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Resumen— En este estudio se analizo las seiiales de un EEG
para dos tareas cognitivas, multiplicacion (tarea 1) y composicion
mental de una carta (tarea 2), a través de un analisis espectral.
La base de datos utilizada para este analisis fue proporcionada
por el laboratorio de interfaces cerebro-computadora de la
Universidad del Estado de Colorado (BCI Laboratory Colorado
State University). Las caracteristicas de las Potencias Espectrales
que se utilizaron para dicho analisis fueron la Potencia Espectral
Absoluta (ASP) y la Relacion de Potencia Espectral (SPR) en la
banda de frecuencia alfa. Los resultados mostraron que para
la mayoria de sujetos, la tarea 1 requirio6 de una mayor carga
cognitiva que la tarea 2. No obstante, no fue posible determinar
que actividad es mas compleja que otra debido al nimero
limitado de sujetos analizados y la heterogeneidad presente en el
grupo.

Palabras clave— electroencefalograma, tareas cognitivas, Po-
tencia Espectral Absoluta, Relacion de Potencia Espectral

Abstract—In this study, the EEG signals for two cognitive
tasks, multiplication (task 1) and mental letter composite (task
2), were analyzed through spectral analysis. The database used
for this analysis was provided by the Colorado State Uni-
versity Brain-Computer Interface Laboratory (BCI Laboratory
Colorado State University). The characteristics of the Spectral
Powers that were used for said analysis were the Absolute
Spectral Power (ASP) and the Spectral Power Ratio (SPR) in the
alpha frequency band. The results showed that for the majority of
participants, task 1 required a higher cognitive load than task 2.
However, it is not possible to determine which activity was more
complicated due to the limited number of subjects analyzed and
the heterogeneousness in the group.

Index Terms—electroencephalogram, cognitive tasks, Absolute
Spectral Power, Spectral Power Ratio

I. INTRODUCTION

Los problemas cognitivos han desarrollado la investigacién
de los fendmenos cerebrales y neuronales. A través de estas
investigaciones se descubrié que, al realizar una tarea cognitiva
el cerebro emite sefiales que pueden ser analizadas y rela-
cionadas por medio de un electroencefalograma (EEG). Con
el electroencefalograma se puede evaluar los indices de com-
promiso cerebral sobre una funcién particular de una manera
no invasiva de actividad eléctrica de alta frecuencia [1]]. Con el
uso de esta tecnologia se realiza el desarrollo de una Interfaz
Cerebro computadora o Brain-computer interface (BCI) donde

se crea un canal entre el sujeto y el entorno. Estas interfaces
captan las sefiales asociadas a procesos mentales y ayudan a
interpretar el comportamiento fisiolégico del cerebro [2]]. Un
BCI puede aplicarse en un campo clinico como tecnologias de
asistencia y neuro-rehabilitacién [2] donde incluye las areas
de comunicacién y locomocién. En la presente investigacion
se evaluard y comparard dos tipos de actividades cognitivas
mediante las caracteristicas de las potencias espectrales

II. OBJETIVOS

A. Generales

o Procesar y analizar las sefiales de un EEG para dos activi-
dades cognitivas, multiplicacién y composiciéon mental de
una carta, a partir de la Potencia Espectral Absoluta y la
Relacién de Potencia Espectral.

B. Espectficos

« Representar la potencia de sefiales estocasticas registradas
por los electrodos, mediante la Potencia Espectral Abso-
luta

o Implementar un algoritmo de célculo para la Potencia
Espectral Absoluta y la Relacién Espectral de Potencia

III. MARCO TEORICO

Para esclarecer el procedimiento realizado en Ia
metodologia, comprender mejor los resultados y establecer
conclusiones es necesario realizar algunas definiciones
importantes que se mencionan a lo largo del reporte.

A. Actividad bioeléctrica cerebral

En el cerebro, las neuronas se comunican mediante im-
pulsos eléctricos que permiten al cerebro coordinar el com-
portamiento, las sensaciones, emociones y pensamientos [3].
Estos impulsos eléctricos corresponden a ser parte de la
actividad bioeléctrica del cerebro.

B. Electroencefalograma

La electroencefalografia es una técnica de imagen cerebral
que permite recolectar informacién tangible de la actividad
bioeléctrica cerebral [4]]. En este sentido, un electroencefalo-
grama (EEG), nos permite visualizar las variaciones en el
campo eléctrico producidas por la actividad cerebral e incluso
identificar el tipo de actividad mental que se realiza.



