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Abstract

Modern studies have shown that mirrow neurons are involved in the development of social empathy and language.
Consequently, deficiency in mirror neural networks response could be one of the dysfunctions present in autistic
spectrum disorder (ASD), as a phenotypic functional expression of channelopathies in some brain regions.

Early detection of deficiencies in mirror neural network systems could allow more efficient applications of behavioral
therapies in patients with ASD. The detection of MU waves in the electroencephalogram (EEG) could be an
interesting technique that refers to the functioning of these neural networks.

In this article we present a simple technique, developed with the purpose of identifying the presence of MU waves in
the EEG record. It consists of a processing that analyzes each one of the derivations of the EEG, with the
implementation of a mathematical method. The signal analysis looks for the changes in the frequency patterns
related to the MU waves, discriminating the presence of alpha waves by the association to the patient's response to
a conditioned visual stimulus.

The preliminary results prove the efficiency of the system. The analysis emphasized frequency alterations in the
range of 9 to 12 Hz. The most important responses were obtained with the processing of leads C3, Czand C4.

Keywords: Signal processing, MU wave detection, Mirror neurons, Electroencephalogram analysis.
Resumen

Estudios modernos han demostrado que las neuronas espejo estan involucradas en el desarrollo de la empatia
social y el lenguaje. En consecuencia, una deficiencia en la respuesta de las redes neuronales espejo podria ser una
de las disfunciones presentes en el trastorno del espectro autista (TEA), como expresion funcional fenotipica de las
canalopatias en algunas regiones cerebrales.

La deteccion temprana de las deficiencias en los sistemas de redes neuronales espejo, podria permitir aplicaciones
mas eficientes de las terapias comportamentales en los pacientes con TEA. La deteccion de las ondas MU en el
Electroencefalograma (EEG) podria ser una técnica interesante que hace referencia al funcionamiento de estas
redes neuronales.

En este articulo se presenta una técnica simple, desarrollada con el propdsito de identificar la presencia de ondas
MU en el registro EEG. Consiste en un procesamiento que analiza cada una de las derivaciones del EEG, con la
implementacion de un método matematico. El analisis de la sefial busca los cambios en los patrones de frecuencia
relacionados con las ondas MU, discriminando la presencia de ondas alfa por la asociacion a la respuesta del
paciente ante un estimulo visual condicionado.

Los resultados preliminares demuestran la eficiencia del sistema. En el andlisis se hizo hincapié en las alteraciones
de frecuencia en el rango de 9 a 12 Hz. Las respuestas mas significativas se obtuvieron con el procesamiento de las
derivaciones C3, CZ, y C4.

Palabras clave: Procesamiento de sefiales, Deteccién de la onda MU, Neuronas espejo, Analisis del
electroencefalograma.
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Introduccion

El sistema nervioso organiza, dirige y controla
las funciones de todos los sistemas del
organismo [1]. Por ejemplo, caminar, nadar,
oler un perfume o manejar un auto. También
existen mecanismos de acto reflejo que se dan
cuando enfrentamos posibles situaciones
peligrosas, como acercar la mano
desprevenidamente a una superficie caliente.

En promedio, el cerebro estd compuesto por 86
mil millones de neuronas, 1.500 billones de
sinapsis y una proporcion de 1:1 entre
neuronas y no neuronas (principalmente
células gliales y endotelio) [2]. Cada neurona
tiene entre 1500 y 9000 conexiones con otras

neuronas (sinapsis). La actividad cerebral
consiste en el procesamiento de la informacion
que existe entre las neuronas, a través de esos
billones de conexiones nerviosas en constante
adaptacion [3]. Esta intrincada red nerviosa
(conectoma) esta asociada a procesos
motores, sensitivos, autonodmicos, afectivos,
comportamentales y cognitivos (como la
inteligencia, el lenguaje y el pensamiento
abstracto) [4]. Las emociones mas primitivas
como el miedo o el placer, o sentimientos como
el amor y el altruismo son respuestas
adaptativas de las estructuras neuronales [5].

Pero, en una red tan grande y compleja es
posible que se presenten cambios que
desencadenen patologias cognitivas vy
emocionales. El trastorno del espectro autista
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(TEA) es una condicidn neuroldgica y de
desarrollo que comienza en la nifez, y puede
durar toda la vida [6]. A menudo, no hay
indicios en el aspecto de las personas con TEA
que los diferencien de otras personas, pero es
posible que quienes tienen un TEA se
comuniquen, interactlen, se comporten y
aprendan de maneras distintas a otras
personas. Parecieran estar en su "propio
mundo" [7].

