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RESUMEN

Resumen- El desarrollo de interfaces cerebro-computadora basadas en el potencial evo-
cado P300 se ve limitado por la escasez de registros electroencefalograficos empiricos,
cuya adquisicién es costosa y lenta, lo que resulta insuficiente para entrenar modelos de
aprendizaje profundo sin incurrir en sobreajuste. La generacién de sefales sintéticas surge
como una alternativa para mitigar esta limitacion, siempre que reproduzca con fidelidad
las propiedades de los registros reales. Este trabajo presenta un estudio comparativo de
tres modelos de propagacién volumétrica de complejidad creciente para la simulacién del
componente P300: un dipolo en esfera conductora homogénea, el modelo de elementos de
frontera (BEM) del NY Head implementado en SEREEGA sobre MATLAB, y el BEM del atlas
poblacional fsaverage implementado en MNE-Python. Los tres enfoques se alimentaron con
un conjunto unificado de pardmetros de entrada, de modo que las diferencias observadas
son atribuibles exclusivamente al mecanismo de propagaciéon. Los datos sintéticos se
validaron cuantitativamente contra registros empiricos del Dataset Il del BClI Competition lil,
mediante métricas de morfologia temporal, distribucion topografica y correlacién de forma
por canal. Los resultados muestran que el modelo de propagaciéon condiciona de forma
determinante la distribucién espacial del P300 simulado: los modelos BEM reproducen
correctamente la localizacién del maximo en el canal Cz observada en los datos reales,
mientras que el modelo de esfera la sitla errbneamente en Pz. El analisis identifica cinco
brechas de realismo entre los datos sintéticos y los empiricos, que orientan las lineas de
mejora del paradigma de simulacion.

Palabras Clave— P300; electroencefalografia; simulacion de sefiales EEG; modelos de
propagacién volumétrica; interfaces cerebro-computadora.

ABSTRACT

Abstract- The development of brain-computer interfaces based on the P300 evoked
potential is limited by the scarcity of empirical electroencephalographic recordings, whose
acquisition is costly and time-consuming, resulting in insufficient data to train deep learning
models without incurring overfitting. The generation of synthetic signals emerges as an
alternative to mitigate this limitation, provided it faithfully reproduces the properties of real
recordings. This work presents a comparative study of three volume conduction models
of increasing complexity for simulating the P300 component: a dipole in a homogeneous
conductive sphere, the Boundary Element Method (BEM) of the NY Head implemented
in SEREEGA on MATLAB, and the BEM of the fsaverage population atlas implemented in
MNE-Python. The three approaches were fed with a unified set of input parameters, so



that the observed differences are exclusively attributable to the propagation mechanism.
The synthetic data were quantitatively validated against empirical recordings from Dataset
Il of the BClI Competition Ill, using metrics of temporal morphology, topographic distri-
bution, and shape correlation per channel. The results show that the propagation model
deterministically conditions the spatial distribution of the simulated P300: the BEM models
correctly reproduce the localization of the maximum in the Cz channel observed in the real
data, while the sphere model erroneously places it in Pz. The analysis identifies five realism
gaps between the synthetic and empirical data, which guide the lines of improvement for
the simulation paradigm.

Keywords— P300; electroencephalography; EEG signal simulation; volume conduction
models; brain-computer interfaces.



GLOSARIO

AC-PC: Plano de referencia anatomico definido por la comisura anterior y la comisura
posterior.

BCI: Brain-Computer Interface (Interfaz Cerebro-Computadora).

BEM: Boundary Element Method (Método de Elementos de Frontera).

CNN: Convolutional Neural Network (Red Neuronal Convolucional).

DC: Direct Current (Componente de corriente continua o frecuencia cero).

DI: Departamento de Informatica.

EEG: Electroencefalografia / Electroencefalograma.

EEGLAB: Toolbox de cédigo abierto para MATLAB destinado al andlisis de sefiales EEG.

ERP: Event-Related Potential (Potencial Relacionado con Eventos).

FEM: Finite Element Method (Método de Elementos Finitos).

FFT: Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).

ICA: Independent Component Analysis (Anélisis de Componentes Independientes).

ICBM: International Consortium for Brain Mapping.

LCR: Liquido Cefalorraquideo.

LDA: Linear Discriminant Analysis (Analisis Discriminante Lineal).

MEG: Magnetoencefalografia.

MNE: Minimum Norm Estimate; en este trabajo se refiere a la libreria MNE-Python para el
andlisis de datos MEG/EEG.

MNI: Montreal Neurological Institute; sistema de coordenadas estandar para la localizacién
anatémica cerebral.

MRI: Magnetic Resonance Imaging (Imagen por Resonancia Magnética).

N100: Componente negativo temprano del ERP, con latencia aproximada de 100 ms.

N200: Componente negativo del ERP, con latencia aproximada de 200 ms.

NY Head: New York Head; modelo anatomico de conduccion volumétrica de alta resolucion.
P200: Componente positivo del ERP, con latencia aproximada de 200 ms.

P300: Componente positivo enddgeno del ERP, con latencia aproximada de 300 ms.

P3a: Subcomponente del P300 de distribucién frontocentral y latencia mas corta.

P3b: Subcomponente del P300 de distribucién centroparietal y latencia mas prolongada.
PPSE: Potencial Postsinaptico Excitatorio.

PPSI: Potencial Postsinaptico Inhibitorio.

RMSE: Root Mean Square Error (Raiz del Error Cuadratico Medio).

SCCN: Swartz Center for Computational Neuroscience.

SEREEGA: Simulating Event-Related EEG Activity; toolbox de MATLAB para la simulacién de
actividad EEG.

SNR: Signal-to-Noise Ratio (Relacion Senal-Ruido).

SVM: Support Vector Machine (Maquina de Vectores de Soporte).

UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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ESTUDIO COMPARATIVO SOBRE SIMULACIONES DE POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS PARA P300

INTRODUCCION

Las interfaces cerebro-computadora constituyen una tecnologia asistiva que establece una
via de comunicacion directa entre la actividad eléctrica cerebral y un dispositivo externo, sin
depender de las vias neuromusculares periféricas. Entre los distintos patrones neurolégicos
empleados para operar estos sistemas, el potencial evocado P300 se ha consolidado como
uno de los mas fiables, dado que se trata de una respuesta endégena ligada a la atencién que
no exige entrenamiento intensivo por parte del usuario. El desarrollo de sistemas basados en
P300 ha evolucionado desde un problema clinico hacia un problema de procesamiento de
senales y reconocimiento de patrones, en el que las arquitecturas de aprendizaje profundo
ofrecen un potencial considerable para la deteccién del componente en condiciones de baja
relacion sefal-ruido.

Este potencial se enfrenta a una barrera estructural: la adquisicién empirica de registros de
electroencefalografia de alta calidad es un proceso costoso, lento y limitado por la fatiga fisio-
l6gica del sujeto, lo que restringe drasticamente el tamano de las muestras disponibles. Los
conjuntos de datos publicos de P300 rara vez superan unas pocas decenas de sujetos, una
escala incompatible con las exigencias de las redes neuronales profundas, que demandan
grandes voliumenes de datos variados para generalizar correctamente y evitar el sobreajus-
te. La generacién de sefnales sintéticas surge como una estrategia para mitigar esta escasez,
siempre que los datos producidos reproduzcan con fidelidad suficiente las propiedades es-
paciales y temporales de los registros reales.

La generacion de EEG sintético orientado al P300 se apoya en la resolucion del problema
directo, que calcula el potencial registrado en el cuero cabelludo a partir de fuentes de co-
rriente intracraneales conocidas. La calidad de esta resolucion depende del modelo de pro-
pagacion volumétrica empleado para representar la geometria y las conductividades de los
tejidos craneales. Existe un espectro de modelos de complejidad creciente, desde aproxima-
ciones analiticas que tratan la cabeza como una esfera homogénea hasta modelos numé-
ricos que incorporan anatomia realista y conductividades diferenciadas por capa de tejido.
La eleccidon entre estos enfoques condiciona las caracteristicas de los datos generados, pero
sus efectos sobre la fidelidad del P300 simulado no suelen evaluarse de forma sistematica ni
contrastarse contra registros empiricos.

El presente trabajo aborda esta brecha mediante un estudio comparativo controlado de tres
modelos de propagacién de distinta complejidad: un dipolo en esfera conductora homogé-
nea, el modelo de elementos de frontera del NY Head implementado en SEREEGA sobre
MATLAB, y el modelo de elementos de frontera del atlas poblacional fsaverage implementa-
do en MNE-Python. Los tres enfoques se alimentan con un conjunto unificado de parametros
de entrada, de modo que las diferencias observadas en los datos resultantes son atribuibles
exclusivamente al mecanismo de propagacién. El objetivo es diagnosticar empiricamente
las capacidades y limitaciones de realismo biofisico de cada modelo, identificando en qué
dimensiones los simuladores actuales reproducen las caracteristicas de los datos reales y en
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cuales presentan brechas.

La metodologia comprende la definicion de un montaje de electrodos, fuentes dipolares, for-
mas de onda y modelo de ruido comunes a los tres enfoques, la generacién de los conjuntos
de datos sintéticos, y su validacién estadistica contra registros empiricos de P300 provenien-
tes de un dataset publico de referencia. La comparacion se realiza sobre la morfologia tem-
poral del componente, su distribucién topografica y la correlaciéon de forma por canal, em-
pleando métricas objetivas que cuantifican la similitud entre las seiales sintéticas y reales. El
analisis de los resultados permite caracterizar las diferencias sisteméaticas entre los modelos
y diagnosticar las principales brechas de realismo que orientan el trabajo posterior.

El documento se organiza en los siguientes capitulos. El primero define el problema, situan-
dolo en el contexto de las interfaces cerebro-computadora y la escasez de datos, identifica a
los actores involucrados y formula los objetivos de la memoria. El segundo desarrolla el mar-
co conceptual, abarcando los fundamentos de la electroencefalografia, las caracteristicas del
componente P300, la formulacion del problema directo, los modelos de cabeza disponibles
y las herramientas de software empleadas. El tercero presenta el disefio experimental y la
metodologia, incluyendo los parametros comunes de simulacion, la descripcion de los tres
modelos de propagacion y el procedimiento de validacién contra datos reales. El cuarto ex-
pone los resultados y su andlisis, contrastando las distribuciones generadas por cada modelo
y su grado de correspondencia con los registros empiricos. El quinto presenta las conclusio-
nes, las limitaciones del estudio y las lineas de trabajo futuro derivadas de las brechas de
realismo identificadas.
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Contexto

En el &mbito de la informatica biomédica y la neurociencia computacional, las Interfaces
Cerebro-Computadora, (BCl, por sus siglas en inglés) han emergido como una tecnologia
asistiva fundamental. Una BCI es un sistema que establece una via de comunicacién directa
entre el cerebro humano y un dispositivo externo, como un ordenador o un brazo robético.
Esto se logra capturando la actividad eléctrica generada por las redes neuronales, procesan-
dola mediante algoritmos y traduciéndola en comandos de control ejecutables. La innova-
cion paradigmatica de esta tecnologia es que permite al usuario interactuar con su entorno
sin depender de las vias neuromusculares periféricas, es decir, sin necesidad de activar ner-
vios periféricos ni ejecutar movimientos musculares voluntarios [Wolpaw et al., 2002]. Por
consiguiente, su impacto en la calidad de vida de personas con discapacidades motoras se-
veras resulta profundo, ya que les ofrece herramientas para el control de sillas de ruedas,
protesis o sistemas de deletreo virtual que restauran su capacidad de comunicacion.

Dentro de los diversos enfoques neurolégicos disponibles para operar una BCl, el uso del
potencial evocado P300 se ha consolidado como uno de los patrones mas fiables y utilizados
empiricamente. Un potencial evocado es una respuesta eléctrica transitoria del cerebro que
surge como reaccién directa a un estimulo especifico, ya sea visual, auditivo o tactil. EI P300,
en particular, consiste en una deflexion positiva en la onda del electroencefalograma (EEG)
gue ocurre con una latencia de aproximadamente 300 milisegundos tras la presentacién de
un estimulo. Este fendmeno se explota mediante el paradigma oddball, en el cual el usua-
rio percibe una secuencia continua de estimulos rutinarios interrumpidos esporadicamente
por un estimulo relevante, por ejemplo, la iluminacién de la letra que desea escribir en una
pantalla. El reconocimiento cognitivo de ese estimulo infrecuente es lo que desencadena la
onda P300 [Farwell y Donchin, 1988]. Su principal ventaja frente a otros métodos radica en
su robustez: al tratarse de una respuesta enddgena e involuntaria ligada a la atencién natu-
ral, no requiere un entrenamiento intensivo por parte del usuario para aprender a modular
su actividad cerebral.

Desde la perspectiva de la ingenieria en computacion y la inteligencia artificial, el desarro-
llo de sistemas BCl basados en P300 ha transitado de ser un desafio puramente clinico a un
complejo problema de procesamiento de senales, extraccién de caracteristicas y reconoci-
miento de patrones. La barrera técnica mas significativa es la bajisima relacion senal-ruido
(SNR) inherente al registro EEG. La senal util, cuya amplitud es micrométrica, se encuen-
tra habitualmente enmascarada por un denso ruido de fondo compuesto por la actividad
eléctrica de otras funciones cerebrales ajenas a la tarea, asi como por interferencias fisi-
cas tales como parpadeos oculares, tensién muscular o ruido electromagnético ambiental.
Aislar y detectar el P300 requiere, por tanto, algoritmos computacionales sumamente avan-
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zados [Lotte et al., 2018]. Tradicionalmente, este obstaculo se sorteaba empleando técnicas
de promediado temporal y clasificadores lineales basicos. Sin embargo, la exigencia actual
de lograr tasas de comunicacién rapidas y en tiempo real ha impulsado la adopcién de arqui-
tecturas de aprendizaje automatico y Deep Learning. Estos modelos tienen la capacidad de
modelar las relaciones no lineales del cerebro sin depender de extracciones manuales de ca-
racteristicas, aunque introducen una vulnerabilidad critica: una dependencia de volimenes
masivos de datos variados para ajustar sus parametros y evitar el sobreajuste.

1.2. Laproblematica de la adquisicion y calidad de datos

A pesar de la sélida fundamentacion tedrica y la madurez clinica del paradigma P300, la inves-
tigacion aplicada se enfrenta a un cuello de botella logistico y operativo severo: la adquisicion
empirica de datos de electroencefalografia (EEG) de alta calidad. Actualmente, obtener un
conjunto de datos (dataset) valido implica reclutar extensas cohortes de voluntarios, ade-
mas de preparar y calibrar equipamiento médico de hardware altamente sensible y ejecutar
sesiones de grabacién sincronas bajo un control ambiental riguroso.

