad unimodal y
bimodal. En el caso auditivo, figura VIIL.6.4, se muestra un componente negativo bien definido
alrededor de los 100 milisegundos con una distribucion localizada en el vertex. El componente visual

. N'100, figura VIIL.6.5, tiene una menor amplitud que el componente auditivo N100 y esta localizado

en el vertex. Para el caso bimodal, el componente N100 no parece seguir a la actividad auditivao a

1K BE/BE B2/96 98,112 114,128 138-144

146,168 1627176

418-432

Figura VIIL.6.4. Distribucién espacial dei potencial evocado auditivo, los mapas topogrificos se presentan cada 15
milisegundos.

Capftulo VIII 327




*9-Liz 1142126 13014

188155 162178 178187 3a.202

6320 322 I ) -3 ] agI/d41e 418452

a3§44L

Figura VII.6.5. Distribucion eéspacial del potencial evocado visual, los mapas topograficos se presentan cada 15
milisegundos.

la actividad visual, sugiriendo que el componente bimodal es la combinacion de las actividades

unimodales. El fenémeno de “switch” no sigue la distribucion espacial encontrada en los anteriores

experimentos, figura VIIL6.7. Parece ser que a ademds de los procesos de deteccién de los esté
unimodales ocurre un proceso adicional y que posiblemente se asocie con los procesos de

categorizacion de los estinmlos. El componente auditivo P200 muestra una distribucion:

principalmente localizado en la region parietal. . En contraste, el componente bimodal tiene una

distribucion mas amplia que cualguier de los estimulos unimodales. La actividad eléctrica de la figura -
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VIIL6.6, de los 210 a los 224 milisegundos, asociada con la interaccion entre la categorizacion del
estimulo auditivo y el proceso de post-categorizacion del estimulo visual, presenta una amplia
distribucién en comparacion con los experimentos anteriores. La parte cognoscitiva bimodal indica
que se desarrolla alguna actividad positiva en la parte parietal que se asemeja a la actividad
cognoscitiva auditiva, sin embargo los mapas topograficos bimodales no revelan la influencia del

componente visual N400.

€680

16,32 2448

271F

114,128 138144

i +teu
15
B

+11
W+
| %ri
B bl
74,268 e

ne
-3

146-168 162176

-3

-7

-10
-12
=14

434,448 450464 452,496 453512 514528

538,544 46560

Figura VIIL6.6. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal, los mapas topogréficos se presentan cada 15
milisegundos.

En los experimentos.anteriores se definieron tres ventanas de andlisis, sin embargo, en el

presente experimento y considerando que la tarea del sujeto es responder al estimuio infrecuente se
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definen dos ventanas de anglists. La primera ventana incluye los procesos de detecciom y
categorizacion de los estimulos con una terminacion indexada por el componente auditivo N200,

mientras que la segunda ventana de analisis incluye los procesos de cierre unimodales y bimodal.

SRRRENER ATRERN

Likd 4
£

T Mirewle

PRI U N 4 it

Figura VIIL.6.7. Distribucién espacial del componente bimodal N100.

VILS6.2. Pistribacién Espacial de los Resultados.del Modelo No-Lineal

Las actividades eléctricas consideradas para le primera ventana de andlisis se muestran e la

ente bimodai N100 en la rogion frosto-central se aproxiine

- ahmﬁmwcmg;ﬁgm componente bimodal

de latencia, incrementandose de la region frontal a la regién parietal, con respecto al componente

y visuales interfieren con los procesos de categorizacién de los estimulos, interactuando en forma

diferente que en los experimentos anteriores. De hecho, debido al estimulo visual de color azul un _ .

ente se-genera alrededor de los 175 m
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pendiente del componente bimodal P200, siendo mds evidente en la region parietal. Los resultados
del modelo, incluidos en las figuras VII1.6.9-11, indican un fenénmeno intersensorial que se comporta

diferente con respecto a los experimentos anteriores, en donde el fendmeno intersensorial es

[

. 200 250 100 150 200 250
Figura VIIL.6.8. Potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual (VEP) y el potencial evocado bimodal
(BEP) utilizando estimulacién simultdnes. La actividad auditiva corresponde al proceso de categorizacion.

100 150 200 250 100 150
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BEP ~Rojo SBEP Nagro BEP —Rojo SBEP --Negro

Fenomeno Intersensorial Fendmeno Intersensorial Fenémenc iniersensonial

T g oo e e —— - ~ oz , =
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Figura VHL6.9. En la columna izquierda se muestra el andlisis en el elctrodo F3, en la columna central en el
electrodo Fz y en la columna de la derecha en el electrodo F4.

significativo después del componente bimodal N100. En el presente experimento, parece ser que

debido a Ia baja probabilidad de ocurrencia del estimulo auditivo relevante y 2 Ia informacion del
que se combinan de una manera no-lineel con los procesos de deteccion del estimuio. Lo anterior
podria_explicar el de-que el comportamiento: del fondmeno de “switch” no se observa
claramente en el presente experimento. .El fenémeno intersensorial presenta un mayor ¢ficto en Ia

ales N'100 como P200. Los coeficientes
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del modelo se reportan en la tabla VIIL.6.1.

BEP —-Rojo SBEP --Negro BEP —Rojo SBEP —Negro BEP —Rojo SBEP —Negro
T H T g 20 T v g T T T T T

Modelo de Sumacidn de Energlas Modelo de Sumacion de Energias Modelo de Sumacion de Energias

20 : : ' , 20 : ‘ ' 20

Figura VIIL.6.10. En la columna izquierda se muestra ¢l andlisis en el elctrodo C3, en la columna central en el
electrodo Cz y en la columna de la derecha en el electrodo C4.

