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Resumen— La discriminacion vibrotactil representa una alternativa
viable para entrenar pacientes con sordera congénita bilateral
profunda en la adquisicion del lenguaje. Sin embargo, se conoce
poco sobre las modificaciones en la dinamica temporal de los
sustratos neurales involucrados en este entrenamiento especifico, en
parte debido a las limitaciones de los métodos tradicionales de
analisis de la actividad eléctrica cerebral (EEG).

En el presente trabajo se presenta la implementacion de una
metodologia para la localizacion de cambios en la actividad cerebral
anivel cortical basada en el analisis del EEG, empleando operadores
laplacianos para obtener reconstrucciones espacio-temporales en
modelos cefalicos de geometria realista y poder comparar el efecto
del entrenamiento en discriminacion vibrotactil en sordos profundos
prelinguales y controles normoyentes, mientras realizaban una tarea
de discriminacion por esta via sensorial de tonos puros.

A partir de los operadores y modelos utilizados se demostr6 un
efecto distintivo del entrenamiento sobre la activaciéon de zonas
temporo-parietales especificas en sujetos sordos, que concuerda con
hallazgos previos usando métodos en imagenes y que se han
asociado al procesamiento de caracteristicas de estimulos auditivos.
Este resultado sugiere interesantes perspectivas practicas para el
estudio de la dinamica neurofuncional temporal del aprendizaje
discriminativo vibrotactil en este tipo de pacientes.

Palabras clave— Electroencefalografia (EEG),
Localizacion de Fuentes, Potenciales Relacionados con Eventos
(PREs), Sordera, Transformacion laplaciana.

I. INTRODUCCION

La actividad cerebral puede ser medida por diversas
técnicas, cada una provista de caracteristicas diferentes,
particularmente en lo que se refiere a su resolucion temporo-
espacial, pero que permiten obtener informacion distintiva de
la actividad cerebral y sus sustratos neurales. Sin embargo,
ninguna de las técnicas actuales de registro permite medir, por
si misma, los cambios de la actividad cerebral en diferentes
instantes de tiempo y la posicion exacta en donde ocurrieron.

La limitacion antes expresada ha incentivado la busqueda
y desarrollo de diversas herramientas y algoritmos basados en
técnicas de alta resolucion temporal que permiten de
identificar areas cerebrales asociadas a la actividad medida
por los electrodos sin necesidad de someter a los sujetos a
técnicas mas costosas y complejas de alta resolucion espacial

o a métodos de medicion invasivos. Cuando se trata de
registros  electroencefalograficos (EEG), el wuso de
herramientas como las descritas pretende resolver el
problema inverso del EEG, que se refiere a la localizacion de
dipolos de actividad partiendo de una técnica de alta
resolucion temporal y reconstruccion de mapas topograficos
aproximados que, si bien constituyen una buena primera
aproximacion, su naturaleza de no unicidad obliga a tomar
ciertas suposiciones a priori para obtener la solucion que
mejor ajuste las fuentes localizadas al registro original.

Una herramienta que permite localizar posibles regiones
de actividad al realizar una tarea cognitiva o motora es
conocida como transformacion laplaciana, en donde se utiliza
un operador diferencial de segundo orden que relaciona el
potencial eléctrico detectado por cualquier electrodo (a su vez
relacionado a una corriente eléctrica producida en un
conductor dentro de la cabeza) con una funcion de superficie,
como la superficie cortical [6, 9, 10].

Los operadores laplacianos pueden usarse en bases de
datos limitadas y permiten corregir la ubicacion desigual de
la referencia al momento de adquirir un EEG, asi como la
suma no algebraica de potenciales eléctricos registrada en
cada electrodo debido a procesos que ocurren en regiones
circunvecinas cuando se realiza una tarea [7].

Estos operadores minimizan algunos defectos en el
acondicionamiento de las sefiales del registro, al mismo
tiempo que permiten localizar regiones que posean
caracteristicas estadisticamente comparables. La metodologia
propuesta pretende otorgar informacion sobre los cambios
electrocerebrales de la  poblacion,  considerando
caracteristicas espaciales y temporales de la actividad
eléctrica cerebral.