Esta preparacion fisica exige procedimientos minuciosos, como la abrasién de las células
muertas del cuero cabelludo y la aplicacién de geles conductores electroliticos para asegurar
que la impedancia de cada canal sea lo suficientemente baja para registrar la senal. Sumado
a esto, las sesiones estan estrictamente limitadas por la fatiga fisiolégica; a medida que el
participante se cansa, su nivel de alerta decae y la morfologia del P300 se degrada irreversi-
blemente. Toda esta dependencia de la captura fisica en pacientes o sujetos sanos presenta
dificultades multifactoriales que frenan el avance de la disciplina.

1.2.1. Costos Operativos y Tiempos Muertos en la Adquisicion Empirica

A diferencia de la mayoria de los periféricos informaticos modernos, la captura de senales
bioeléctricas mediante EEG no es un proceso plug-and-play (conectar y usar). La interfaz
fisica entre el cuero cabelludo y el electrodo metalico presenta un desafio biofisico conside-
rable. Se estima que una sesion experimental rigurosa requiere entre 45 y 60 minutos dedi-
cados exclusivamente a la fase de preparacion del sujeto, tiempo que varia dependiendo de
la densidad topografica del arreglo de sensores (por ejemplo, configuraciones estandar de
16, 32 0 64 canales) [Teplan, 2002].

Este extenso tiempo de configuracion es indispensable debido a la naturaleza anatémica
de los tejidos bioldgicos. La capa externa de la piel (estrato corneo), compuesta por células
muertas y sebo natural, actiia como un aislante eléctrico que bloquea las microcorrientes
cerebrales. Por ello, el protocolo clinico exige una limpieza abrasiva del cuero cabelludo para
remover esta barrera, seguida de la inyeccion manual de un gel conductivo o pasta electro-
litica en cada uno de los electrodos. El objetivo de este meticuloso proceso es establecer
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un puente iénico que reduzca la impedancia eléctrica, entendida como la resistencia al flujo
de corriente alterna entre el cerebro y el amplificador, por debajo del umbral de 5 k(2. Este
valor es considerado el estdndar de oro metodoldgico para garantizar grabaciones pasivas
de alta fidelidad y evitar que la sefial sea sepultada por la interferencia electromagnética del
ambiente [Kappenman y Luck, 2010].

La suma de este prolongado tiempo preparatorio, considerado un “tiempo muerto” desde
la perspectiva computacional de recoleccion de datos utiles, y la inmovilidad requerida in-
duce una fatiga temprana en el participante antes de siquiera comenzar la tarea cognitiva.
Una vez iniciado el experimento, el esfuerzo de atencion sostenida degrada progresivamente
la morfologia de la onda P300 por habituacion neurolégica, lo que limita ain mas la dura-
cion efectiva de la sesion Gtil. Consecuentemente, esta intensa friccion logistica restringe de
forma drastica la cantidad total de sujetos (tamafo de la muestra, o N) que un equipo de
investigacion puede procesar en un marco de tiempo y presupuesto razonables.

Como resultado directo de estas barreras operativas, la literatura cientifica en el ambito BCI
se caracteriza frecuentemente por presentar bases de datos con tamafos de muestra es-
tadisticamente marginales, tipicamente inferiores a quince participantes (/N < 15). Si bien
esta escasez de datos podia ser manejable en el pasado para ajustar clasificadores estadis-
ticos tradicionales, resulta estructuralmente incompatible con los estandares actuales de la
Inteligencia Artificial. Las arquitecturas de Deep Learning, al poseer miles o millones de para-
metros internos, demandan volimenes masivos de informacioén variada para mapear correc-
tamente la inmensa variabilidad inter-sujeto. Un conjunto de datos tan reducido precipita de
manera inevitable el fendmeno de sobreajuste (overfitting), un escenario critico donde la red
neuronal memoriza el ruido fisiolégico particular de esos pocos sujetos de prueba y fracasa
rotundamente al intentar generalizar el patrén atencional del P300 frente a nuevos usuarios
[Lotte et al., 2018].

1.2.2. Variabilidad Biolégica y Fatiga

La senal P300 es un potencial endégeno, lo que significa que es modulada por el estado
cognitivo del usuario. Factores como la fatiga, la habituacién al estimulo, el aburrimiento o
la distraccién degradan la amplitud del potencial P300 a medida que avanza la sesién. Esto
introduce una “no-estacionariedad” en los datos reales: la sefal capturada al inicio de la
sesion es morfologicamente distinta a la del final. Este ruido biolégico es dificil de etiquetar
y limpiar manualmente, resultando en datasets “sucios” que confunden a los clasificadores
durante el entrenamiento supervisado.
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1.2.3. Escasez de Datos para Deep Learning y el Problema del Sobreajuste

En el panorama tecnolégico contemporaneo, existe una profunda asimetria entre las exigen-
cias estructurales de la ciencia de datos moderna y las capacidades reales de recoleccion de
la neurociencia experimental. El cambio de paradigma hacia el aprendizaje profundo (Deep
Learning) ha revolucionado campos como la Vision por Computador y el Procesamiento de
Lenguaje Natural. Arquitecturas de vanguardia, como las Redes Neuronales Convolucionales
(CNNs) o los modelos basados en Mecanismos de Atencion (Transformers), basan su éxito
en su capacidad para descubrir representaciones jerarquicas complejas y caracteristicas la-
tentes de forma automatica, eliminando la necesidad de que un ingeniero extraiga caracte-
risticas manualmente.

Sin embargo, esta enorme capacidad de representacién matematica tiene un costo inelu-
dible: una dependencia absoluta de datos. Mientras que los modelos de vision artificial se
entrenan rutinariamente con bases de datos publicas que contienen decenas de millones de
imagenes (como ImageNet), el dominio de las Interfaces Cerebro-Computadora se enfrenta
a una sequia de informacién severa. Debido a las fricciones logisticas y la fatiga del usuario
mencionadas anteriormente, un dataset empirico de P300 tipicamente exhaustivo y de libre
acceso apenas logra recopilar informacioén de entre 10 y 20 sujetos, con unos pocos cientos
de intentos (trials) utiles por cada participante. En total, la red neuronal recibe apenas unos
pocos miles de ejemplos fragmentados e inmersos en un mar de ruido electromagnético.

Esta escasez estructural choca matematicamente con la arquitectura del aprendizaje profun-
do. Las redes neuronales profundas contemporaneas poseen desde cientos de miles hasta
decenas de millones de parametros internos (pesos y sesgos) que necesitan ser ajustados
iterativamente durante el entrenamiento. Al forzar a estas redes a aprender de una mues-
tra de datos tan minuscula, la capacidad de memorizacion del modelo supera con creces la
cantidad de informacion util del dataset.

Esto desencadena un fendémeno estadistico critico conocido como sobreajuste (overfitting).
En lugar de aprender a abstraer las propiedades topograficas y temporales generales del
componente P300, el modelo aprovecha su exceso de parametros para memorizar la “hue-
lla digital” del ruido. La red aprende a identificar las fluctuaciones de la linea base, las in-
terferencias musculares especificas y la configuracién exacta de la impedancia de los pocos
sujetos utilizados en la fase de entrenamiento.

Como resultado directo de este sobreajuste espurio, el modelo alcanza precisiones artificial-
mente altas durante las pruebas de laboratorio cerradas, pero fracasa de forma rotunda en
la fase de inferencia al enfrentarse a un usuario nuevo o a una sesién en un dia diferente
(Out-of-Distribution failure). Esta barrera estructural de datos es el principal techo de cristal
que ha impedido que la comunidad cientifica traduzca los avances de la IA moderna en sis-
temas BCI robustos, generalizables y viables para su uso clinico y cotidiano, justificando de
forma imperativa la necesidad de explorar paradigmas de simulacién y aumento de datos
sintéticos.
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1.3.

Actores Involucrados

La carencia de herramientas de simulacién y la dificultad de acceso a datos afecta a un eco-
sistema especifico de actores dentro de la comunidad cientifica y tecnolégica:

= Investigadores Académicos y Tesistas: Constituyen el grupo mayoritario. En proyectos

1.4.

de analisis de senales biomédicas, una fraccién sustancial del tiempo se destina a la
preparacion, limpieza y etiquetado de los registros EEG, lo que reduce considerable-
mente el tiempo disponible para el desarrollo y evaluacién de algoritmos de clasifica-
cion.

Desarrolladores de Algoritmos BCI: Ingenieros que requieren validar la robustez de
sus modelos ante condiciones de ruido especificas (por ejemplo, probar si un algoritmo
resiste artefactos de parpadeo) que son dificiles de replicar de manera controlada en
sujetos reales.

Laboratorios con Recursos Limitados: Grupos de investigacion en paises en de-
sarrollo o instituciones pequenas que no poseen amplificadores de grado médi-
co/investigacion (cuyos costos pueden partir aproximadamente en los $20,000 USD,
dependiendo de la configuracion) y dependen exclusivamente de bases de datos pu-
blicas estaticas, limitando su capacidad de experimentar con nuevas configuraciones
experimentales.

Impacto de la Inaccién y Justificacion

Si las dificultades inherentes a la adquisicion de datos empiricos no se abordan mediante
metodologias de simulacién accesibles y biofisicamente realistas, se prevén consecuencias
severas para el desarrollo de las Interfaces Cerebro-Computadora a corto y mediano plazo:

1.

Estancamiento en la Innovacion Algoritmica: Sin acceso a volimenes masivos de da-
tos diversos y representativos, la investigacion continuara confinada a clasificadores
estadisticos lineales (LDA, SVM), marginando el potencial de las arquitecturas de Deep
Learning para descifrar las representaciones espaciotemporales no lineales del cere-
bro.

Falta de Estandarizacion y Validacion Objetiva: Al carecer de una “verdad absoluta”
(ground truth) en los registros empiricos, dada la incertidumbre sobre el nivel real de
atencién del usuario en un ensayo especifico, resulta inviable comparar con rigor el
rendimiento de distintos algoritmos de filtrado espacial. La simulaciéon provee el Gnico
marco de referencia estrictamente controlado para este fin.
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Por lo tanto, la justificaciéon de este trabajo radica en la necesidad imperativa de evaluar y
comprender a fondo las capacidades y limitaciones de las herramientas de generacién de
datos sintéticos actuales. Al realizar un estudio comparativo riguroso de las metodologias
de simulacién predominantes, esta memoria busca identificar con precision las brechas tec-
noldgicas que causan la actual esterilidad de los datasets artificiales frente a la complejidad
biolégica real. Este diagnéstico critico no solo orienta a la comunidad investigadora en la se-
leccién fundamentada de simuladores para el pre-entrenamiento de modelos, sino que tam-
bién sienta las bases tedricas y estructurales para proponer futuras mejoras o integraciones
que logren reducir la dependencia de cohortes humanas y acelerar el ciclo de validacién de
nuevas tecnologias.

1.5. Analisis de la Competencia y Soluciones Existentes

La simulacién de senales EEG es una practica establecida para abordar la escasez empirica de
datos en el desarrollo de Interfaces Cerebro-Computadora (BCl). En el estado del arte actual,
coexisten diversas herramientas que abordan este problema desde enfoques metodolégicos
y ecosistemas tecnologicos distintos, lo que presenta un terreno fértil para la investigacién y
experimentacion.

Por un lado, destacan plataformas paramétricas consolidadas bajo licencias propietarias, co-
mo SEREEGA [Krol et al., 2018](basada en MATLAB), las cuales se caracterizan por su enfoque
analitico en la resolucion del problema directo y su control sobre la morfologia del potencial
P300. Esta plataforma ofrece, ademas, multiples niveles de complejidad en el modelo de
propagacién: desde aproximaciones simplificadas basadas en dipolo en esfera conductora
homogénea, hasta matrices de leadfield derivadas de modelos anatémicos realistas como
el NY Head, resueltos mediante el método de elementos de contorno (BEM). Por otro lado,
emergen ecosistemas open-source nativos en Python, como MNE-Python, que priorizan la
interoperabilidad arquitecténica con librerias modernas de procesamiento masivo de datos
y aprendizaje automatico, y que disponen de su propio modelo anatémico estandar (fsave-
rage) con solucion BEM precalculada.

Frente a esta diversidad de opciones, surge la necesidad de evaluar empiricamente cual de
estas metodologias produce datos sintéticos con mayor fidelidad biofisica. En lugar de asumir
sus alcances o limitantes a priori, el objetivo es evaluar mediante experimentacién practica
como los distintos modelos de propagacion, desde la aproximacién analitica mas simple has-
talos modelos BEM de ambos ecosistemas, manejan la generacién espacial y temporal de las
senales, y contrastar los datos resultantes con registros empiricos reales de P300. Este estu-
dio comparativo permitira determinar en qué dimensiones los simuladores actuales logran
reproducir las caracteristicas de los datos reales y en cudles presentan brechas que deberan
ser abordadas en etapas posteriores.
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1.6. Obijetivos de la Memoria

Considerando la problematica de la escasez de datos empiricos y la necesidad de evaluar la
calidad de los conjuntos de datos sintéticos generados por las herramientas de simulaciéon
disponibles, se definen los siguientes objetivos para el proyecto:

1.6.1. Objetivo General

Evaluar comparativamente metodologias del estado del arte para la simulacion de sefales
electroencefalograficas (EEG) orientadas al potencial evocado P300, con el fin de diagnos-
ticar empiricamente sus capacidades y limitaciones de realismo biofisico, contrastando tres
niveles de complejidad en el modelo de propagacién: dipolo en esfera conductora, leadfield
BEM del modelo NY Head (SEREEGA/MATLAB) y leadfield BEM del modelo fsaverage (MNE-
Python).

1.6.2. Objetivos Especificos

= Analizar el estado del arte de las herramientas de simulacion de sefiales EEG (SEREEGA
y MNE-Python), comprendiendo sus fundamentos matematicos subyacentes para la
resolucion del problema directo y la generaciéon de componentes ERP/P300.

= Disenar y ejecutar un entorno experimental comparativo que permita contrastar em-
piricamente la fidelidad espacial y la variabilidad temporal (jitter) de los datos sinté-
ticos generados por tres modelos de propagacién de distinta complejidad: dipolo en
esfera conductora homogénea, leadfield BEM basado en el modelo NY Head y leadfield
BEM basado en el modelo fsaverage.

= Implementary contrastar la generacion de datos sintéticos en dos ecosistemas tecno-
l6gicos distintos (MATLAB/SEREEGA y Python/MNE-Python), documentando las dife-
rencias arquitectonicas en cuanto a modularidad, configuracion del modelo de cabeza
y formatos de salida, y verificando que ambos ecosistemas producen datos estructu-
ralmente equivalentes a partir de los mismos parametros de entrada.

