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Apéndice A

Plan de Proyecto Software

A.1. Introducciéon

El Plan de Proyecto Software establece la estrategia general para el
desarrollo, implementacion y gestion del proyecto a lo largo de su ciclo de vida.
Este documento define los objetivos, el alcance del trabajo, la distribucién
temporal de las actividades, los recursos necesarios, tanto econémicos como
tecnologicos, y analiza la viabilidad legal de la implementacion. El objetivo
principal es proporcionar una hoja de ruta clara que garantice la ejecucion
eficiente del proyecto y la consecucion de los hitos establecidos dentro de los
plazos y presupuestos previstos.

A.2. Planificacién temporal

La planificacién temporal del Trabajo Final de Grado se ha estructurado
en tres fases principales que abarcan desde la identificacion de datos hasta
la documentacién final. Esta organizacion permite un seguimiento ordenado
de las actividades y garantiza el cumplimiento de los objetivos previstos.

Las fases se organizan de la siguiente manera:

1. Identificacién e investigaciéon de datos: caracterizaciéon de archivos
del electroencefalograma (EEG) y estructura de datos, investigacién
bibliografica exhaustiva, analisis exploratorio de datos disponibles y
definiciéon de parametros de andlisis para desarrollo del trabajo.

2. Desarrollo e implementacién: preprocesamiento de datos EEG, proce-
samiento y andlisis, desarrollo de Jupyter Notebooks para reproducibili-
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dad, mejoras iterativas del c6digo y desarrollo de aplicacion interactiva
con Streamlit.

3. Documentacién y finalizacion: redaccion de la memoria y anexos, me-
joras finales de documentacién, creacion de presentacion para defensa
y empaquetamiento del Trabajo Fin de Grado para entrega.

Planificacién de sprints y tareas por fase

El Trabajo de Fin de Grado ha sido subdividido en sprints de una
duracién variable segtn las necesidades de cada fase. A continuacién se
detalla la planificacién cronolégica de cada sprint con las tareas realizadas.

Sprint 1 - Identificacién e investigacién de datos (13 de enero - 25
de febrero de 2025)

Corresponde a la Fase 1, durante este sprint se llevo a cabo la caracteri-
zacion completa de los archivos de datos adquiridos del EEG. Se identifico
la estructura interna de cada archivo, las variables disponibles, el formato
de almacenamiento de datos y los metadatos asociados. Simultaneamente,
se realiz6 una investigacion bibliografica exhaustiva para fundamentar el
trabajo tedricamente.

Sprint 2 - Desarrollo de un Jupyter Notebook (12 de marzo - 25
de abril de 2025)

Corresponde a la Fase 2, en este sprint se desarrollé un Jupyter Notebook
que constituyo la base del andlisis computacional del proyecto. El notebook
fue estructurado de manera modular, permitiendo la ejecucién paso a paso
del flujo completo de procesamiento de datos. Se document6 cada seccion del
notebook con explicaciones detalladas y comentarios de codigo, garantizando
la reproducibilidad y la comprensiéon completa del analisis realizado.

Sprint 3 - Mejoras en el cédigo (23 de mayo - 12 de junio de 2025)

Corresponde a la Fase 2, durante este sprint se realizaron mejoras sus-
tanciales en la calidad, eficiencia y robustez del cédigo desarrollado. Se
refactorizo el cédigo para mejorar su legibilidad y rendimiento computacio-
nal, y se implementaron algoritmos optimizados de preprocesamiento de
senal de EEG. Ademads, se incorpord la automatizacion de la ejecucion para
el conjunto de participantes y el guardado de los resultados obtenidos. Este
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sprint fue cerrado y reabierto mas adelante para incluir mas mejoras que se
fueron identificando.

Sprint 4 - Memoria (12 de junio - 9 de septiembre de 2025)

Corresponde a la Fase 3, durante este sprint se inicié la redaccién de la
memoria. Este sprint fue mas prolongado de lo inicialmente estimado debido
a pausas por circunstancias personales. Sin embargo, permitié una reflexion
mas profunda sobre los resultados y una redaccion mas cuidadosa de los
contenidos técnicos y académicos.

Sprint 5 - APP Streamlit (18 de diciembre 2025 - 3 de enero de
2026)

Corresponde a la Fase 2, en este sprint se desarrollé6 una aplicacién web
interactiva utilizando Streamlit, permitiendo la visualizacién y exploracion
de los datos EEG de manera mas intuitiva y accesible.

Sprint 6 - Anexos (3 de enero - 11 de enero de 2026)

Corresponde a la Fase 3, durante este sprint se realizo la redaccion de
los anexos técnicos necesarios para acompanar la memoria.

Sprint 7 - Mejora memoria (9 de enero - 11 de enero
de 2026)

Corresponde a la Fase 3, en este sprint se realizaron las tltimas mejoras
sobre la documentaciéon de la memoria.