C. Tareas cognitivas

Las tareas cognitivas (Cognitive Tasks) son un grupo de
actividades mentales que implican la atencién visual, la
conciencia visual, la resolucién de problemas y la toma de
decisiones [5]]. Cuando el sujeto realiza diferentes tipos de
tareas cognitivas, distintas regiones del cerebro se activan
de acuerdo con la demanda de estas. En este proyecto
nos enfocaremos en 2 tareas cognitivas: Multiplicaciéon y
Componer mentalmente una carta.

Por un lado, para evaluar la primera tarea cognitiva, los suje-
tos recibieron problemas de multiplicacién no triviales, como
49 multiplicado por 78 y, ademds, tuvieron que resolverlos
sin visualizar ni hacer ningtin otro movimiento fisico. Por otro
lado, para evaluar la segunda tarea cognitiva,los sujetos fueron
instruidos para componer mentalmente una carta a un amigo
o pariente sin visualizar

D. Espectro de densidad de potencia

El Espectro de densidad de potencia (Power Spectral Den-
sity - PSD) calcula el total de potencia contenida en cada
componente espectral de cierta sefial [7]. Esta nos permite
determinar la o las frecuencias que predominan en la sefial
analizada y en el caso del electroencefalograma analizar una
banda en particular. En este proyecto, nos enfocaremos en
analizar solo la banda alfa (8-13 Hz).

E. Potencia Espectral Absoluta

La Potencia Espectral Absoluto (Absolute Spectral Power -
ASP es una caracteristica propia de una banda de frecuencia,
la cual representa el poder que tiene una sefial en dicha banda
[7].

Para calcular matematicamente el ASP en una cierta banda
de frecuencia se requiere estimar la PSD de la sefial de entrada.
Como se mencioné anteriormente, la banda « es nuestra banda
de interés. De acuerdo con [7]], la ecuacién matematica que
calcula el ASP en la banda de frecuencia o (P,) es:

Py=log > PSD,(w) (1)

webandaa

En nuestro caso, se realiza un procesamiento de sefiales
segmentadas y se requiere calcular el ASP para cada segmento
sl. Para este caso, la ecuacién matemadtica se expresa como
sigue:

P,(l)=log > PSD,(w) 2)

webandaa

Donde P, (l) es una serie temporal cuyo elemento [-ésimo
representa el ASP del [-ésimo segmento de la sefial de entrada
en la banda «.

F. Relacion de Potencia Espectral

De acuerdo con [[7], la ecuacién (II) representa la Relacion
de Potencia Espectral o Spectral Power Ratio (SPR) de la
Potencia espectral en la banda i sobre la banda j en el 1-ésimo
segmento:

R; (1) = P;(1) — P;(1) 3)

En este proyecto, utilizaremos dicha definicién para deter-
minar la relacion de potencia espectral entre dos tareas cogniti-
vas realizadas por un mismo sujeto. Donde el P;(l) representa
la tarea cognitiva de multiplicacién y P;(l) representa a la
composicién mental de una carta.

IV. METODOLOGIA

A. Recoleccion e identificacion de datos

La base de datos (data) utilizada fue proporcionada por
el laboratorio de interfaces cerebro-computadora de la Uni-
versidad del Estado de Colorado (BCI Laboratory Colorado
State University) [8]]. Esta base de datos contiene los datos
de los EEG de 7 personas, registrados como sujetos, que
realizaron, en 10 intentos, las siguientes tareas cognitivas:
multiplicacién y la composicién de una carta. Para ello, se
recopild la sefial de siete electrodos ubicados en las regiones
c3, c4, p3, p4, ol, 02, y EOG (Fig. , donde los numeros
pares identifican el hemisferio cerebral derecho; los nimeros
impares, el izquierdo; y las letras la region craneal (central,
parietal u occipital). Sin embargo, el presente andlisis no
tomard en cuenta la sefial recopilada del electrooculograma
(EOG), pues se requiere un electrorretinograma (ERG) para
su interpretacion. Es decir, solo se analizaron los datos de los
primeros 6 electrodos para cada tarea cognitiva.

LEFT SIDE

Fig. 1. Ubicacién de los electrodos c3, c4, p3, p4, ol, 02, y EOG en el
cerebro

Ademds, para los propdsitos de nuestro proyecto, solo se
analizaron los datos de los sujetos 1, 2, 4 y 5. Con respecto
a sus caracteristicas, el sujeto 1 era un empleado de la
universidad, zurdo y tenia 48 afios; el sujeto 2, diestro y tenia
39 anos; y los sujetos 4 y 5, estudiantes universitarios diestros
entre 20 y 30 afios.