» Diagnosticar las brechas de realismo biofisico en los conjuntos de datos generados,
documentando especificamente la capacidad de las herramientas actuales para emu-
lar dindmicas no estacionarias complejas, como la fatiga cognitiva progresiva, la corre-
lacién espacial del ruido entre canales y la superposicién de artefactos musculares u
oculares.

= Formular una propuesta conceptual para un paradigma de simulaciéon que aborde
las brechas identificadas, discutiendo posibles lineas de trabajo futuro que incluyan
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la integracién del ground truth espacial de los modelos paramétricos evaluados con
técnicas complementarias de aumento de datos.
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1. Electroencefalografia: fundamentos neurofisiolégicos

La electroencefalografia (EEG) es una técnica de neuroimagen no invasiva que registra la ac-
tividad eléctrica cerebral mediante electrodos colocados sobre el cuero cabelludo. La senal
capturada no proviene de neuronas individuales, sino de la actividad sincrénica de grandes
poblaciones de neuronas piramidales orientadas perpendicularmente a la superficie cortical.
Cuando miles de estas neuronas se activan simultdneamente, sus corrientes postsinapticas
se sumany generan campos eléctricos lo suficientemente intensos como para ser detectados
en la superficie craneal [Niedermeyer y da Silva, 2004]. La sefal resultante presenta ampli-
tudes del orden de los microvoltios (12V) y un rango de frecuencias que abarca tipicamente
desde 0.5 hasta 100 Hz [Teplan, 2002].

2.1.1. Origen biofisico de la seial EEG

La generacion de la sefial EEG se fundamenta en los potenciales postsinapticos excitatorios
e inhibitorios (PPSE y PPSI, respectivamente) que ocurren en las dendritas apicales de las
neuronas piramidales de la corteza cerebral. Cuando un neurotransmisor se libera en una si-
napsis, provoca un flujo de iones a través de la membrana celular que genera una corriente
primaria intracelular. Para mantener la conservacion de carga, se establece simultdneamente
una corriente de retorno extracelular de sentido opuesto, denominada corriente volumétri-
ca. Esta configuracion de corrientes primarias y de retorno constituye un dipolo de corriente
equivalente, que es la unidad elemental del modelo biofisico utilizado para representar la
actividad neural en la superficie cortical [Nunez y Srinivasan, 2006].

La clave para que esta actividad sea detectable a nivel del cuero cabelludo reside en la geo-
metria columnar de la corteza cerebral. Las neuronas piramidales estan organizadas en co-
lumnas perpendiculares a la superficie cortical, de modo que sus dipolos se alinean geo-
métricamente. Cuando una poblacién de aproximadamente 10* a 10° neuronas piramidales
vecinas se activa de manera sincronica, sus dipolos individuales se suman coherentemente,
generando un dipolo equivalente macroscépico cuyo campo eléctrico puede propagarse a
través de los tejidos hasta alcanzar los electrodos de superficie. Las neuronas que no man-
tienen esta orientacion coherente (como las interneuronas o las neuronas estrelladas) con-
tribuyen de manera marginal a la senal de superficie, ya que sus campos tienden a cancelarse
mutuamente [Nunez y Srinivasan, 2004].
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2.1.2. Estructura frecuencial de la senal EEG

La senal EEG se caracteriza por una distribucién espectral que sigue una ley de potencia
inversa, cominmente denominada espectro 1/ f: la densidad espectral de potencia decae
proporcionalmente al inverso de la frecuencia. Este comportamiento implica que las osci-
laciones de baja frecuencia concentran la mayor parte de la energia del registro, mientras
que las frecuencias altas contribuyen progresivamente menos [Buzsaki, 2004]. Tradicional-
mente, el espectro EEG se descompone en bandas de frecuencia con significado funcional:
delta (6, 0.5-4 Hz), theta (0, 4-8 Hz), alfa (o, 8-13 Hz), beta (3, 13-30 Hz) y gamma (, 30-
100 Hz). Cada banda se asocia con estados cognitivos y fisioldgicos distintos; por ejemplo, la
banda alfa predomina durante estados de vigilia relajada con ojos cerrados, mientras que la
actividad beta se incrementa durante tareas de concentraciéon activa.

La relevancia de esta estructura espectral para el presente trabajo es directa: cualquier si-
mulador que pretenda generar sefiales EEG realistas debe reproducir la pendiente 1/ f del
ruido de fondo. Un ruido blanco (distribucién plana en frecuencia) no es representativo de
la actividad cerebral real y produciria datos sintéticos que los clasificadores modernos po-
drian distinguir facilmente de registros empiricos, invalidando su utilidad como herramienta
de aumento de datos.

2.1.3. El Sistema Internacional 10-20 de posicionamiento de electrodos

Para garantizar la reproducibilidad de los registros entre laboratorios y sujetos, la Federa-
cion Internacional de Neurofisiologia Clinica adopté el Sistema Internacional 10-20 como
estandar de posicionamiento de electrodos [Jasper, 1958]. Este sistema define las posicio-
nes de los electrodos como porcentajes (10 % y 20 %) de las distancias medidas entre puntos
anatomicos de referencia craneales: el nasion (depresion entre la frente y la nariz), el inién
(protuberancia occipital) y los puntos preauriculares (depresiones anteriores a los tragos de
las orejas).

El montaje estandar de 19 canales, utilizado en la experimentacién de esta memoria, incluye
posiciones distribuidas en cinco regiones anatomicas: frontal (Fp1, Fp2, F3, Fz, F4, F7, F8),
central (C3, Cz, C4), temporal (T7, T8), parietal (P3, Pz, P4, P7, P8) y occipital (01, 0O2). Cada
etiqueta codifica informacién espacial: la letra indica la regién cerebral, los nimeros impa-
res corresponden al hemisferio izquierdo, los pares al derecho, y la letra “z” denota la linea
media. Este esquema de nomenclatura permite localizar sin ambigiliedad la posicién de cada
electrodo y es reconocido por la totalidad de las herramientas de software utilizadas en este
trabajo (EEGLAB, SEREEGA, MNE-Python).

Extensiones posteriores del sistema, como el 10-10 y el 10-05, subdividen las distancias en
porcentajes menores para acomodar montajes de mayor densidad (64, 128 o 256 canales).
En particular, el modelo NY Head utilizado por SEREEGA emplea un montaje de 228 canales
del sistema 10-05, del cual se extraen los 19 canales del montaje estandar para la experi-
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mentaciéon comparativa.

2.2. Potenciales evocados y el componente P300

2.2.1. Definicién y taxonomia de los potenciales evocados

Un potencial evocado (PE, o ERP por sus siglas en inglés: Event-Related Potential) es una res-
puesta eléctrica cerebral estereotipada que se produce como reacciéon temporal directa a un
evento sensorial, cognitivo o motor especifico. A diferencia de las oscilaciones espontaneas
del EEG de fondo, cuya fase y amplitud varian de manera aleatoria entre ensayos, los ERPs
presentan una relacion temporal fija con el estimulo desencadenante. Esta propiedad de aco-
plamiento temporal (time-locking) es la que permite extraerlos del ruido de fondo mediante
la técnica de promediado coherente: al alinear y promediar multiples ensayos respecto al
momento del estimulo, la actividad EEG no relacionada (cuya fase es aleatoria) tiende a can-
celarse, mientras que la respuesta evocada (cuya fase es constante) se preserva y emerge
con claridad [Luck, 2014].

Los ERPs se clasifican en dos categorias fundamentales seglin su mecanismo generador. Los
potenciales exdgenos son respuestas tempranas (latencia inferior a 100 ms) determinadas
principalmente por las propiedades fisicas del estimulo (intensidad, modalidad sensorial) y
relativamente insensibles al estado cognitivo del sujeto. Los potenciales endégenos, en cam-
bio, son respuestas tardias (latencia superior a 100 ms) moduladas por factores cognitivos
como la atencién, la expectativa y la relevancia subjetiva del estimulo. EIl componente P300
pertenece a esta segunda categoria [Luck, 2014, Polich, 2007].

2.2.2. El componente P300: caracteristicas electrofisiologicas

El P300 es un potencial enddégeno que se manifiesta como una deflexiéon positiva de gran
amplitud en la sefal EEG, con una latencia tipica de entre 250 y 500 milisegundos tras la
presentacion de un estimulo relevante para la tarea. Su nombre codifica dos propiedades:
la polaridad positiva (P) y la latencia aproximada en milisegundos (300). EIl componente fue
descrito por primera vez por Sutton et al. en 1965 [Sutton et al., 1965] y desde entonces se
ha convertido en uno de los marcadores electrofisiolégicos mas estudiados y mejor caracte-
rizados en la literatura neurocientifica.

Desde el punto de vista topografico, la distribucién del P300 sobre el cuero cabelludo presen-
ta su maxima amplitud en la regién centro-parietal (electrodos Cz, Pz), con una distribucion
relativamente simétrica entre ambos hemisferios. La amplitud tipica oscila entre 5y 20 uV
en registros promediados, aunque este valor es altamente variable entre sujetos y depende
de factores como la edad, el nivel de atencién, la dificultad de la tarea y la probabilidad del

Pagina 13 de B3



ESTUDIO COMPARATIVO SOBRE SIMULACIONES DE POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS PARA P300

estimulo objetivo [Polich, 2007]. Ambas caracteristicas esenciales, tanto la morfologia tem-
poral de la onda como su distribucién espacial, se encuentran ilustradas detalladamente en
la Figura fll.

El componente P300: caracteristicas electrofisiolégicas

(A) Forma de onda ERP tipica (canal Pz) (B) Distribucion topografica del P300
151 Ventana P300
Estimulo P300 ERP promedio
104
P200
S 54
= ~34Qms
e
2
a
£ 0
<
-5 1
N200
o) N100 m
Baja Media Alta
T T T d Amplitud relativa del P300
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Figura 1: Componente P300: (A) forma de onda ERP tipica en Pz con sus componentes (N100,
P200, N200, P300) y la ventana del P300 sombreada; (B) distribucion topografica, con maxi-
mo en la region centro-parietal (Cz, Pz).

Se distinguen dos subcomponentes del P300 con generadores y distribuciones topograficas
parcialmente diferenciables. El P3a, con distribucion frontocentral y latencia mas corta (250-
280 ms), se asocia con la deteccion involuntaria de estimulos novedosos o inesperados y se
genera principalmente en regiones frontales y del cingulado anterior. El P3b, con distribucién
centroparietal y latencia mas prolongada (300-500 ms), refleja procesos de actualizacion de
la memoria de trabajo y evaluacion consciente de la relevancia del estimulo, con generado-
res distribuidos en la corteza parietal posterior y el cingulado posterior [Polich, 2007]. En el
contexto de las interfaces cerebro-computadora, es el componente P3b el que se explota
predominantemente, ya que su elicitacién depende de la atencion voluntaria del usuario.

2.2.3. El paradigma oddball

El método experimental estandar para elicitar el P300 es el paradigma oddball, descrito ori-
ginalmente por Farwell y Donchin (1988) en el contexto de las BCI [Farwell y Donchin, 1988].
En este paradigma, el sujeto es expuesto a una secuencia continua de estimulos que se divi-
den en dos categorias: estimulos frecuentes (o estandar), que constituyen la mayoria de las
presentaciones (tipicamente el 80-85 %), y estimulos infrecuentes (o target), que aparecen
de manera esporadica (15-20 %). El sujeto tiene la instruccion de atender selectivamente
a los estimulos infrecuentes, ya sea contandolos mentalmente o ejecutando una respuesta
motora.
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La violacion de la expectativa estadistica generada por la regularidad de los estimulos fre-
cuentes es el mecanismo cognitivo que desencadena la onda P300 ante cada estimulo in-
frecuente. En la implementacion clasica de un speller BCI (deletreador), se presenta una
matriz de caracteres alfanuméricos en pantalla y se iluminan filas y columnas de manera
aleatoria. El usuario enfoca su atencion en la letra que desea comunicar; cuando la fila o
columna que contiene esa letra se ilumina (evento infrecuente respecto al total de ilumi-
naciones), se genera un P300 detectable que el sistema utiliza para identificar el caracter
objetivo [Farwell y Donchin, 1988].

2.2.4. Generadores neurales del P300

La localizacion de los generadores del P300 ha sido objeto de extenso estudio mediante téc-
nicas de localizacién de fuentes, registros intracerebrales y lesiones focales. La evidencia
convergente sugiere que el P300 no es generado por una Unica fuente puntual, sino por una
red distribuida de regiones corticales y subcorticales que se activan de manera secuencial
[Polich, 2007].

Para el subcomponente P3b, los principales generadores se localizan en la corteza parietal
posterior (areas de Brodmann 7, 39 y 40), la corteza temporal medial (incluyendo el hipo-
campo) y el cingulado posterior. El cingulado posterior, en particular, desempefia un papel
relevante como generador profundo cuya contribucién al potencial de superficie depende
criticamente del modelo de propagacion volumétrica utilizado, una observacion directamen-
te pertinente para la experimentacion de esta memoria.

En el disefo experimental de este trabajo, se modelaron dos fuentes dipolares que represen-
tan estos generadores: un dipolo parietal (en adelante, Fuente 1) localizado en coordenadas
MNI (Montreal Neurological Institute) [0; —60; 40] mm, representando la actividad del 16-
bulo parietal superior, y un dipolo cingulado (Fuente 2) en [0; —45; 25] mm, representando
el cingulado posterior. Ambas coordenadas estan justificadas por estudios de localizacién de
fuentes del P300 reportados en la literatura [Polich, 2007].

2.3. El problema directo en electroencefalografia

2.3.1. Formulacion matematica

El problema directo (forward problem) en EEG consiste en calcular la distribucién de poten-
ciales eléctricos en la superficie del cuero cabelludo (es decir, en los electrodos) a partir del
conocimiento de las fuentes de corriente intracraneales y de las propiedades geométricas y
eléctricas de los tejidos intermedios. Matematicamente, este problema se fundamenta en
las ecuaciones cuasiestaticas de Maxwell, validas para el rango de frecuencias del EEG (in-
ferior a 1 kHz), donde los efectos de propagacion electromagnética son despreciables y el
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campo eléctrico puede tratarse como un campo conservativo derivable de un potencial es-
calar [Hallez et al., 2007].

Para un conjunto de K fuentes dipolares con momentos q;, ubicadas en posiciones rj, dentro
del volumen conductor, el potencial V (r;) medido en el electrodo ubicado en la posicién r;
viene dado por la relacion lineal:

V(r)=> Lri.r) - ax (1)

k=1

donde r;, denota la posicién de la fuente k y r; la posicidn del electrodo 7. Es crucial destacar
gque ambas posiciones deben estar definidas en un mismo sistema de coordenadas espaciales
para calcular correctamente su distancia y orientacion relativa. En el contexto de este trabajo,
los vectores de posicion se expresan en milimetros (mm) con respecto al origen del espacio
anatémico estandar MNI (Montreal Neurological Institute), situado anatdmicamente en la
comisura anterior. En este sistema, los ejes X, Y y Z definen las direcciones lateral, anterior-
posterior y superior-inferior, respectivamente, garantizando la coherencia geométrica entre
la fuente interna y el sensor superficial.

