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El presente trabajo recoge de forma breve la problemdtica de ia esti-
macion de lg sefial en series temporales de datos obtenidos en registros ERP.
Se centra en aguellos componentes de frecuencia mds baja, como es el caso
de lg CNV. Se propone la utilizacion alternativa de las técnicas de suaviza-
do del Andlisis Exploratorio de Datos (EDA), para mejorar la estimacidn
obtenida, en comparacidn con la técnica del promediado simple de dife-
rentes ensayos.
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In this paper the authors briefly collect the problematics of the sig-
nal’s estimate apreciation in time series which data are obtained through
ERP registers. The interest is focused in the components of low frequency
as it happens with the CNV’s ones. An alternative use of the EDA’s {Ex-
ploratory Data Analysis) is proposed in order to improve the attained esti-
mate as compared with the simple average of several tests.

Key words: ERE Slow cortical potentials, CNV, Time Series, EDA,
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Existe una gran cantidad de sucesos en nuestra vida cotidiana que no se
producen de forma totalmente inesperada, sino mas bien sc presentan conjunta-
mente con al menos otro suceso anterior actuando a modo de «aviso». Aunque
Ia relacidn entre ambos sucesos no tiene por qué darse necesariamente, como mi-
nimo existira una alta probabilidad de asociacién entre cllos.
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Es suficiente, para ejemplificar este tipo de sucesos, presentes en la vida
diaria, mencionar la anticipacién del golpe de devolucion que realiza ¢l tenista
al observar los movimientos del saque del jugador adversario, asi como ¢] oir
un fuerte frenazo provoca por unos instantes la espera de la sefial auditiva del
impacto que se supone vendrd a continuacion.

La ocurrencia de estos sucesos provoca la produccidn de diferentes respuestas
cerebrales, manifestadas por diferencias de potencial eléctrico de frecuencia o cam-
bios en polaridad muy lentos (Potenciales Corticales Sostenidos —Slow Cortical
Potentiais— SCP). Estas respuestas eléctricas del cercbro son conocidas también
por potenciales DC, en referencia a las caracteristicas técnicas de los amplifica-
dores necesarios para su correcto registro (Cooper, Osselton y Shaw, 1980}, Pre-
cisamente nuestro interés en el presente trabajo es el estudio de un tipo de poten-
cial eléctrico, de baja frecuencia, denominado Variacidn Negativa Contingente
(Contingent Negative Variation CNV).

Descripcion de ila CNY

El experimento c¢ldsico evocador de la onda CNV consiste en la presenta-
cién consccutiva de dos estimulos. El primero (Aviso o 81} advierte al sujeto so-
bre la aparicién de un segundo estimulo (Imperativo o S2), tras el que deberd
realizar algin tipo de accién, generalmente motora (Walter y cols., 1964). 1.a onda
eléctrica registrada en el intervalo de estos dos estimulos, mediante la utilizacion
de electrodos situados en la superficie del cuero cabelludo,! se identifica como
CNV (Figura 1). Las primeras investigaciones utilizaron intervalos interestimula-
res {ISI) muy cortos, aproximadamente 1 ¢ 1.5 segundos. La posterior introduc-
cion de ISI’s a partir de 4 segundos (Loveless y Sanford, 1974) obligd a estos in-
vestigadores a plantearse el abandono de 12 concepcidn unitaria de 1a CNV, puesto
que la onda registrada en esta situacion parece reflejar la presencia de varios com-
ponentes. Esta fue la razén de que a este fendmenc bioeléctrico s¢ le denominara
macrocomponente, multicomponente o complejo CNV.

A partir de la descripcion inicial del multicomponente CNV y debido a
que durante esta época se identifican, también, otros componentes enddgenos
(BP o RP, Kornhiiber y Deecke, 1965; P300, Sutton y cols., 1965), se desencade-
n¢ una gran cantidad de investigaciones donde se intentaba relacionar la activi-
dad cortical con diferentes constructos psicologicos.