B. Seleccion de Datos

Para la selecciéon y manipulacion de la data se utilizé el
software MATLAB. La data adquirida estd compuesta por una
celda que almacena todos los datos obtenidos experimental-
mente en las EEG. El tipo de datos a analizar y la estructura
de la base de datos se muestran en la Tabla. [

TABLE 1
ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

Tipo de datos | Tamafio (size)
Data de celdas cell double 1x325
Celdas cell String 1x4

Sujeto String -
Tarea cognitica (accion) String -
Intento String -

EEG array double 7x2500

Canal (electrodo) array double 1x2500

Como se menciond anteriormente, solo se seleccionaron
los datos de los primeros 6 canales (electrodos) de los su-
jetos 1, 2, 3 y 4, y que realizaron las tareas cognitivas de
multiplicacién (multiplication) y composicién de una carta
(letter-composing). Para ello, se cre6 una funciéon en MATLAB
(Matriz_sa.m), la cual admitia como pardmetros el nimero
del sujeto, la tarea cognitiva (accién) y la data a analizar. De
esta manera, se automatiza la deleccion de los datos con el fin
de facilitar el acceso y su lectura. Cabe mencionar que esta
funcién se puede visualizar en el archivo adjunto al paper.

C. Cdlculo de la densidad espectral de potencia

Para calcular la PSD se utiliz6 el comando periodogram()
de MATLAB, cuyos pardmetros fueron la data a analizar, la
banda de frecuencias y la frecuencia de muestreo. En este
proyecto, nuestra banda de interés es la banda de frecuencia
alpha (8-13 Hz). Por otro lado, la frecuencia de muestreo es
un dato obtenido a partir de la base de datos, cuyo valor es
de 250 Hz.

D. Cdlculo de la Potencia Espectral Absoluta

En primer lugar, se realizé el célculo del ASP en los 6
canales para cada una de los intentos realizados por cada
sujeto. Luego, dado que cada sujeto realizé 10 intentos en cada
tarea cognitiva, se realizé un promedio de estas para obtener un
ASP promedio (ASP_mean) en cada canal. De esta manera, se
podrd realizar de una manera mas sencilla el cdlculo del SPR
entre dos tareas cognitivas realizadas por un mismo sujeto.
Para el calculo del ASP, se utilizé una segmentacion del 10%
y un “overlap” del 30% del valor de la segmentacién. Para
ello, se creé una funcién (ASP_action.m) que admitia como
parametros el ndmero del sujeto, la data a analizar, la tarea
cognitiva (accién), la banda y la frecuencia de muestreo. Esta
funcién implementa la ecuacién (@) y, ademds, incluye el
uso del comando periodogram(). Con respecto al célculo del
ASP promedio, se cred una funcién (ASP_media_canal.m) que
admitia como pardmetro solo los valores del ASP en cada
canal. Cabe mencionar que ambas funciones realizaban los

célculos de manera masiva para cada sujeto y la tarea cognitiva
especificada. De este modo, se reducia en gran medida la
cantidad de lineas de cédigo.

E. Cdlculo del Spectral Power Ratio

Para calcular el SPR se cre6 una funcién (SPR.m) que
implementa la ecuacién (3) y grafica los valores del SPR.
Para ello, la funcién recibe como parametros el nimero de
sujeto y las dos tareas cognitivas a comparar. De este modo,
se obtenian las graficas que se analizaran para comparar la
demanda cognitiva entre dos tareas realizadas por un mismo
sujeto.

V. RESULTADOS

A partir de la seleccion de los datos y el procesamiento
de las senales, se realizaron las graficas del ASP promedio
correspondientes a cada tarea cognitiva.
mencionado, este ASP promedio fue calculado en la banda
alfa para cada segmento correspondiente a los 6 canales
(electrodos) de cada sujeto. Cabe recalcar que debido a los
valores escogidos de segmentacién y overlap se obtuvo un
total de 14 puntos en el ASP promedio. La Fig. [2| muestra
el grifico correspondiente al sujeto 1. Del mismo modo, se
realizaron graficas andlogas para los demas sujetos para su
posterior andlisis, las cuales se encuentran en la seccién de
anexos.

Como se ha

Ademas de ello, se realizaron los graficos del SPR entre las
dos tareas cognitivas para cada uno de los sujetos. La Fig. [3]
muestra dichos gréficos para cada canal analizado. Al igual
que con los valores del ASP promedio, se realizaron graficas
andlogas para los demds sujetos, las cuales se encuentran en
la seccién de anexos.