ﬂ TABLA VIIL.G.1
g Coeficientes del Modelo No-Limeal para ia Primera Ventana de Andlisis.
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Figura. VIL6.11. Ex 1a colusmne izquierds se muestrs ol wnilisis en el elctrodo P3, en la columna central en €l
electrosio Pz y en 1 volumna de 1a derochs e el electrodo P4,
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TABLA VIIL6.1 {Cont.)

ch I Pz | P4 ““
Coef. Elemento Coef. Elemento II Coef Elemento Coef. Elemento
+0.556 u\(0-2) 0.134 up(n-1) “ 0.947 u(n-6) +1.618 A1)
0.173 uy(n-1) +0.894 u,(n-7) +1.883 uin-1} " 0.738 u,(n-8)
+1.455 nn13) | +129 un-1) +1.139 a-11) || +0284 avn-1)

0208 | uwun-lugn6) “ 2102 | u@un) {40144 | ueDue2) ’|+|.347 un-13)

0187 { undudn-13) §+0339 | un2un-9) § 0086 | agmiugen) 40409 | nnun2)

0019 | uan-s,n6) [[+1.336 | vinduyn-i) || 0249 | uumn2uge-13) || 0287 | uumDudn-15)

03T | upm-13)udn) [ 0519 | um-Suyn15) §+0.137 | uo-15hyai1) || +0.294 | u (n-2)udn-15)

03823 | wieimin2) §-0329 | w86 “ 0276 | udo-buyo-11) || +0.087 | un-3punin-10)
0.142 | uy(o-13)uyn-13)
07713 u,(n-l.‘))u.,(n-4)<l
+0.814 | uy(n-15)uyn4) || 0238 | udn-Dudn2)
IE“” uy(-1)uy(n-2) "

+0.236 | udn6)udn-8) "-0.387 w@3wdr1) i

+0.836% | udn-Dun-7)
0.968 | un-5m{n-12)

H 0200 | u(p-151{n-15)

0667 | ufn-Nuy(n13)

|| 0.110 | udn-9uyn-15) “

“ +0.249 uaén—m)u;én-l 3 } “

En la segunda ventana de andlisis se muestran los procesos de cierre unimodales y bimodales,

figura VIII.6.12. En esta ventana se observa una actividad cognoscitva bimodal bien definida,
informaci6n parcial del proceso cognoscitivo auditivo y el inico de un componente visual negativo.
La actividad bimodal inicia siguiendo la actividad cognoscitiva auditiva, sin embargo, en forma
repentina existe un decremento en su actividad. Es importante observar que el componente visual
N400 inicia alrededor del punto de inflexion de la actividad bimodal, parece ser que la onda negativa
visual “obliga” a terminar ef proceso cognoscitivo bimodal, evitando seguir por mas tiempo a la
actividad auditiva. El modelo no-lineal, figuras VII1.6.13-15, muestra que tanto ]ras .conm"bucioncs

.

lineales y no-lineales son importantes para explicar la génesis de la actividad bimodal. Los resultados
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Figura VilL.6.12. WWW%{&EP),@IMMWI (VEP) y el potencial evocado bimodal -
(BEP) utilizando estimulacién simultdnea. La activided auditiva corresponde al proceso de categorizacion.

 obtenidos para el ¢lectrodo Cz soportan el hecho de que la informacion visual interfiere el proceso
cogmmuvoaudmve en una mancra no-linesl, tanto el fepomeno intersensorial y el e@mmnte
N400 inician # disminiuir su activaidadalpededor de la misma lateacia. Los resultados sugieren que

a de filtrado el sujeto no pusde evitar la infi

acién de ia trayectoria sensorial
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BEFP ~-Rojo SBEP --Negro BEP —-Rojo SBEP --Negro BEF —Rojo SBEP —Negro
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Figura VI11.6.13. En la columna izquierda se muestra el anélisis en el elctrodo F3, en la columna central en el
electrodo Fz vy en la columna de la derecha en el electrodo F4.

irrelevante. El fenémeno intersensorial, obtenido en el presente experimento, pordria explicar el hecho
de contar con un tiempo de reaccién bimodal mas répido que el tiempo de reaccién unimodal. Los

coeficientes del modelo NARX son presentados en la tabla VIII.6.2.

TABLA VIIL6.2
Coeficientes del Modelo No-Lineal pars In Segunda Ventana de Andlisis.

Bum-Tu,(e-11) u,(n-1})

by(8-1n,(n-18)

0.135 | w18

1 (n-1 ), (1-2)
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TABLA VIHL.6.2 (Cont.) i
| +G.873 un-16; +0.305 | u(n-2u(o-11) H 01307 | uyin-Shu,(n-7) ﬂ 0092 | ur-luda-16) Jf 40431 | udmDugnay ff

[ +0.987 un-iugdn2) | -0.301 | vatn-Bupn15) [ +0215 | uyn20juyn4). 'ﬂm_m (i 2rn9) [ +0.002 uA(n-Q}uA(a_Ie)
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L0837 | w23 [ 40.59 | umbluyls) JI-105 | udnluyn20) 0234 | wadpins) || 0352 w1 Dy 1y

|
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D 0832 | udnlTiudmels) 0149 | v (n-15)ur-16) J| +0.637 | udndyu,ing;
| .
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BEP —Rojo SBEP —Negro BEF --Rojo SBEP —Negro BEP —Rojo SBEP ~Negro

0~ : : : : 0 4+
300 320 340 360 380 400 420 300 320 340 360 380 400 420 300 320 340 360 380 400 420
mseg mseg mseg

Figura VIIL6.15. En la columna izquierda se muestra el andlisis en el elctrodo P3, en la columna central en el
electrodo Pz vy en 1a columna de la derecha en el electrodo P4.