El multicomponente CNV, al igual que el RP, fue descrito casi simultdnea-
mente por laboratorios europecs (Reine Unido y Alemania, respectivamente} lo
que facilitd que se pusieran en contacto y llevaran a cabo investigaciones conjun-
tas. Este hecho desatd en todo el drea de influencia europea un interés hacia los
componentes slow. Por el contrario, en Estados Unidos el interés se centrd en
otro tipo de componentes endégenos como ¢l P300, o en estudios donde se regis-

1. Para ba ubicacion de los electredos se atilizan normalmente {as localizaciones estandarizadas del sistema 10-20 (Jasper,
1958).
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traban potenciales exégenos. Sin embargo, s de EEUU de donde parte une de
los primeros trabajos donde se intenta sistematizar todas las investigaciones rea-
lizadas sobre CNV. En efecto, Tecce {1972}, publica en la década de los afios 70
un trabajo de revisién, y lleva a cabo, ademds, gran cantidad de estudios para
evaluar ¢l efecto de diferentes psicofarmacos sobre la amplitud observada en la
CNV (Tecce y Cole, 1974; Tecce v Cattanach, 1982). A partir de este momento
s¢ publican una serie de trabajos centrados mds bien en las posibles aplicaciones
diagndsticas de esta onda,
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Figura 1, Onda CNV (Walter ef af, 1964).
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Casi de forma simultdnea al informe de Tecce aparecen publicados los tra-
bajos del grupo de Rohrbaugh, Syndulko y Lindsley (1976}, que presentan la onda
CNYV como un artefacto producido por la situacion experimental, lo cual facilita
su posible registro mediante la sintesis de otros potenciales que aparecen en si-
tuaciones donde no se produce €l apareo de estimulos. Basicamente la Onda Ne-
gativa Lenta (Slow Negative Wave —SNW—; Loveless, 1976) y el Potencial de
Preparacion {Readiness Potential —RP—).

La linea de trabajo iniciada por Tecce encuentra su continuacién en dos
grupos activos de investigacion en Eurepa. Por un lado, el encabezado por Timsit-
Berthier, cuyo propdsito consiste en relacionar la onda CNV con determinadas
patologias, tanto en sujetos normales como en pacientes hospitalarios {Timsit-
Berthier y cols., 1978; Timsit-Berthier y cols., 1987). Por otro, cabe destacar las
investigaciones realizadas por Zappoli, que a través del estudio de determinadas
patologias, asi como del efecto producido por ciertos psicofarmacos, intenta ex-
traer las bases neurales de las que depende la CNV (Zappoli, 1988).



40 J Arnau, L Salafranca, J. Turbany y EJE Damen

Paralelamente, cabe destacar tres grupos de investigacién europeos que han
seguido una linea de cardcter mas psicofisiolégica:

El primero de ellos, formado por W.C. McCallum {uno de los descubrido-
res del fenémeno CNV} y sus colaboradores de la Universidad de Bristol, ha ge-
nerado gran numero de publicaciones de investigacidén bdsica, junto con otras
de revisién de este componente (McCallum, 1979, 1988; McCallum y Curry, 1978).

El segundo grupo cs el formado por Birbaumer, Elbert, Lutzenberger y Rock-
stroh, que ademas de sus investigaciones sobre feedback y motivacion, ha reali-
zado grandes aportaciones metodolégicas al estudio de los potenciales lentos (Elbert
y cols., 1980; Lutzenberger v cols., 1982; Rockstroh y cols., 1984; Birbaumer y
cols., 1990},

El tercer equipo de investigacion a destacar es el integrado por Brunia, Da-
men y otros colaboradores, en la Universidad de Tilburg, interesados inicialmen-
te por ¢l estudio de los potenciales relacionados con el movimiento. Cabe sefialar
que sus investigaciones sobre los componentes RP y nltima parte de la CNV, les
llevaron a identificar un nueve componente de baja frecuencia, conocido por SPN
(Negatividad precedente al estimulo —S#imulus Preceding Negativity—) y sobre
el cual se encuentran realizando investigaciones actualmente (Brunia vy Damen,
1988; Damen y Brunia, 1987, 1990).