II. METODOLOGIA

A. Base de datos

Se analiza una base de datos que contiene el registro de
EEG y una matriz de marcas de 10 sujetos sordos bilaterales
profundos prelinguales y 10 sujetos controles normo-oyentes
en dos condiciones (antes y después de un entrenamiento
conductual en discriminacion vibrotactil). Cada EEG tiene
una duracion aproximada de 5 minutos y fue tomado con una
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frecuencia de muestreo de 200 Hz en los sitios F3, F4, F7, F8,
C3,C4,T7, T8, P3,P4,P7,P8,01, 02, Fz, Czy Pz del cuero
cabelludo, siguiendo el SI 10/20, con referencias
cortocircuitadas en las ap6fisis mastoides.

B. Tarea experimental

Paradigma oddball de discriminacién de tonos puros
usando un dedal de estimulacion vibrotactil en la yema del
dedo indice derecho de los participantes, consistente de 150
estimulos totales que comprendieron una relacion de 80%
estimulos frecuentes a 900Hz y 20% estimulos infrecuentes a
700Hz, ambos con duracion de 250ms e intervalo
interestimulo de 1500ms. Cuando era detectado un estimulo
infrecuente, el sujeto debia presionar un botén con el dedo
indice izquierdo. La tarea fue realizada por cada participante
antes y después de un entrenamiento corto de sustitucion
sensorial por estimulacion vibrotactil.

C. Entrenamiento

Se emplearon 5 sesiones de 1 hora para aprender a utilizar
un dedal de sustitucion sensorial por estimulacion vibrotactil,
ajustado a la yema del dedo indice derecho de cada
participante. El entrenamiento hacia énfasis en el
reconocimiento vibrotactil de caracteristicas del sonido como
frecuencia y duracion de tonos puros y complejos.

D. Adquisicion de potenciales relacionados con eventos

El registro de cada participante fue seccionado en
segmentos de 1500ms, tomandose 11 que contuvieran
estimulos infrecuentes a los que se respondid correctamente
y que estuviesen libres de artefactos oculares, con el fin de
promediarlos y distinguir un componente comun de los PREs
(especificamente P300) en cada sujeto. Una vez obtenido el
PRE individual, se realizaron procesos de sustraccion de
media (para eliminar la referencia), y filtrado de la sefal (con
filtro Butterworth pasa-bandas de segundo orden de 0.5Hz a
15Hz, como se presenta en [2]). Se realizé el gran promedio
de estos PREs para obtener el P300 por grupo y condicion.
Todo el procesamiento offline a partir de este momento se
realiz6 usando la plataforma MATLAB.

E. Transformaciones laplacianas y andlisis estadisticos
Usando un operador diferencial de orden 2 [6, 9, 10], se
realizo la transformacion laplaciana del PRE adquirido en
cada condicion, con el objetivo de revelar aquellas regiones
corticales que pudieran relacionarse con la ejecucion de la
tarea cognitiva mencionada. Dicha transformacion tiene

como fundamento teorico la ecuacion mostrada en (1),

%2® | 92d
Lap = m + W
En donde 02®/0 es la derivada de orden 2 del voltaje
registrado en las coordenadas (x,y) de una superficie plana

=~ AxD;. )

(aproximacion local de la superficie del cuero cabelludo); 4
es un operador lineal constante dependiente de la resistencia,
grosor y conductividad del cuero cabelludo y ®; es la
densidad de la fuente de corriente en la superficie cortical
debajo del electrodo [4, 8]. Esta seccion fue realizada usando
comandos del toolbox SSLTool de MATLAB.

Se calcularon y evaluaron caracteristicas de las sefiales
obtenidas luego de la transformacion laplaciana, como el
punto de amplitud maxima en el dominio temporal, la energia
en el dominio temporal, la densidad espectral de potencia en
dominio de la frecuencia (PSD), la latencia del pico maximo
de amplitud y un andlisis de componentes principales (PCA)
para evaluar el primer componente de cada canal de registro.
Dichas caracteristicas fueron comparadas estadisticamente
entre grupos y condiciones utilizando estadistica no
paramétrica por prueba de rango con signo de Wilcoxon. La
metodologia propuesta y detallada en los puntos anteriores se
resume en la Fig. 1.

