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Resumen 
Nuestro cerebro produce impulsos eléctricos que viajan a través de las neuronas, estos 
impulsos son llamados ondas cerebrales, dependiendo del estado mental del sujeto en 
cuestión, estas ondas se dividen en 4 tipos: delta, theta, alfa y beta. Este proyecto busca 
determinar el nivel de concentración de las personas a partir de un Analog Front End 
(AFE).  Para realizar este estudio, la recopilación de la base de datos de 
Electroencefalografía (EEG) se llevó a cabo por medio de la tarjeta de adquisición 
ADS1299EEG-FE de Texas Instruments con su software respectivo. Posteriormente en el 
software MATLAB se implementaron cuatro métodos de clasificación  entre los que se 
encuentran el método 1, que usa un análisis de densidad espectral de potencia (PSD) y 
clasifica mediante una red neuronal y un umbral de relación entre potencias de bandas 
alfa y beta, el método 2, que realiza la transformada  de Hilbert Huang (HHT) y clasifica 
mediante una red neuronal, el método 3, que hace la clasificación por medio de patrones 
comunes espaciales (CSP) y el método 4, que utiliza la Transformada Discreta de 
Wavelet (DWT), estos métodos permiten  determinar el estado mental de los pacientes 
(concentrado o no concentrado), con precisión de acierto de: FFT 85%, HHT 74%, CSP 
87%, DWT 70%, para base de datos adquirida con la AFE.  Finalmente se selecciona el 
método que logró mejores resultados para la finalidad de proyecto. 
 
Palabras clave: Electroencefalografía, ondas cerebrales, red neuronal, estado 
mental, procesamiento, concentración. 
 

 

Abstract 
Our brain produces electrical impulses that travel through neurons, these impulses are 
called brain waves, depending on the mental state of the subject in question, these waves 
are divided into 4 types: delta, theta, alpha and beta. This project seeks to determine the 
level of concentration of people from an Analog Front End (AFE).  To carry out this study, 
the compilation of the Electroencephalography (EEG) database was carried out using the 
Texas Instruments ADS1299EEG-FE acquisition card with its respective software. 
Subsequently, four classification methods were implemented in the MATLAB software, 
four methods were implemented, including method 1, which uses Power Spectral Density 
Analysis (PSD) that classifies using a neural network and a relationship between powers 
of alpha and beta bands, method 2, Hilbert Huang's Method (HHT) that classifies with a 
neural network, method 3, Common Spatial Pattern Classification (CSP), and method 4, 
Discrete Wavelet Transformed (DWT). These methods allow the mental state of patients 
to be determined (concentrated or not concentrated) with accuracy of success: FFT 85%, 
HHT 74%, CSP 87%, DWT 70%, for database acquired with AFE.  Finally, the method 
that gave the best results is selected for the purpose of the project. 
 
Keywords: Electroencephalography, brain waves, neural network, mental state, 
processing, concentration. 
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Introducción 

Después de que Hans Berger en 1929 desarrollara el dispositivo que ahora se conoce 

como electroencefalograma (EEG) [1]|, que tiene la capacidad de registrar potenciales 

eléctricos generados por la actividad cerebral, ha existido un gran interés en el desarrollo 

de métodos de comunicación entre cerebro y computadora, basados en la actividad 

neuronal generada por el cerebro, dando con ello lugar al nacimiento de lo que hoy se 

conoce como interfaces cerebro - máquina o “Brain-Computer Interface” (BCI) cuya meta 

principal es proporcionar al usuario canales de comunicación de la actividad cerebral sin 

la interferencia de los nervios periféricos y músculos, con la finalidad de interpretar las 

emociones, sensaciones y deseos del usuario, lo cual tiene innumerables aplicaciones, 

entre las que se encuentran  las dirigidas a personas con incapacidades motrices, las 

que a partir de la señal capturada pretenden conocer la intensión del sujeto y las que 

sirven como entrenamiento para controlar las señales cerebrales (Neurofeedback). 

 

La interfaz cerebro - máquina es una tecnología que facilita la comunicación entre el 

cerebro y los dispositivos externos [2]|. Un sistema BCI se basa en el reconocimiento en 

tiempo real de diferentes estados mentales de la actividad cerebral, lee diferentes 

señales cerebrales producidas en las diferentes regiones del cerebro humano y traduce 

estas señales en acciones y comandos para diversas aplicaciones. El primer paso de un 

modelo BCI general es la adquisición de señales por medio de un electroencefalógrafo 

en donde las señales se recolectan desde el cerebro en forma de ondas analógicas, y 

luego, por medio del computador, se convierten en valores numéricos digitales.  

 

El EEG refleja la actividad eléctrica que se produce en el cerebro como resultado del 

procesamiento neuronal y del flujo de señales a través de las células nerviosas, las fibras 

nerviosas y las sinapsis. Se sabe que la respuesta EEG del cerebro varía con diferentes 

tipos de cambios en los estados mentales, como las diferentes etapas del sueño y la 

vigilia, los diferentes estados emocionales, el rendimiento cognitivo como el 

razonamiento y la toma de decisiones. etc. El EEG tiene la ventaja sobre otras 

herramientas de imágenes cerebrales funcionales, como la tomografía por emisión de 

positrones1 (PET), la resonancia magnética funcional (IRMf), la espectroscopia de 

infrarrojo cercano funcional2 (fNIRS) en que esta  no es invasiva, pues la señal  EEG se 

                                                
1
 Un positrón es una partícula de tipo elemental cuya carga eléctrica resulta igual a la que posee el 

electrón, aunque positiva. Por esta característica, se dice que el positrón es la antipartícula de 
esta partícula subatómica [39]. 
2
 La fNIR mide los cambios del nivel de oxígeno en el córtex pre-frontal de los sujetos humanos. 
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captura por medio de electrodos o canales que se encuentran en diferentes lugares en el 

cuero cabelludo del usuario [3]| y tiene una resolución temporal muy superior, aunque 

dependiendo de la aplicación y tipo de procesamiento de la señal a obtenerse, esta 

puede ser de tipo invasivo, en el cual es necesaria la utilización de electrodos profundos 

y electrodos subdurales, que se colocan de forma intracraneal en el individuo [4]|. Por lo 

tanto, el alcance de las señales de EEG como un marcador psicofísico para monitorear 

estados mentales estresantes ha ido ganando importancia especialmente en el dominio 

de la BCI y la evaluación en línea de la carga de trabajo, la fatiga y el estrés mental.  

 

Este proyecto, en su primera fase hace parte de un Macro proyecto, liderado desde la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de Ibagué, que pretende desarrollar juegos 

basados en la tecnología para optimizar el proceso de aprendizaje en niños y así mejorar 

su rendimiento académico; este mismo proyecto en su segunda fase desarrollará en los 

capítulos siguientes un Neurofeedback para medir los niveles de concentración a partir 

del EEG obtenidos. 

 

El objetivo de esta asistencia de investigación es explorar y comparar el rendimiento de 

varios algoritmos de clasificación de estados de concentración. Para la selección de 

métodos se efectuó una revisión del estado del arte  sobre las distintas formas de 

procesamiento de señal EEG (Anexo A), se realizó una base de datos con 30 personas, 

de cada una de ellas se escogieron 4 archivos de datos, donde se efectuaron diferentes 

tareas de concentración y no concentración (relajación, ojos cerrados, lectura, desarrollo 

de operaciones matemáticas).  

 

La adquisición de estos datos se realizó con la tarjeta AFE ADS1299EEGFE-PDK de 

Texas Instruments. Los AFE, son circuitos integrados (CI’s) de última generación que 

tienen incorporados amplificadores, filtros conversores AD de última gama y bloques 

funcionales típicos de los equipos para adquirir biopotenciales, y se han convertido en 

una alternativa atractiva debido a su alta integración, bajo consumo, fiabilidad, bloques 

adicionales y su bajo costo, y son empleados para el desarrollo de equipos donde se 

precisa alguna de estas características [5]|. Para esta investigación se utilizó un solo 

canal de adquisición con dos electrodos en las posiciones FP1 y A2 del sistema 10-20  

(ver Capítulo 3.1 selección de un solo electrodo). El pre-procesamiento de la señal se 

realizó con el software MATLAB. Se aplicaron 4 métodos de detección de concentración 

los cuales son: análisis de densidad espectral de potencia (PSD), Transformada de 

Hilbert Huang (HHT),  Common Spatial Pattern (CSP) y Transformada discreta de 

                                                                                                                                              

El sistema fNIR ofrece a los investigadores una monitorización en tiempo real de la oxigenación 
de los tejidos en el cerebro mientras el sujeto ejecuta una tarea o recibe un estímulo [40].  
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Wavelet (DWT) con clasificador de Support Vector Machine (SVM). Finalmente se 

muestran los resultados obtenidos, la elección del mejor algoritmo y la validación con una 

base de datos de PhysioNet, y con el PowerLab.   

Planteamiento y justificación del problema 
 

En general las señales biomédicas son muy difíciles de adquirir. Cada vez que se 

pretende realizar una aplicación con señales biomédicas, es necesario desarrollar todo el 

sistema de adquisición, y las interferencias siempre son un problema. Dentro de las 

bioseñales, la señal  electroencefalográfica (EEG), es una de las  más complicadas de 

adquirir eficientemente, debido a que  presenta  muy  bajo nivel de señal y al ruido 

presente generado por las múltiples fuentes de interferencia electromagnética presentes. 

Emplear dispositivos electrónicos convencionales en esta tarea, hace que las dificultades 

aumenten debido a las  numerosas conexiones que hay que realizar, debido a que se 

requieren  varios canales de adquisición. Es por esto, que utilizar dispositivos que 

mejoren estas condiciones se hace imperioso y los AFE (Analog front end), desarrollados 

hace pocos años por diferentes casas fabricantes de Circuitos Integrados son ideales 

para mejorar estas condiciones. 