Problemitica del andlisis de datos en CNV

Los registros de fenomenos bioeléctricos en sujetos humanos tienen, ante
si, un problema de capital importancia. Este problema es el siguiente: la sefial
eléctrica que se desea registrar se encuentra contaminada por un procese de rui-
do. En el caso de los potenciales relacionados con ¢l evento (Ia CNV no es ningu-
na excepcion) esta situacién resulta ser extremadamente complicada, debido a que
la razdn sefial/ruido (SNR), o sea el coclente de las variabilidades presentadas
por ambas, suele ser extremadamente baja.

Tradicionalmente la problematica se ha resuelto registrando una gran can-
tidad de ensayos individuales, y promediando a continuacién los valores obteni-
dos en cada punto f de la serie temporal, asumiendo que de esta forma se consi-
gue aumentar [a razon sefial/ruido. Este procedimiento, cominmente utilizado
por la mayoria de laboratorios, presenta graves inconvenientes de aplicacién al
complejo CNV. En primer lugar cabe destacar la importante contaminacidn que
sufre este multicomponente como resultado de los movimientos oculares produ-
cidos por el sujeto (Hillvard y Galambos, 1970). De manera que, si el rechazo
de los ensayos contaminados por artefactos se produce simultidneamente a la ob-
tencidn del registro, pueda prolongarse excesivamente la sesién experimental, con
el propdsito de obtener un mimero de ensayos suficientes en base a los gue poder
obtener la estimacion de la seftal. Por otra parte, si la seleccion de ensayos, libres
de movimientos oculares u otros artefactos, se realiza con posterieridad a la fi-
nalizacidn de la sesion de registro, ¢s posible que ¢l niimere de ensavos scleccio-
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nados sea tan reducido que impida la correcta estimacion de la sefial mediante
el promediado simple, puesto que no seran suficientes para magnificar de forma
conveniente la razdn seiial/ruido.

La produccion de un nimere excesivo de ensayos comporta la fatiga del
sujeto experimental, por cuya razén resulta bastante difict] el registro de la sefial
en poblacion psicopatoldgica o en niftos y ancianos. Por otro lado, se ha com-
probado que la CNYV, particularmentc su componente mas temprano, suele ser
extremadamente sensible al fendmeno de 1a habituacién (Rohrbaugh, Syndulko
y Lindsley, 1976). En consecuencia ia excesiva estimmulacion es capaz de provocar
la lenta desaparicion, o por el contrario, el progresivo aumento en amplitud de
este componente de la CNV, no gquedando reflejado este proceso al realizar el
promediado de los ensayos.

Se han propuesto diferentes correcciones al promediado simple. Por nues-
tra parte, consideramos que son realmente apropiadas a este tipo de sefial, la uti-
lizacion de la mediana (Borda v Frost, 1968; Weinberg, 1978) ¢ €l promediado
selectivo (Weinberg y Cooper, 1972; Pfurtscheller y Cooper, 1975). En cambio,
puesto que Ja CNV es un potencial negativo sostenido y, por tanto, no presenta
sucesion de picos y valles, resulta de dificil aplicacidn la técnica del promediado
iterativo de Woody (Woody, 1567; Ungan y Basar, 1976).

Asimismo, se han realizado diferentes intentos (Walter, 1969) para desa-
rroliar filtros a posteriori para los ERP, como ¢l denominado filtro de Wiener.
A partir de los estudios llevados a cabo por Ungan y Basar (1976), y DeWeerd
y Martens (1978), parece desprenderse que la formulacién de este filtro no es op-
tima para las aplicaciones ERP, dado el dificil cumplimiento de los supuestos
de la técnica.

Otros tipos de filtrado, tanto en el dominio del tiempo como en ¢l de la
frecuencia, de un solo ensayo, son en realidad poco utilizados en la practica cli-
nica aplicada, bien por su sofisticacién matematica o por la no disponibilidad
de programas de cdlculo implantados en los paquetes de programas estadisticos
de uso comin (Salafranca, 1991).