TABLA VIIL6.2 (Cont.)
N _

LL== C4 P3 Il Pz
Coef Elemento Elemento Coef. Elemento
+0.730 u,(o-1) uue-l) +1.296 uu(n-1) +0.450 u,(n-1) ﬂ
£0.021 u,(n-3) u,(n-6) 0913 u(0-17) +0.433 u,(n-12)
+0.572 u,(n-9) u(n-17) +0.090 u,(n-18) " +0.541 ugn-1)
+0.434 un-1) u,(n-18) +0.737 uyln-1) +0.429 | u,(o-1)u(n-18)
0093 | uum-ju(0-16) un-1) H-o’.m 4 wetmian o500 | wmzw, s
+0.003 1 w22 | +0.439 B1+-6) +0.186 u,(n-l.')n,,(n-‘) 140078 | uie-Smyo-18)
+0.133 | uunduue3) [ +0.713 u(n-8) 0138 a-Duv-17) | +0.018 uA(n-T)uA(n-M)H
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TABLA VIIL6.2 (Cont)

w(r-1un-18) " 0.153

D181 | u@-Budu-i6) || 9232 up-Shuy(o-18) J| 0.008 | un(-9uy(n-6)
+0,053 | u(n-10)u,(n-12) . *‘0004 u(n-G)u(n-18) ".'50.165 tan-1 Dudn-17) .-0.052' wy(n-15)u,(n-16)
0056 | uyn-11juu(n-13) f 0014 § uy(n-11)uyn-14) ._+0.21_6 uv(n-z)u‘,(p-ié)

40,247 uA{n—IS)u‘,(n-4). +0.187 | tan-13puyn-17)

0.514 _.u;{n-lﬁ)uv(nu‘) 7“+0.126 n‘,('n-z)u‘@-rf)

&_ ug{r-i6)a (n-10) B £.128 u(n-Tuyn-8) i
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VIIL.7. Experimento # 6

El paradigma del sexto experimento incluye la presentacién de imégenes y sonidos en lugar
de tonos y flashes con el propésito de exponer al sujeto a un estimulo més complejo y también con
el propésito de establecer una relacién natural entre el estimulo auditivo y el visual. La tarea del
sujeto es presionar un botén, lo més rapido posible, cuando la imagen o el sonido corresponda a un
pajaro o cuando ambos estimulos se presenten en forma simultdnea. La figura VIIL.7.1.(a) presenta
los potenciales unimodales y bimodal adquridos en una ventana de tiempo de 60 a 716 milisegundos.
La morfologia del potencial evocado bimodal, entre los 60 v 150 milisegundos, es muy similar a la
morfologia del potencial evocado auditivo, sin embargo, después de los 150 milisegundos parece ser
que las actividades de ambas vias interactian fuertemnete parta formar la actividad eléctrica bimodal.

Elsegundo pico importante del potencial evocado bimodal, alrededor de los 180 milisegundos, difiere

30— ; ! | BEP—Rojo SBEP —Negro
T N
: / otencmlE Evocado B%modal :
20 e Fevaeann 5 i
15F- - R / A E(b) E
-50
73 U A U VO SR S A S z
C ; : : ; ; : BEP —Rojo SBEP —Negro

50

E(c)_

N : : ; : :
: . Potencial Evocado Visual (a) -50
100 200 300 400 500 600 700
mseg

Figura VIIL7.1. (a) Potenciales evocados unimodales y bimodal, (b) potencial evocado bimodal sintetizado por un
modelo lineal y (¢) potencial evocado bimodal sintetizado por un modelo no-lineal.
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de la informacion auditiva posiblemente debido a que el proceso visual incrementa su energia después
de los 150 milisegundos. Es importante observar que el componente bimodal P200 es mas .simétrico
en comparacion con la simetria obtenida en experimentos anteriores; la simetria de! componente en
el sex'to' experimento puede estar relacionada con la presencia de procesos enddgenos mas complejos

que se generan en forma tardia.

Los potenciales evocados del tercer y sexto experimento, figura VIIL.7.2, en donde una tarea
dual es asignada, revelan diferencias importantes. La duracién del potencial evocado auditivo en el

sexto experimento sugiere que los procesos de deteccion y categorizacion son mas complejos que

e e

e RS W

o 100 200 200 40 500 €00
mseg
Figura VII1.7.2. Potencisles evocados untimodales y bimodales para ¢l tercer experimento (linea
- punteada) y para el sixto-experimento. _
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aquellos en el tercer experimento, figura VIIL.7.2(a). Los potenciales evocados visuales también
muestran diferencias atrededor de los componentes P200 y N200, figura VIII.7.2.(b). Ademas, los
componentes bimodales N100 y P200 estan fuera de fase, figura VIII.7.2.(c}, mientras que €l pico

alrededor de los 234 milisegundos en el tercer experimento se retrasa a los 300 milsegundos en el

sexto experimento.

VIIL.7.1. Modelo No-Lineal Aplicado a la Actividad del Electrodo Cz

Como en los experimentos anteriores, el modelo no-lineal se efectiia para el electrodo Cz y
posteriormente se realiza el andlisis espacial del fenéme.no intersensorial. En ia primera ventana de
analisis, de los 60 a los 266 milisegundos, es evidente los cambios de pendiente entre el potencial
evocado auditivo y bimodal, figura VII.7.3(a). La pendiente de bajada del componente bimodal P200
decae mas rapido que la pendiente de bajada del componete auditivo P200. Los resultados del modelo
no-lineal se reportan en la figura VIII.7.4(a)-(¢), como puede observarse la morfolofia del modelo

de suma de energias esta mas relacionada con el potencial bimodal adquirido, sin embargo, la