 

En Colombia, está incipiente el diseño de equipos electromédicos, y en particular de 

equipos para adquisición de señales electroencefalográficas en los que además, se 

involucren dispositivos de última tecnología como los AFE y tengan adicionalmente  bajo 

costo y menor consumo de potencia.  La ventaja de incluir   dispositivos AFE en los 

productos finales, radica en la fiabilidad que se consigue debido a que internamente se 

encuentran integrados amplificadores y filtros programables,  conversores análogo-digital 

muy eficientes y múltiples canales, además de bloques adicionales de gran utilidad en 

bioseñales como son el circuito de detección de desconexión de derivación entre otros, lo 

que permite realizar un procesamiento en menor tiempo, con menor consumo de 

potencia y la posibilidad de ser incluidos en  sistemas embebidos para aplicaciones 

finales, lo que abre otro campo de futura experimentación para nuestro grupo de 

investigación, en el diseño de equipos médicos  portátiles a partir de dispositivos SoC 

(System on chip) y DSPs (Digital Signal Processor) y en la utilización de estos integrados  

en el desarrollo de  aplicaciones para dispositivos  móviles. 

 

Pero no solo en la adquisición de la señal se presentan problemas; para detectar niveles 

de concentración a partir de esta, se requiere una buena selección de características que 

permitan la discriminación de las señales, lo cual se dificulta al ser una señal de baja 

amplitud y con muchas similitudes en diferentes estados de la persona (Dormido, 
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despierto, pensando, etc.). Los métodos de detección de concentración pueden usarse 

en diversas aplicaciones, como en el diagnóstico de afecciones neurocognitivas, por 

ejemplo, el déficit de atención o el trastorno de hiperactividad (TDAH). Además, se 

pueden usar para monitorear el rendimiento de los niños al momento de estudiar. 

 

El Equipo de EEG  pretende desarrollar herramientas didácticas basadas en tecnología,  

para mejorar el aprendizaje en niños de los municipios del Tolima;  y donde a partir de 

este equipo, se realizará (en los capítulos siguientes) un Neurofeedback, que permitirá  

monitorear el nivel de concentración que ha alcanzado el niño, todo esto para que en 

aplicaciones futuras, se pueda aumentar mediante esta terapia su nivel de concentración 

y por ende, se mejorará su desempeño escolar.  

 

Por lo tanto, la pregunta para este proyecto que se presenta, se centra en: ¿es posible a 

partir de algoritmos matemáticos determinar el nivel de concentración a partir de señales 

EEG obtenidas a partir de un dispositivo AFE? 

 

Objetivos 
- Analizar y procesar los datos obtenidos mediante la adquisición de señales 

encefalográficas a partir de un AFE. 
- Realizar una exploración de los métodos matemáticos empleados en la actualidad 

para el procesamiento de señales EEG y determinar 4 de los algoritmos de mejor 
desempeño en cuanto a complejidad y tiempo computacional, para medir el nivel 
de concentración en un individuo. 

- Implementar los algoritmos seleccionados para determinar el nivel de 
concentración y comparar los resultados para seleccionar el mejor. 

- Desarrollar un procedimiento para generar una base de datos con mínimo 20 
individuos a los que se les determine el nivel de concentración. 

- Validar el algoritmo escogido a partir de la comparación con el polígrafo Powerlab 

de ADInstruments. 
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Metodología  
 

Primero que todo, se realizó una exhaustiva búsqueda sobre los métodos de análisis y 

clasificación de señales encefalográficas para determinar el estado de concentración y la 

mejor forma de adquirir señales de este tipo, tras esto, se seleccionaron los mejores 4 

métodos teniendo en cuenta su precisión y complejidad (Anexo A). Posteriormente, se 

creó una base de datos de señales EEG de 30 sujetos ejecutando actividades que 

requieren y que no requieren concentración, dichas señales fueron adquiridas con la 

tarjeta ADS1299EEGFE-PDK de Texas Instruments, para lo cual fue necesario una 

profunda investigación sobre el funcionamiento de la tarjeta. Los 4 métodos fueron 

implementados en MATLAB versión R2019A para posteriormente ser validados y 

comparados entre ellos para seleccionar el método más eficaz para el objetivo principal 

de este proyecto, adicionalmente, al método seleccionado se le realizaron pruebas con 

bases de datos externas, una con señales adquiridas con el PowerLab DAQ modelo 26T 

de ADInstruments con el software libre (stand- alone) Scope For Windows y otra con una 

base de datos de PhysioNet. 
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1.  Estado del arte  

En 1870, Fritsch y Hitzig, médicos militares del ejército prusiano, observaron que, al 

estimular mediante corriente galvánica determinadas áreas laterales de los cerebros, 

descubiertos de algunas de las bajas de la batalla de Sedán, se producían movimientos 

en el lado opuesto del cuerpo [6].. 

 

En 1928 Hans Berger ideó un método que prometía una investigación de la actividad 

eléctrica cerebral, descubriendo lo que se conoció como “ritmo de Berger”. Sin embargo, 

debido a su falta de conocimientos técnicos, no fue hasta algunos años después que se 

reconoció su importancia.  

 

Fue en 1934 cuando a raíz de una demostración pública ante un auditorio británico en 

una reunión de la Sociedad de Fisiología, en Cambridge, Adrián y Matthew verificaron 

por primera vez el ritmo de Berger. Berger, utilizando las mejoras introducidas por Adrián, 

siguió avanzando hasta donde le permitía su técnica, observando por ejemplo que 

cuando el sujeto abría los ojos o resolvía algún problema mentalmente se alteraba el 

ritmo regular [1]|. 

 

Los métodos de detección de concentración pueden usarse en diversas aplicaciones, 

como en el diagnóstico de afecciones neurocognitivas tales como el déficit de atención o 

el trastorno de hiperactividad (TDAH). Además, se pueden usar para monitorear y 

mejorar el rendimiento en los deportes, los juegos, la conducción, etc. o para evaluar el 

estrés relacionado con el trabajo. Los métodos de detección de concentración también se 

pueden usar para monitorear la efectividad de la medicación, como en los ensayos 

clínicos de medicamentos o la efectividad de la terapia y la rehabilitación como el 

Biofeedback [7]|. 

 

Cowan y Prell [8]| propusieron utilizar los EEG recolectados desde el lóbulo frontal del 

cerebro del sujeto y definieron un indicador de atención que es inversamente 

proporcional a una transformación matemática de una medida de amplitud del lóbulo 

frontal del EEG, este está dentro de la banda de frecuencia de 0-11 Hz. Sin embargo, 

dado que la amplitud del EEG cambia con el tiempo y varía significativamente en 

diferentes sujetos, el método en Cowan y Prell no puede proporcionar un nivel 

cuantificable de atención. 

 

Monastra y Lubar [9]| describieron un método para calcular un índice de atención para la 

detección de la concentración. Este índice de atención se calcula como el promedio de la 

relación de potencia theta sobre beta para cada una de las siguientes tareas que 
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realizará el sujeto. En estas tareas, el sujeto debe mantener los ojos abiertos con una 

mirada fija (utilizada como referencia), leer, escuchar o dibujar. El cálculo del índice de 

atención se muestra en la ecuación (1.1) donde 𝐸𝐸𝐺𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎
𝑇𝑎𝑠𝑘 es la potencia theta, 

𝐸𝐸𝐺𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎
𝑇𝑎𝑠𝑘 es la potencia beta y N es el número total de tareas realizadas. La 

banda theta se define entre 4 y 8 Hz, mientras que la banda beta se define entre 13 y 21 

Hz. 

 

𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
1

𝑁
∑

𝐸𝐸𝐺𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎
𝑇𝑎𝑠𝑘

𝐸𝐸𝐺𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑏𝑒𝑡𝑎
𝑇𝑎𝑠𝑘

𝑁

𝑇𝑎𝑠𝑘=1

  

 

Ecuación 1.1.  Índice de atención 

Aunque el índice de atención propuesto por Monastra y Lubar mejora el cálculo del índice 

de atención de Cowan and Prell, sigue aun sin proporcionar una cuantificación adecuada 

de estado de concentración de una persona. 

 

Varios investigadores se han centrado en el reconocimiento de los estados cerebrales de 

concentración y relajación en los últimos años. Xueni Li y Yufeng [10]| estudiaron 

Biofeedbacks de EEG en el tratamiento del trastorno por déficit de atención con 

hiperactividad. Entrenaron a los sujetos a concentrarse con la ayuda de la 

retroalimentación de varios oscilogramas de EEG en tiempo real.  

 

Yanbing Zhang [11]| investigó la característica del EEG, la mioelectricidad y el estado de 

ánimo cuando los sujetos se relajaban y obtuvieron el índice sintético del estado del 

cerebro después de varios minutos de recopilación de datos. Aunque este índice no era 

un determinante de peso para el estado de relajación, su análisis permitió definir pautas 

para una mejor selección de las características de este estado.  

 

Huiche Science Company inventó el mini coche de control mental [12]| en 2014, cuyo 

objetivo era ayudar a las personas a concentrarse mejor. A pesar de su contribución, sus 

métodos tuvieron algunas limitaciones: En primer lugar, los EEGs que utilizaban siempre 

tenían muchas derivaciones, lo que lo hace complejo para que los usuarios los usaran, 

además de esto, la otra limitación fue la respuesta que tenía el coche era lenta, ya que se 

procesaban muchas matrices de datos debido a la cantidad de electrodos, haciendo que 

el experimento no diera los mejores resultados, puede notarse en este caso la 

importancia de la simplicidad y velocidad del procesamiento. 
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Los avances tecnológicos recientes han aumentado el alcance de las capacidades de 

grabación de EEG mediante el uso de densos grupos de electrodos, incluidos conjuntos 

de 128, 256 y 512 electrodos conectados al cráneo. La inspección visual de estos 

conjuntos de datos masivos es complicada para las técnicas de análisis existentes 

basadas en EEG. Por lo tanto, la extracción optimizada de características de los datos de 

EEG relevantes es esencial para mejorar la calidad de las evaluaciones de rendimiento 

cognitivo, especialmente porque afecta directamente el rendimiento de un clasificador. 

Además, las características más expresivas mejoran el rendimiento de clasificación; por 

lo tanto, la extracción de características se ha convertido en el paso más importante en la 

clasificación de datos EEG. 

 

Varios investigadores como Doppelmayr y Zarjam [13] ahondaron en la búsqueda de 

“Quantitative-EEG” (QEEG) para evaluar la actividad neuronal durante las tareas 

cognitivas. Utilizaron características de dominio de tiempo y frecuencia, como entropía, 

espectro de potencia, coeficientes autorregresivos y bandas de frecuencia individuales, 

etc. Las características de frecuencia dependen de la actividad neuronal y se agrupan en 

varias bandas; delta, theta, alfa, beta y gamma; que se han vinculado a procesos 

cognitivos [14]|. 