Segun Vera y Vazquez, existen varios grados de
autismo [6] [7]. En la mayoria de los casos, se
manifiestan entre los 3 y los 5 afhos de edad,
presentando comportamientos atipicos, como
hamacarse con el cuerpo, sacudir los brazos,
obsesionarse con ciertos objetos o acciones.
Algunos presentan retardo mental, mientras
otros pueden presentar una inteligencia
superior al promedio.

Los datos epidemioldgicos disponibles
muestran que la prevalencia de casos dentro de
los trastornos del espectro autista es de 6,5
cada 1.000 nacimientos [8]. Sin embargo, el
Centro para el Control y Prevencion de las
Enfermedades de USA en 2014, registrdé que 1
de cada 59 nifios de 8 afios de edad, en 11
comunidades de distintas partes de los Estados
Unidos, presentaban sintomas de autismo [9].
Por su lado, la Organizacion mundial de la Salud
(WHO) afirma que segun sus datos
estadisticos, uno de cada 160 nifios tiene algin
tipo de trastorno del espectro autista [10]. Lo
que hace pensar que existe una gran dispersion
en las técnicas y parametros empleados para
detectar este tipo de patologia, ya que los
criterios clinicos son muy amplios acerca del
significado e impacto de las conductas
repetitivas en el contexto del déficit en la
interaccion y comunicacion sociales. Por eso,
en las Ultimas décadas se han estudiado
multiples marcadores genéticos, bioquimicos,
anatomicos, vasculares y funcionales, que
pudieran estimar con mayor precision el
diagndstico, para contribuir al abordaje y
manejo precoz de los sintomas. Entre los
hallazgos funcionales se encuentran los
electroencefalograficos relacionados con el
sistema de neuronas espejo [11].

En la primera década del siglo XXI,
Ramachandran, comenzd a estudiar la relacion
entre los sistemas de neuronas espejo y el TEA

[11]. En experimentos posteriores, se ha
observado que las personas con TEA presentan
una respuesta eléctrica cortical cerebral
diferente a como lo hacen las personas
normales. Estudios con imagenes de han
demostrado que los sistemas de redes
neuronales espejo [12] estan asociadas a
regiones cerebrales relacionados con la
ejecucién y observacion de acciones,
percepcion y produccién del lenguaje,
recuperacion de informacion Iéxico-semantica,
empatia en la reactividad interpersonal,
respuesta emocional en ciertas condiciones,
acoplamiento grupal y probablemente la
percepcion de cdmo nos ven los demas [13].

Un modo de detectar el comportamiento de los
sistemas de neuronas espejos fue ensayado
por Ramachandran and Altschuler, a través de
la deteccidon de Ondas MU [11] [14] a partir del
analisis de la Electroencefalografia (EEG) [15],
de manera tal que cuando la persona realiza
una actividad neuromuscular, estas ondas
cerebrales se inhiben y lo mismo sucede con
quien observa un movimiento humano en
relacién a un objeto, a través del mecanismo de
su sistema de neuronas espejo [16].

La deteccion temprana de las deficiencias en
los sistemas de redes neuronales espejo,
podria permitir la oportuna aplicacién de
terapias comportamentales, de manera tal que
sean mas efectivas. Otra perspectiva
interesante se abre con la aplicaciéon de
técnicas de neuro-realimentacién a través del
seguimiento y a medicion del indice MU a partir
de ciertos ejercicios disefados especificamente
para este tipo de sindrome [11].

Este proyecto plantea la definicion vy
clasificacion de un Indice MU que pueda en un
siguiente estudio ser asociado al TEA, para su
correlacion y seguimiento con plataformas de
neurofeedback, que permitan realizar
entrenamientos o sesiones de terapia activa del
paciente en escenarios de ambiente
controlado, con el uso de realidad virtual y
fotometria de escénica modelada en 3D de su
vida cotidiana.

Por razones de espacio, en este articulo solo se
presenta el avance en el desarrollo del
procesamiento que sera utilizado como parte
de la instrumentacion empleada en la busca de
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patrones que permitan identificar alguno de los
niveles del TEA. Especificamente, se muestra la
implementacion de una técnica para
identificacion de un indice MU en la senal
electroencefalografica, asociado al
comportamiento del paciente mientras se
desarrollan pruebas condicionadas bajo un
formato especifico.

Metodologia

La técnica presentada en este articulo es una
propuesta con la cual se pretende detectar la
presencia de ondas MU, a partir del analisis de
cada uno de los registros EEG. Para esto se
desarrollé un programa protocolizado, para la
adquisicion y procesamiento del EEG. La
aplicacion de técnicas de analisis de sefiales en
el EEG, busca marcadores que permitan
identificar el funcionamiento de las neuronas
espejo.