. : . : N : .
100 150 200 250 280 300 320 340 360 400 450 500
mseg

" Figura VIIL7.3. Ventanas de tiempo. Se muestra el potencial evocado audmvo (AEP), el potmc:al evocado
visual (VEP) y el potencial evocado bimodal (BEP).
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actividad del fendmeo intersensorial es necesaria para explicar compietamente el comportamiento de
la actividad bimodal. La contribucion del fenémeno intersensorial se presenta tanto para el J
componente bimodal N100 y P200, siendo de mayor amplitud para el componente P200. Parece ser
que para el caso bimodal Jos procesos de detecciony categorizacion de los estimulos auditivo y visual
interctan en forma lineal y no-lineal en una forma constructiva que conduce a procesos de deteccion
y categorizacion mas rapidos. Los coeficientes obtenidos por el modelo no-lineal se reportan en la
- tabla VIII.7.1-
BEP —Rojo SBEP ~Negro Modelo Lineal
50 : : ‘ : 30, . : _
’ ! / ,’_H\‘_‘M____‘ 1 . o o
Ow """ R RS 6=~ M -~
501 ' S @), gt j : ‘ i (b)
Fendmeno Iintersensorial " Fentmeno intrasensonal N
1 I 1 ] %
i l ,
G“";_'__'_;?"‘;""* """"" ‘\I UL*—/_\//\\\ --------- :: .
i P R G .
7' T §
5 © 4 - (@) ¢
§
Modelo de Sumacm'm de Enarg;as o
20 :
: : :// \\; : Ny 0
FVEIINN . R Nu: 8
L : S D iy Ne.: 0
Uf‘“ﬂ:\; R -/_,’- . ce Orden: 2
w0 e MSE: 10.23
’ ’ o o Electrode: Cz
20 . . : __I{(e}
100 150 200 250
msec

"-F@;m VHL7.4. Modelc no-linesl. wmummmmqmdoymm (&) -
contritaicion lineal, (c) contribucidn no-lineal, (4 itn obtenida par la interaceitn entre la
_.mmym(@MMwhm&M&hmm
visubl y atditiva.
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La segunda ventana de tiempo se define de los 268 a los 368 milisegundos, figura VIIL.7.3(b).
Esta ventana incluye el proceso de categorizacion del estimulo auditivo, el proceso de
post-categorizacion del estimulo visual y su interaccion reflejada en el potencial evocado bimodal.
Los resultados del modelo indican que son importantes las contribuciones lineales y no-lineales para
sintetizar la actividad bimodal, figura VIII.7.5(2)~(¢). El fendmeno intersensorial, figura VIIL.7.5(b),

incrementa y decrementa su actividad en el intervalo de los 268 a los 320 milisegundos

Modeio Lineal

BEP -Rojo SBEP —Negro

10 10: : ; ‘ 7
----------------------------- SR ORI T 8
----------- SIS N S S et et

e i< Y I W
ol : : ; - @ PREE : : : L )

(c) 10 _ (d

Ny. O

Nu: 11

Ne.: 0

Orden: 2
MSE: 0.1561
Electrode; Cz

(e)

280 300 320 340 360
mseg

Figurz VIIL.7.5. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado bimodal adquirido y sintetizado, (b)

comtribucién lineal, () contribucién no-lineal, (d) informacién obtenida por la interaccion entre

la trayectoria visual y auditiva, (¢) informacién obtenida por la suma de informacién de la

trayectoria visual y auditiva.
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permaneciendo constante posteriormente. Parece ser que la actividad del potencial bimodal inicia
"siguiendo" la morfologia del potencial visual y se modifica en los 320 milisegundos por el proceso
de catggazimcién del estimulo auditivo para posteriox;mcnte "seguir" la morfologia del proceso de
categorizacion del estimulo auditivo. En este caso, la morfologia del modeio de suma de energias no
se ajusta a la morfologia del potencial adquirido, sugiriendo la re1e§ancia de la contribucidn dél

fenémeno mtersensorial.

BEP ~Rojo SBEP —Negro Modeio Lineal
. . i i H N i 1 1 i H - \. . v
0’5:, ,,,,,,,,,,,,,,,
‘l :
0
~05{r ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :
R (b |
o Fenémeno Intrasensorial ,
T st AT
i e I R AN j
' 4&-"" “-'\;\k-_
08 e 2&«-/?— \ i
Modelo de Sumacién de Energlas
T T T Ny: 0
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5, ..... /. \ .w NeO
IS AU N S Orden: 2
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: (e}

NS E
380 400 420 440 480 480 500
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Fm VIL7.6. mmwmmwmy sinsetizado, (B
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La tercera ventana de tiempo, definida de los 370 a los 520 milisegundos y mostrada en la
figura VII1.7.3(c), contiene los procesos de cierre visual y bimodal y adems, el inicio de la actividad
del proceso de cierre del estimulo auditivo. Como puede observarse en la figura VIII.7.3(c), el
proceso de cierre bimodal inicia ms tarde que el proceso de cierre visual pero mas temprano que el
proceso de cierre del estimulo auditivo. Sin embargo, el proceso de cierre bimodal termina antes que
cualquier de los procesos cognoscitivos unimodales, sugiriendo que la ejecucion de la tarea es mas
rapida en la presentacién bimodal que en la presentacién unimodal. Los resultados del modelo
no-lineal, figura VII1.7.6(a)-(e), indican que el modelo de suma de energias casi explica la actividad

bimodal, al menos la actividad registrada en el electrodo Cz. El comportamiento casi constante del

TABLA VIIL7.1

+0.961 ug(n-1) n-m.m u(o-i1) +0.053 | w(o-1ju,(n-10)

+0.387 uy(n-8)

+H0.272 | u,(e-1)u,(n-6) +0.270 u,(o-uyde-1) | +0.023 | u,(0-12)un-1

§ 0.759 udn-1) £0.123 MMM(M)‘I
)

+0.146 u-Dudn2) § 0092 | vodpms) || 0566 | uin-ugo9)

0391 | u,(o-Thay(n-1) ..H«ms;: (- Du(n-12)