Algunas propuestas alternativas se orientan hacia el cdlculo de algin esta-
distico que permita determinar €l grado de confianza en la estimacién obtenida
a través del promedio, generalmente el error estandar asociado a este estadistico
(O’Connor, 1980). Como se sabe, a partir de este estadistico se consigue el cdlcu-
lo de un intervalo de confianza cldsico. Pero dadas las caracteristicas de los datos
sobre los que se realiza la estimacidn, parece mds adecuado plantearse ¢l proceso
inferencial desde la perspectiva no paramétrica. Dentro de este contexto mencio-
naremos la aportacion que supone la técnica Bootstrap propuesta por Efron (Efron,
1979), dado que permite al analista no limitarse a la utilizacion de un unico esti-
mador de tendencia central, pudiéndose siempre establecer el intervalo de con-
fianza para cualquiera de ellos, sin la pérdida de eficiencia que suponen las téc-
nicas no paramétricas clasicas (Salafranca, 1991).

Propuesta de la utilizacion de las técnicas de suavizado en la CNV

Siguiendo la sugerencia realizada por Tukey (1978), proponemos, ¢n este
trabajo, la utilizacién conjunta del promediado, con alguna técnica de suavizado
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en la linea del Analisis Exploratorio de Datos (EDA} {Tukey, 1977; Velleman y
Hoaglin, 1981; Freixa y cols., 1992). La aplicacion de estas téenicas produce un
cambio en la perspectiva de la estimacion de la sefial, sustituyendo el promedia-
do transversal clasico, gue utiliza el promediado simple, por otro longitudinal.

Conceptualmente, el suavizado mas sencillo consiste en remplazar cada valor
observado v,, de una serie ordenada temporalmente, por un estimador de ten-
dencia central de v, ,, v, y v,,,. Este proceso se fundamenta en la idea intuitiva
de que cada valor ¢s mas similar a sus adyacentes, dado que los cambios en la
secuencia no suelen tener lugar de forma repentina o inesperada. La técnica per-
mite conseguir una descripcidn simple de la variable v (diferencia de potencial)
en funcién de la variable £, descomponiéndose cada dato obienido segun la si-
guicnte expresién:

Dato = Parte Suavizada + Parte Rugosa

La parte suavizada no pretende ser una descripcidén mediante una formula
sino simplemente una curva alisada que recoja a gran escala, la ¢structura de la
secuencia de datos, y por consiguiente la parte rugosa sca un proceso de caracte-
risticas de ruido blanco.

Veamos, a titulo itustrativo, cdmo actuaria el proceso en la siguiente serie
simulada:

{3.2, 4.7, 2.6, 3.5, 3.1, 4.6, 4.1, 2.8, 4.3, 3.2, 2.9}

Si utilizamos ¢comeo estimador de tendencia central la mediana v una sc-
cuencia de tres valores para obtener cada valor suavizado, obtendriamos lg serie;

{3.2,3.2,3.5,3.1,35,41,41,4.1,3.2,32, 2.9

El proceso realizado se conoce por alisador de medtanas moviles de ampli-
tud de ventana «3», habiéndose otorgado el mismo peso de ponderacion a todos
los valores incluidos en la ventana. Debe hacerse constar que para conseguir los
valores extremos de la serie suavizada se ha optado, en este caso, por la solucién
mas simple consistente en la mera repeticidon de éstos (Tukey, 1977; Freixa y cols.,
1992).

Tanto la amplitud de ventana comeo 1a ponderacidn son parametros modi-
ficables que inciden ¢n la potencia de suavizado de cada alisador, Consideremos
cémo la utilizacion de una ventana «5» produce un suavizado mas fuerte sobre
la serie original (nétese cédmo para los valores suavizados segundo v pemiltimo
se utiliza una ventana de «3»)