Las mediciones se realizan en el Instituto
Regional de Bioingenieria (IRB), adjunto al
Centro de Computacion y Neurociencia
(CeReCoN), de la Universidad Tecnoldgica
Nacional —Regional Mendoza (FRN-UTN).

Protocolo para la adquisicion del EEG

El protocolo experimental implementado fue
disefiado con ayuda de médicos neurdlogos,
con el propdsito de establecer marcadores
claros en los intervalos de tiempo, donde se
puedan identificar la presencia de ondas MU. El
estudio corresponde a la medicién del EEG en el
que la variable independiente es el estimulo
visual y en base a ella se definen movimientos
de caracteristicas motrices humanas como
disparadores del ritmo MU [17]. La Tabla 1,
presenta el protocolo implementado en el
experimento para todos los pacientes control.

El movimiento identificado en la tabla como
“No bioldgico” consistié en un video que solo
muestra el movimiento aleatorizado de
particulas esféricas de color naranja sobre un
fondo negro. El movimiento identificado en la
tabla como “bioldgico” presenta un video con
una mano, del lado derecho de un humano,
presionando un cubo plastico de color blanco,
sobre un fondo unicolor. La imagen de la mano
fue seleccionada en lugar de rostros humanos o
imagenes de animales, para evitar la influencia
de efectos relajantes o estimulantes que

B -

puedan alterar la sefial con cambios en la
morfologia de la onda alfa.

Tabla 1. Condiciones generales en el
experimento: ambiente silencioso,
paciente con ojos abiertos y parpadeo
normal, mirada fija sobre un monitor de
42" de plasma para la reproduccion de
los estimulos, colocado a una distancia
de 1,5 metros

.. Tiempo Video
Actividad (seqg) Estimulo
Inicio del Movimiento No
EEG 0 bioldgico
Inicio Movimiento No
validable 385 |bioldgico

Movimiento

- 445 |bioldgico
Movimiento No
- 505 |bioldgico
Movimiento

- 565 |bioldgico
Movimiento No
- 625 |bioldgico

Movimiento
- 685 |bioldgico
Final del Movimiento
EEG 800 |bioldgico

El protocolo de la Tabla 1 pretende evidenciar
en el EEG la respuesta de empatia del paciente
control a una imagen bioldgica que no
represente un estimulo emocional impactante.
El tiempo inicial superior a 6 minutos es para
descartar las alteraciones de las actividades
comunes del paciente.

El grupo de pacientes que constituyo la
muestra fue no probabilistica y estuvo
compuesta por 42 voluntarios de sexo
masculino, residentes en la ciudad de
Mendoza, con edades comprendidas entre 18 y
25 afnos, sin diagnostico de trastornos
mentales ni enfermedades organicas.

Los EEGs se registraron utilizando un
electroencefaldgrafo digital Akonic BIO-PC de
64 canales, con velocidad de adquisicion de
256 muestras por segundo y 16 bits de
resolucién por muestra.

Se registraron 21 canales en cada experimento
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identificados como: Fp1-F3-C3-P3-01-F7-T3-
T5-A1-Fp2-F4-C4-P4-02-F8-T4-T6-A2-Fpz-Fz-
Cz. Todos los arreglos de amplificacion se
tomaron monopolar, con referencia auricular
cortocircuitado (A1+A2) en los Iébulos de las
orejas. Se utilizaron electrodos de copa
orificados, dispuestos de acuerdo al sistema
internacional 10-20 [15] [18]. Se ajusté la
impedancia por debajo de los 30 kilohm (KQ)
para todos los canales, colocando la referencia
del sistema entre las posiciones Oz y Pz. La
tierra en la posicion Fz. Las pruebas se
realizaron en horas nocturnas y con la
iluminacion del ambiente apagada, con la
finalidad que solo la luz del televisor sea el
medio del estimulo visual. Se realizd una
luxometria a la altura de los ojos del paciente,
para conocer la cantidad de luz emitida por los
dos estimulos respectivos, resultando en 7 Lum
para movimiento no bioldgico y 12 Lum para
movimiento bioldgico. La Fig. 1, muestra uno
de los pacientes control preparado para el
experimento.

Fig. 1, Paciente control preparado para el
experimento.

Todos los experimentos fueron supervisados
por un profesional médico con experiencia en el
campo. Los analisis de sefales se realizaron
con los algoritmos de procesamiento
desarrollados por nuestro grupo de
investigacion.