Por su parte, gy, representa el momento dipolar de la fuente k. La funcién L(r;, rx) es el lead-
field, que codifica la relacién espacial y electromagnética entre la fuente k y el sensor 7, la
cual depende estrictamente de la geometria y conductividad del medio. En notaciéon matri-
cial, para N electrodos y K fuentes tridimensionales, esta relaciéon se expresa como:

V=L-Q (2)

donde V € R" es el vector de potenciales, L € RV *3X es |a matriz de leadfield, y Q € R3*K
es el vector que concatena los momentos dipolares de todas las fuentes. La linearidad de esta
relacion es una propiedad fundamental: permite superponer las contribuciones de multiples
fuentes y constituye la base matematica de toda la simulaciéon realizada en esta memoria
[Hallez et al., 2007].

2.3.2. Modelo de esfera conductora homogénea

El modelo mas simple para resolver el problema directo es la esfera conductora homogénea,
que aproxima la cabeza como un volumen esférico de conductividad uniforme o. Para este
caso, existen soluciones analiticas cerradas derivadas del potencial de Coulomb. El potencial
generado por un dipolo de corriente q ubicado en la posicién r, dentro de la esfera, medido
en un electrodo en la posicién r; sobre la superficie, se calcula como:

Pagina 16 de b3



ESTUDIO COMPARATIVO SOBRE SIMULACIONES DE POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS PARA P300

I (r;—ry)-q
Vi= Ao |r; —rg)? 3)
Este modelo ofrece simplicidad computacional y transparencia matematica, pero presenta
limitaciones fundamentales de realismo. Al asumir una conductividad uniforme para todo
el volumen, no modela las interfaces entre tejidos con conductividades marcadamente dife-
rentes: cerebro (o ~ 0,33 S/m), liquido cefalorraquideo (o ~ 1,79 S/m), craneo (o ~ 0,0042
S/m) y cuero cabelludo (o =~ 0,33 S/m) [Geddes y Baker, 1967]. En particular, el craneo pre-
senta una conductividad aproximadamente 80 veces menor que la del cerebro, y actiia como
una capa aislante que atenta y dispersa espacialmente las corrientes eléctricas. Al omitir es-
te efecto, el modelo de esfera produce topografias artificialmente focalizadas para fuentes
profundas, lo que constituye una limitacion reconocida en la literatura que debe considerar-
se al evaluar la fidelidad de las simulaciones generadas con este enfoque.

2.3.3. Modelos realistas: el Método de Elementos de Frontera (BEM)

Para superar las limitaciones del modelo de esfera, se recurre a modelos volumétricos realis-
tas que incorporan la geometria anatémicay las conductividades diferenciadas de los tejidos.
El Método de Elementos de Frontera (BEM, Boundary Element Method) es la técnica numé-
rica mas utilizada para resolver el problema directo con anatomia realista en el contexto del
EEG [Hallez et al., 2007].

El BEM modela el volumen conductor como un conjunto de regiones homogéneas por capas,
separadas por superficies de contorno (interfaces) que se discretizan como mallas triangu-
lares. Las ecuaciones de contorno electromagnéticas se resuelven numéricamente en cada
interfaz, respetando las condiciones de continuidad del potencial y de la componente nor-
mal de la densidad de corriente. El resultado de este calculo es una matriz de leadfield L que
mapea exhaustivamente la contribucién de cada posible fuente cortical a cada electrodo del
montaje.

A diferencia del modelo de esfera, el BEM captura tres fenbmenos biofisicos que alteran
significativamente la topografia resultante: la atenuacion diferencial de la sefal al atravesar
el craneo, la dispersién espacial de las corrientes en la interfaz craneo-cuero cabelludo, y la
canalizacién de corrientes a través de estructuras anatémicas como las suturas craneales o
los agujeros de la base del craneo. Estos efectos son especialmente relevantes para fuentes
profundas como el cingulado posterior, cuya contribucién al potencial de superficie es mas
dependiente de la geometria craneal que las fuentes corticales superficiales.
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2.4. Modelos de cabeza para la resolucion del problema directo

La resolucion del problema directo requiere un modelo volumétrico que describa la geome-
tria y las propiedades conductivas de los tejidos craneales. En la literatura existe un espectro
de modelos de complejidad creciente, cada uno con compromisos distintos entre fidelidad
anatdmica, costo computacional y accesibilidad en los ecosistemas de software disponibles.

2.4.1. Panoramica de los modelos existentes

En el nivel mas simple se encuentra el modelo de esfera conductora homogénea, descrito
en la seccién anterior, que admite solucién analitica cerrada pero ignora por completo la
diferenciacion de tejidos. Un paso intermedio lo constituyen los modelos de esferas con-
céntricas, que representan la cabeza como tres o cuatro capas esféricas anidadas (cerebro,
liquido cefalorraquideo, craneo y cuero cabelludo), cada una con su propia conductividad.
Estos modelos siguen admitiendo soluciones analiticas eficientes y capturan el efecto ate-
nuante del crdneo, pero su geometria esférica no reproduce la forma real de la cabeza. Es-
tan disponibles en la mayoria de los entornos de andlisis, incluyendo FieldTrip, Brainstorm
y BESA. Una variante refinada es el modelo de esferas solapadas (overlapping spheres), que
ajusta una esfera local bajo cada sensor para aproximar mejor la curvatura craneal en ca-
da punto de medicidn; este enfoque es el método por defecto de Brainstorm para datos de
magnetoencefalografia.

En el siguiente nivel de realismo se sitiian los modelos numéricos basados en el Método de
Elementos de Frontera (BEM), que utilizan mallas triangulares extraidas de imagenes de reso-
nancia magnética para representar las interfaces reales entre tejidos. Entre los modelos BEM
de referencia mas utilizados se encuentran: el Colin27, construido a partir de 27 escaneos
de un Unico sujeto y disponible como plantilla en LORETA, EEGLAB-NFT, Brainstorm y Field-
Trip; el NY Head (ICBM-NY), basado en el atlas ICBM152 con segmentacion de seis tejidos
[Huang et al., 2016], accesible a través de SEREEGA; y el fsaverage, derivado del promedio
de 40 sujetos del proyecto FreeSurfer y accesible nativamente en MNE-Python.

Finalmente, los modelos basados en el Método de Elementos Finitos (FEM) representan el
nivel mas alto de detalle, ya que discretizan el volumen completo en elementos tetraédricos
y permiten modelar conductividades anisotrépicas dentro de cada tejido. El propio NY Head
fue originalmente resuelto como un FEM de seis tejidos a una resolucion de 0.5 mm?®. En
el ecosistema de software, los modelos FEM son accesibles mediante SimBio (integrado en
FieldTrip) y DUNEuro (integrado en Brainstorm), aunque su costo computacional significati-
vamente mayor limita su adopcién en flujos de trabajo de simulacién masiva.

A continuacion se describen en detalle los dos modelos BEM de mayor relevancia para la
simulacién de senales EEG con ground truth conocido.
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2.4.2. Modelo NY Head (ICBM-NY)

El modelo NY Head (New York Head) es un modelo anatémico de conduccién volumétrica
de alta resolucién construido por el grupo de investigacion de Lucas Parra en el City Colle-
ge of New York. Fue generado a partir de imagenes de resonancia magnética (MRI) de alta
resolucion del proyecto ICBM (International Consortium for Brain Mapping), segmentadas
en seis tipos de tejido: materia gris, materia blanca, liquido cefalorraquideo (LCR), craneo
(compacto y esponjoso), cuero cabelludo y cavidades de aire [Huang et al., 2014].

La solucion BEM del NY Head fue precalculada utilizando el software OpenMEEG
[Huang et al., 2016] con tres superficies de contorno (cerebro-LCR, LCR-craneo, craneo-
cuero cabelludo) y una resolucion de 74,382 posiciones de fuente distribuidas sobre la su-
perficie cortical. La matriz de leadfield resultante tiene dimensiones [228 x 74,382 x 3], don-
de 228 es el nUmero de electrodos del sistema extendido 10-05 y 3 corresponde a las tres
componentes cartesianas de orientacion de cada dipolo fuente. En el ecosistema SEREEGA,
esta matriz se encuentra disponible a través del archivo sa_nyhead.mat y de la funcién
1f generate_fromnyhead.

Una caracteristica relevante del NY Head es que, al estar basado en la anatomia del atlas
ICBM152, preserva detalles anatémicos de alta resolucion: asimetrias hemisféricas, grosor
variable del craneo y geometria especifica de las circunvoluciones corticales. Esto lo con-
vierte en un modelo de alta fidelidad anatémica, pero también implica que las topografias
generadas pueden reflejar particularidades estructurales que no necesariamente se genera-
lizan a toda la poblacién.

2.4.3. Modelo fsaverage (FreeSurfer)

El modelo fsaverage es un atlas cerebral promedio derivado de la segmentacion y alinea-
miento de las imagenes de resonancia magnética de 40 sujetos adultos sanos, realizado
mediante el software FreeSurfer [Fischl, 2012]. A diferencia del NY Head, fsaverage no re-
presenta la anatomia de un individuo ni de un atlas Unico, sino un promedio poblacional
que suaviza las variaciones individuales y conserva GUnicamente las caracteristicas anatomi-
cas compartidas.

El modelo incluye superficies trianguladas para las tres capas de tejido requeridas por el BEM
(cuero cabelludo, craneo y cerebro), junto con una solucion BEM precalculada que MNE-
Python expone mediante la funcién mne.read bem _solution. El espacio de fuentes es-
tandar consiste en 10,242 posiciones por hemisferio (20,484 en total), distribuidas sobre la
superficie cortical con una distancia promedio entre vecinos de aproximadamente 3.1 mm
[Gramfort et al., 2013, Gramfort et al., 2014].

Al representar un promedio poblacional, las topografias generadas con fsaverage tienden a
ser mas representativas de la poblacion general que las de un modelo individual. Sin em-
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bargo, el proceso de promediado inevitablemente suaviza detalles anatémicos finos, lo que
puede resultar en topografias menos focalizadas comparadas con las de un modelo basado
en una anatomia especifica de mayor resolucion.

2.5. Herramientas de software

2.5.1. EEGLAB

EEGLAB es un toolbox de codigo abierto para MATLAB desarrollado en el Swartz Center for
Computational Neuroscience (SCCN) de la Universidad de California en San Diego. Desde su
publicacién inicial, se ha consolidado como la plataforma de referencia para el procesamien-
toy andlisis de sefiales EEG en el entorno MATLAB, acumulando miles de citas en la literatura
neurocientifica [Delorme y Makeig, 2004]. El toolbox proporciona funcionalidades que abar-
can la totalidad del pipeline de andlisis EEG: importacion de datos de multiples formatos,
gestién de montajes de electrodos, filtrado temporal, segmentacion en épocas, rechazo de
artefactos, analisis de componentes independientes (ICA), analisis espectral y visualizacion
topografica.

En el contexto de esta memoria, EEGLAB cumple dos funciones especificas. En primer lugar,
proporciona la infraestructura para la configuraciéon del montaje de 19 canales: la funcién
pop_chanedit asigna coordenadas tridimensionales a cada electrodo a partir del archivo
standard_1005.elc, incluido en el complemento DIPFIT. En segundo lugar, sus funciones
de visualizacién (topoplot y headplot) se utilizan para generar las representaciones topo-
graficas bidimensionales y tridimensionales que permiten validar tanto el montaje como las
topografias de las sefiales simuladas.

2.5.2. SEREEGA

SEREEGA (Simulating Event-Related EEG Activity) es un toolbox de codigo abierto para
MATLAB dedicado especificamente a la generacidén de datos EEG simulados con ground truth
conocido. Fue desarrollado por Krol et al. (2018) en la Technische Universitat Berlin y publi-
cado en el Journal of Neuroscience Methods [Krol et al., 2018]. Su disefio modular permite
definir fuentes cerebrales, asignarles sefiales de activacion de diversos tipos (ERPs, oscila-
ciones, ruido), y proyectar la actividad resultante al cuero cabelludo mediante modelos de
leadfield.

SEREEGA soporta cinco modelos de cabeza diferentes en su version inicial, entre los cuales el
modelo NY Head es el de mayor resolucién anatémica. El flujo de trabajo tipico en SEREEGA
consiste en: cargar un leadfield, definir las fuentes seleccionando posiciones del modelo cor-
tical, crear clases de activacion (con parametros de amplitud, latencia, ancho y desviaciones
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aleatorias para la variabilidad inter-ensayo), ensamblar los componentes y generar las épo-
cas de datos simulados. La funcion generate_scalpdata aplica internamente la ecuaciéon
del problema directo (V = L - Q) para cada muestra temporal.

Una limitacion documentada de SEREEGA es que su dependencia del ecosistema MATLAB
implica requisitos de licenciamiento propietario y dificulta la integracion directa con las li-
brerias de aprendizaje profundo modernas, que en su mayoria operan en Python (PyTorch,
TensorFlow). Ademas, la funcion 1f_get_source_nearest restringe las posiciones de las
fuentes a las 74,382 ubicaciones precalculadas del leadfield, impidiendo la colocacién de
dipolos en coordenadas arbitrarias del espacio MNI.

2.5.3. MNE-Python

MNE-Python es un paquete de software de cédigo abierto para el analisis de datos de
magnetoencefalografia (MEG) y electroencefalografia (EEG), implementado integramente
en Python. Fue desarrollado inicialmente por Gramfort et al. (2013) y ha evolucionado has-
ta convertirse en uno de los ecosistemas mas completos para el procesamiento de senales
neurofisioldgicas [Gramfort et al., 2013, Gramfort et al., 2014]. El paquete cubre el pipeline
completo de anélisis: preprocesamiento, modelado directo (forward modeling), localizacion
de fuentes, analisis estadistico y estimacion de conectividad funcional.

Para la simulacién de senales EEG, MNE-Python ofrece la construccion explicita del mo-
delo directo a partir de tres componentes: el espacio de fuentes (source space), la so-
lucién BEM del modelo de cabeza y la transformacién de coordenadas entre el espacio
del sujeto y el espacio de los sensores. A diferencia de SEREEGA, donde el leadfield se
carga como una Unica matriz precalculada, MNE-Python ensambla el modelo directo pa-
so a paso mediante las funciones mne . setup_source_space, mne.read_bem_solutiony
mne .make forward solution. Esta modularidad permite mayor control sobre cada etapa
del proceso, pero también introduce una mayor complejidad procedimental.