ﬂ-o.s«: U -2, (-6) H
10485 | u,(@-8)uyn2) Hw.lse u,,(n-3h\,(n-6)£|
|
|

uA(E-6)u,(2-7)
uu(a-Tm,(8) |
w8y |

0.194 | u,@-1)uye-5) |

fendmeno intersensorial puede ser explicado posiblemente por el hecho de que la actividad eléctrica
auditiva comienza a ser significativa hasta los 430 milisegundos. Es posible que la no-linealidad del

fenémenq.intersensorial, siendo significativa a partir de los 440 milisegundos, sugiere que el proceso

de cierre bimodal es generada con la siguiente secuencia temporal: el proceso de cierre bimodal se
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inicia con la confirmacion que el estimulo vxsual correcto ha ocurrido, seguido por la interaccion del
proceso cognoscitivo visual y el micio del proceso cognoscitivo auditivo. Es importante notar que
alrededor de los 440 milisegundos la onda cognoscitiva tiepe energia suficiente para interactuar con
el procesoe cognoscitive visual resultando en un fendmeno intersensorial. Parece ser que en la

presentacion bimodal no es necesario esperar el final del proceso auditivo cognoscitivo para generar

el proceso de czecrre bimodal. De hecho, para el presente experimento, es posible que el proceso visual

Figura VIIL7.7.- Reprmmm vertical de las actividades eléotricas ummodales y bimodal. La parte mfmor
correspatide a los electrodos F8, T4 y T6. del sistema 10-20.
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realice el papel de un proceso de preparacién mientras que ia informacién auditiva interactda con la
informacién visual resultando en un proceso de cierre bimodal m#s rdpido. Los coeficientes del

modelo son reportados en la tabla VIIL7.1.

VIIL.7.2. Andlisis Espacial de los Potenciales Evocados

La representacion vertical de las actividades eléctricas unimodales y bimodal se proporciona
enla figura VII1.7.7. El componente N100 auditivo parecese estar lateralizado a la izquierda mientras
que el componente P200 presenta simetria. La actividad de cierre auditiva es més intensa en la region

parietal y presenta simetria. El componente N100 visual muestra una amplia dispersion de la energia

18-32

1827176 178192

3448

465400 452/4% 98,312 S14-328 330544 546,560 862576 .

Figlura VIIL7.8. Distribucién espacial del potencial evocado auditivo, los mapas topogréficos se presentan cada 15
milisegundos.
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mientras que la actividad del componente P200 esta localizada en la region vertex-parietal. La
Tepresentacidon vertical indica una ligera lateralizacién derecha del proceso de post-catego;iz.acién
visual y una lateralizacion izquierda del componente P300. El componente bimodal N 100 parece-tenér
una lateralizacién izquierda mientras que el componente P200 muestra una distribucion simétrica, La
actividad eléctrica bimodal entre los 225 y 370 milisegundos presenta una figera lateralizacion derecha
mientras gue el componente P300 muestra su actividad en la region parietal con una ligera
lateralizacion izquierda. Los mapas topogrificos de los potenciales unimodales y bimodal adquiridos
se muestran en las figuras VII1.7.8-10. En el caso auditivo, figura VIII.7.8, un componente ne_gaziyo

‘aparece en el vertex alrededor de los 100 milisegundos con una lateralizacién izquierda. En la

3
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¥
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actividad visual existen dos ondas negativas, una onda N 139 con una distribucién fronto-central y una
onda N153 con una distribucién occipital. Para el caso bimodal, el componente N100 aparece con
una distribucion central amplia que no esta presente en la informacién auditiva o visual, sugiriendo
que en el potencial bimodal se combinan ambas informaciones. El fenémeno de “switch” parece seguir
1a distribucién espacial encontrada en los experimentos anteriores, es decir una negatividad fronto-
central seguida por una negatividad occipital, figura VIIL.7.11. El componente auditivo P200 muestra
una distribucién amplia siendo més intensa en la region del vertex con una ligera lateralizacién
derecha. En contraste, el componente bimodal P200 tiene una distribucién similar a la distribucién

del componente P200 auditivo pero se genera antes y su actividad presenta menor dispersién. La

e0-112 114-120 1307144

163176 17&‘192

336952
490 /464 466400

Figura VII.7.10. Distribucién espacial del potencial evocado bimodal, los mapas topogrificos se presentan cada 15
milisegundos.

4347448 482456 -498-312 S14-528 B3b/344 546568 %256
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actividad eléctrica hmdai asociada con la interacciénentre el proceso de categorizacion delestimulo
auditivo y €l proceso de post-categorizacion delest_aﬁm;lo visual, de los 225 a los 370 milisegundos,
parece seguir mas de cerca a la -actividad visual pero modificada por la interaccion con la actividad
auditiva, figura VII1.7.10. Los componentes bimodales relacionados con el proceso de cierre indican
que una actividad positiva se origina en la region parietal con una distribucion parecida a la
relacionada con el proceso de cierre del estimulo visual y auditivo. Sin embargo, los mapas
topogﬁﬁcos indican que la actividad bimodal inicia més temprano que Iz actividad auditiva y termina

antes que cualguier de los procesos unimodales.

3.; ERRiusiian,
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Hireistta
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L

Figara VIIL7.11. Distribnscide sspasiat del ootmponente bimodal N100.

en s figuras VIIL7.12(a)-15(s). Es evidente que Ia pendiente de bajada del componente bimodal
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P200 se comporta diferente en las regiones frontal y parietal. En la regidn frontal, el componente

bimodal decae mas réapido que en la region parietal, figuras VIII.7.13(a) y VIIL.7.15(a). Los

Potencieies Evocados _ Putencisies Evocados

@ BEP ~Rojo SBEP «Negro

100 150 200 250 100 15 200 250
Figurz VIIL7.12. Modelo no-lineal. (&) Potencial evocado suditivo 4EP), potencial evocado visual (VEP) y potencial
evocado bimodal (BEP) con estimulacion simuitinea en los electrodos F3 y F4, (b) potencial evocado bimodat
adquirido y sintetizado, (c) informacién obtenida por la interaccién de las vias auditiva y visual y (d) suma de la
contribuci6n lineal y el fendmeno intrasensorial,
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resultados del modelo no-lineal indican que la actividad correspondiente al modelo de suma de 1

energias parece estar mas 'relasi_onado con el potencial bimodal, sin embargo, la contribucién del