Aspectos Eticos

El estudio se realizd de acuerdo con los
principios de la Declaracion de Helsinki [19] y
fue aprobado por el Comité de Etica del
Instituto Regional de Bioingenieria (IRB) de la
Facultad Regional Mendoza de la Universidad
Tecnoldgica Nacional. Después de realizar la
explicacion de la naturaleza y las posibles
consecuencias del estudio, se obtuvo el
consentimiento informado por escrito de cada

uno de los participantes.

Procesamiento

Todo el procesamiento se realizd utilizando la
aplicacion MatLab bajo el entorno de Windows.
El diagrama de flujo de la Fig. 2, muestra la
secuencia en que se realiza el procesamiento
con el software desarrollado en MatLab.

Datos de Akonic
EEG original

A 4

Convertir a “.csv”
Armar los vectores de cada canal

h 4

Filtro pasa bajo 20 Hz

v

Transformada de Fourier con ventana
(Procesamiento de Gabor)

v

Seleccién de intervalos significativos

Y

C Analisis concluyente >

Fig. 2. Secuencia en que se realiza el procesamiento.

El software del equipo Akonic exporta los datos
de cada EEG en un formato solo apto para
analisis del mismo equipo. Por consiguiente fue
necesario convertir los datos a una extension
con formato ANSI (Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares) con extension
“.csv”. Seguidamente, se reorganizan los datos
de la matriz original, obtenida del software de
Akonic, para establecer los vectores con la
informacion EEG de cada derivacion.

Dado que los patrones de ondas Mu que se
desean identificar se encuentran en un
espectro de frecuencias entre 5 y 15 Hz, a
continuacion se aplica un filtro pasa bajo
recursivo con frecuencia de corte Fc = 20Hz. El
filtro esta definido por la ecuacion 1, donde X
conforma la sefal de entrada, Y los datos de
salida, C1y C2 los coeficientes del filtro.

Y(i) = CLIX() - X(i— DI+ C2[Y(i - D] (1)




Las ecuaciones 2 y 3 permiten calcular los
coeficientes C1y C2 a partir de la frecuencia de
corte Fcy del periodo de muestreo T.

1
1:1+tg(Fc-7t-T) 2)
1—tg(Fcm T
9( ) )

=1+tg(Fc-ﬂr-T)

El paso siguiente en el algoritmo consisti6 en
realizar la transformada de Fourier sobre una
ventana que se desliza con intervalos de 1
segundo (s) sobre todo el registro adquirido,
también conocido como procesamiento de
Gabor [20]. La transformada de Fourier,
definida por la ecuacién 4, es un método
matematico que permite obtener la intensidad
de las distintas frecuencias que componen una
sefal.

fF(w) = f F(O) et dt @

La transformada de Fourier, calcula f(w) dado

como el espectro de frecuencias que
componen la sefal f(t) en términos generales,
pero no define los cambios instantaneos que
estos componentes puedan experimentar con
el transcurso del tiempo. Para esto se
implementa una técnica, que introduce una
funcion que segmenta la sefal en el tiempo. La
ecuacion 5, define la transformada de Fourier
f(w,x) dependiente de un parametro temporal
x en cada segmento v(t-x) de la sefial f(t).

o)

o = | -0 f@e i

—00

Dado que la transformada de Fourier f(w,x) se
relaciona a un intervalo de tiempo de f(t), solo
especifica la intensidad de las componentes de
frecuencia de la ventana v(t-x). Realizando el
procesamiento sobre cada uno de los intervalos
de tiempo a lo largo de toda la sefal f(t), se
obtiene la composicién de multiples
transformadas de Fourier, que permiten definir
cualquier cambio de intensidad de las
componentes de frecuencia entre los intervalos
definidos.

Para este procesamiento se delimitaron
ventanas de tiempo de 1s, considerando que
los cambios de intensidad de la onda MU estan
contenidos dentro de este intervalo. La Fig. 3,
presenta un grafico en 3D donde se observa la
variacion de potencia de las componentes de
frecuencia, en los diferentes intervalos de
tiempo, sobre 810s del canal C3.

—
800

=== w0 60 700

300 400

200

frecuencia (Hz)

Tiempo (s)

Fig. 3. Grafico 3D que presenta las componentes de
frecuencia en intervalos temporales, sobre 810s del canal
C3.