 

Con el desarrollo de nuevas tecnologías y la mejora de sistemas de EEG se buscaba 

lograr una interpretación de las ondas cerebrales que a simple vista podrían parecer 

totalmente aleatorias, para ello se buscó tratar las señales crudas del EEG y aplicar 

distintos métodos matemáticos con un procesamiento basado en métodos estadísticos 

que permiten obtener información que haga posible entender que suceden a estas ondas 

ante distintas situaciones como estímulos externos, concentración, accionamientos 

cognitivos, influencia de sustancias, enfermedades neurológicas, etc. ,con el objetivo de 

lograr una comprensión más detallada de la actividad cerebral. 

 

Actualmente la mayoría de los proyectos de investigación sobre BCI, dependen 

directamente de clasificadores basados en distintas técnicas de aprendizaje automático. 

Sin embargo, el problema principal radica en la elección de cómo se extraerán las 

características de estas señales de control. Otro método un poco más complejo de 

desarrollar matemáticamente hablando es el uso de Wavelets [15]|, estos son 

representaciones integrables reales o complejas de funciones por series ortogonales, 

siendo una de las transformaciones tiempo-frecuencia más usadas hoy en día.  Dichas 

transformaciones permiten extraer características que pasando por un procedimiento de 

pre procesado pueden separarse señales generadas tanto cognitivamente como por 

estímulos externos. Una de los métodos más recientes y con mejores resultados, radica 
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en el uso de la transformada de Hilbert-Huang [16]|, lo que permite obtener información 

de fase y frecuencias instantáneas. 

 

Las asistencias de investigación que dan lugar a este documento, tienen por objetivo 

evaluar algunos métodos que permitan determinar el estado de concentración a partir de 

una buena selección de características;  con la información anteriormente expuesta y 

luego de realizar una rigurosa clasificación de los métodos reportados en la literatura se 

resumen en el Anexo A, donde se incluye una tabla con la síntesis de métodos usados 

en otras investigaciones, con un breve resumen de cada uno, la complejidad con la que 

se desarrolla, algunos datos determinantes como  precisión y sensibilidad, además de la 

forma en que se validó cada método.        
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2. Marco teórico 

La Electroencefalografía es el registro y evaluación de los potenciales eléctricos 

generados por el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la 

superficie del cuero cabelludo. 

 

El electroencefalograma (EEG) es un análisis que se utiliza para detectar anomalías 

relacionadas con la actividad eléctrica del cerebro. Esta actividad es aquella que surge 

de los diferentes impulsos eléctricos generados por las neuronas para comunicarse entre 

sí [17]|. Este procedimiento consiste en un seguimiento de las ondas cerebrales. Se 

colocan electrodos sobre el cuero cabelludo y después se envían señales a una 

computadora para registrar los resultados. La actividad eléctrica normal del cerebro 

forma un patrón reconocible. Por medio de un EEG, los médicos pueden buscar patrones 

anormales que indiquen convulsiones u otros problemas. 

 

El sistema internacional 10/20 (ver Ilustración 2.1) permite estandarizar la colocación de 

19 electrodos de forma espaciada de manera que haya entre un 10% y 20% de espacio 

entre sí según determinados puntos reconocibles del cráneo [18]|. 

 

Ilustración 2.1. "Sistema 10/20 EEG".  

Fuente: Imagen extraída de [18].    

 

A nivel cerebral, la potencia se refleja como la suma de cierta cantidad de neuronas 

activadas en un tiempo determinado [19]|, por esto, la actividad cerebral se clasifica 

principalmente en cuatro tipos de ondas en función de la frecuencia: 

 

 Ondas Delta: Son ondas con frecuencias entre 0,5 Hz y 4 Hz y altas amplitudes, 

están presentes durante el sueño profundo o estados de inconciencia. 



                                               Diseño de un sistema de adquisición de señales encefalográficas a partir de AFE  

 

 
12                                                                                                                                           Anaya Winston, Serrano Andrés 

 

 Ondas Theta: Tienen frecuencias entre 4 Hz y 8 Hz, están presentes en el sueño 

REM (Movimientos Oculares Rápidos) y en estados de meditación profunda. 

 Ondas Alfa: Con frecuencias entre 8 Hz y 14 Hz se encuentran en estados de 

relajación, pensamientos tranquilos, momentos previos al sueño y ojos cerrados.  

 Ondas Beta: Tienen frecuencias entre 14 Hz y 30 Hz se registran cuando se está 

despierto y en plena actividad mental (concentración, preocupación, estados de 

alerta), la ausencia de estas ondas puede significar déficit de atención, sobre todo 

en niños, mientras que un exceso de estas, puede involucrar ansiedad o 

trastornos obsesivos-compulsivos.  

 

Estos dos últimos tipos de onda serán los explorados a lo largo de este estudio, 

clasificando el estado mental de los sujetos de prueba en Concentración o No 

concentración, que corresponden a las ondas beta y alfa respectivamente. 

 

Aunque inicialmente un EEG se ha diseñado para poder registrar la actividad cerebral 

que emite un individuo, estos sensores serán capaces de registrar las actividades 

eléctricas que surjan de sitios distintos al cerebro. Toda esta actividad que es percibida 

por los sensores y que no viene del cerebro (ruido) se denomina artefactos. En función 

del origen, se pueden dividir en artefactos fisiológicos y extra-fisiológicos. Los primeros 

son generados por el paciente, pero por fuentes diferentes a la de estudio, por ejemplo, 

de sus respiraciones. Por otro lado, los artefactos extra-fisiológicos, surgen externamente 

del individuo (entorno) [20]|. 

 

Los métodos de procesamiento que se utilizaron en esta investigación fueron escogidos 

tras una búsqueda de los métodos más usados (Anexo A), se seleccionaron teniendo en 

cuenta su eficiencia y complejidad. Algunos conceptos serán esclarecidos a continuación 

para el desarrollo de estos métodos. 

 

2.1. Técnicas de Procesamiento Digital de Señales, empleadas en 

la señal EEG 
 

La transformada rápida de Fourier (FFT) es un algoritmo que permite a partir de una 

señal en el dominio del tiempo, obtener su equivalente en el dominio de la frecuencia; el 

rango de frecuencias que cubre este análisis depende de la frecuencia de muestreo 

utilizada para adquirir la señal de entrada, siendo la frecuencia máxima a la salida de la 

FFT igual a la mitad de la de muestreo [21]|. Esta transformada permite observar el 

espectro de frecuencias de la señal de origen de una manera fácilmente descifrable, 

pudiendo identificar en algunas ocasiones en que banda de frecuencia se encuentra el 
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sujeto con tan solo ver la FFT graficada, tiene como desventaja que los artefactos 

presentes en el momento de la toma de datos afectan el resultado de la transformada en 

gran medida, aunque estos hayan durado poco tiempo. 

 

Tal como lo realiza la transformada de Fourier, es muy común en el análisis digital de 

señales ver estas en el dominio de la frecuencia, pero en ocasiones es necesario ir más 

allá. La transformada de Hilbert Huang permite obtener una relación con la mitad de 

información en el dominio del tiempo y la otra mitad en el dominio de la frecuencia [22]|. 

Este método funciona mediante la descomposición de modo empírico (EMD) que 

descompone señales reales en secuencias de funciones oscilatorias moduladas en 

amplitud y frecuencia, estas secuencias son llamadas funciones de modo intrínseco 

(IMF) [23]|. De manera similar a la FFT, esta transformada permite ver de forma gráfica la 

banda de frecuencia en la que se encuentra el sujeto, pero en este caso, los artefactos 

no afectan tanto la señal, en la salida puede observarse la frecuencia a la que se 

encontraba el sujeto a lo largo de la toma de datos y no de forma general, como 

desventaja debe destacarse que de acuerdo al número de IMF’s usados, la señal puede 

simplificarse demasiado, haciendo que se pierda mucha información durante el proceso. 

 

Entre los métodos de clasificación más utilizados en este tipo de aplicaciones, se 

encuentran las redes neuronales, estas son unidades de procesamiento que tienen la 

cualidad de adaptarse y aprender según un entrenamiento previo [24]|y están 

conformadas por neuronas conectadas entre sí por medio de capas. Las neuronas 

realizan determinadas operaciones a una señal de entrada para producir unos valores en 

la salida dependiendo del entrenamiento que se les haya aplicado. 

 

Common Spatial Pattern o Patrón Espacial Común (CSP) es una técnica matemática 

usada en el procesado de señales para separar señales multivariables en 

subcomponentes con distintas varianzas. Un filtro CSP maximiza la varianza de las 

señales filtradas de EEG de una clase de movimientos mientras que la minimiza para las 

señales de la otra clase. El desarrollo de esta técnica surge de manera natural cuando se 

intenta maximizar la diferencia de varianzas entre las dos señales filtrándolas 

espacialmente [25]|. El algoritmo CSP calcula los filtros espaciales que maximizan la 

proporción de varianza de los datos derivados de las dos clases. En consecuencia, las 

señales extraídas discriminan de manera óptima dos clases diferentes de EEG mientras 

que revelan patrones espaciales de diferentes clases [26]|. Este método tiene como 

ventaja que permite buena discriminación de las características de dos clases con el uso 

de los filtros espaciales, y, como desventaja, que tiene un rendimiento limitado cuando 

dispone de una pequeña cantidad de datos de entrenamiento.    
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La Transformada Wavelet es una herramienta matemática desarrollada a mediados de 

los años 80. El aspecto temporal de las señales es preservado. La Transformada 

Wavelet provee análisis multiresolución con ventanas dilatadas. El análisis de las 

frecuencias de mayor rango se realiza usando ventanas angostas y el análisis de las 

frecuencias de menor rango se hace utilizando ventanas anchas [8]|. Las Wavelets, 

funciones bases de la Transformada Wavelet, son generadas a partir de una función 

Wavelet básica, mediante traslaciones y dilataciones. Estas funciones permiten 

reconstruir la señal original a través de la Transformada Wavelet inversa. La 

Transformada Wavelet no es solamente local en tiempo, sino también en frecuencia [27]|. 