Una ventaja fundamental de MNE-Python para los objetivos de esta memoria es su integra-
cion nativa con el ecosistema Python cientifico. Los datos generados se almacenan como
estructuras de MNE (Epochs, Evoked) que son directamente convertibles a arreglos NumPy
mediante el método .get_data(), lo que facilita la interfaz con librerias de aprendizaje
automatico como scikit-learn, PyTorch o TensorFlow sin necesidad de pasos de conversion
intermedios.

Pagina 21 de b3



ESTUDIO COMPARATIVO SOBRE SIMULACIONES DE POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS PARA P300

2.6. Generacion de senales sintéticas: conceptos clave

2.6.1. Modelado del componente P300 como funcién gaussiana

En la simulacién paramétrica de potenciales evocados, la forma de onda temporal del P300
se aproxima comunmente mediante una funcién gaussiana:

s(t) = A-exp (—M) (4)

202

donde A es la amplitud maxima, ¢, es la latencia del maximo (centro temporal), y o controla
el ancho de la campana, determinando la duracion del componente. Esta aproximacién cap-
tura las propiedades esenciales del P300: polaridad positiva, latencia definida alrededor de
300 ms, y perfil temporal suave. Si bien la morfologia real del P300 en un ensayo individual
puede presentar asimetrias y multiples subcomponentes, la gaussiana es la aproximacién
estandar adoptada tanto por SEREEGA [Krol et al., 2018] como en la literatura general de
simulacion EEG.

La variabilidad inter-ensayo, caracteristica fundamental de los datos empiricos, se introduce
mediante perturbaciones estocasticas de los parametros de la gaussiana: jitter de amplitud
(variacion aleatoria de A en cada ensayo, tipicamente +20 %) vy jitter de latencia (despla-
zamiento temporal aleatorio de ¢y, tipicamente 20 ms). Estas perturbaciones simulan las
fluctuaciones naturales del estado cognitivo del sujeto entre ensayos consecutivos.

2.6.2. Ruido de fondo: el espectro 1/ f y la relacién sefal-ruido

El ruido de fondo en una simulacion EEG debe reproducir las propiedades espectrales del
EEG real. Como se describi6é anteriormente, la densidad espectral de potencia del EEG sigue
una ley 1/f® con o = 1 (ruido rosa o pink noise). La generacion algoritmica de este ruido
se realiza tipicamente en el dominio frecuencial: se genera un vector de ruido blanco (dis-
tribucion uniforme de energia en todas las frecuencias) mediante un generador de nimeros
aleatorios, se transforma al dominio frecuencial mediante la Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT), se pondera cada componente frecuencial por 1/1/f para obtener la pendiente
1/ f deseada, y se retorna al dominio temporal mediante la FFT inversa.

La proporcion entre la sefial util (el P300) y el ruido de fondo se cuantifica mediante la rela-
cion senal-ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio), expresada en decibelios (dB):

Pseﬁa
SNRgs = 10 - log;, (P ') (5)
ruido
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donde Pieia Y Pruido SON las potencias de la sefal y el ruido, respectivamente. En registros EEG
reales, la SNR del P300 en un ensayo individual es extremadamente baja (valores negativos
en dB), lo que hace necesario el promediado de multiples ensayos para extraer la sefal.
En la experimentacién de esta memoria se utiliz6 un SNR de 5 dB, un valor que permite
observar el componente en el ERP promediado de 100 ensayos, manteniendo un nivel de
ruido desafiante pero manejable.
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CAPITULO 3
PROPUESTA: METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

3.1. Parametros Comunes de la Simulacion

El diseno experimental de esta memoria se estructura como un estudio comparativo con-
trolado en el que tres modelos de propagacién volumétrica de distinta complejidad generan
datos sintéticos del componente P300 a partir de los mismos pardametros de entrada. Para
garantizar que las diferencias observadas entre los datos generados por cada modelo sean
atribuibles exclusivamente al mecanismo de propagacién y no a variaciones en las condicio-
nes iniciales, se definié un conjunto unificado de pardmetros que permanece idéntico en los
tres enfoques: el montaje de electrodos, las fuentes dipolares, las formas de onda tempo-
rales, el modelo de ruido de fondo y la variabilidad inter-ensayo. Esta seccion describe cada
uno de estos componentes comunes. El realismo de los datos generados por cada modelo
se evaluo posteriormente de forma cuantitativa, contrastdndolos contra registros empiricos
mediante un conjunto de métricas definidas en la Seccién B.3.3, que cuantifican la simili-
tud entre las sefales sintéticas y reales tanto en su forma temporal como en su distribucién
espacial sobre el cuero cabelludo.

3.1.1. Montaje de electrodos

Se utilizd6 un montaje de 19 canales correspondiente al Sistema Internacional 10-20, con-
figurado en los tres ecosistemas de simulacion (MATLAB/EEGLAB, MATLAB/SEREEGA y
Python/MNE-Python) a partir de las coordenadas tridimensionales del estandar internacio-
nal. Los 19 electrodos cubren las regiones frontopolares (Fp1, Fp2), frontales (F7, F3, Fz, F4,
F8), temporales (T7, T8), centrales (C3, Cz, C4), parietales (P7, P3, Pz, P4, P8) y occipitales
(01, 02). La frecuencia de muestreo se fijo en 256 Hz y cada época comprende una ventana
temporal de —200 a +800 ms respecto al estimulo (256 muestras). Se verificd visualmente
que el corregistro espacial de los electrodos fuera consistente entre los tres ecosistemas,
tanto en proyeccion bidimensional como en su posicionamiento sobre modelos volumétri-
cos tridimensionales.

3.1.2. Localizacion anatomica de las fuentes dipolares

El componente P300 es un potencial evocado enddgeno cuya generacién involucra una red
distribuida de regiones corticales. La literatura neurocientifica, sustentada en estudios de
localizacion de fuentes, registros intracorticales y estudios de lesién, identifica como gene-
radores dominantes del subcomponente P3b la corteza parietal medial y la corteza cingulada
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posterior [Polich, 2007]. Estas dos regiones fueron seleccionadas como fuentes dipolares pa-
ra la simulacién, ya que el P3b es el subcomponente més relevante para las aplicaciones de
Interfaces Cerebro-Computadora basadas en el paradigma oddball.

Ambas fuentes se definieron como dipolos de corriente equivalentes en el espacio MNI
(Montreal Neurological Institute), donde el eje X representa la lateralidad, el eje Y la di-
reccién anteroposterior y el eje Z la direccidn inferosuperior, todos en milimetros respecto
a la comisura anterior.

La primera fuente (corteza parietal medial) se ubicé en [0; —60; 40] mm, sobre la linea
media sagital, 60 mm posterior a la comisura anterior y 40 mm por encima del plano AC-PC,
cercana a la superficie cortical directamente debajo del electrodo Pz. Su vector de orienta-
cion m; = [0; 0,3; 1] es predominantemente radial, consistente con la orientacién de las
columnas de neuronas piramidales en esta regién. La componente menor en Y refleja la
ligera curvatura de la corteza parietal medial hacia la fisura interhemisférica.

La segunda fuente (corteza cingulada posterior) se ubicé en [0; —45; 25] mm, mas anterior
y considerablemente mas profunda que la fuente parietal, reflejando la posicidén anatomica
de esta estructura enterrada en el surco cingulado. Su orientacién my = [0; 0,5; 0,8] es mas
oblicua, consecuencia de la geometria casi vertical del surco cingulado en el plano sagital.
Esta diferencia de orientacion produce una distribucion de potencial mas dispersa en el cuero
cabelludo, con polaridades invertidas entre las regiones anterior y posterior.

La Figura P muestra la proyeccién de ambas fuentes sobre la representacion bidimensional
del cuero cabelludo, junto con sus parametros caracteristicos.

Proyeccion sobre el cuero cabelludo FUENTE 1: Corteza Parietal

Coordenadas MNI: [0, -60, 40] mm
Orientacion: [0, 0.3, 1] (radial)
Rol: Generador principal del P300
Latencia del pico: 300 ms
Amplitud: A = 10, sigma = 50 ms

FUENTE 2: Corteza Cingulada Posterior

Coordenadas MNI: [0, -45, 25] mm
Orientacion: [0, 0.5, 0.8] (oblicua
Rol: Generador secundario del P300
Latencia del pico: 280 ms

Amplitud: A = 6, sigma = 60 ms

ESPACIO MNI:

X: izquierda(-) / derecha(+)
Y: posterior(-) / anterior (+)
Z: inferior(-) / superior (+)

19 of 19 electrode locations shown

Click on electrodes to toggle name/number

Figura 2: Proyeccion de las fuentes dipolares sobre el cuero cabelludo. Estrella verde: fuente
parietal (Pz). Estrella rosa: fuente cingulada (entre Cz y Pz). Se indican las coordenadas MNI,
orientaciones y parametros temporales de cada fuente.
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3.1.3. Forma de onda del componente P300

La actividad temporal de cada fuente se model6 como una funcién gaussiana, una aproxi-
macion estandar en la literatura de simulacién de EEG que captura las propiedades funda-
mentales del P300: una deflexién positiva suave, una latencia definida y un ancho temporal
controlable [Krol et al., 2018]. La expresién utilizada es:

w(t) = A-exp <—(t_—to)2) (6)

202

donde A es la amplitud maxima, ¢, la latencia del maximo y o la desviacion estandar tempo-
ral. Para la fuente parietal se utilizaron A; = 10, ¢, ; = 300 msy oy = 50 ms, y para la fuente
cingulada Ay = 6, tp2 = 280 msy o, = 60 ms. Esta configuracion produce un generador
cingulado de menor amplitud (60 % del parietal), con latencia anterior (20 ms de preceden-
cia) y mayor dispersion temporal, consistente con la evidencia electrofisiolégica que sugiere
que la contribucion cingulada precede ligeramente al componente parietal [Polich, 2007]. La
sefial combinada se escal6 por un factor de 5 para situar la amplitud resultante en el rango
de 5 a 15 uV, representativo de registros empiricos con referencia promedio.

La Figura [ presenta las formas de onda individuales y su superposicion temporal. La sefial
combinada (linea punteada) corresponde a la suma punto a punto de las dos gaussianas
e ilustra la forma de onda resultante del P300 cuando ambos generadores contribuyen si-
multdneamente. Cabe precisar que cada fuente se propaga al cuero cabelludo con su propia
gaussiana de forma independiente; la suma de sus contribuciones no se impone como en-
trada, sino que emerge en cada electrodo por superposicién lineal de los potenciales, de
acuerdo con la linealidad del problema directo. La seial combinada se muestra, por tanto,
como referencia visual de la morfologia temporal conjunta esperada del componente P300.

Pagina 26 de b3



ESTUDIO COMPARATIVO SOBRE SIMULACIONES DE POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS PARA P300

Formas de onda gaussianas de las fuentes dipolares
Ventana P300

Parietal (A=10, sigma=50ms)
Cingulado (A=6, sigma=60ms)
VRN = = :Combinada

16 [~ Estimulo

129 ms y
12 - 1 Wi \

U 10 4300 ms

Amplitud (u.a.)
T

1 1 | 1 1 ]
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (ms)

Figura 3: Formas de onda gaussianas de las fuentes dipolares: parietal (verde, t; = 300 ms)
y cingulada (rosa, to = 280 ms). La linea punteada muestra la sefial combinada, es decir, la
suma de ambas gaussianas, que ilustra la morfologia temporal conjunta del P300 resultante
de la contribucién de los dos generadores. La zona rosada delimita la ventana P300.

3.1.4. Modelo de ruido y variabilidad inter-ensayo

Para cada una de las 100 épocas simuladas, se generd una instancia independiente de ruido
de fondo con estructura espectral 1/ f (ruido rosa), caracteristica universal de las sefiales EEG
cuyo espectro de potencia decae segin S(f) o 1/f5 con (3 entre 1y 2. El procedimiento
consiste en generar ruido blanco gaussiano, transformarlo al dominio frecuencial mediante
FFT, aplicar un filtro de amplitud H(f) = 1/+/f (eliminando la componente DC), y retornar
al dominio temporal. La amplitud del ruido se calibré para obtener una relacién senal-ruido
de 5 dB mediante:

Pseﬁal
Aruido = W (7)
lo que implica que la potencia de la senal es aproximadamente 3.16 veces mayor que la del
ruido, proporcion que permite que el P300 sea discernible en el promedio pero quede par-
cialmente enmascarado en épocas individuales, comportamiento consistente con registros
empiricos. El ruido se genera independientemente para cada canal y época, sin correlacion
espacial entre electrodos.

Adicionalmente, se introdujo variabilidad inter-ensayo mediante dos perturbaciones aplica-
das independientemente a cada época: un factor multiplicativo de amplitud uniformemente
distribuido entre 0.8y 1.2 (20 %), y un desplazamiento temporal de latencia de =20 ms (£5
muestras a 256 Hz). Estos rangos son consistentes con la variabilidad del P300 reportada en
la literatura, donde la desviacién estandar de la amplitud se sitta entre 15% y 30%, y la de
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la latencia entre 10 y 40 ms.

La Figura filustra el efecto combinado del ruido y la variabilidad sobre el canal Pz, mostrando
como el componente P300 emerge del ruido tras el promediado coherente de 100 épocas.
La Figura [ verifica que el ruido generado presenta la pendiente espectral 1/ f esperada.

100 — Canal Pz: 20 epocas individuales + ERP promedio (n=100)
Epocas individuales (n=20)
e ERP promedio (n=100)
80 —
60 —
s
3 40+
°
=]
=
g— 20 Estimulo
<
0 P A e N e A A N A
-20 H Jitter amplitud: +/-20% P300
Jitter latencia: +/-20 ms
40 I | I | I I | I |
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (ms)

Figura 4: Superposicion de 20 épocas individuales (trazas grises) y ERP promedio (curva roja,
n = 100) del canal Pz. El ruido 1/ f y el jitter de amplitud (420 %) y latencia (+-20 ms) intro-

ducen variabilidad sustancial entre ensayos, mientras que el promediado coherente permite
la emergencia del componente P300.

Espectro de potencia: ruido blanco vs ruido 1/f (rosa) — MNE-Python

—— Ruido blanco (plano)
—— Ruido 1/f (rosa)
== Pendiente 1/f (referencia)

Densidad espectral de potencia

0 20 40 60 80 100 120
Frecuencia (Hz)

Figura 5: Espectro de potencia del ruido generado. El ruido rosa (rojo) presenta la pendien-
te 1/f esperada con concentracién de energia en frecuencias bajas, mientras que el ruido
blanco (azul) mantiene distribucion plana. La linea punteada indica la pendiente teérica 1/ f.