Posteriormente, se analizaron intervalos de
tiempo de 10s, (5s antes y 5s después del
cambio de estimulo). Para realizar el analisis se
toman 5s antes del estimulo, con el propdsito
de asegurar que el procesamiento tome en
cuenta el momento en que sucede el evento. Y
se toman 5s después del estimulo, dado que la
bibliografia consultada expresa que las
respuestas de onda MU se producen casi de
forma inmediata al estimulo visual. La unidad
de medida escalar utilizada para evaluar el
espectro de frecuencia, fue la potencia
absoluta |P1(f)|, expresada en micro-watts

(HW).

Resultados

Para observar el comportamiento del ritmo MU
en el tiempo, se analizaron los espectros de
frecuencia en intervalos de tiempo de 10s que
contuvieran el efecto del estimulo. La Fig. 4,
muestra un acercamiento del grafico obtenido
con el procesamiento de Gabor, en uno de los
intervalos de tiempo donde ocurre un cambio
del estimulo, de movimiento No bioldgico a
movimiento biolégico. Como resultado del
estimulo visual, se experimenta un cambio
notable de la potencia absoluta del espectro
entre9Hzy 12Hz.
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Fig. 4. Acercamiento del grafico de Gabor, con cambio
notable de la potencia absoluta del espectro entre 9y 12
Hz, coincidentes con el estimulo visual.

En el analisis se hizo hincapié en las
alteraciones de frecuenciaen elrangode9a 12
Hz, considerando que contiene el espectro de
frecuencias de la onda MU. Los canales de EEG
con resultados mas significativos son las
derivaciones C3, CZ, y C4, lo cual sefiala una
influencia predominante de las neuronas
motoras contenidas en la regién anatdmica
adyacente a la Cisura de Rolando.

Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos en la mayoria de los
experimentos presentan caracteristicas
idénticas. La relevancia del cambio que se
cuantifica en la potencia absoluta del espectro,
se encuentra en el rango de frecuencias de 9Hz
a 12Hz y justo en el momento en que se
produce el estimulo visual, propiciado por el
cambio de imagen en el video, hace evidente la
influencia de las neuronas espejo como
respuesta al estimulo que se presenta al
paciente. Este resultado, sugiere que la
disminucién de potencia de los componentes
de frecuencia que coincide con el estimulo
visual, se debe la supresion de la onda MU en el
lado contralateral del movimiento del miembro
que el observador realiza.

Debe recalcarse que la mayoria de los
pacientes control involucrados presenté
respuestas similares, lo que hace presumir que
se cuenta con una herramienta con cierto
grado de confiabilidad en la evaluacion de la
influencia de la empatia a imagenes bioldgicas,
sobre los sujetos de prueba.

En 32 de los pacientes, los resultados
obtenidos en el experimento presentaron una
clara evidencia de alteraciones de frecuencia
en la sefal EEG, al momento de cambiar la
imagen del estimulo visual. 7 de los registros en

pacientes no fueron concluyentes en el analisis
debido al ruido involucrado o a la presencia de
la sefial de espabilado en el EEG en el espacio
correspondiente al cambio de imagen en el
estimulo visual y 3 pacientes no presentaron
cambios significativos en la sefial EEG que
pueda ser identificada con el andlisis de la
sefal. Descartando los 7 registros que no son
concluyentes, se puede sefalar que la técnica
desarrollada presenté indicadores que sefialan
la presencia de onda MU en 32 de 35 casos
estudiados, lo cual demuestra una efectividad
en 91% de los casos.

Si se toma en cuenta que los registros con
datos no significativos podrian corresponder
casos leves de autismo que no han sido
diagnosticados, se podria pronosticar un alto
indice de efectividad en la captacion de
patrones del TEA basados en un indice MU, que
se desarrollaria a partir de la continuidad y
profundizacion de esta investigacion.

Conclusiones

En primer lugar, se destacd la importancia del
analisis sobre el espectro de frecuencia entre
9Hz y 12Hz, especialmente en las derivaciones
C3, C4y Cz, las cuales mostraron un patrén de
comportamiento que se atribuye a la presencia
de ondas MU. Si bien en algunos casos resultd
mas evidenciado que en otros, se puede
observar la disminucién de la potencia absoluta
de las componentes frecuenciales en ese
rango, cuando el paciente control pasd de
visualizar movimientos no bioldgicos a
visualizar movimientos bioldgicos.

Los resultados preliminares con el
procesamiento desarrollado arrojaron indices
satisfactorios, por consiguiente, se considera
positiva su utilizacion para futuros estudios. En
la continuacion del trabajo con este proyecto se
pretende realizar el analisis a una poblacion de
pacientes control con TEA, y mejorar el
algoritmo para la deteccion automatica de
minimos y maximos en la evaluacion del
intervalo donde ocurre el cambio del estimulo.
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