Esta Transformada tiene como ventaja que es eficiente para el análisis local de señales 

no estacionarias y de rápida transitoriedad y mapea la señal en una representación de 

tiempo-escala. Como desventaja tiene que el tiempo de computo es mayor ya que realiza 

un análisis de acuerdo a cada nivel de descomposición que se le realizó a la señal. 

 

Una Máquina de vectores de soporte (SVM) es un clasificador discriminativo definido 

formalmente por un hiperplano separador. En otras palabras, dados los datos de 

entrenamiento etiquetados (aprendizaje supervisado), el algoritmo genera un hiperplano 

óptimo que categoriza nuevos ejemplos. En dos espacios dimensionales, este hiperplano 

es una línea que divide un plano en dos partes, donde en cada clase hay uno de los 

lados [28]|.  

 

2.2. Dispositivos Analog Front End (AFEs).  
Los AFEs son una nueva generación de circuitos integrados que poseen múltiples 

dispositivos: amplificadores operacionales, filtros y otros circuitos de acondicionamiento 

de señal programados internamente, todos dentro de un mismo chip, para obtener el 

mejor rendimiento al entregar una señal con bajo ruido, y de rango dinámico. Las 

ventajas de estos dispositivos en EEG es que permiten realizar la adquisición más 

portable, con señales de bajo ruido, con uso de múltiples canales y alta fiabilidad. Como 

ejemplo de estos dispositivos se encuentra el ADS1299 de Texas Instruments.    

 

El dispositivo ADS1299EEG-FE es un conversor analógico digital delta-sigma (ΔΣ) de 

ocho canales de bajo ruido de 24 bits de muestreo simultáneo (ADCs) con un 

amplificador de ganancia programable (PGA) incorporado, referencia interna y un 

oscilador integrado. El ADS1299 incorpora todas las características comúnmente 

requeridas para aplicaciones de electroencefalograma extracraneal (EEG) y 

electrocardiografía (ECG). Con sus altos niveles de integración y un rendimiento 

excepcional, este dispositivo permite la creación de sistemas de instrumentación médica 

escalables a un tamaño, potencia y costo general significativamente reducidos [29]|.  
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3.  Implementación  

3.1. Adquisición 
 

La tarjeta ADS1299EEGFE-PDK  de Texas Instruments especializada en  la adquisición 

de los datos EEG,  permite una recopilación de señales biopotenciales, usa hasta ocho 

canales de grabación síncrona de bajo ruido que pueden recopilar múltiples señales 

simultáneamente; un convertidor analógico digital de alta resolución de 24 bits (ADC), 

una relación de rechazo en modo común de -110 dB y un ruido interno muy bajo, lo que 

garantiza la precisión de la detección de biopotenciales; un amplificador de ganancia 

programable ajustable de 1–24 veces (PGA); una frecuencia de muestreo de un solo 

canal programable hasta 16 kHz que garantiza que el ancho de banda de las señales sea 

suficiente; y un circuito integrado de pierna derecha accionada  que reduce aún más la 

interferencia ambiental. [5]. El registro de los datos fue realizado empleando la derivación 

monopolar FP1-A2 del sistema 10-20 como entrada positiva y referencia respectivamente 

(ver Ilustración 3.2), esta configuración fue seleccionada, debido a que es la empleada en 

estudios similares a este, reportados en la literatura, como los realizados por:    Edla y 

Mangalorekar [2]|, Aziz y Shapiai [16]|, Subasi [30]|, Verma y Duhan [31]|, ya que en esta 

zona es donde se ubican las ondas alfa y beta, además de que el uso de un solo 

electrodo simplifica en gran medida el procesamiento y reduce el tiempo computacional 

necesario para este. La configuración física de la tarjeta y de software utilizada 

corresponde a lo indicado en el manual del AFE [32]| para la adquisición de señales 

monopolares.  
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Ilustración 3.2. “Configuración física de la AFE y posición de los electrodos”.  

Fuente: Imagen modificada por los autores  [32]| 

 

La frecuencia de muestreo utilizada fue de 250 Hz, se decidió tomar 8,192 segundos de 

datos correspondientes a 2048 muestras, con el fin de mejorar el desempeño de la 

transformada de Fourier [33]|, para esto fue necesario capturar 3048 muestras de 

información, para corregir el artefacto generado por la AFE al inicio de la señal 

muestreada (ver Ilustración 3.3), para posteriormente eliminar los primeros 1000 valores y 

obtener los 8 segundos de señal deseados. 
 

 
Ilustración 3.3. "Artefacto de la AFE".  

Fuente: MATLAB, de los autores 
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Se tomaron datos de 30 personas, 10 mujeres y 20 hombres, entre 11 y 24 años. Esta 

toma de datos se realizó en un entorno controlado, sin interferencia sonora, eléctrica y 

electromagnética. Antes de la recolección de los datos, a cada individuo se le realizaron 

pruebas de electrooculografía para verificar que la adquisición de la tarjeta estuviera 

correcta.  

 

A los sujetos de prueba se les indicó realizar las siguientes actividades para recolectar 

los datos: 

 

 Cerrar los ojos durante 10 minutos. 

 Leer un texto durante 20 minutos aproximadamente. 

 Realizar una serie de operaciones matemáticas mentalmente, previamente 

preparadas. 

 

De las grabaciones recolectadas de cada individuo, por cada actividad se seleccionaron 

los archivos que tuvieran menos artefactos de EEG, tras un previo filtrado realizado por el 

software de la tarjeta. El software usado es el ADS1299EEGFE-PDK-SW: Software for 

ADS1299EEGFE-PDK, su instalación y configuración se realizó de acuerdo a lo 

plasmado en el manual desarrollado durante la asistencia (Anexo C). El software permite 

el uso de 3 filtros digitales en el pre procesamiento de la señal: un pasa altos un pasa 

bajos y un Notch. Por cada sujeto de prueba, se tomaron 2 datos de la primera actividad, 

un dato de la segunda y uno la tercera, para formar 4 datos por persona, 120 en total. 

3.2. Pre procesamiento 
 

Se realizó un filtrado digital mediante el software de la ADS1299EEG-PDK de Texas 

Instruments, la estrategia de filtrado que arrojó los mejores resultados, y por lo tanto fue 

escogida, es la siguiente: 

 

 Filtro pasa altos: 

o Frecuencia de corte: 5Hz. 

o Orden: 3. 

 Filtro pasa bajos: 

o Frecuencia de corte: 40Hz. 

o Orden: 8. 

 Filtro Notch: 

o Frecuencia Notch: 60Hz. 

o Orden: 5. 



                                               Diseño de un sistema de adquisición de señales encefalográficas a partir de AFE  

 

 
18                                                                                                                                           Anaya Winston, Serrano Andrés 

 

 

Este filtrado permitió una mejor visualización de la señal de las grabaciones realizadas a 

cada individuo, además de detectar posibles fallas en el momento de la grabación 

(artefactos extra fisiológicos como ruido electromagnético derivados de algunos 

dispositivos, ruido mecánico, artefactos de corriente alterna o movimientos de personas 

alrededor del paciente). Es importante colocar un buen filtro pasa altos ya que esto 

permitirá reducir los artefactos fisiológicos (Parpadeo, respiración, etc. Todo esto en un 

rango aproximado de 0.5 Hz a 4 Hz con movimiento musculares que pueden llegar hasta 

los 6 Hz [20]). En la Ilustración 3.4 se pueden observar señales adquiridas y filtradas con 

la AFE de sujeto en estado de concentración y no concentración.     

 

 
Ilustración 3.4. "Señales antes y después del filtrado".  

Fuente: Autores 

3.3. Procesamiento 
 

De acuerdo a los objetivos de esta asistencia de investigación, se realizó un estudio 

sobre métodos de procesamiento de señales de EEG, tras la cual se escogieron e 

implementaron los 4 métodos que daban mejores resultados, teniendo en cuenta su 

eficiencia y complejidad, todos con el mismo objetivo, una salida binaria que identifique el 

estado mental del sujeto: “Concentrado” o “No concentrado”.  Esto con el fin de tener 

posibilidad de comparación y de escogencia de la mejor opción para implementar como 

algoritmo en el proyecto final. Para su implementación se usó el software MATLAB, ya 

que es un programa de manejo sencillo que permite la manipulación de una gran 

cantidad de datos, además de ofrecer una gran variedad de librerías y herramientas 

versátiles que permiten simplificar en gran medida la complejidad matemática de los 

métodos y algoritmos seleccionados. 

A continuación, se describen los 4 métodos seleccionados:  
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3.3.1. Método 1 

 

Este método comúnmente usado en este ámbito consiste en clasificar señales EEG 

mediante una red neuronal como lo realiza Verma y Bhatia [31]| o mediante un umbral 

seleccionado según las relaciones de potencias entre bandas, como lo realiza Monastra y 

Lubar [9]| en estados de concentrado o no concentrado, pero en estos casos la señal 

debe ser tratada previamente para obtener la DSP de esta. 

 

 
Ilustración 3.5. "Diagrama Método 1".  

Fuente: Autores. 

 

En este caso (ver Ilustración 3.5), a la salida de la FFT se obtiene una señal que 

corresponde al voltaje en función de la frecuencia, para el análisis de EEG se requiere la 

potencia en función de la misma, para esto es necesario calcular la densidad espectral 

de potencia o DSP, este valor es igual al cuadrado del valor absoluto de cada elemento a 

la salida del FFT, en la Ilustración 3.6 se puede observar una ausencia casi total de las 

ondas beta durante el estado de no concentración, al cambiar de actividad 

(concentración), estas ondas se hacen presentes, también se ven disminuidas las ondas 

alfa. 
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Ilustración 3.6."FFT de la señal de entrada y DSP de la FFT obtenida".  

Fuente: MATLAB, de los autores. 

 

En cuanto a la clasificación mediante red neuronal, se diseñó una red neuronal de tipo 

Elman Backpropagation de dos capas (ver Ilustración 3.7), esta es una red Feedforward, 

las cuales se caracterizan por ser simples, pues la información va en una sola dirección 

(desde la entrada hacia la salida). Las redes Elman son una variación de estas con la 

diferencia de que tienen conexiones recurrentes, cuando una capa se conecta a ella 

misma o a alguna capa anterior [34]|. 

 

 
Ilustración 3.7. "Red neuronal Elman backprogation".  

Fuente: MATLAB, de los autores. 