(3.2, 3.2, 3.2, 3.5, 3.5, 35,41, 41, 3.2, 32,29
Hasta aqui, se han presentado téenicas de suavizado que las podriamos ca-

lificar «blandas». Una alternativa a cstas técnicas es ¢l procedimiento de suavi-
zado, muche mds «duro», conseguido mediante la regresién Lowess (Locally
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Weighted Regression and Smoothing Scatterplots) (Cleveland, 1979). Este autor
describe un método resistente para el suavizado de datos bivariantes o datos de
series temporales, La idea consiste en calcular Ia linea de regresidn que mejor
ajuste a la nube de puntos formada por las observaciones proximas al valor para
¢l que se quicre calcular el valor suavizado. Es preciso definir la amplitud de la
ventana, que indica ¢l nimero de observaciones adyacentes que han de tenerse
en cuenta para realizar la estimacion. A diferencia de los alisadores de medianas
mdviles, no es necesario, en este caso, que la ventana se encuentre centrada en
el valor a suavizar, sino solo ¢n los casos donde esto sea posible. El valor que
indica la amplitud de la ventana utilizada se representa por f, y viene expresado
en términos de la proporcion de valores gue se utilizan en ¢l ajuste. Siendo nf=gq,
donde g representa el nimero de observaciones préximas al valor a alisar que
se tendran en consideracion, Cuanto mds préximo 2 1 sea el valor f, mas fuerte
¢s el alisado que se aplica a los datos originales. Horber {1991) recomienda utili-
zar f=0.25, o incluso valores inferiores.

El cdlculo del ajuste de la linea de regresion en la ventana definida, para
la estimacidn del valor suavizado correspondiente a cada punto de la serie origi-
nal, se lleva a cabo utilizando dos tipos d¢ ponderacion:

a} Ponderacidn por regresion: sea v el valor original que se desea suavizar
y v, un valor préximo a v, incluido en la ventana utilizada, la ponderacién w, que
recibird el valor v, estard en funcién de la distancia dfv) que exista entre estos
dos valores, determinandose por la funcion tricibica:

W, = (1 - | Vd;v;‘-. |3)3

b) Ponderacién de robustez: para conseguir que el ajuste sca resistente a
la presencia de valores distantes, se utiliza, también, esta asignacidon de pesos que
cstard en funcion de los residuales () respecto al ajuste conseguido con la pon-
deracién por regresion, determindndose por la funcion bicuadratica siguiente:

{(1 — (r/6Mad)?y [ 1 | < 6Mad

= 0 | r, | > 6Mad

donde Mad es la mediana de las desviaciones absolutas de los valores r; respec-
to & la mediana de éstos.

Mad = Mediana | r, — Mediana(r) |

Cabe mencionar la posible utilizacién de la regresion Lowess, empleando
unicamente la primera de las ponderaciones, pero sdlo en aguellos casos donde
la serie original no contiene observaciones excesivamente distanciadas. En caso
contrarig, esta estimacion es sensible (poco resistente) al efecto de los valores
anémalos.
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Tanto las técnicas de suavizado de medianas moviles como la regresion Lo-
wess, aplicadas a una secuencia de datos EEG actiian como un filtro de paso-
bajos. Por lo tanto eliminan los componentes que presentan frecuencias altas,
siendo a nuestro entender esta propiedad la que les hace especialmente adecua-
das para €l analisis de componentes lentos como la CNV. Ciertamente este pro-
ceso depende basicamente de dos parametros, la amplitud de ventana utilizada
y la ponderacidn de los elementos que 1a componen.

Las técnicas de suavizado, puesto que afectan las respuestas eléctricas de
alta frecuencia, permiten climinar aquelios artefactos que no hayan sido mitiga-
dos mediante el uso del filtrado analégico, o cualquier otro método de rechazo
de artefactos.

La aplicacion de los alisadores ¢s preciso efectuarla de forma exploratoria,
0 sea, observando la actuacion de diferentes tipos de éstos sobre la serie registra-
da. Esto se debe a que la funcién de transferencia, que realiza el cambio del ané-
lisis del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,? no es en este ¢aso ¢o-
nocida. Y es en esto, donde a nuestro entender, estriba actualmente su principal
limitacidén: el desconocimiento de la frecuencia real de corte en el proceso de fil-
trado de paso-bajos gue utiliza cada alisador por lo que, en cierta medida, actua-
ran de esta forma como una caja negra:

V, ———  Filtro > S_V,

La serie temporal de # observaciones, es posible descomponerla en una suma
de ondas sinusoidales (Rappachi, 1991):

V, = igo a; cos(2r(i/n}t + @)

donde m = n/2 si n es par
n—1/2 si n es impar
a, amplitud de voltaje
P, = fase

De esta forma la serie se define por una suma de ondas de diferentes fre-
cuencias f, = i/n
para f, = [0, 0.5].