VI. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha mencionado, el Absolute Spectral Power
permite medir la potencia de una sefial en una banda
determinada. Esta supone una forma de representar la
cantidad de actividad cerebral que se realiza al ejecutar cierta
actividad. En cuanto a los resultados obtenidos en los graficos
de ASP se puede observar que para cada sujeto los valores de
ASP oscilaban entre 2.85 y 4.5, y obteniendo una media muy
cercana entre los canales del sujeto respectivo. Esto sugiere
que las actividades analizadas registran una actividad cerebral
distribuida de forma semiuniforme en los canales utilizados.

La actividad cerebral en la banda alfa (8-13 Hz) es
particularmente interesante porque es el unico dominio de
frecuencia, con la excepciéon de beta lenta (13-20 Hz), que
responde a un estimulo y/o demanda de tareas a través
de una disminucién o un aumento de la magnitud de su
ASP. En [9], se encontré que el valor del ASP en la banda
alfa varia sistematicamente con el grado de complejidad de
las decisiones cognitivas o cantidad de recursos cognitivos
requeridos por la tarea desarrollada. Dado que los valores
identificados de SPR corresponden a una diferencia entre el



Sujeto 1 : ASP promedio de multiplicacién y composicidon de una carta
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ASP de la multiplicacién y de la redaccién de una carta, un
valor positivo del SPR indica una mayor actividad cerebral
del sujeto en la multiplicacién en comparacién a la actividad
de componer una carta y un valor negativo indica lo contrario.

En ese sentido, se obtuvo el promedio de los SPR en el
periodo analizado para los cuatro sujetos en todos los canales
y se logré identificar que la mayoria de estos individuos
presentan un promedio negativo, lo cual sugiere que la
redaccién de una carta requiere de una mayor carga cognitiva
que la tarea de multiplicar para los sujetos en cuestion.
Sin embargo, en el caso del sujeto 1 no se cumplid esta
predicciéon debido a una mayor presencia de promedios
positivos de SPR; ademads, es necesario indicar que para el
sujeto 5 no todos los canales brindaron un promedio negativo,
al igual que para el sujeto 1 no todos brindaron un promedio
positivo y esto supone que la prediccion depende mucho de
las caracteristicas del sujeto que se analize.

En el desarrollo del proyecto se han presentado limitaciones
sobre la informacién recolectada. En primer lugar, el grupo
de personas que fueron parte del experimento no tuvieron
caracteristicas uniformes como la edad y profesion; ademas,
solo se han evaluado 4 diferentes sujetos y dos actividades. En
segundo lugar, la complejidad de una tarea no puede ser deter-
minada debido a que depende de estos factores externos, las
habilidades y capacidades de cada sujeto. Esto se ve reflejado
en las variables a evaluar como los niveles de carga cognitiva
del EEG. Estas limitaciones impiden la generalizacién de los
datos y obtener una conclusién de la complejidad de las tareas
sobre las demds. Por lo tanto, se resalta la importancia de
considerar grupos homogéneos de participantes con respecto
al desempefio de diferentes tareas cognitivas.

VII. CONCLUSIONES

En conclusién, el andlisis de los ASP permitié determinar
que tanto la actividad de multiplicacion como la de
composicion mental de una carta registran la actividad en los
distintos canales analizados para los cuatro sujetos. Asimismo,
a partir del ASP se puede deducir que, a mayor aptitud por
parte de un participante para realizar la actividad cognitiva,
menor serd el valor de la potencia espectral absoluta presente
en la banda alfa.

Posteriormente, con el andlisis del SPR entre ambas ac-
tividades cognitivas se intentd buscar un patrén en cuanto a
la demanda de carga mental que requiere una actividad con
respecto a otra; sin embargo, se ha concluido que este no es
posible debido al nimero limitado de sujetos analizados y por
las caracteristicas que varian de sujeto a sujeto, tales como la
edad, oficio, etc. Por lo tanto, se recomienda considerar grupos
homogéneos de participantes para un estudio del desempeiio
de diferentes tareas cognitivas.
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VIII. ANEXOS

En esta seccién se muestran las graficas de ASP promedio
y SPR de los sujetos 2, 3 y 4. Las Fig. {] Fig. 5] y Fig. [6]
corresponden al ASP promedio de cada uno de los sujetos.
Ademis, las Fig. [7] Fig.[§]y Fig.[9] corresponden a los valores
de SPR.
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