 

La red fue entrenada con los datos de 10 sujetos de prueba, la configuración de esta que 

otorgó mejores resultados en cuanto a precisión fue con una función de transferencia tan-

sigmoide para la primera capa, log-sigmoide para la segunda, función Levenberg-

Marquardt para el entrenamiento y error cuadrático medio para el desempeño. 
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Otro camino explorado para la clasificación consiste en definir una relación entre 

potencias de las bandas alfa y beta, para esto se usaron los mismos datos de 

entrenamiento de la red neuronal, y se calculó la relación entre la potencia de estas 

bandas para así definir un umbral, finalmente se concluyó que siempre que la potencia 

en beta sea mayor al 81,3% del total de la potencia en alfa se considera que el sujeto se 

encuentra en estado de concentración. 

 

El código de este método puede encontrarse en el Anexo D. 

 

3.3.2. Método 2 

 

Este método se basa en una investigación propuesta que usa la HHT para extraer las 

características tiempo-frecuencia de señales de concentración y no concentración, dichas 

características son la entrada de una red neuronal encargada de clasificar los resultados 

entre uno de los 2 estados mentales mencionados [16]|. 

 

Tal como se muestra en la Ilustración 3.8, el primer paso consiste en la descomposición 

en modo empírico (EMD), se calculan los envolventes superior e inferior de la señal para 

hallar su promedio, esto se realiza una determinada cantidad de veces [23]|. Cada vez 

que esto se realiza, se corresponde a una función en modo intrínseco (IMF), tal como en 

el estudio realizado por Aziz y Shapiai [16]|, el mejor desempeño se obtuvo con un solo 

IMF.  

 

 
Ilustración 3.8. "Diagrama Método 2".  

Fuente: De los autores. 

 

El algoritmo utilizado como base para este proyecto es el propuesto por Manuel Duarte 

Ortigueira [35]|. Tras el cálculo del EMD se procede a transformar la señal de voltaje en 
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función del tiempo a una función de frecuencia en función del mismo, en la Ilustración 3.9 

se puede ver la diferencia de las señales tiempo-frecuencia para estado de concentración 

y no concentración, pues durante el primer estado, estas señales oscilan mayormente 

entre 10 y 15Hz, rango correspondiente a las ondas alfa mientras que en el estado de 

concentración, se acumulan alrededor y por encima de los 20Hz (ondas beta). 

 

 
Ilustración 3.9.  "Transformada Hilbert Huang".  

Fuente: MATLAB, de los autores. 

 

De forma similar al método anterior, la red neuronal (ver Ilustración 3.10) que aportó 

mejores resultados para Hilbert Huang fue una red de tipo Feed-forward backpropagation 

de dos capas. 

 

 
Ilustración 3.10. "Red neuronal Feed-forward backpropagation".  

Fuente: MATLAB, de los autores. 

 

Esta red fue también entrenada con los datos de 10 sujetos de prueba, la configuración 

de esta que logró mejores resultados fue con una función de transferencia tan-sigmoide 
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para la primera capa, log-sigmoide para la segunda, función gradiente descendente para 

el entrenamiento y error cuadrático medio para el desempeño. 

 

El código de este método puede encontrarse en el Anexo D. 

 

3.3.3. Método 3 

 

Este método usa CSP, el acrónimo CSP hace referencia a Common Spatial Patterns, es 

una técnica matemática usada en el procesamiento para separar señales multivariables 

en subcomponentes con distintas varianzas. 

 

El método utilizado en este trabajo es mostrado en la Ilustración 3.11.   

 

 
Ilustración 3.11. "Diagrama Método 3".  

Fuente: Autores 

 

El diagrama de bloques tiene como entradas los “Datos de entrenamiento” tomados 

antes de la sesión de grabación de las actividades correspondientes a estados de 

concentración y no concentración, por otro lado, los “Datos para clasificar” son los 

archivos para determinar el estado de concentración.  

 

En los “Datos de entrenamiento” se ingresan 4 archivos, los cuales se dividen en dos 

clases (Clase 1 No Concentrado, Clase 2 Concentrado), estos se ingresan en forma de 

matriz (4x4), en la que la primera columna corresponde a Clase 1 y la segunda columna 

a clase 2.   
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Como primer paso se obtienen los Coeficientes del filtrado espacial, que son las 

características de los datos de entrenamiento, lo cual va a permitir que el clasificador 

tenga una mejor discriminación y así obtener una mejor clasificación. El método para la 

extracción de estos coeficientes es el propuesto por Ethridge y Weaver [36]|. 

 

Este algoritmo implementado en MATLAB, en su inicio, encuentra la covarianza de cada 

clase, este valor permite encontrar valores propios de cada estado, en un siguiente paso, 

se ordenan los valores propios para formar los vectores con los que se halla la matriz de 

blanqueamiento, posteriormente se diagonaliza, y así encontrar los coeficientes para el 

filtrado espacial de las señales.  

 

En una segunda medida, los coeficientes obtenidos de los datos de entrenamiento se 

ingresan a la función de Filtrado Espacial, lo cual permitirá separar las señales con 

distintas varianzas, de acuerdo a las características de entrenamiento. El resultado de las 

señales de las clases antes y después del filtrado se puede observar en la Ilustración 

3.12, donde el filtro maximiza la varianza de la clase 1 y minimiza la de la clase 2.  

 

 
Ilustración 3.12. "Clases Entrenamiento antes y después de Filtrado Espacial". Fuente: MATLAB, de los 

autores. 

 

La ilustración 3.12 se realizó con datos de entrenamiento del paciente 1 (Anexo B) se 

observa que los filtros espaciales cambian la amplitud de la clase 1 (No concentración) y 
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la clase 2 (Concentración), modificando la varianza. Esto lo realiza para tener una mejor 

discriminación de las clases en el momento de la clasificación.   

 

Luego de usar los Datos de entrenamiento se procede a ingresar las señales de las 

actividades realizadas por los individuos a la función de Filtrado Espacial. Esto permitirá 

realizar la clasificación de la señal con las características obtenidas de los datos de 

entrenamiento. Se ingresó por cada actividad realizada los datos de 4 individuos.   

 

Como último paso, se realiza el análisis discriminante de las señales que pasan por el 

Filtro Espacial, este análisis realiza la comparación de la media de la señal filtrada a 

clasificar a través de los grupos de características de las clases obtenidas a partir de los 

datos de entrenamiento. Como resultado se obtiene el estado de concentración del 

individuo.        

    

El código de este método puede encontrarse en el Anexo D. 

 

3.3.4. Método 4 

 

Este método se basa en el propuesto por Armin, Mumtaz, Subhani, Saad y Malik [14]|. 

Este algoritmo entrena un clasificador SVM con características obtenidas a partir de la 

Transformada Discreta de Wavelet (DWT) (Ver Ilustración 3.13). 

 

 
Ilustración 3.13 ."Diagrama Método 4".  

Fuente: Autores. 

 

Como primer paso se seleccionan los Datos de entrenamiento, uno con características 

de estado de concentración y otro con características de no concentración.   
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El segundo paso del diagrama es aplicar la DWT, esta permite una descomposición de la 

señal, a partir de un filtrado sucesivo de paso alto y bajo de una serie de tiempo con una 

tasa de muestreo descendente de 2. El filtro de paso alto es la wavelet "madre" discreta y 

el filtro de paso bajo es su versión “espejo”.  

 

De la descomposición de las wavelet de la señal, se aplica la FFT para observar sus 

espectros en cada banda de frecuencia. La Ilustración 3.14 muestra los espectros de 

frecuencia obtenidos con el sujeto 1 de prueba.   

 

 
Ilustración 3.14. "Espectros de frecuencia de las Wavelets".  

Fuente: MATLAB, de los autores. 

 

Para el entrenamiento del clasificador SVM, se utilizan las Wavelets de los datos de 

entrenamiento, esto permite dar características a cada clase a partir de la DWT. Luego 

de entrenar el clasificador, se ingresan las Wavelets obtenidas de los datos para 

clasificar. El SVM asocia las características de los datos ingresados con las 

características de cada clase, ya separadas por el clasificador, y como resultado, se 

obtiene el estado de concentración del individuo en estudio. 

 

El código de este método puede encontrarse en el Anexo D. 
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4.  Resultados 

Para cada uno de los métodos propuestos se realizó una interfaz, esta muestra si el 

sujeto está o no concentrado según los resultados del análisis y adicionalmente se 

visualiza la señal o señales de entrada, además de otras gráficas del procesamiento en 

los casos en que estas sean útiles, se muestran los resultados para 4 sujetos en  (Anexo 

B). Los resultados de cada señal procesada por cada uno de los métodos pueden 

encontrarse en el anexo F. 

 

4.1. Validación 
 

Para la comparación entre los cuatro métodos, los algoritmos se evaluaron en términos 

de tiempo computacional,  sensibilidad, selectividad, especificidad y F1 score, estos 

valores se calculan mediante el número de verdaderos positivos (VP), verdaderos 

negativos (VN), falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN) obtenidos tras aplicar los 

algoritmos correspondientes a toda la base de datos sin contar las señales usadas para 

los entrenamientos de estos. 

 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑁
∗ 100%      

Ecuación 4.1.  

 

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑃
∗ 100%      

Ecuación 4.2. 

 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
∗ 100%    

 Ecuación 4.3. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑+𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

2
∗ 100%     

 Ecuación 4.4. 

 

𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑×𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑+𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
∗ 100%     

Ecuación 4.5. 
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En la Tabla 4.1 puede observarse la comparación de todos los métodos implementados 

teniendo en cuenta el tiempo computacional. Se tomó el 40% de la base de datos para el 

entrenamiento, por lo que los datos siguientes se calcularon a partir del 60% restante 

para la validación.  

 
Tabla 4.1. "Comparación de métodos de procesamiento". 

 
Término a evaluar 

Método 1 
Método 2 Método 3 Método 4 

 
---Red---     Umbral 

 
Sensibilidad 70% 95% 63% 93% 65% 

 
Selectividad 88% 79% 81% 82% 72% 

 
Especificidad 90% 75% 85% 80% 75% 

 
Precisión 80% 85% 74% 87% 70% 

 
F1 score 78% 86% 70% 88% 68% 

 

Tiempo de cómputo (s)
3
 0,28 0,21 0,37 2,32 2,65 

Fuente: De los autores 

 

 

Aunque los valores descritos en la tabla parecen bajos, se encuentran dentro del umbral 

de estudio de análisis de señales de EEG, como se observa en los resultados de 

investigaciones realizados por Edla y Mangalorekar [2], Monastra y Lubar [9], Bachivan y 

Rish [15], Aziz y Shapiai [16], Verma y Duhan [31], Vézard y Legrand [37].  