Los componentes de frecuencia baja varian suavemente formando la parte
lisa de la serie original, por el contrario los de frecuencias altas varfan rapida-
mente, formando la parte rugosa. Se asume, para el complejo CNV, que estos
componentes de altas frecuencias constituyen el ruido de fondo que es necesario
eliminar.

2. Delestilo de las atilizadas en obros filtros digitales, come por gjemplo on el Gliro de Wiener (Fasr Fourier Trangform FFT)
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Aplicacion de las técnicas de suavizado a la CNV

En la aplicacién de estas técnicas hemos utilizado los datos procedentes
de 34 ensayos de un experimento clasico CNV, libres de movimientos oculares,
obtenidos por el laboratorio de ia seccion de Psicologia Fisiologica de la Univer-
sidad de Tilburg. Los datos se registraron en un sujeto de lateralidad diestra, com-
probada mediante €l test de lateralidad de Edinburgh, al que se recompensé con
la cantidad de 7,5 florines por hora de sesidon mas una bonificacién de 10 flori-
nes al finalizar el experimento.

El sujeto permanecid sentado comodamente en una sala ténuemente ilu-
minada vy aislada actstica v eléctricamente. Encima del brazo del sillén sc encon-
traba fijado un botén que debia ser presionado por el sujeto con el dedo indice
de su mano derecha. Los dos estimulos presentados, de tipo visual, consistieron
en un flash utilizado como estimulo de aviso y una serie de flashes, que termina-
ban con la respuesta del sujeto, y constituian el estimulo imperativo, El ISI fue
de 4 segundos, mientras el tiempo del intervalo comprendido entre los diferentes
ensayos fue aleatorizado desde 10 hasta 15 segundos. Ambeos estimulos fueron
presentados mediante un LED cuadrado de 1.5 cm de lado, que proporcionaba
una luz roja, situado a 1.5 m del sujeto a la altura de su mirada. Se utilizaron
electrodos no polarizables de 8 mm, Ag-AgCl de la marca Beckman, fijados con
colodion a la superficie del cuero cabelludo. Las localizaciones utilizadas fueron
las siguientes: F3, F4, C3’, C4’, C3”, C4". Las localizaciones especiales C3' y
C4' fueron situadas 1 cm anterior a C3 v C4 respectivamente, mientras que las
C3" y C4” o fueron 2 cm posterior a C3 y C4 respectivamente? {Damen y Bru-
nia, 1987). Como punto de referencia eléctricamente inactivo se utilizé la unién
fisica de dos electrodos emplazados en los mastoideos. La impedancia entre los
electrodos siempre fue menor de 3 k. Simultdneamente se registrd el EOG a
través de dos electrodos Ag-AgCl de 8 mm situados verticalmente en €l ojo dere-
cho. Las sefiales EEG y EOG fueron magnificadas con la ayuda de un amplifica-
dor marca Beckman, con filtro de paso-altos situado a una frecuencia de ¢.005
Hz y filtro de paso-bajos a 30 Hz. '

Durante la sesion experimental se registraron 100 ensayos CNV. De éstos
sélo fueron considerados aquellos ensayos donde la amplitud del EOG no exce-
dié de 60 uV ni estuvieron presentes otros tipos de artefactos. La secuencia de
datos analizados abarcd desde 1 segundo antes de la presencia del S1, hasta 1
segundo después de la presentacién del 82, siendo ¢l total de 6 segundos. A par-
tir de esta secuencia se muestrearon, para llevar a cabo el presente andlisis esta-
distico, un total de 250 puntos de cada canal de registro. En la Figura 2 se en-
cuentra representada la onda promedio, en funcién de los 34 ensayos, registrada
en la localizacién C3’

Aunque es posible, mediante este promediado, observar el patron de la se-
fial subvacente, ésta se presenta extremnadamente difusa. A fin de conseguir aumen-

3. Estas localizaciones especiales fueron utilizadas con 1a intencion de captar mejor la actividad del cértex motor (posi-
ciones") ¥ del cdrtex somato-sensornal {posiciones’).
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tar la razén sefial/ruido, hubiera sido necesario obtener un mayor nimero de en-
sayos libres de artefactos, y extraer asi de forma mds clara la sefial producida.