1. RESULTADOS
Se obtuvo un PRE promedio para cada una de las 4
condiciones mostradas en la Fig. 1. Se comput6 un laplaciano
de superficie interpolando los potenciales eléctricos del EEG
sobre una superficie plana estandarizada de cabeza para cada
condicion, obteniendo resultados como los de la Fig. 2.

A. Transformaciones laplacianas

Las transformaciones laplacianas fueron graficadas
utilizando una geometria cefalica realista como la mostrada
en la Fig. 3. Las posiciones de los electrodos del SI 10/20
fueron ajustadas usando coordenadas del modelo
estandarizado de cabeza Colin27 [5]. En colores calidos se
observan las fuentes corticales que presentan mayor densidad
de corriente actual y en colores frios pueden observarse los
sumideros de corriente. La escala estda representada en
unidades de densidad de corriente actual (CSD) [6].

B. Analisis estadisticos

Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas al hacer comparaciones por electrodo entre los
sujetos sordos y controles antes del entrenamiento. La region
parietal derecha (P4) de los sujetos sordos presentd una
mayor amplitud (p=0.009) y PSD (p=0.009) con relacion a
la misma region de los sujetos control, asi como una mayor
latencia para alcanzar el punto méaximo de amplitud
(»p=0.019), que pudiera ser indicativo de que antes de realizar
el entrenamiento, los sujetos sordos tardan mas que los
controles en procesar las caracteristicas de los estimulos
vibrotactiles. En la region fronto-central derecha (F4) solo se
encontrd una diferencia significativa en el analisis de PCA en
los sujetos sordos con relacion a F4 de los sujetos control
(p=0.048).
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Fig. 1. Metodologia propuesta

Cuando se compar6 a la poblacion de sordos antes y
después del entrenamiento, se encontraron diferencias
significativas en las regiones de los electrodos P4, T8 y P3.
En regiones parietales y temporales derechas (P4 y T8) se
encontré mayor amplitud al realizar la tarea ya que se habia
realizado el entrenamiento (p=0.019) asi como una tendencia
en la PSD de P4 (p=0.064), todo lo cual sugiere el
reclutamiento de mas recursos neurales focalizados en esas
regiones al momento de prestar atencion, procesar el estimulo
y dar una respuesta luego del entrenamiento. Diferencias
significativas también fueron encontradas en la region
parietal izquierda (P3) al momento de comparar la PSD de
dicha region antes y después del entrenamiento, encontrando
mayor potencia en la segunda condiciéon (p=0.048). Una
tendencia también fue encontrada en este mismo electrodo al
evaluar la amplitud de la actividad registrada, encontrando
mayor amplitud luego del entrenamiento (p=0.064).

No se encontraron diferencias significativas en los
normoyentes para ninguna de las caracteristicas evaluadas al
comparar su ejecucion antes y después del entrenamiento. Al
contrastar las caracteristicas electrofisiologicas de sordos y
controles  post-entrenamiento, todas las diferencias
encontradas entre ellos replicaron aquellas halladas en el
grupo de sordos por efecto del entrenamiento, por lo que las
diferencias intergrupales podrian imputarse a los cambios
ocurridos en los sujetos sordos por efecto del entrenamiento.

IV. DISCUSION

La implementaciéon de una técnica de transformacion
laplaciana permite observar de forma focalizada lo que esta
sucediendo a nivel cortical al momento de ejecutar una tarea,
evitando tomar en cuenta para el andlisis y descripcion de los
grupos de interés la informacion que haya sido percibida por
un electrodo, pero que no pertenezca a las regiones que se
encuentran inmediatamente debajo del mismo.