 

Para seleccionar el mejor método, se le dio un valor del 90% al F1 Score y un 10% al 

tiempo computacional, de la siguiente manera: 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐹1 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 − (0.1 ∗
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑀𝑎𝑥
) ∗ 100% 

Ecuación 4.6. 

Donde el Tiempo máximo hace referencia a los 2.65s del método 4. 

De esta manera se obtuvieron los siguientes valores para cada método: 

Método 1: 77% con red y 85% con umbral. 

Método 2: 69% 

Método 3: 79% 

Método 4: 58% 

                                                
3
 El tiempo de computo se calculó en un computador con procesador Intel Core i3-2328M CPU @ 

2.20GHz con 4 GB de RAM 



Diseño de un sistema de adquisición de señales encefalográficas a partir de AFE                                                    

 

 

Asistencia de investigación. Ingeniería Electrónica, 2019                                                                                                       29 

 

El método seleccionado es el método 1 con umbral de relación de frecuencia. Aunque el 

método 3 muestra unos mejores resultados en cuanto a precisión, el método 1 requiere 

una menor cantidad de tiempo computacional, esencial para este Macroproyecto, pues 

para una correcta retroalimentación, se requiere determinar el estado mental del sujeto lo 

más rápido posible durante las actividades que realice. Este método también es bastante 

simple y fácil de modificar en caso de ser necesario un cambio a futuro. 

 

4.2. Pruebas finales 
 

El método escogido fue sometido a una prueba usando datos de entrada tomados de la 

herramienta PowerLab DAQ modelo 26T de ADInstruments con el software libre (stand- 

alone) Scope For Windows.  Para esto se tomaron 48 datos de 4 sujetos, ejecutando las 

mismas actividades realizadas en la construcción de la base de datos con la tarjeta AFE. 

Al aplicarse el algoritmo, el 75% de los datos fueron clasificados correctamente, 

obteniendo una eficiencia menor que con la base de datos principal pero 

considerablemente buena teniendo en cuenta la variación en el proceso de adquisición.  

En la Ilustración 4.15 se puede apreciar la diferencia entre densidad espectral de 

potencia de 2 señales de no concentración y concentración respectivamente. 

 

 
Ilustración 4.15. "Densidad Espectral de Potencia con datos de PowerLab".  

Fuente: MATLAB, de los autores 

 

Adicionalmente desde la base de datos de PhysioNet [38]| se tomaron datos de 36 

sujetos realizando actividades aritméticas, el algoritmo desarrollado fue puesto a prueba 

con estos datos, de los cuales, clasificó correctamente el 80% de estos datos, teniendo 
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en cuenta que esta base de datos asegura la legitimidad de las señales EEG en ella, los 

resultados son bastante positivos. Se aprecia en la Ilustración 4.16 el DSP de dos 

señales que el algoritmo clasificó como concentrado y no concentrado de la base de 

datos de PhysioNet. 

 

 
Ilustración 4.16. "Densidad espectral de potencia con datos de PhysioNet".  

Fuente: MATLAB, de los autores. 

 

En el anexo E puede encontrarse una tabla con los resultados de las pruebas con cada 

señal tras el procesamiento. 
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5.  Conclusiones y recomendaciones  

5.1. Conclusiones 
 

 Se logró recolectar una amplia cantidad de información sobre los métodos de 

clasificación de señales encefalográficas según el nivel de concentración para 

seleccionar los 4 mejores.  

 Se creó una base de datos con 30 personas realizando actividades de 

concentración y no concentración, con las cuales se logró entrenar y validar cada 

uno de los 4 métodos. 

 Se implementaron los 4 métodos seleccionados como los mejores y se 

compararon y validaron para encontrar el mejor. 

 Se realizaron pruebas finales con bases de datos externas como Powerlab y 

Physionet, corroborando el correcto funcionamiento del método finalmente 

escogido. 

 El filtrado de las señales de EEG es bastante importante para analizarlas, pues 

los artefactos tanto fisiológicos como no fisiológicos se encuentran muy 

presentes, afectando el procesamiento de estas, sumado al bajo nivel de señal 

que se captura desde los electrodos.      

 El método 1 demostró ser bastante eficiente a pesar de su simplicidad, con esto 

se manifiesta porque a pesar de ser de los métodos más básicos, sigue siendo de 

los más usados en la actualidad. 

 Aunque a que el método 2 ha demostrado ser muy confiable, en este caso, no 

pudo alcanzar un rendimiento tan bueno como con los otros métodos, puesto que 

requiere una gran cantidad de datos y potencia de hardware de la que no se 

disponía para entrenar la red neuronal de forma correcta. 

 El método 3 muestra una precisión baja al tener pocas muestras de 

entrenamiento, por lo que fue necesario evaluar varios archivos al tiempo para 

mejorar esto, lo que derivó en que su tiempo computacional aumentara. 

 En el método 4, aunque permite una mejor discriminación (debido a su 

descomposición) de las bandas donde se enfoca este estudio, implica un 

aumento de cálculo computacional; además, las características obtenidas no son 

determinantes al momento de la clasificación.  

 La validación, aunque arrojó buenos resultados, indica que se puede mejorar un 

poco más, tanto la adquisición de datos, como la selección de características del 

método, para que así se obtenga una mejor clasificación. Esta validación al 

realizarse con base de datos validadas por un dispositivo de excelente 
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adquisición como el Powerlab, y, una base de datos confiable como las de 

PhysioNet, le da un peso importante a la investigación realizada.        

 Con lo probado en este estudio y lo leído en estudios anteriores, puede 

apreciarse que métodos de procesamiento muy largos o complejos pueden dar 

resultados negativos con respecto a otros más sencillos. Para esta aplicación es 

esencial el tiempo de procesamiento ya que se busca que determine el estado del 

paciente al instante.  

 Tras un extenso estudio en el campo del análisis digital de señales EEG para 

determinar el estado de concentración y la implementación de los métodos de 

procesamiento más usados y con mejores resultados, puede concluirse que el 

método de análisis de densidad espectral de potencia es el más adecuado para el 

objetivo principal de este macroproyecto debido a su alta eficiencia, poca 

complejidad y bajos requisitos computacionales para su correcto funcionamiento. 

 Con base en la experiencia de la investigación, se elaboró un artículo científico 

“Clasificación de estado de concentración de señales EEG adquiridas con AFE” 

que se encuentra en revisión para ser sometido a una revista indexada. 

 

5.2. Recomendaciones  
 

 Durante la toma de datos es importante cerciorarse de que estos se adquieran 

correctamente, pues en caso de captar solo ruido, este puede confundirse 

fácilmente con señales de EEG. 

 Es importante seleccionar correctamente los datos de entrenamiento para una 

mejor clasificación, ya que estos datos permiten diferenciar las características de 

cada estado, además de las características de cada sujeto, permitiendo una 

mayor precisión en cada método.  

 Se recomienda tener un ambiente controlado al momento de realizar la 

adquisición de los datos, se recomienda un lugar sin ruido, con iluminación 

aceptable y en lo posible sin ninguna interferencia electromagnética, todo esto 

para una buena base de datos.  

 Como limitación se tuvo que el software de la tarjeta AFE requiere guardar los 

datos manualmente, ya que no lo hace de forma automática, por lo que a futuro 

se podría desarrollar un software que permita hacerlo, ya que mejorará el tiempo 

de retroalimentación con el usuario.  No obstante, esta limitante se resolverá con 

la asistencia de investigación asociada a este proyecto, que emplea directamente 

el AFE de Texas para la adquisición de la señal EEG, desarrollado por Henry 

Bocanegra y que se empalmará con el algoritmo desarrollado en esta parte del 

proyecto de investigación.  
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Anexos  
Anexo A. Tabla de diferentes métodos usados para detectar nivel de 

concentración. 

 

Para una mejor visualización de la tabla de métodos revisar archivo adjunto. 
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Anexo B. Estado de concentración para 4 pacientes con cada método 

evaluando las actividades propuestas. 

En el siguiente anexo se adjunta los resultados al aplicar cada uno de los métodos 

propuestos para 3 pacientes, se incluyen los pantallazos de la interfaz con la clasificación 

que hizo cada algoritmo con las actividades realizadas de cada paciente. 

 

Paciente 1 Método 1. 
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Paciente 2 Método 1. 
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Paciente 3 Método 1. 
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Paciente 1 Método 2. 
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Paciente 2 Método 2. 
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Paciente 3 Método 2. 
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Actividad 1 para sujetos 1,2,3,4 Método 3. 

 

 
 

Actividad 2 para sujetos 1,2,3,4 Método 3. 
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Actividad 3 para sujetos 1,2,3,4 Método 3. 

 
 

 

Actividad 4 para sujetos 1,2,3,4 Método 3. 
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Paciente 1  Método 4. 
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Paciente 2  Método 4. 
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Paciente 3  Método 4. 
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Anexo C. Manual básico para instalación y uso de ADS1299EEGFE-PDK 

 
Para una mejor visualización del manual revisar archivo adjunto. 
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Anexo D. Códigos de MATLAB utilizados en los métodos para determinar 

estado de concentración. 