En la Figura 3 se representa un ensayo individual, escogido al azar, de la
misma localizacién C3’. A partir de este ensayo se ha realizado un proceso de
suavizado de medianas moviles utilizando la combinacién 7RJ.¢
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Figura 2. Onda abtenida mediante el promedio de 34 ensayos registrados en C3°,

Obsérvese que, como ocurre en el promediado simple, en este caso el sua-
vizado tampoco funciona correctamente, presentando una estimacidn de la sefial
muy inexacta. La razon sefial/ruido, desconocida, es excesivamente baja, por cuya
razon serd necesario utilizar alguna estrategia para aumentarla, Combinando la
técnica del promediado con la de suavizado se consigue este objetivo. En la Figu-
ra 4 se encuentra representado el promedio de 20 de los ensayos registrados en
C3’. Aplicando el mismo alisador anterior 7RJ vemos codmo se nos ofrece una
estimacion de la sefial producida claramente definida. Incluso utilizando un me-
nor numero de ensayos, ¢n este caso 13, 1a estimacidn no difiere excesivamente
de la anterior.

A partir de estas estimaciones s¢ pueden distinguir claramente los diferen-
tes componentes aparecidos en la onda en esta situacién. Observemos la presen-
cia de un pico positivo después de la aparicidn del S1, que identificamos como
¢l componente P300 a partir del cual comienza una onda sostenida negativa gue
alcanza ¢l punto maximo justo en el momento en que se realiza la accidén. Vemos
cémo el componente tardio de la CNV es mucho mas prominente que la parte
temprana de esta onda, probablemente debido a que este registro (C3°) corres-

4. 7RI represenla la combintacién de alisadores utilizada sobre la serie de datos original, consistente ¢n la aphicacién
repetida (R} de la sustitucién de cada valor por la mediana de 7 valores adyacentes centrados en el valor a calcular, combi-
nade con un proceso de ponderamicnto (1) {Freixz v cols., 1992; Rappachi, 1991}
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ponde a la sitnacién del electrodo sobre el cortex motor, y ademads sobre el he-
misferio contralateral al movimiento.
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Figura 3. En la parte superior onda obtenida mediante un ensayo individual. En la parte inferior suaviza-
do del ensayo mediante la combinaciém 7RI,

Por tanto, mediante esta combinacién de técnicas dé filtrado se consigue
reducir el nimero de ensayos necesarios, de los 34 iniciales, que no proporciona-
ban una correcta estimacion, hasta 13 ensayos.

Para disminuir mas el mimero de ensayos es necesario plantearse la utiliza-
cién de una técnica de suavizado mas «dura». En la Figura 5 se encuentra repre-
sentada la nube de puntos formada por ¢l promedio de 3 ensayos obtenidos so-
bre la localizacién C3°. Si sobre este promedio aplicaramos un suavizado de
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Figura 4, En Iz parte superior promedic de 20 ensayos individuales. En ¢l centre suavizado 7R del pro-

medio de 20 ensayos. En [a parte inferior suavizado 7RJ del promedio de 13 ensayos.
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medianas moviles 7R, los resultados obtenidos serian similares al alisado de un
solo ensayo (como el presentado en la Figura 3). En cambio, aplicando un alisa-
dor Lowess, con pardmetro f=0.1, se consigue una muy aceptable estimacion de
la sefial producida.
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Figura 5. En la parte superior promedic de 5 ensayos. En la parte inferior alisado mediante Lowess (£=-0.1}
del promedic de 5 ensayos.