20 1 . : : 20
BEP -Rojo SBEP ~Negro @) BEP —Rojo SBEP ~Negro
20 - 20
Fetwimens Intersensoris! ®) Fenomenc interasnacrial -
5y T ‘ ™ 5 r T \ . ;
| e - \ l ! \\\ /
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D!M‘“‘*‘——-—w 4 \ e . o . ; N / \‘—_\_uu_/‘f 1] -
i i “*ﬂ ' ; ~ : 3

Mecelo de Gumasién de Enargies © Mudelo de Sumacion de Energies
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fenémeno intersensorial es necesaria en la mayoria de los electrodos para describir completamente
la informacion bimodal. E! fenémeno intersensorial parece inic_:iar antes en la region central y en la

region parietal mientras que se presenta mas tarde en la region frontal. De acuerdo a los resultados,

Potencisies Evocatios FPotenciales Evocatios

Madelo de Sumacion de Energies © Modelo de Sumacion de Energlas

100 150 200 250 100 150 200 250
maeg ()] meag
Figura VIIL.7. 14. Modelo no-lineal. (a) Potencial evocado auditivo (AEP), patencisbevocado visual (VEP) y potencial
MMGEP)mmmdmmulﬁnumlwdmdmmyN,m)pmdﬂ evocado bimodal
adquirido y sintetizado, (¢) informacién obtenida por la interaccion de las vias auditiva y visual y (d) suma de ie
contribucién lineal y e! fenémeno intrasensorial.
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el componente bimodal N100, en las regiones frontales, puede explicarse principalmente por el
modelo de suma de epergias. El fenémeno intersensorial para el componenie bimodal N100 es mas

intenso en la region central y esta ligeramente lateralizado hacia la izquierda, situacién que coincide

20 , ' : ; @ 2
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con la lateralizacién de la actividad bimodal y con el comportamiento del componente auditivo N100.

Para el componente bimodal P200 la actividad intersensorial esta localizada principalmente en las

regiones del vertex y parietal, con una ligera lateralizacion izquierda. Los coeficientes del modelo,

para esta primera ventana de andlisis, se muestran en la tabla VIII.7.2.

TABLE VIIL7.2

| +0.183 uue-1) +1.07 uA(o-1) +0.985 el f+1061 (1)
H+o.s9o -7} +0378 | urDee12) o412 we) |02 u,(n-8)
I'-o.m wun13) [ 0110 | weamme) §40053 | w2 §+0.086 | winiu,ms)
0970 u(-9) +0398 | uru10) 0019 | w2 [0159 | woipies)
E-o.wv umDu2) B 0655 | uoaiu,@12) § 0053 | uo-iluy@i2) +oovs M4, (n-8)
n+l.065 uoDues) f| 0060 | weduen § 0027 | wmi2ue12) ‘ 0.164 | u, 0Ty
-0.338 uo-Du(e11) || +0.046 | v n-10p,-11) § 0246 | vin-Duy(n2) i 0204 | w,pyn2)
[ 0018 | uyetdoya10) [ 0.078 | vl lageri2) § 0063 | udorlpaeiz) | +0.021 w,(0-8)uy(n-8)
+0.127 | u02pu,@13) {40026 | u,(012)0(06) -

0622 | 6 || 0037 | uin-lugn2)

0.088 | u fe-12m,(n-13)

+0.026 | uyi-Dugo-2)

wlo-10)-11) |

Capitulo VI

357



wvamm e
. upe-1) “uy(e-1) +1.015 (-1} +0.939 ux(n-1)
}-0.626 @iy 0577 | uaed 0415 u, -8} +0.945 1)
u +H0.118 D) +0.185 un-1) 0.068 By(n-2) 0.832 “uy(n-3)
H+0215 | un-tuuw2) .-0.813 4p-15) 0176 | w@bue2) [f+0319 udn-9)
40977 | udoineed) [|+0.048 | wimamnay [40065 | uetuind) 40778 | upo-Luga-10)
H«ozn w-2a3) || 40050 | o 1sme1sH f 1312 | wnan,es [roars ' u,(@-Duy(n-7)
ﬂ-o.m 1 n_;(n'-Z)uv(n—.I).._ 10067 | wun-Duum15) §40.095 | uo2min2) || 0751 | o210
" Q;(n-sm(u). 0018 uv(mx;@.n 0981 < u{-3)u,(0-8) --o.m uA(o-3up(-13)
u, (- 10)uy(z-1) 0328 | uaudeT) _ #0105 | wfo-Swymn?) |
3 'u,‘(n-m)uv(.n—Z). 0.135 uk(n-9)uA(n-lO).._-0.101 uy-Tee?)
| un9pyn8) - §+0.055 | uun-1Z)u(0-13)
1 uw10py0-3) ' +0.032 | udn-iuyp-2)
-1 uy(r-10) | +0.831 | uwTyo-13)

En la figura VIIL7.16 se muestran las actividades

nte notar que en esta ventana se incluye el proceso de
categorizacion del estimulo auditivo v el proceso de post-categorizacion del estimulo visual,
representado por elwWe-PBﬁOa_Lhéctiﬁéadbhwdalpmecesegmrmésdec&ca-ah
mMymm&Meﬁmy&r@pm&mmmm,mﬂomh
regién central como en la regidn parietal. En las figuras VII .7.17-19 se muestran los resultados del
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Figura VIIL.7.16. Potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual (VEP) y el potencial evocado bimodal
(BEP) utilizando estimulacién simultdnea. La actividad auditiva corresponde al proceso de categorizacion.

modelo no-lineal. De los resultados, es evidente que tanto la contribucién lineal como la no-lineal son
- importantes en esta segunda ventana de anslisis. Parece ser que el proceso de categorizacion auditiva

es acelerado por el componente visual P300a mediante una interaccién del tipo no-lineal. El modelo
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ndica un incremento en la contribucion intersensorial en las regiones central y parietal. Los

soeficientes del modelo se incluyen en Ia tabla VIIL.7.3.