Código Método 1 

Fs=250; 
Ts=1/Fs; 
nombreSinExt=get(handles.edit1,'String'); 
nombre=strcat(nombreSinExt,'.txt'); 
Vin=cargaDato(nombre); 
%_______________________________________TRANSFORMADA RAPIDA DE 

FOURIER_____ 
%tt=Ts:Ts:length(Vin)*Ts; 
tt=0:0.004:2; 
VF=fft(Vin); 
Vfft= abs(VF); 
f=linspace(0,Fs,length(VF)); 
%_______________________________________DENSIDAD ESPECTRAL DE 

POTENCIA_____ 
PDS=Vfft.*conj(Vfft); 
%_____________________________________________________________GRAFICOS__

___ 
axes(handles.axes1); 
plot(tt,Vin(1250:1750),'k'),xlabel('Tiempo (S)'); 
title('\fontsize{15}Señal de entrada'),set(gca, 'yticklabel', []); 
axes(handles.axes2); 
plot(f,PDS,'r'),xlim([0 30]),xlabel('Frecuencia (Hz)') 
title('\fontsize{15}Densidad Espectral de Potencia'),set(gca, 

'yticklabel', []); 
red = get(handles.checkbox1,'value'); 
%_____________________________________CLASIFICACION SEGUN RED 

NEURONAL_____ 
if (red==1)     
    load('RedFourier.mat'); 
    PDSRED=PDS(1:246); 
    SalidaRed=sim(Red1,PDSRED); 
    if (SalidaRed<0.6) 
        resultado=' no '; 
    else 
        resultado=' '; 
    end 
%_______________________________CLASIFICACION SEGUN RELACION 

ALFA/BETA_____ 
else 
    alfaIni=fix(length(Vin)*8/Fs); 
    alfaFin=fix(length(Vin)*15/Fs); 
    betaIni=alfaFin+1; 
    betaFin=fix(length(Vin)*30/250)+1; 
    alfa=PDS(alfaIni:alfaFin); 
    alfaT=sum(alfa); 
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    beta=PDS(betaIni:betaFin); 
    betaT=sum(beta); 
    relacion=alfaT/betaT; 
    if (relacion>1.23) 
        resultado=' no '; 
    else 
        resultado=' '; 
    end 
end 
s1='El sujeto'; 
s2='está concentrado'; 
textM = [s1 resultado s2]; 
set(handles.text2,'string',textM); 

 

Código Método 2 

Fs=250; 
Ts=1/Fs; 
nombreSinExt=get(handles.edit1,'String'); 
nombre=strcat(nombreSinExt,'.txt'); 
Vin = cargaDato(nombre); 
%____________________________________________________SE OBTIENE EL 

HHT_____ 
imf = emd(Vin); 
for k = 1:length(imf) 
   b(k) = sum(imf{k}.*imf{k}); 
   th   = angle(hilbert(imf{k})); 
   d{k} = diff(th)/Ts/(2*pi); 
end 
[u,v] = sort(-b); 
b     = 1-b/max(b); 
%__________________________________RELACION TIEMPO-FRECUENCIA_____ 
N = length(Vin); 
c = linspace(0,(N-2)*Ts,N-1); 
k=v(1); 
   tt=0:0.004:2; 
%_____________________________________________________________GRAFICOS_ 
axes(handles.axes1); 
plot(tt,Vin(1250:1750),'r'),xlabel('Tiempo (S)'); 
title('\fontsize{15}Señal de entrada'),set(gca, 'yticklabel', []); 
axes(handles.axes2); 
plot(c,d{k},'b*','MarkerSize',1),ylim([0 30]),xlim([0 8]); 
xlabel('Tiempo (S)'),ylabel('Frequencia (Hz)'); 
title('\fontsize{15}Relación Tiempo - Frecuencia'); 
%_____________________________________--CLASIFICACION CON RED 

NEURONAL_____ 
dk=d{k}.'; 
dk1=fix(dk); 
load('RedN73.mat'); 
dkRed=dk1(1:500); 
SalidaRed=sim(network1,dkRed); 
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if (SalidaRed<0.6) 
    resultado=' no '; 
else 
    resultado=' '; 
end 
s1='El sujeto'; 
s2='está concentrado'; 
textM = [s1 resultado s2]; 
set(handles.text2,'string',textM); 

 

Código Método 3 

N=2048; 
K=1; 
fs=250; 
Ts=1/fs; 
%______________________________________________________CLASE 1_____ 
nombre1='train1.txt'; 
        xt11=cargaDato(nombre1); 
        xt1=xt11.';       
nombre2='train2.txt'; 
        xt22=cargaDato(nombre2); 
        xt2=xt22.'; 
%_____________________________________________________CLASE 2_____ 
nombre4='train3.txt'; 
        yt11=cargaDato(nombre4); 
        yt1=yt11.'; 
nombre5='train4.txt'; 
        yt22=cargaDato(nombre5); 
        yt2=yt22.'; 
%___________________________________________________ENTRENAMIENTO_____ 
t=Ts:Ts:length(xt11)*Ts; 
Xt=[xt1; xt2]; 
classt1=Xt; 
Yt=[yt1; yt2]; 
classt2=Yt; 
[PTranspose] = CSP(classt1,classt2); 
classtrain= horzcat(classt1,classt2); 
train = spatFilt(classtrain,PTranspose,2); 
N=2048; 
K=1; 
fs=250; 
%____________________________________________ENTRADA DE DATOS_____ 
nombreSinExt7=get(handles.edit1,'String'); 
nombre7=strcat(nombreSinExt7,'.txt'); 
nombreSinExt8=get(handles.edit2,'String'); 
nombre8=strcat(nombreSinExt8,'.txt');  
nombreSinExt10=get(handles.edit3,'String'); 
nombre10=strcat(nombreSinExt10,'.txt');  
nombreSinExt11=get(handles.edit4,'String'); 
nombre11=strcat(nombreSinExt11,'.txt');  
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        xd11=cargaDato(nombre7); 
        xd1=xd11.'; 
        xd22=cargaDato(nombre8); 
        xd2=xd22.'; 
        yd11=cargaDato(nombre10); 
        yd1=yd11.'; 
        yd22=cargaDato(nombre11); 
        yd2=yd22.'; 
%______________________________________________________GRAFICOS_____ 
ttt=0:0.004:2; 
axes(handles.axes1); 
plot(ttt,xd11(1250:1750),'k'); 
title('\fontsize{15}Señales de entrada'); 
set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
axes(handles.axes3); 
plot(ttt,xd22(1250:1750),'k'); 
set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
axes(handles.axes4); 
plot(ttt,yd11(1250:1750),'k'); 
set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
axes(handles.axes5); 
plot(ttt,yd22(1250:1750),'k'),xlabel('Tiempo (S)'); 
set(gca, 'yticklabel', []); 
%______________________________________________CLASIFICACION_____ 
Xd=[xd1; xd2]; 
classd1=Xd; 
Yd=[yd1; yd2]; 
classd2=Yd; 
classtest= horzcat(classd1,classd2); 
test = spatFilt(classtest,PTranspose,2); 
group = horzcat(ones(1,2048),2*ones(1,2048)); 
class = classify(test',train',group','diaglinear'); 
c1=((length(find(class == 1)))*100)/4096; 
c2=((length(find(class == 2)))*100)/4096; 

  
if c1 > 50 , c2 < 50; 
    resultado= ' no '; 
else c1 < 50 , c2 > 50;  
    resultado = ' '; 

     
end 

  
s1='Los sujetos'; 
s2='están concentrados'; 
textM = [s1 resultado s2]; 
set(handles.text2,'string',textM); 
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Código Método 4 

nombreSinExt=get(handles.edit1,'String'); 
nombre=strcat(nombreSinExt,'.txt'); 
        eegdata=cargaDato(nombre); 
%------------------------------------------TRAIN DATA 
nombre='train1.txt'; 
        traindata1=cargaDato(nombre);  

         
 nombre='train2.txt'; 
        traindata2=cargaDato(nombre);       

  
%load eeg data 
s=eegdata; 
%---------------- 
s1=traindata1; 
s2=traindata2; 
%figure;p=plot(s); 
%title('EEG Signal') 
fs = 250; 
Ts=1/fs; 
% Sampling frequency 
N=length(s); 

  

  
%Discrete Wavelet decomposition  
waveletFunction = 'db8'; 
                [C,L] = wavedec(s,8,waveletFunction); %La estructura de 

descomposición de salida 
                                                    %contiene el vector 

de descomposición wavelet 
                                                    %C y el vector de 
                                                    %contabilidad L. 
%------------------------------------------------- 
waveletFunction1 = 'db8'; 
                [C1,L1] = wavedec(s1,8,waveletFunction1); 
waveletFunction2 = 'db8'; 
                [C2,L2] = wavedec(s2,8,waveletFunction2); 
%-------------------------------------------------                 
                cD1 = detcoef(C,L,1); 
                cD2 = detcoef(C,L,2); 
                cD3 = detcoef(C,L,3); 
                cD4 = detcoef(C,L,4); 
                cD5 = detcoef(C,L,5); %GAMA 
                cD6 = detcoef(C,L,6); %BETA 
                cD7 = detcoef(C,L,7); %ALPHA 
                cD8 = detcoef(C,L,8); %THETA   
                cA8 = appcoef(C,L,waveletFunction,8); %DELTA 

            
                D1 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,1); 
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                D2 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,2); 
                D3 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,3); 
                D4 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,4); 
                D5 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,5); %GAMMA 
                D6 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,6); %BETA 
                D7 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,7); %ALPHA 
                D8 = wrcoef('d',C,L,waveletFunction,8); %THETA 
                A8 = wrcoef('a',C,L,waveletFunction,8); %DELTA 
%---------------------------------------------------------------                 
                cD11 = detcoef(C1,L1,1); 
                cD21 = detcoef(C1,L1,2); 
                cD31 = detcoef(C1,L1,3); 
                cD41 = detcoef(C1,L1,4); 
                cD51 = detcoef(C1,L1,5); %GAMA 
                cD61 = detcoef(C1,L1,6); %BETA 
                cD71 = detcoef(C1,L1,7); %ALPHA 
                cD81 = detcoef(C1,L1,8); %THETA   
                cA81 = appcoef(C1,L1,waveletFunction1,8); %DELTA 

            
                D11 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,1); 
                D21 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,2); 
                D31 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,3); 
                D41 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,4); 
                D51 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,5); %GAMMA 
                D61 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,6); %BETA 
                D71 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,7); %ALPHA 
                D81 = wrcoef('d',C1,L1,waveletFunction1,8); %THETA 
                A81 = wrcoef('a',C1,L1,waveletFunction1,8); %DELTA              

                 
                cD12 = detcoef(C2,L2,1); 
                cD22 = detcoef(C2,L2,2); 
                cD32 = detcoef(C2,L2,3); 
                cD42 = detcoef(C2,L2,4); 
                cD52 = detcoef(C2,L2,5); %GAMA 
                cD62 = detcoef(C2,L2,6); %BETA 
                cD72 = detcoef(C2,L2,7); %ALPHA 
                cD82 = detcoef(C2,L2,8); %THETA   
                cA82 = appcoef(C2,L2,waveletFunction2,8); %DELTA 