Consideramos que esta técnica ha sido determinante para
el tratamiento de las sefiales de EEG obtenidas ya que, cuando
se realizaron las comparaciones estadisticas entre grupos y
condiciones  utilizando los PREs originales [3],

Das! growp sfer inamng. betors placian Fanslomaton

™ cs o o "

Fig. 2. Topografia de PREs antes y después de la transformacion laplaciana
en el grupo de sordos posterior al entrenamiento. En el eje X se grafica el
tiempo (segundos) y en el eje Y la amplitud (milivolts).

considerando la distribucion topografica del voltaje en los
PRESs observados en la Fig. 2, no se encontraron diferencias
significativas mas alld de las asociadas a la amplitud de P300
en regiones parietales. La implementacion de la metodologia
que proponemos, sin embargo, permitid evidenciar
diferencias en regiones parietales, temporales y frontales que
brindan mas informacion sobre la naturaleza de los cambios
sucedidos en los sujetos sordos por efecto del entrenamiento.

Las areas en las que ocurrieron cambios significativos se
han asociado al procesamiento de caracteristicas especificas
basicas del sonido como el tono, volumen y duracién (areas
temporo-parietales [3]), asi como al procesamiento de orden
superior de estimulos somatosensitivos como estimulos
vibratorios (4reas centro-parietales [1]) y de memoria de
trabajo (area frontal derecha), por lo que es probable que a
causa del entrenamiento, los sujetos sordos se hayan
familiarizado con las caracteristicas de las vibraciones y
aprendido a discriminar entre estimulos similares a los que
debian responder de formas distintas, procesando la
informacion en areas asociativas somatosensitivas, pero
incluyendo areas tipicamente asociadas (en normo-oyentes)
al procesamiento del sonido, lo cual pudiera significar una
“extension” funcional de las areas somatosensitivas por
reclutamiento de areas de la corteza temporal para mejorar la
identificacion y procesamiento de estimulos vibrotactiles que
pudieran tener una representacion auditiva, como se discute
en [1].
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Fig. 3. Comparacion de transformaciones laplacianas (en unidades
CSD) entre condiciones, mostrando las regiones de actividad cortical
relacionadas a la realizacion de la tarea en el instante de mayor amplitud
(muestra 86 post estimulo a los 430ms, mostrando una P300 tardia como se
reportd en [3]).

e n

Que el entrenamiento no haya producido diferencias
significativas en el grupo control podria sugerir que las areas
cerebrales implicadas en la ejecucion de la tarea ya son
utilizadas para discriminar caracteristicas auditivas, por lo
que es dificil para los controles abstraer dichas caracteristicas
en estimulos inusuales, como es el caso de los estimulos
vibrotactiles.

Si bien esta técnica de localizacion de regiones de
actividad sirve como una aproximacion conservadora de las
regiones asociadas, asi como de las caracteristicas que varian
en determinadas condiciones (ej. aprendizaje con base en
entrenamiento), alin es necesario trabajar con otras técnicas
de procesamiento de seflales que permitan describir la
dindmica cerebral y la causalidad entre sucesos y regiones (ej.
analisis de conectividad), con el fin de describir mas
detalladamente lo que ocurre con el procesamiento cognitivo
de este grupo experimental cuando se procesan estimulos
informativos por una via sensorial alternativa.

V. CONCLUSION

Un operador laplaciano es una herramienta que permite
evidenciar las regiones corticales activadas al ejecutar una
tarea cuando, por la naturaleza de los registros de EEG, se
tienen pocos electrodos y/o pocos ensayos, al eliminar
desventajas como la posicion de la referencia y la suma de
actividades acaecidas en regiones corticales circunvecinas.

Se demuestra que existen cambios en la activacion
topografica cortical (principalmente de regiones temporo-

parietales en sordos, antes y después de un periodo corto de
entrenamiento, lo que concuerda con lo obtenido en estudios
previos [1,3]), asi como en la amplitud, potencia y latencia de
las sefiales provenientes de regiones temporal derecha y
parietales implicadas en el reconocimiento y procesamiento
de caracteristicas basicas del sonido y que no se hallan en los
controles normoyentes por efecto del entrenamiento.
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