BEP —Rojo SBEP ~Negro - BEP ~-Roio SBEP ~Negro BEP.-ROJ'O SEBEP —Negro

Fendimang inlersensorial Fenomeno Inecsensorial Fendmeno Intersensorial
£ o : . 5
- T ; \; 1Ir T : f T " ; T i
o . .
e 05| -+ T e
- _ g e ) b L~ e :
....... \_““i 0' ,/ \\‘*\.‘_ﬁ 0 \‘w-_._qi
! |
Y e R TR (
| |
A S — Ex ‘ 5 *
Modeio g Sumacidn de Energias Maogelo de Sumacion d6 Energias Modsio de Sumacién de Energias
£ ¥ " ! v - T ‘
’ . . ! N P : . . . . . |
2 e TN Y S st S BB} ar A N
: \\_r I 3\“”’/ ,,,,,, \ ______ : :/ . e : {
- T ».t\?“:q‘ . . 5. ./ ........ \ ........ 4
' Co 2fe T S
Y O T R - RS AR AN
. : . . - I . . . . .l . . . . . ‘.__J, .
. 280~ 300 320 340 280 300 326 340 3&0 2% 290 300 310 320 330 2340
mseg meeg . mseg
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Figura VIIL.7.18. En la columna izquierda se muestra ¢l andlisis en el elctrodo C3, en l2 columna central en el
electrodo Cz y en la columna de la derecha en el electrodo C4.
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Figura VHIL.7.19. En la columna mqmda se muestra el andlisis en el elctrodo P3, en ia columna central en &l
electrodo Pz y en la columna de la derecha en ¢l electrodo P4.
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La tercera ventana de analisis incluye el componente visual y bimodal P300 y el inicio del

proceso de cierre auditivo, figura VIII.7.20. Como puede observarse de la figura, el componente

- BEP

400 450 500 400 AS0 500 400 450 500

380 400 420 440 480 480 5380400420440460480 4380400420440400480
Figura V-Iﬂ.7.20. Potencial evocado auditivo (AEP), el potencial evocado visual (VEP) y el potencial evocado bimodal
(BEP) utilizando estimulacién simultinea. La actividad suditiva corresponde al proceso de categorizacién mientras
que ia actividad visual corresponde a el proces. de post-categorizacién.
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oraodz! P300 tiene lugar en la-regién centro-parietal y en consecuencia, el modelo no-lineal es
ir==as a estas dreas. Bl modelado no-lincal indica que el fenomeno de interaccion es mayor en la
vumor :xanetal. reforzando lo encontrado para el electrodo Cz y sugiriendo que ¢n la presentacion .
nm0dsl no es necesario esperar a que el proceso auditivo cognoscitivo termine para generar el

cesa de cierre bimodal. Los coeficientes del modelo no-lineal se reportan en la tabla VIIL.7.4.

BEP ~Rojo SBEP —Negro BEP —Rojo SBEP ~Negro - BEP —-Rojc SBEP —Negro

Fendmeno Intersensorial Fentmiana inersensorial Fendmeno miersensorial
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meeg mseg meeg

“igurz VIIL7.21. En la columpa izquierda se mucsirs ¢l snklisis en el eletrodo C3, en la columns central en ef |
w&ymhm&hm@amc@ :
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Figura VIII.7.22. En la columna izquierda se muestra el analisis en el eictrodo P3, en la columna central en el
electrodo Pz y en la columna de Ja derecha en el electrodo P4.

TABLE VIIL7.4
Coeficientes del Modelo No-Lineal para la Tercera Veatana de
Andlisis.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el capitulo VIII se muestran los resultados del modelo no-lineal aplicado a las actividades
eléctricas adquiridas en los seis experimentos. En cada experimento, el potencial evocado bimodal
adquirido difiere de la suma de los potenciales evocados unimodales indicando que se generan
procesos mis complejos. En los experimentos se establece la posible asociacién de las diferentes
etapas de procesamiento de informacidn, indicadas por el comportamiento espacial de los diferentes
componentes de los potenciales evocados, con las sefiales generadas por el modelo, y en particular,
con el fenomeno intersensorial. Por ejemplo, el andlisis no-lineal del tercer y cuarto experimentb
reflejan que el fenomeno intersensorial depende de la discriminabilidad de los estimulos. El analisis
longitudinal presenta evidencia de relaciones intersensoriales mediante la evolucion temporal de las
sefiales definidas en el modelo no-lineal como “sumacion de energias”, “fendmeno intrasensorial” y
“fendmeno intersensorial”. Los resultados permiten establecer posibles mecanismos de interaccion
entre la informacién de la via visual y la informacién de la via auditiva. Es evidente que el analisis del
fenémeno intersensorial a través de los experimentos muestra que el fendmeno es dependiente del
grado de dificultad de la tarea asignada al sujeto y presenta diferentes distribuciones espaciales.

Es posible gue los resultados obtenidos ;:on el modelo no-lineal del potencial bimodal, en
combinacion con la redefinicién del concef;to del fenémeno intersensorial, ayuden a comprender y
generar nuevas hipotesis con respecto def origen del decremento del tiempo de reaccion bimodal en
comparacion con los tiempos de reacciéon unimodales.