Es importante sefialar que este modelo de ruido, si bien captura la estructura espectral 1/ fy
la variabilidad inter-ensayo basica, no incorpora fenémenos presentes en registros reales co-
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mo artefactos oculares, contaminacion muscular, interferencia de linea eléctrica, correlacion
espacial del ruido entre canales vecinos, ni degradacién progresiva por fatiga cognitiva. Estas
limitaciones seran consideradas en la validacién estadistica contra datos reales (Seccién 3.3).

3.1.5. Resumen de parametros de simulacién

La Tabla [l consolida el conjunto de pardmetros de entrada empleados en la generacion de
los datos sintéticos. Estos valores permanecen idénticos en los tres modelos de propagacion,
de modo que cualquier diferencia observada en los datos resultantes es atribuible exclusi-
vamente al mecanismo de propagacién volumétrica y no a las condiciones iniciales de la
simulacion.
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Tabla 1: Pardmetros comunes de la simulacion, idénticos en los tres modelos de propagacién.

Parametro

Valor

Simbolo / unidad

Montaje y muestreo

Canales 19 (Sistema Internacional 10-20) —
Frecuencia de muestreo 256 Hz
Ventana temporal —200 a +800 (256 muestras) ms
Epocas por modelo 100 —
Fuente 1 - parietal medial

Posicion (MNI) [0; —60; 40] mm
Orientacién [0; 0,3; 1] m;
Amplitud 10 Ay
Latencia del maximo 300 to,1 (ms)
Dispersion temporal 50 o1 (ms)
Fuente 2 - cingulada posterior

Posicion (MNI) [0; —45; 25] mm
Orientacién [0; 0,5; 0,8] my
Amplitud 6 (60 % de la parietal) Ao
Latencia del maximo 280 to,2 (ms)
Dispersion temporal 60 o9 (ms)
Forma de onda y escala

Funcién temporal Gaussiana (Ec. (B)) —
Factor de escala de la senal 5 —
Rango de amplitud resultan- 5-15 uv

te

Ruido y variabilidad inter-ensayo

Tipo de ruido 1/f (rosa) —
Relacion sefal-ruido (SNR) 5 dB
Jitter de amplitud +20 %
Jitter de latencia 420 (&5 muestras) ms

3.2. Tres Modelos de Propagacion Volumétrica

El problema directo (forward problem) en electroencefalografia consiste en calcular el poten-
cial eléctrico que una configuracion conocida de fuentes cerebrales produce en cada electro-
do del cuero cabelludo. Mateméaticamente se expresacomoV = L-J, donde V es el vector de
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potenciales en los electrodos, L la matriz de leadfield y J el vector de momentos dipolares.
La calidad de esta resolucion depende del modelo de cabeza utilizado para construir L, ya
que la senal eléctrica debe atravesar tejidos con conductividades marcadamente diferentes:
cerebro (~0.33 S/m), liquido cefalorraquideo (~1.79 S/m), craneo (~0.0042 S/m) y cuero
cabelludo (~0.33 S/m). El craneo, con una conductividad aproximadamente 80 veces me-
nor que el tejido cerebral, produce una atenuacioén significativa y dispersion espacial de las
corrientes.

Con el objetivo de evaluar empiricamente el impacto de esta eleccion metodologica, se im-
plementaron tres enfoques de complejidad creciente. Los tres utilizan las mismas fuentes,
formas de onda, parametros de ruido y montaje de electrodos descritos en la Seccién ante-
rior, de modo que la Unica variable independiente es el modelo de propagacién.

3.2.1. Modelo 1: Dipolo en esfera conductora homogénea

El primer modelo, implementado en MATLAB, emplea una solucién analitica del potencial
generado por un dipolo dentro de una esfera conductora de conductividad uniforme. La ca-
beza se aproxima como un volumen esférico isotropico sin distincién entre tejidos:

(r; —rg) -m

Vi —
' r; —rql?

(8)

donde r; es la posicion del electrodo, r,; la posicion del dipolo y m su momento dipolar. Esta
formulacién permite colocar fuentes en cualquier coordenada sin restricciones y su calculo
es instantaneo, pero al asumir conductividad homogénea no modela la atenuacién y disper-
sién que introduce el craneo, lo que tiende a sobreestimar la focalizacién de las fuentes y a
subestimar la dispersién topografica.

3.2.2. Modelo 2: Leadfield BEM del modelo NY Head (SEREEGA)

El segundo modelo, implementado mediante la libreria SEREEGA en MATLAB, utiliza la matriz
de leadfield precalculada del modelo NY Head. Este modelo fue construido mediante el Mé-
todo de Elementos de Frontera (BEM), que discretiza las interfaces entre tejidos como mallas
triangulares y resuelve las ecuaciones de Maxwell en cada frontera. El modelo anatémico,
derivado de imagenes de resonancia magnética del proyecto ICBM, modela explicitamente
tres superficies de frontera (cerebro-LCR, LCR-craneo y craneo-cuero cabelludo) con conduc-
tividades diferenciadas.

La matriz de leadfield contiene 74 382 posiciones de fuentes distribuidas sobre la super-
ficie cortical, con 228 electrodos del sistema 10-05. Las fuentes objetivo fueron mapea-
das a las posiciones mas cercanas del leadfield: la fuente parietal [0; —60; 40] se ma-
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pebd a [—2,6; —59.4; 41,9] mm (distancia: 3,3 mm) y la cingulada [0; —45; 25] a
[—2,7; —46,3; 23,6] mm (distancia: 3,3 mm), ambas dentro del margen de error tipico de
localizacion de fuentes en EEG (5-15 mm). De los 228 canales disponibles, se extrajeron los
19 correspondientes al montaje 10-20. La proyeccion al cuero cabelludo se obtiene como:

A

Vi=L;-m (9)

3.2.3. Modelo 3: fsaverage BEM (MNE-Python)

El tercer enfoque utiliza el atlas cerebral fsaverage de FreeSurfer, un promedio poblacio-
nal derivado de 40 sujetos adultos sanos, con una solucion BEM de tres capas precalculada
(5,120 triangulos por superficie). A diferencia del NY Head (basado en un Unico sujeto), fsa-
verage representa la variabilidad inter-sujeto pero es menos detallado anatémicamente. A
diferencia de SEREEGA, MNE-Python permite colocar las fuentes en las coordenadas exactas
sin necesidad de mapearlas a vértices predefinidos.

La inclusién de este tercer enfoque responde ademas a una motivacién practica: la genera-
ciéon nativa en Python permite que los datos sean procesados directamente con las librerias
cientificas del mismo ecosistema sin requerir conversiones entre formatos.

La Tabla 2 resume las diferencias entre los tres enfoques.

Tabla 2: Comparacién de los tres modelos de propagacion volumétrica.

Caracteristica Esfera NY Head fsaverage

Geometria Esférica Anatdémica (1 sujeto) Anatémica (promedio)
Capas de tejido 1 (homogénea) 3 (BEM) 3 (BEM)

Método de calculo Analitico Numeérico (precalc.) Numérico (en linea)
Fuentes corticales Posicion libre 74,382 vértices Posicion libre
Ecosistema MATLAB MATLAB / SEREEGA Python / MNE

Origen anatomico — ICBM (1 RM) FreeSurfer (40 sujetos)

3.3. Validacion Estadistica contra Datos Reales

Para evaluar cuantitativamente el realismo de los datos sintéticos generados por los tres
modelos de propagacion, se realiz6 una comparacién estadistica contra registros empiricos
de P300 provenientes de un dataset publico de referencia.
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3.3.1. Dataset de referencia

Se utilizd el Dataset Il del BCI Competition Il [Blankertz et al., 2004], proporcionado por el
Wadsworth Center (NYS Department of Health). Este dataset contiene registros de EEG de
2 sujetos realizando una tarea de P300 Speller con paradigma oddball (matriz 6 x6), cap-
turados con 64 canales del sistema extendido 10-20 a 240 Hz, filtrados entre 0.1 y 60 Hz.
Para la presente validacion se utilizaron los datos de entrenamiento del Sujeto A, que com-
prenden 85 épocas de caracteres con 180 intensificaciones cada una (15 repeticiones x 12
filas/columnas), de las cuales 2 de cada 12 corresponden a estimulos target (con P300) y las
10 restantes a estimulos non-target (sin P300).

De los 64 canales disponibles, se extrajeron los 19 correspondientes al montaje del Sistema
Internacional 10-20 utilizado en las simulaciones, garantizando la comparabilidad directa en-
tre los vectores de amplitud de los datos reales y sintéticos.

3.3.2. Preprocesamiento: aislamiento del componente P300

Dado que las simulaciones modelan exclusivamente el componente P300 sin incluir los po-
tenciales evocados tempranos (N100, N200, P200) que estan presentes en cualquier regis-
tro empirico, una comparacion directa entre el ERP target real y los ERPs sintéticos estaria
contaminada por componentes que los simuladores no pretenden reproducir. Para garanti-
zar una comparacion justa, se calculé la onda diferencia (ERP target — ERP non-target), un
procedimiento estandar en la literatura de P300-BCl que aisla el componente P300 elimi-
nando los componentes evocados comunes a ambas condiciones [Farwell y Donchin, 1988].
Formalmente, para cada canal ¢ y muestra temporal ¢, la onda diferencia se define como:

ERPA(Ca t) = ERPtarget(Ca t) - ERPnon-target(Ca t) (10)

donde ERPyyrget Y ERPron-target SON l0S potenciales promedio de las condiciones target y non-
target, respectivamente. Dado que los componentes evocados tempranos (N100, N200,
P200) son comunes a ambas condiciones, su sustraccion los cancelay aisla la contribucion di-
ferencial del P300. Este procedimiento se aplicé tanto a nivel del ERP promedio como a nivel
de épocasindividuales (restando el ERP non-target promedio a cada época target individual),
preservando la variabilidad inter-ensayo necesaria para las comparaciones distribucionales.

3.3.3. Meétricas de comparacion

La comparacion entre los datos sintéticos y los datos reales se realizd en tres dimensiones
complementarias: morfologia temporal, distribucién topografica y correlacién por canal.
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La morfologia temporal se evalu6 superponiendo los ERPs normalizados (escalados al ran-
go [0, 1]) de los tres modelos sintéticos con el ERP real en los canales Pz y Cz, que son los
electrodos donde el P300 presenta su maxima amplitud. La normalizacién permite comparar
la forma de onda independientemente de la amplitud absoluta, que difiere entre los datos
reales (del orden de 5-20 11V) y los sintéticos (del orden de 60-80 (V) debido a las diferencias
en el factor de escala y las unidades del amplificador.

La distribucion topografica se evaludé extrayendo el vector de 19 amplitudes normalizadas
al instante del maximo P300 del ERP real (336 ms), y comparandolo con los vectores equi-
valentes de cada modelo sintético. La similitud entre el vector topografico real y cada vector
sintético se cuantifico mediante dos métricas complementarias: el coeficiente de correla-
ciéon de Pearson, que mide la similitud del patrén espacial con independencia de la escala,
y el error cuadratico medio (RMSE) normalizado, que mide la diferencia absoluta punto a
punto entre ambos vectores.

El coeficiente de correlacion de Pearson entre dos vectores x e y de longitud N se define
como:

S (@ — Ty — 7)
VI (- 22 SN (- )2

(11)

T‘(X,Y) =

donde 7 e g son las medias de cada vector. El coeficiente toma valores en [—1, 1]: un valor
de +1 indica una similitud de forma perfecta, 0 ausencia de relacion lineal, y valores negati-
vOs una variacion en sentido opuesto. Por su parte, el RMSE entre los vectores topograficos
normalizados se define como:

N

RMSE(,Y) = | 1+ (s = i) (12

=1

donde N = 19 es el nimero de canales. A diferencia de la correlacion, un RMSE menor in-
dica mayor cercania entre las distribuciones, siendo 0 una coincidencia exacta. Dado que las
amplitudes absolutas difieren entre los datos reales y sintéticos, ambos vectores se norma-
lizaron previamente dividiéndolos por su valor absoluto maximo, de modo que las métricas
reflejen la distribucion relativa de la sefal y no su escala.

La correlacion de forma por canal se calculé aplicando el mismo coeficiente de correlacién
de Pearson de la Ecuacién (fL1) entre la serie temporal completa del ERP real y el ERP sintético
en cada uno de los 19 canales, proporcionando un perfil espacial de la similitud morfolégica.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de la metodologia descrita en el ca-
pitulo anterior y su analisis. En primer lugar, se exponen las distribuciones espaciales y tem-
porales del componente P300 generadas por cada uno de los tres modelos de propagacién,
evidenciando las diferencias sistematicas que introduce el modelo de cabeza. A continua-
cion, se contrastan cuantitativamente los datos sintéticos contra registros empiricos de P300,
aplicando las métricas de comparacion definidas en la Seccion [8.3.3. Finalmente, se sinteti-
zan las principales brechas de realismo identificadas, que orientan las lineas de mejora del
trabajo.

4.1. Distribuciones del P300 segtin el Modelo de Propagacion

Una vez definidos los tres modelos de propagacion, se procedié a generar los datos sintéti-
cos del componente P300 utilizando en cada caso las mismas fuentes dipolares, formas de
onda gaussianas, modelo de ruido 1/f y variabilidad inter-ensayo descritos en la Seccion
3.1. Para cada enfoque se generaron 100 épocas de 256 muestras (1 segundo a 256 Hz) en
los 19 canales del montaje 10-20, produciendo tres conjuntos de datos tridimensionales de
dimensiones [19 x 256 x 100] (canales x muestras x épocas). Las siguientes subsecciones
presentan las distribuciones topograficas y temporales obtenidas, con el propésito de evi-
denciar las diferencias que introduce cada modelo de propagacién sobre los datos sintéticos
antes de proceder a su validacién contra registros empiricos.

La Figura | presenta las topografias del potencial P300 a 300 ms post-estimulo obtenidas
con los modelos de esfera y NY Head, utilizando una escala de color comun en la que los
tonos rojos representan amplitudes positivas (maximos del potencial) y los azules amplitu-
des negativas (minimos o inversiones de polaridad), expresadas en microvoltios. El modelo
de esfera produce una distribucién focalizada en la zona parietal posterior (maximo 74,5 iV
en Pz), mientras que el modelo NY Head genera una distribucién mas amplia con el maximo
desplazado hacia la regién centro-parietal (75,5 uV). Esta divergencia se explica porque la
geometria real del craneo no es esférica ni uniforme en grosor, y porque las fuentes encon-
tradas en el NY Head presentan una leve lateralizacion (X = —2,6 mm) que, combinada con
la orientacién cortical local, produce la asimetria topografica observada.
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Topografia del P300 a 300 ms - Comparacion de modelos

Esfera homogenea (max: 74.5 uV) NY Head BEM 3 capas (max: 75.5 uV)

Figura 6: Comparacion topografica del P300 a 300 ms bajo los modelos de esfera homogénea
(izquierda, maximo 74,5 11V) y NY Head BEM (derecha, maximo 75,5 uV), con escala de color
comun: los tonos rojos indican amplitudes positivas y los azules, amplitudes negativas, en
microvoltios. Las mismas fuentes dipolares producen topografias cualitativamente distintas
segln el modelo de cabeza.