            
                D12 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,1); 
                D22 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,2); 
                D32 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,3); 
                D42 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,4); 
                D52 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,5); %GAMMA 
                D62 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,6); %BETA 
                D72 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,7); %ALPHA 
                D82 = wrcoef('d',C2,L2,waveletFunction2,8); %THETA 
                A82 = wrcoef('a',C2,L2,waveletFunction2,8); %DELTA 
%_____________________________________________________________GRAFICOS__

___ 
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ttt=Ts:Ts:Ts*length(eegdata); 
axes(handles.axes1); 
                Gamma = D5; 
                 plot(ttt,Gamma,'b'),xlim([0 8]); 
                 title('\fontsize{15}Wavelets'); 
                 set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
axes(handles.axes3);                                    
                Beta = D6; 
                plot(ttt, Beta,'b'),xlim([0 8]); 
                 set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
axes(handles.axes4);                                 
                Alpha = D7; 
                plot(ttt,Alpha,'b'),xlim([0 8]); 
                 set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
axes(handles.axes5);                 
                Theta = D8; 
                plot(ttt,Theta,'b'),xlim([0 8]); 
                 set(gca, 'yticklabel', []),set(gca, 'xticklabel', []); 
                D8 = detrend(D8,0); 
axes(handles.axes6);                 
                 Delta = A8; 
                %figure, plot(0:1/fs:1,Delta); 
                plot(ttt,Delta,'b'),xlim([0 8]); 
                xlabel('Tiempo (S)'),set(gca, 'yticklabel', []); 
%----------............................... 
  %--------------------------------------------------------------------- 
        Gamma1 = D51; 
                Beta1 = D61; 
                Alpha1 = D71; 
                Theta1 = D81; 
                D81 = detrend(D81,0); 
                Delta1 = A81; 
                 

                Gamma2 = D52; 
                Beta2 = D62; 
                Alpha2 = D72; 
                Theta2 = D82; 
                D82 = detrend(D82,0); 
                Delta2 = A82; 

                 
%-----------------------------------------------------------------------

---                 

              
D5 = detrend(D5,0); 
xdft1 = fft(D5); 
D5power=bandpower(Delta); 

  
freq1 = 0:N/length(D5):N/2; 
xdft1 = xdft1(1:length(D5)/2+1); 
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%figure;subplot(511);plot(freq1,abs(xdft1),'r');title('GAMMA-

FREQUENCY'); 
[~,I] = max(abs(xdft1)); 
%fprintf('Gamma:Maximum occurs at %3.2f Hz.\n',freq1(I)); 

  
D6 = detrend(D6,0); 
xdft2 = fft(D6); 
freq2 = 0:N/length(D6):N/2; 
xdft2 = xdft2(1:length(D6)/2+1); 
% figure; 
%subplot(512);plot(freq2,abs(xdft2));title('BETA'); 
[~,I] = max(abs(xdft2)); 
%fprintf('Beta:Maximum occurs at %3.2f Hz.\n',freq2(I)); 

  
D7 = detrend(D7,0); 
xdft3 = fft(D7); 
freq3 = 0:N/length(D7):N/2; 
xdft3 = xdft3(1:length(D7)/2+1); 
% figure; 
%subplot(513);plot(freq3,abs(xdft3));title('ALPHA'); 
[~,I] = max(abs(xdft3)); 
%fprintf('Alpha:Maximum occurs at %f Hz.\n',freq3(I)); 

          

                 

  
 xdft4 = fft(D8); 
freq4 = 0:N/length(D8):N/2; 
xdft4 = xdft4(1:length(D8)/2+1); 
% figure; 
%subplot(514);plot(freq4,abs(xdft4));title('THETA'); 
[~,I] = max(abs(xdft4)); 
%fprintf('Theta:Maximum occurs at %f Hz.\n',freq4(I)); 

  
A8 = detrend(A8,0); 
xdft5 = fft(A8); 
freq5 = 0:N/length(A8):N/2; 
xdft5 = xdft5(1:length(A8)/2+1); 

  
D5fpower=bandpower(xdft5); 
% figure; 
%subplot(515);plot(freq3,abs(xdft5));title('DELTA'); 
[~,I] = max(abs(xdft5)); 
%fprintf('Delta:Maximum occurs at %f Hz.\n',freq5(I)); 
%------------------------------------------------------------- 

 
%------------Train SVM 
training1=horzcat(D61,D71,D8); 
training2=horzcat(D62,D72,D8); 
training=vertcat(training1,training2); 
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group=horzcat(ones(1,2048),2*ones(1,2048)).'; 

  
SVMModel=fitcsvm(training,group,'KernelFunction','rbf'); 

  
%-----------New Data classification 
newX=horzcat(D6,D7,D8); 
vclas= predict(SVMModel,newX); 

  
c1=((length(find(vclas == 1)))*89)/2048; 
c2=((length(find(vclas == 2)))*114)/2048; 

  
if c1 > c2; 
    resultado= ' no '; 
else  
    resultado = ' '; 

     
end 

  
s1='El sujeto'; 
s2='está concentrado'; 
textM = [s1 resultado s2]; 
set(handles.text2,'string',textM); 
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Anexo E. Tabla resultados de clasificación de estado de concentración con 

cada algoritmo para base de datos obtenida con AFE. 

Los primeros 2 dígitos del nombre de la señal corresponden al paciente (de 01 a 30) y los 

últimos 2 hacen referencia a las actividades realizadas, siendo 01 y 02 durante estados 

de relajación y 03 y 04 durante estados de concentración. 

BASE DE DATOS CON AFE 

Señal 
 

DSP 
HHT CSP DWT 

Sin red neuronal Con red neuronal 

.0101 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.0102 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0103 No concentrado No concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0104 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0201 No concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0202 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.0203 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0204 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0301 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.0302 Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado No concentrado 

.0303 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0304 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0401 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.0402 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0403 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0404 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0501 Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado No concentrado 

.0502 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0503 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0504 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0601 Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado No concentrado 

.0602 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.0603 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.0604 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0701 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0702 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0703 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 
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.0704 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.0801 Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado No concentrado 

.0802 Concentrado Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0803 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.0804 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.0901 Concentrado Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.0902 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.0903 Concentrado Concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.0904 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.1001 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1002 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1003 Concentrado Concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.1004 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1101 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1102 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1103 Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado 

.1104 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.1201 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.1202 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.1203 Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado 

.1204 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1301 No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado Concentrado 

.1302 No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado Concentrado 

.1303 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1304 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.1401 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1402 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1403 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.1404 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.1501 No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado No concentrado 

.1502 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1503 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1504 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1601 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1602 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1603 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 



Diseño de un sistema de adquisición de señales encefalográficas a partir de AFE                                                    

 

 

Asistencia de investigación. Ingeniería Electrónica, 2019                                                                                                       69 

 

.1604 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.1701 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1702 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1703 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1704 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.1801 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.1802 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.1803 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1804 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1901 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1902 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.1903 No concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.1904 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.2001 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2002 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2003 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.2004 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.2101 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2102 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2103 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2104 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.2201 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2202 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2203 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2204 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2301 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2302 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2303 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2304 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2401 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2402 No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2403 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.2404 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2501 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2502 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2503 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 
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.2504 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2601 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2602 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2603 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado 

.2604 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.2701 No concentrado Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2702 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2703 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.2704 No concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.2801 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2802 Concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.2803 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.2804 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.2901 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado Concentrado 

.2902 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.2903 Concentrado Concentrado No concentrado Concentrado No concentrado 

.2904 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 

.3001 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.3002 No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado No concentrado 

.3003 Concentrado Concentrado Concentrado Concentrado No concentrado 

.3004 Concentrado No concentrado Concentrado Concentrado Concentrado 
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Anexo F. Tabla resultados de pruebas con base de datos de PhysioNet y 

base de datos de Powerlab.    

El primer dígito corresponde al paciente (del 1 al 4) y los últimos 2 hacen referencia a las 

actividades realizadas, siendo del 01 al 06 durante estados de relajación y del 07 y 12 

durante estados de concentración. 

BASE DE DATOS POWERLAB 

Señal Estado Señal Estado 

p101 No concentrado p301 No concentrado 

p102 No concentrado p302 No concentrado 

p103 No concentrado p303 No concentrado 

p104 Concentrado p304 Concentrado 

p105 No concentrado p305 Concentrado 

p106 Concentrado p306 Concentrado 

p107 Concentrado p307 Concentrado 

p108 No concentrado p308 No concentrado 

p109 Concentrado p309 Concentrado 

p110 Concentrado p310 Concentrado 

p111 Concentrado p311 Concentrado 

p112 Concentrado p312 No concentrado 

p201 Concentrado p401 No concentrado 

p202 No concentrado p402 Concentrado 

p203 No concentrado p403 No concentrado 

p204 Concentrado p404 No concentrado 

p205 No concentrado p405 Concentrado 

p206 No concentrado p406 No concentrado 

p207 Concentrado p407 Concentrado 

p208 Concentrado p408 Concentrado 

p209 Concentrado p409 Concentrado 

p210 Concentrado p410 Concentrado 

p211 Concentrado p411 Concentrado 

p212 Concentrado p412 Concentrado 
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BASE DE DATOS PHYSIONET 

Señal Estado Señal Estado 

Subject00 Concentrado Subject18 Concentrado 

Subject01 No concentrado Subject19 Concentrado 

Subject02 Concentrado Subject20 Concentrado 

Subject03 Concentrado Subject21 Concentrado 

Subject04 Concentrado Subject22 Concentrado 

Subject05 Concentrado Subject23 Concentrado 

Subject06 Concentrado Subject24 Concentrado 

Subject07 No concentrado Subject25 No concentrado 

Subject08 Concentrado Subject26 Concentrado 

Subject09 Concentrado Subject27 Concentrado 

Subject10 Concentrado Subject28 Concentrado 

Subject11 No concentrado Subject29 Concentrado 

Subject12 Concentrado Subject30 Concentrado 

Subject13 No concentrado Subject31 Concentrado 

Subject14 No concentrado Subject32 Concentrado 

Subject15 Concentrado Subject33 Concentrado 

Subject16 Concentrado Subject34 Concentrado 

Subject17 Concentrado Subject35 No concentrado 

 

 

 