Obsérvese que, al ser un alisador mucho mas fuerte, entonces la frecuencia
de corte de este filtrado de paso-bajos se reduce a medida que aumentamaos la
potencia de alisado. En este caso se han utilizado para el calculo de cada punto
suavizado, Unicamente el 10 % de las observaciones {f=0.1}, por tanto puede con-
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siderarse un alisado suave, dentro de la categoria Lowess. Pese a esto, cabe desta-
car que el alisado ha afectado al componente P300, reduciendo éste hasta su casi
desaparicion. Por €l contrario la onda CNV de mas baja frecuencia se encuentra
aceptablemente estimada.

Discusion

Como se ha mostrado en experimentos de registro CNV, la aplicacién com-
binada de alisadores vy ¢l promediado simple proporciona una estimacion de la
sefial a partir de un reducido nimero de ensayos individuales, evitando de esta
forma la aparicién de los procesos de fatiga y habituacién anteriormente men-
cionados. Esta es una de las grandes ventajas en comparacion con el promediado
simple, que requiere un mayor nimero de ensayos para obtener una estimacion
similar,

Esta mejora en la deteccion de la sefial obtenida permite realizar estima-
ciones mads correctas para la determinacién de los componentes presentes en la
onda registrada, va que, al quedar reducida la variabilidad presentada por el rui-
de de fondo, al utilizar, por ejemplo, un Analisis de Componentes Principales
(PCA), se consigue un menor namero de componentes para cxplicar un porcen-
taje adecuado de la variabilidad total (Turbany, 1992). Asimismo, ¢s de suponer
que esta mejora en la estimacion redunde en los posibles analisis realizados utili-
zando este componente como variable dependiente, al estudiar la relaciéon con
otras variables experimentales con las que pueda encontrarse implicado.

Como s¢ ha mencionado anteriormente, la utilizacion de alisadores dema-
siado fuertes, como por ejemplo la regresion Lowess, afecta a componentes como
el P300 v el RP, pudiendo deformar excesivamente su estimacian,

Una dificultad relacionada con la difusién de estos alisadores es su escasa
implantacion en los paquetes estadisticos habitualmente utilizados. No obstante,
abrigamos la esperanza, como ha ocurrido con otras técnicas exploratorias (p.
¢j. el diagrama de caja, el grafico de tronco y hojas, analisis exploratorio de me-
dianas, etc.}, de que ¢éstas sean también incorporadas, en breve plazo, en la mayo-
ria de paquectes estadisticos.’

En un estudio previo de simulacién {(Turbany, 1992) parece confirmarse ia
mejora que supone la realizacion de un proceso de suavizado de forma comple-
mentaria al del promediado. En un primer estadio se constatd que cuando las
variabilidades presentadas por sefial y ruido son aproximadamente iguales, el sua-
vizado permite una correcta estimacidn utilizando dnicamente un sélo ensayo,
incluso con los alisadores considerados mas blandos. Ciertamente, con registros
ERP no es frecuente encontrar razones sefial/ruido tan elevadas, ni siquiera en
¢l caso de la CNV que, probablemente, es uno de los componentes donde la ra-
zon sea una de las mas zaltas, Por este motivo s¢ trabajo con una razon sefial/rui-
do més préxima z la que suele ser habitual en este tipo de macrocomponente,

5. En ¢! presente trabajo se ha utilizado el paguete estadistico EDA de E. Horber para la aplicacidn de las téenicas de
suavizado.
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En esta situacién se constatd que, si bien la estimacion en base al ensayo indivi-
dual resultdé muy deformada, es posible la correcta deteccidn de la sefial en base
a un menor nimero de ensayoes, tanto si se suaviza et promedio de éstos, como
si se calcula el promedio de los mismos ensayos previamente suavizados.

Por idltimo, quisiéramos apuntar que una de las cuestiones que mas nos
preocupa actualmente es el intento de comprobar como actuaria la utilizacién
de estos alisadores en investigaciones sustantivas, donde se utilice la onda suavi-
zada como variable dependiente, relacionandola con otras variables experimen-
tales, para constatar si esta técnica de filtrado puede contribuir, aunque sea de
forma relativa, en la busqueda de los posibles correlatos psicolégicos del macro-
potencial CNV.
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