La Figura [/ muestra la topografia del tercer modelo (fsaverage BEM), que presenta un maxi-
mo de 69.0 1V en la region centro-parietal (Cz) con una caracteristica distintiva: una marcada
inversion de polaridad en los canales occipitales (01, 02), consecuencia directa del modela-
do BEM con tres capas de conductividad diferenciada aplicado sobre la geometria promedio
poblacional del atlas fsaverage. Esta inversién no se reproduce ni en el modelo de Esfera ni
en el NY Head con la misma intensidad.
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MNE-Python fsaverage BEM (max: 69.0 uV) ny

60.0
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Figura 7: Topografia del P300 a 300 ms generada con MNE-Python (fsaverage BEM). Maximo
en Cz (69.0 V) con inversion de polaridad en O1y O2.

4.2. Comparacion de las Senales Generadas

Las topografias presentadas en la seccion anterior ofrecen una vista espacial del P300 con-
gelada en un instante temporal (300 ms). Para completar la caracterizacion de los datos sin-
téticos, esta seccion examina la senal en el dominio temporal de manera simultanea para
los 19 canales, lo que permite apreciar cémo la distribucion de amplitudes se despliega a lo
largo de la ventana del componente evocado.

Antes de examinar los ERPs con ruido, resulta informativo inspeccionar la sefial limpia (sin
ruido ni jitter) del modelo fsaverage para visualizar directamente el efecto del leadfield BEM
sobre la propagacion. La Figura § muestra las formas de onda en cuatro canales representa-
tivos: el maximo se localiza en Cz (71,9 uV), seguido de Pz (65,5 V) y Fz (37,2 11V), mientras
que O1 presenta una inversion de polaridad de —50,2 uV. Esta inversién, consecuencia di-
recta del modelado BEM con tres capas de conductividad, no se obtiene con el modelo de
esfera homogénea y anticipa una de las diferencias mas relevantes entre los enfoques.
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Sefial limpia (sin ruido) — MNE-Python fsaverage BEM
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Figura 8: Senal limpia (sin ruido) del modelo fsaverage BEM en cuatro canales representativos
(Fz, Cz, Pz, O1). Se observa la inversion de polaridad en O1, caracteristica del modelado BEM
con tres capas de conductividad.

Las Figuras [, IO y [11 presentan los ERPs promedio (n = 100 épocas) de los 19 canales
para cada modelo de propagacién, con codificacién de color por regién cerebral y ventanas
temporales delimitadas para el N100 y el P300.
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Figura 9: ERP promedio del modelo de esfera homogénea. El maximo del P300 se localiza en
los canales parietales y occipitales (Pz, 01, O2), con atenuacion progresiva hacia las regiones
frontales. Los canales frontales (Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8) presentan deflexiones minimas.
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ERP Promedio - 19 Canales - NY Head BEM (n = 100 épocas)
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Figura 10: ERP promedio del modelo NY Head BEM. Comparado con la Esfera, se observa
mayor activacion en los canales frontales (F3, Fz, F4) y centrales (Cz), y un desplazamiento del
maximo desde la regién parietal-occipital hacia la centro-frontal. La distribucion mas amplia
refleja la dispersién introducida por el modelado realista del craneo.
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ERP Promedio - 19 Canales - MNE-Python fsaverage (n = 100 épocas)
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Figura 11: ERP promedio del modelo fsaverage BEM (MNE-Python). Deflexiones positivas
significativas en los canales frontales y centrales, e inversién de polaridad marcada en los
canales occipitales (01, 02). El maximo del ERP alcanza 70.3 pV en Cz a 294 ms.

La comparacion de los tres ERPs revela diferencias sistematicas atribuibles al modelo de pro-
pagacion:

1. Localizacion del maximo de amplitud. En el modelo de Esfera, el maximo se concentra
en la region parietal-occipital (Pz, 01, 02), directamente debajo de las fuentes dipola-
res. En el NY Head BEM, se desplaza hacia la region centro-frontal (Fz, Cz), reflejando
la dispersion del craneo modelado con conductividad realista. En el fsaverage BEM, el
maximo se localiza en Cz con amplitudes frontales alin méas pronunciadas.

2. Activacion frontal. El modelo de Esfera produce deflexiones minimas en los canales
frontales. Ambos modelos BEM generan activacion frontal significativa, con el fsavera-
ge produciendo las deflexiones frontales mas amplias de los tres modelos. Esto sugie-
re que el modelado multicapa permite que las corrientes se propaguen hacia regiones
distantes de las fuentes de manera mas realista.

3. Inversion de polaridad occipital. El fendmeno mas distintivo del fsaverage es la in-
version de polaridad en O1 y O2 (deflexiones negativas de hasta —50 pV en la sefal
limpia), ausente en el modelo de Esfera y presente con menor intensidad en el NY
Head. Esta inversion es consecuencia de la geometria especifica del atlas poblacional
y la orientacién de las fuentes respecto a las superficies de frontera del BEM.
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4. Dispersion espacial global. El modelo de esfera produce la distribucion mas focalizada
(actividad concentrada en pocos canales), seguido del NY Head (distribucion interme-
dia) y el fsaverage (distribucion mas amplia con participacion de practicamente todas
las regiones). Esta progresion correlaciona con la complejidad creciente del modelo de
cabeza.

Estos hallazgos confirman que la eleccion del modelo de propagacién no es una decisién téc-
nica menor, sino que altera de manera fundamental la distribucién espacial y las amplitudes
relativas del P300 simulado. Un modelo de esfera puede ser adecuado para estudios que
solo requieran la morfologia temporal del componente en un canal especifico, pero resulta
insuficiente cuando la distribucion topografica realista es relevante, como en estudios que
requieran fidelidad espacial de la distribucién del P300.

Sin embargo, las diferencias observadas entre los tres modelos son cualitativas: se puede
apreciar visualmente que las distribuciones topograficas y temporales difieren, pero no es
posible determinar a partir de la inspeccién visual cual de ellas se asemeja mas a un registro
empirico real de P300. Para responder esta pregunta de manera cuantitativa y fundamentar
la elecciéon de un modelo sobre otro, la siguiente seccién presenta la validacién estadistica
de los datos sintéticos generados contra un dataset publico de registros reales de P300.

4.3. Validacion contra Datos Reales

Las diferencias descritas hasta aqui son cualitativas. Para fundamentar de manera cuantita-
tiva cual de los tres modelos reproduce con mayor fidelidad un registro empirico de P300, se
aplicaron las métricas definidas en la Seccion sobre la onda diferencia del dataset BCI
Competition Ill, contrastandola con los ERPs sintéticos de cada modelo.

4.3.1. Resultados de la comparacion

La Figura 17 presenta la superposicion de los ERPs normalizados en los canales Pz y Cz. En
ambos canales, los tres modelos sintéticos capturan correctamente la deflexién positiva del
P300 dentro de la ventana temporal esperada (250-450 ms), con latencias del maximo sin-
tético (~345 ms) razonablemente cercanas a la del maximo real (~356 ms). Sin embargo,
se observan dos diferencias morfolégicas relevantes. En primer lugar, el P300 real presenta
una forma asimétrica con subida rapida y caida lenta, mientras que los ERPs sintéticos, ge-
nerados a partir de funciones gaussianas simétricas, presentan flancos de subida y bajada
equivalentes. En segundo lugar, el ERP real muestra mayor amplitud relativa en el canal Cz
gue en Pz, comportamiento que reproducen los modelos BEM (NY Head y fsaverage) pero
no el modelo de esfera, cuyo maximo se localiza en Pz.
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Comparacién de forma del ERP: Real vs Sintéticos
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Figura 12: Comparacién de la morfologia temporal del ERP en los canales Pz y Cz. Linea verde:
P300 real aislado (onda diferencia, BCl Competition Ill). Lineas punteadas: ERPs sintéticos de
los tres modelos. Todos los ERPs estan normalizados al rango [0, 1] para comparar forma. La
zona rosada delimita la ventana P300 (250-450 ms).

La Figura [I3 presenta las correlaciones de Pearson por canal entre cada modelo sintético y
los datos reales. Los canales centro-parietales (Cz, Pz, P7) presentan las correlaciones mas
altas (0.6-0.85), indicando que los tres modelos reproducen adecuadamente la morfologia
temporal del P300 en las regiones donde este componente es mas prominente. Los canales
frontales (Fz, F3, F4) y centrales (C3, C4) muestran correlaciones moderadas (0.4-0.7). En
contraste, los canales temporales (T7, T8) y laterales (F7, F8) presentan correlaciones nega-
tivas o cercanas a cero en los tres modelos, lo cual constituye una limitacion estructural de la
simulacion con dos fuentes dipolares que no puede reproducir la actividad lateral presente
en los registros reales.
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360 Correlacién de forma del ERP por canal: Sintético vs Real
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Figura 13: Correlacion de Pearson entre la forma del ERP sintético y el ERP real (onda diferen-
cia) por canal, para los tres modelos de propagacion. Los canales centro-parietales presentan
las correlaciones mas altas (r > 0,6), mientras que los canales temporales y laterales mues-
tran correlaciones negativas, evidenciando las limitaciones del modelo de dos dipolos.

La Figura [I4 compara la distribucion topografica normalizada al instante del maximo P300
(336 ms). El patrén topografico real presenta su maximo en Cz con valores positivos amplios
en toda la region frontal-central (Fp1, Fp2, F3, Fz, F4) y valores negativos moderados en los
canales temporales (T8) y parietales laterales (P7). Los modelos BEM (NY Head y fsaverage)
reproducen correctamente la localizaciéon del maximo en Cz, mientras que el modelo de es-
fera ubica su maximo en Pz. Sin embargo, tanto la esfera como el fsaverage producen valores
negativos pronunciados en los canales occipitales (01, O2) que no se observan con la misma
intensidad en los datos reales, siendo el fsaverage el que presenta la inversion de polaridad
mas exagerada.
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Distribucion topogréfica al maximo P300 (336 ms)
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Figura 14: Distribucién topografica normalizada al instante del maximo P300 (336 ms). Los
datos reales (verde) presentan maximo en Cz con distribucién frontal-central amplia. NY
Head y fsaverage reproducen el maximo en Cz, mientras que la esfera lo ubica en Pz. Los
tres modelos sintéticos subestiman la activacién frontal y producen valores negativos en la
region occipital que los datos reales no presentan con la misma magnitud.

4.3.2. Diagnéstico de brechas de realismo

La validacion contra datos reales permite identificar cinco brechas principales entre los datos
sintéticos y los registros empiricos.

La primera brecha es la simetria temporal de la forma de onda. Los tres modelos utilizan fun-
ciones gaussianas simétricas, mientras que el P300 real presenta una asimetria caracteristica
(subida rapida, caida lenta) que refleja los procesos de activaciéon y desactivacion neuronal.
Esta limitacion podria abordarse reemplazando la gaussiana por funciones asimétricas como
la distribucién gamma o la gaussiana con sesgo (skewed gaussian).

La segunda brecha es la distribucion topografica frontal. Los datos reales muestran actividad
positiva significativa en los canales frontopolares (Fp1, Fp2) y frontales (F3, F4, Fz) que los
tres modelos subestiman considerablemente. Esto sugiere que el P300 real involucra genera-
dores frontales adicionales que no estan contemplados en el modelo de dos dipolos (parietal
+ cingulado).

La tercera brecha es la actividad en canales temporales y laterales. Las correlaciones nega-
tivas en T7, T8, F7 y F8 indican que la actividad registrada en estas regiones en los datos
reales no puede ser explicada por dos fuentes mediales. La incorporacién de fuentes dipola-
res adicionales en regiones temporales y frontales laterales seria necesaria para mejorar la
fidelidad en estos canales.

La cuarta brecha es la estructura del ruido de fondo. El analisis espectral de la ventana pre-
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estimulo reveld que el ruido real presenta una pendiente 1/f mas pronunciada en las fre-
cuencias bajas, un maximo de interferencia de linea eléctrica a 60 Hz, y energia sustancial-
mente menor en las frecuencias altas (> 80 Hz) en comparacion con el ruido simulado. Ade-
mas, el ruido real presenta correlacion espacial entre canales vecinos que el modelo actual,
con ruido independiente por canal, no reproduce.

La quinta brecha es la variabilidad inter-ensayo. Las distribuciones de amplitud normalizada
del P300 por época muestran que los datos sintéticos presentan una dispersion (o ~ 0,04-
0,08) considerablemente menor que los datos reales (o ~ 0,13), indicando que el jitter
paramétrico de +=20 % en amplitud y =20 ms en latencia es insuficiente para reproducir la
variabilidad biolégica genuina, que incluye fluctuaciones de atencioén, fatiga cognitiva y arte-
factos residuales.

4.4. Sintesis del Andlisis

El conjunto de resultados confirma que la eleccién del modelo de propagacién condiciona
de forma determinante la distribucion topografica y las amplitudes relativas del P300 simu-
lado. La validacion cuantitativa muestra que los dos modelos BEM (NY Head y fsaverage)
reproducen correctamente la localizacién del maximo en Cz observada en los datos reales,
ventaja que el modelo de esfera no alcanza al situar su maximo en Pz. No obstante, los tres
modelos comparten limitaciones estructurales comunes derivadas del uso de dos fuentes di-
polares mediales y de funciones gaussianas simétricas: subestimacion de la actividad frontal,
correlaciones negativas en canales temporales y laterales, simetria temporal de la forma de
onda, y variabilidad inter-ensayo reducida. Las cinco brechas identificadas constituyen, por
tanto, el punto de partida natural para las lineas de trabajo futuro discutidas en el capitulo
de conclusiones.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

Este trabajo abordo el estudio comparativo de tres modelos de propagacién volumétrica,
el dipolo en esfera conductora homogénea, el leadfield BEM del modelo NY Head y el BEM
del atlas poblacional fsaverage, para la simulacién del componente P300 de los potenciales
relacionados con eventos. A partir de un conjunto unificado de pardmetros de entrada, idén-
tico en los tres enfoques, se generaron datos sintéticos cuyas diferencias resultan atribuibles
exclusivamente al mecanismo de propagacion, y se evalu6 su realismo contrastandolos cuan-
titativamente contra registros empiricos del Dataset Il del BCl Competition .

El principal hallazgo es que la eleccién del modelo de propagacién no constituye una decisién
técnica menor, sino que altera de forma fundamental la distribucién espacial y las amplitu-
des relativas del P300 simulado. El modelo de esfera homogénea produce una distribucién
focalizada con el maximo en la regién parietal-occipital, directamente bajo las fuentes dipo-
lares, y subestima la dispersién de las corrientes. Los modelos BEM, al incorporar tres capas
de conductividad diferenciada, generan una distribucién mas amplia con desplazamiento del
maximo hacia la region centro-frontal, fenémeno coherente con la atenuacién y dispersién
que introduce el craneo en un conductor de volumen realista.