En el modelo no-lineal del potencial evocado bimodal es posible establecer un indice global

del grado de no-linealidad en base a las energias de las sefiales definidas en el modelo y que
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posiblemente permita obtener una vista répida del nivei de interaccion entre vias. En el presente

capitulo se utiliza la informacion proporcionada por el indice de no-linealidad para reafirmar las
discusiones generadas en el capftulo VIII. En los seis experimentos, en cada ventana de andlisis y en

cada uno de los electrodos, se determina el indice de no-linealidad. A continuacion se presenta en

forma de mapas topograficos la informacion proporcionada por el indice de no-linealidad. Con el

proposito de hacer evidente la dependencia det fenémeno intersensorial con la tarea asigana al sujeto,
el indice se presenta en forma normalizada. Es decir, el color rojo se asigna al grado maximo dé no-
hneakdad obtenido en los experimentos mientras que el color azul se asigna al valor_miniu#) del
indice. Ademas de los mapas topogréficos normalizados se proporcionan los valores del indice
obtenido§ en cada uno de los electrodos. |

En la figura IX.1 se muestra el comportamiento espacial no-lineal cuando no se asigna alguna
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Figura IX.1. Mapas topogréficos del' comportamiento del indice de no-
linealidad citenido para el primer experimenito.
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tarea al sujeto. El mapa topografico del indice de no-linealidad para la primera ventana de analisis,
figura IX.1(a), muestra la lateralizacién derecha observada en la descripcion de las sefiales del modelo
en el capitulo VIII. Ademas, el mapa refleja que en la region parietal el fendmeno intersensorial es
mas intenso. Como puede observarse el mapa topografico para la segunda ventana de analisis, figura
IX.1(b), indica un fenémeno intersensorial mas intenso en comparacion con el originado en la primera
ventana de andlisis. Es evidente que bajo las condiciones del primer exﬁerimento el fenémeno
intersensorial se origina principalmente en la regién occipital del cerebro. Para el primer experimento
el mapa topografico cumple con su objetivo de presentar una vista rapida del fenémeno dado que el

mapa coincide con los resultados obtenidos en el capitule VIII.

La informacion espacial del fenémeno intersensorial reflejado por el indice de no-linealidad
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Figura IX.2. Mapas topogrificos del comportamiento del indice de no-linealidad obtenido para el segundo
experimento.
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para el segundo experimento se presenta en la figura IX.2. En este experimento la tarea asignada al
sujeto consiste en responder al cstimulb visual cmﬁdo existe un estimulo auditivo accesorio. La
info;nuacién pmporc.ionada por el mapa en ia_ﬁgma 1X.2(a), correspondiente a la primera ventana
de analisis. concuerda con lo establecido en el capitulo VIII en donde se indica un fenomeno
~ intersenserial ubicado principalmente en la region parietal. Para la segunda ventana de anlisis, figura
IX.2(b}. se muestra la intensidad del fenémeno intersensorial asi como su lateralizacion hacia la
derecha. Es evidente que el fenémeno es mas intenso en la segunda ventana en comparacion con los
procesos de interaccion genrados en la tercera ventana, figura IX.2(c), sugiriendo que ia presencia
de un estimulo accesorio no interactia sustancialmente con el proceso de cierre del estimulo

relevante.

En la figura IX.3 se muestra el efecto de interaccién al responder a la combinacion de
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Figura IX.3. Mapas tapograficos del comportamiento del indice de no-linealided obtenido para el tercer experimento.
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estimulos visual y auditivo asi como & los estimulos unimodales correspondientes. De la figura
IX.3(a)-(c), es evidente que el fenémeno intersensorial es mas intenso en la tercera ventana de analisis
sugiriendo que las vias sensoriales interactiian, proceso que se refleja en la actividad bimodal y que
posiblemente explique la terminacion temprana del proceso de cierre bimodal. Las distribuciones

espaciales del indice no lineal para las tres ventanas coincide con lo reportado en el capitulo VIIL

Elefecto de reducir la discriminabilidad de los estimulos, cuarto expérimento, en el indice no-
lineal se muestra en la figura IX.4(a)-(c). Como puede observarse para la primera y segunda ventana
de anlisis la distribucién espacial e intensidad del fenémeno intersensorial son “similares” con las
obtenidas en el tercer experimento. Parece ser que el decremento en la discriminabilidad de los
estimulos principalmente se refleja en la interaccién de las vias sensoriales en latencias que

corresponden a los procesos de cierre.

= : ®) : {c)

Figura IX.4, Mapas topogréficos det comportamiento del indice de no-linealidad obtenido para el cuarto experimento.
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En el quinto experimento se incorpora como variable de disefio en el paradigma la baja
probabilidad de ocurrencia del estimulo relevante y el sujeto debe ignorar el estimulo visual. Para
estas condiciones experimentales el indice no-lineal se comporta en la forma mostrada en la figura
"IX.5. Como puede observarse en la tarea de filtrado se obtienen interacciones sensoriales
considgrables enambas ventanas de andlisis. Es importante sefialar que la distribucion _centrai-pariet-él
para el indice de no-linealidad para la priméra ventana de analisis, figura IX.5(a), corresponde con
las observagiones realizadas en el capitulo VIII. Ademas, es interesante observar el efecto de la onda

N400 visual, segunda ventana de analisis, en la distribucion espacial del indice de no-linealidad.
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Figura IX.5. Mapas topogréficos del comportamiento del indice de no-
. linealidad obtenido para &l quinto experimento. _

Bees del indioe de no-linealided punndo s

La figuwa EX.6 muestra los mapas topey o

 estimlos que tignen una relacion cognoscitiva natural. En este experimento la segunda ventans de
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anélisis presenta el fenémeno intersensorial més intenso, posiblemente la razon es que esta ventana
incluye el proceso de categorizacién del estimulo auditivo y el proceso de post-categorizacion del
estimulo visual, representado por el componente P300a. Parece ser que el proceso de categorizacion

auditiva es acelerado por el componente visual P300a mediante una interaccién del tipo no-lineal.
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Figura IX.6. Mapas topograficos del comportarniento del indice de no-linealidad obtenido para el sexto experimento.

. Como se observa en las figuras IX.1-6 el indice de no-linealidad cumple con el objetivo de
proporcionar una vista rapida de! fenémeno intersensorial asi como las demandas neuronales
impuestas por las diferentes condiciones experimentales. En este sentido el indice de no linealidad
representa una figura de mérito prometedora para generar hipétesis de la relacion entre vias

sensoriales.
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