La validaciéon estadistica contra datos reales permitié fundamentar de manera objetiva la
comparacion entre modelos. Los dos modelos BEM reproducen correctamente la localiza-
cion del maximo del P300 en el canal Cz, caracteristica observada en los registros empiricos,
mientras que el modelo de esfera la sitlia errbneamente en Pz. Las correlaciones de forma
por canal més altas se concentran en las regiones centro-parietales, donde el P300 es mas
prominente, confirmando que los tres modelos capturan adecuadamente la morfologia tem-
poral del componente en las zonas de mayor relevancia electrofisiologica.

Respecto a los objetivos formulados, el trabajo logré implementar y comparar de forma con-
trolada los tres enfoques de propagacion, cuantificar sus diferencias mediante métricas ob-
jetivas de morfologia temporal y distribucion topografica, y establecer un procedimiento de
validacion reproducible contra datos empiricos. Estos resultados proporcionan un criterio
fundamentado para la seleccién del modelo de propagacion en funcién de las necesidades
del estudio: un modelo de esfera puede resultar suficiente cuando solo se requiere la mor-
fologia temporal del componente en un canal especifico, mientras que un modelo BEM es
necesario cuando la fidelidad espacial de la distribucidn topografica es relevante.
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5.1.1. Implicancias practicas y tedricas

Los resultados poseen consecuencias directas para la generacion de datos sintéticos orien-
tada al entrenamiento de clasificadores en interfaces cerebro-computadora. El propésito ul-
timo de un simulador de P300 en este contexto es producir ejemplos de aumento de datos
que mejoren la capacidad de generalizacién de modelos de aprendizaje profundo entrenados
sobre cohortes empiricas reducidas. La fidelidad topografica resulta determinante para es-
te fin, dado que las arquitecturas convolucionales y los mecanismos de atenciéon que operan
sobre representaciones multicanal aprenden patrones espaciales ademas de temporales. Un
simulador que ubica erréneamente el maximo del componente, como ocurre con el modelo
de esfera al situarlo en Pz en lugar de Cz, induciria en el clasificador una representacién espa-
cial sesgada que degradaria su desempeno al enfrentarse a registros reales. La superioridad
espacial de los modelos BEM adquiere asi un valor instrumental concreto y no meramente
descriptivo.

La eleccién entre los dos modelos BEM evaluados depende del compromiso entre fideli-
dad anatémica y representatividad poblacional. El NY Head, derivado de la anatomia de un
atlas individual de alta resolucion, preserva detalles estructurales finos como asimetrias he-
misféricas y grosor craneal variable, lo que produce topografias de alta fidelidad pero po-
tencialmente sesgadas hacia particularidades anatémicas no generalizables. El fsaverage, al
promediar 40 sujetos, suaviza estos detalles y genera distribuciones mas representativas de
la poblacion general, a costa de una menor focalizacion. Para una aplicacion de aumento
de datos cuyo objetivo es la generalizacién inter-sujeto, la representatividad poblacional del
fsaverage constituye una propiedad deseable, mientras que el NY Head resulta preferible
cuando el estudio busca reproducir la anatomia de un individuo especifico.

En el plano tedrico, los hallazgos confirman empiricamente la sensibilidad del potencial de
superficie a la geometria del conductor de volumen, en particular para fuentes profundas
como el cingulado posterior. La inversién de polaridad observada en los canales occipita-
les del modelo fsaverage, ausente en el modelo de esfera y de menor intensidad en el NY
Head, evidencia que la orientacién de las fuentes respecto a las superficies de frontera del
BEM determina fenbmenos de polaridad que ningiin modelo analitico simplificado puede
anticipar. Este resultado refuerza la nocion de que el problema directo en EEG no admite
aproximaciones geométricas sin consecuencias topograficas medibles.

5.1.2. Evaluacion comparativa de las plataformas

El desarrollo de los tres modelos en dos ecosistemas tecnolégicos distintos permitié contras-
tar las plataformas SEREEGA, sobre MATLAB, y MNE-Python en condiciones equivalentes de
simulacion. Ambas reproducen el problema directo a partir de la misma formulacién lineal
entre fuentes y sensores, pero difieren sustancialmente en su arquitectura, flexibilidad y mo-
delo de integracién con flujos de trabajo posteriores.
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SEREEGA ofrece un flujo de trabajo modular y orientado explicitamente a la generacién de
actividad EEG con ground truth conocido, con una abstracciéon de alto nivel que simplifica
la definicion de fuentes y clases de activacién. Su principal restriccién operativa radica en
que las fuentes deben mapearse a las posiciones precalculadas del leadfield del NY Head,
lo que impide la colocacidon de dipolos en coordenadas arbitrarias del espacio MNI y obliga
a una aproximacion a la posicién mas cercana. En la experimentacion, este mapeo introdu-
jo desplazamientos del orden de 3 mm respecto a las coordenadas objetivo, una magnitud
dentro del margen de error tipico de localizacion de fuentes en EEG, pero que documenta
una pérdida de control sobre la posiciéon exacta del generador. Su dependencia del entorno
propietario MATLAB vy la dificultad de interoperar con las librerias de aprendizaje profundo,
mayoritariamente implementadas en Python, constituyen limitaciones relevantes para un
flujo de aumento de datos orientado a redes neuronales.

MNE-Python construye el modelo directo de forma explicita y por etapas, ensamblando el
espacio de fuentes, la solucion BEM y la transformacion de coordenadas mediante funciones
separadas. Esta modularidad incrementa la complejidad procedimental, dado que el usua-
rio debe gestionar cada componente del modelo, pero otorga un control granular sobre la
posicion de las fuentes, que pueden situarse en coordenadas exactas sin mapeo a vértices
predefinidos. La ventaja decisiva de la plataforma para los objetivos de este trabajo reside
en su integracion nativa con el ecosistema cientifico de Python: los datos generados se con-
vierten directamente a arreglos NumPy y se interconectan sin pasos intermedios con scikit-
learn, PyTorch o TensorFlow. Para un pipeline de generacién de datos sintéticos destinado
a alimentar clasificadores de aprendizaje profundo, esta interoperabilidad reduce la friccién
de implementacién y elimina las conversiones de formato que el flujo basado en MATLAB
requeriria.

La verificacién de que ambos ecosistemas producen datos estructuralmente equivalentes a
partir de los mismos pardmetros de entrada constituye un resultado metodolégico de inte-
rés, ya que permite seleccionar la plataforma en funcién de criterios de integracion y flexibili-
dad antes que por diferencias en la calidad intrinseca de la simulacién. Para el estado del arte
de la generacién sintética de P300, este hallazgo sugiere que la decisién de ecosistema debe
guiarse por el destino de los datos generados: SEREEGA resulta adecuado para estudios que
operan integramente dentro del entorno MATLAB, mientras que MNE-Python ofrece venta-
jas estructurales cuando los datos sintéticos deben integrarse en cadenas de procesamiento
basadas en aprendizaje automatico moderno.

5.2. Limitaciones

El estudio presenta limitaciones que deben considerarse al interpretar sus resultados. La
validacion se realizé contra un Unico dataset y los datos de un solo sujeto, por lo que las
conclusiones cuantitativas no son necesariamente generalizables a otras condiciones de re-
gistro o poblaciones. Asimismo, el modelo generativo emplea Gnicamente dos fuentes dipo-
lares mediales, parietal y cingulada, y funciones gaussianas simétricas, lo que constituye una
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simplificacion de la red distribuida de generadores que subyace al P300 real.

La comparacion contra datos reales revelé cinco brechas principales de realismo. La primera
es la simetria temporal de la forma de onda, frente a la asimetria caracteristica de subida
rapida y caida lenta del P300 empirico. La segunda es la subestimacion de la actividad fron-
tal, que sugiere la existencia de generadores adicionales no contemplados en el modelo de
dos dipolos. La tercera son las correlaciones negativas en canales temporales y laterales, no
explicables por dos fuentes mediales. La cuarta es la estructura del ruido de fondo, que no re-
produce la correlacion espacial entre canales vecinos ni el detalle espectral del ruido real. La
quinta es la variabilidad inter-ensayo reducida, inferior a la observada en registros biolégicos
genuinos.

5.3. Trabajo Futuro

Las brechas identificadas orientan directamente las lineas de mejora del trabajo, que se or-
ganizan en torno a tres ejes: el refinamiento del modelo generativo de sefal, el escalamiento
de los modelos de propagacién y la experimentacién avanzada con el componente P300 en
escenarios aplicados.

5.3.1. Mejoras en la generacion de la senal sintética

El refinamiento del modelo temporal constituye la linea de mejora mas inmediata. La susti-
tucion de las funciones gaussianas simétricas por funciones asimétricas, como la distribucion
gamma o la gaussiana con sesgo, permitiria reproducir la asimetria caracteristica del P300
real, en la que la fase de subida es mas rapida que la de caida. Una extension natural con-
siste en modelar el P300 no como un componente Unico, sino como la superposicion de
sus subcomponentes P3a y P3b, cada uno con su propia latencia, distribucion topografica y
generador neural diferenciado, lo que aproximaria la morfologia sintética a la complejidad
observada en los registros empiricos.

En el plano espacial, la incorporacién de fuentes dipolares adicionales en regiones frontales,
temporales y laterales mejoraria la fidelidad en los canales donde el modelo de dos dipolos
mediales exhibe correlaciones negativas. La evidencia de que el P300 emerge de una red dis-
tribuida, y no de un par de generadores aislados, justifica la transicién hacia configuraciones
de fuentes multiples cuya disposicion y orientacién se ajusten para reproducir la activacién
frontal subestimada por los modelos actuales. La estimacién de las posiciones y orientacio-
nes 6ptimas de estas fuentes a partir de problemas inversos resueltos sobre los propios datos
empiricos representa una via metodolégica prometedora para anclar el modelo generativo
a la anatomia funcional real.

El modelo de ruido admite mejoras sustanciales en al menos tres direcciones. La incorpora-
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cion de correlacion espacial entre canales vecinos reemplazaria el supuesto actual de ruido
independiente por canal, que no refleja la estructura espacial del ruido biolégico real. Una
caracterizacion espectral mas fiel, que reproduzca con precision la pendiente 1/ f en las fre-
cuencias bajasy lainterferencia de linea eléctrica, acercaria las propiedades frecuenciales del
ruido sintético a las del registro empirico. La inclusiéon de artefactos representativos, como
parpadeos oculares, contaminacion muscular y derivas de la linea base, dotaria a los datos
sintéticos de la complejidad necesaria para entrenar clasificadores robustos frente al ruido
real. El aumento del rango del jitter paramétrico y la incorporacién de fuentes de variabilidad
biolégica adicionales, como fluctuaciones de atencién y fatiga cognitiva progresiva, permiti-
rian reproducir la dispersion inter-ensayo observada en los datos empiricos y modelar la no
estacionariedad que degrada la morfologia del P300 a lo largo de una sesién.

5.3.2. Escalamiento de los modelos de propagacion

La progresion de complejidad explorada en este trabajo, desde la esfera homogénea hasta
los modelos BEM de tres capas, admite una extension hacia modelos de mayor fidelidad. Los
modelos basados en el Método de Elementos Finitos, que discretizan el volumen completo
en elementos tetraédricos y permiten representar conductividades anisotropicas dentro de
cada tejido, constituyen el siguiente nivel de detalle anatomico. La evaluacion de un modelo
FEM, accesible mediante herramientas como SimBio o DUNEuro, frente a los modelos BEM
aqui estudiados permitiria cuantificar si el incremento sustancial en costo computacional
se traduce en una mejora medible de la fidelidad topografica, una pregunta de relevancia
directa para la viabilidad de la simulacién masiva.

El escalamiento también comprende la dimension poblacional del modelo de cabeza. La ge-
neracion de datos sintéticos sobre multiples modelos anatémicos individuales, en lugar de
un unico atlas, introduciria variabilidad inter-sujeto estructural en los datos generados, re-
plicando la diversidad anatémica que un clasificador debe aprender a tolerar. Esta estrategia
abordaria una de las causas raiz del sobreajuste en interfaces cerebro-computadora, dado
que la variabilidad anatémica entre usuarios es una de las fuentes principales de fallo en la
generalizacion fuera de distribucién. La construccion de un repositorio de leadfields deriva-
dos de cohortes anatémicas amplias permitiria sintetizar datos que abarquen el espectro de
geometrias craneales de una poblacién objetivo.

5.3.3. Experimentacion avanzada con el potencial P300

La validacion realizada en este trabajo se limité a un sujeto de un Gnico dataset, por lo que su
extension a multiples sujetos y a conjuntos de datos heterogéneos fortaleceria la generalidad
de las conclusiones y permitiria caracterizar la variabilidad de las métricas de fidelidad entre
poblaciones y condiciones de registro. Una validacion cruzada sobre datasets adquiridos con
distintos equipos, montajes y paradigmas oddball estableceria la robustez del procedimiento
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de comparacion propuesto.

La culminacién natural de esta linea de investigacién es la evaluacion funcional de los datos
sintéticos en la tarea para la que fueron concebidos. Mas alla de las métricas de similitud
morfologica y topografica empleadas en este trabajo, el criterio decisivo de calidad para un
simulador orientado al aumento de datos es su capacidad de mejorar el desempefio de un
clasificador entrenado con datos reales escasos. Un protocolo experimental que entrene un
modelo de aprendizaje profundo sobre una combinaciéon de datos reales y sintéticos, y que
mida la ganancia en exactitud de clasificacion frente a un entrenamiento con datos reales
Unicamente, proporcionaria la evidencia funcional que las métricas de similitud no capturan
por si solas. Este enfoque permitiria establecer una correlacion entre la fidelidad biofisica de
cada modelo de propagacién y su utilidad practica como fuente de datos de aumento, ce-
rrando el vinculo entre el realismo de la simulacién y el objetivo Gltimo de superar la escasez
de datos empiricos en interfaces cerebro-computadora basadas en P300.

La integracién del ground truth espacial de los modelos paramétricos evaluados con técni-
cas generativas complementarias, como las redes generativas antagénicas o los modelos de
difusion entrenados sobre datos empiricos, constituye un paradigma hibrido de simulacién
de alto potencial. Tal enfoque combinaria la interpretabilidad y el control anatémico de los
modelos basados en fisica con la capacidad de las técnicas de aprendizaje profundo para
capturar la variabilidad estadistica de los datos reales, abordando de forma conjunta las bre-
chas de realismo morfoldgico, espectral y de variabilidad inter-ensayo identificadas en este
trabajo.
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