Sprint 8 - Mejoras (12 de enero - 2 de febrero de 2026)

Corresponde a la Fase 3, durante este sprint se realizaron mejoras finales
tanto en los componentes técnicos como en la documentacién de todo el
proyecto. Se verificé de forma exhaustiva la validacion de toda la documen-
tacion, asegurando que fuera completa, precisa y coherente en todos sus
aspectos. Se realizaron las correcciones en los anexos y se ajustaron pequenos
detalles técnicos que pudieron haber sido detectados durante las revisiones,
corrigiendo errores tipograficos o inconsistencias menores.
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Sprint 9 - Presentacién y entrega (3 de febrero - 10 de
febrero de 2026)

Correspondiente a la Fase 3, en este sprint se prepar6 la presentacion
del Trabajo de Fin de Grado para su defensa ante el tribunal académico.
Se cred una presentacion visual profesional que comunica los aspectos clave
del trabajo realizado, incluyendo objetivos claros, metodologia implementa-
da, resultados obtenidos y conclusiones derivadas. Se realizaron ensayos de
presentacion oral para mejorar la comunicacion efectiva y gestionar correcta-
mente el tiempo disponible. Y se prepararon todos los materiales necesarios
para la defensa.

Seguimiento del proyecto mediante reuniones

Ademas, para garantizar un seguimiento eficiente del proyecto durante
su ejecucion, se han realizado reuniones de progreso via Microsoft Teams
con los tutores del proyecto con el objetivo de revisar las tareas completadas,
evaluar el cumplimiento de hitos y planificar los siguientes pasos a seguir.
Durante la fase de documentacion se sustituyeron algunas de estas reuniones
por comunicaciéon via correo electronico.

Durante la Fase 1 (Identificacién e investigacién de datos), se realizaron
tres reuniones iniciales. La primera reunion el 13 de enero de 2025 marcé la
presentacion de la propuesta del Trabajo de Fin de Grado, donde se com-
partieron carpetas con informacion sobre Bitbrain y grabaciones formativas
sobre el proceso de obtencién de datos. La segunda reunion el 12 de febrero
de 2025, permitié revisar los datos compartidos y nueva informacion aporta-
da por Bitbrain, despues de una pausa debida a circunstancias personales.
En la tercera reunion el 25 de febrero de 2025 se concretaron los principales
objetivos del trabajo tras la revisién de los contenidos de los archivos e
investigacion sobre los datos.

Durante la Fase 2 (Desarrollo e implementacion), se llevaron a cabo 7
reuniones de seguimiento distribuidas entre marzo y junio de 2025. Estas
reuniones permitieron revisar el progreso en el desarrollo del Jupyter Notebook
y validar las mejoras implementadas en el cddigo. Se realizaron reuniones el
12 y 26 de marzo, 25 de abril, 7, 23 y 28 de mayo y 12 de junio de 2025. En
esta tltima reunién se comentaron las modificaciones realizadas, los tltimos
detalles a mejorar del codigo y se definié inicialmente la estructura a seguir
para la redaccién de la memoria.

Durante la Fase 3 (Documentacion y finalizacion), se realizaron 4 reunio-
nes finales de seguimiento. Se realiz6 una reunién el 4 de julio de 2025 para
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validar los ultimos aspectos del desarrollo, debido al periodo vacacional. Se
reanudaron las reuniones el 9 y 23 de septiembre de 2025 para revisar el
progreso de la documentacion. Posteriormente, entre octubre y diciembre
no se avanzo en la documentacion, motivado por situaciones sobrevenidas
del alumno. En diciembre se reanudo el trabajo, pero en este caso la co-
municacién fue mayormente via correo electrénico, hasta el 21 de enero de
2026. En esta se comentaron dudas sobre la estructura y enfoque mas ade-
cuado de determinados apartados de los anexos técnicos, garantizando que
la documentacion complementaria cumpliera con los estandares académicos
requeridos antes de la defensa del proyecto.

Seguimiento del proyecto mediante herramientas de
gestion

Adicionalmente, el progreso del proyecto ha sido monitoreado mediante
GitHub y Zube. La siguiente grafica muestra el throughput mensual (nimero

de tareas completadas) a lo largo del proyecto, permitiendo una visualizacién
clara de las tendencias generales de productividad:
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Figura A.1: Throughput mensual del proyecto (enero 2025 - febrero 2026).
Fuente propia

Se observa que los meses de mayor productividad fueron mayo (5 tareas),
septiembre (7 tareas), diciembre (8 tareas) y enero (16 tareas).

Los periodos de menor actividad corresponden a los meses donde se
realizaron pausas por circunstancias personales (agosto, octubre-noviembre),
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Concepto Coste
Sueldo bruto anual 25.000 €
Sueldo bruto mensual | 2.083,33 €
Sueldo bruto por hora 13,02 €

’ Total para 375 horas ‘ 4.882,50 € ‘

Tabla A.1: Costes personales de la contrataciéon de un ingeniero. Fuente
propia

lo que causé interrupciones en el flujo de trabajo pero no afecté significati-
vamente a los objetivos finales del proyecto.

Estas métricas reflejan fielmente el patron temporal documentado en las
reuniones de seguimiento y en la planificacién de sprints, validando que la
ejecucion del proyecto se alined con los objetivos establecidos en cada fase.

A.3. Estudio de viabilidad

Planificacion econémica

La planificaciéon econémica del proyecto incluye la adquisicién de equi-
pamiento especializado, software profesional, costes de personal y gastos
de logistica. En las siguientes tablas se detalla el desglose de inversiones
requeridas para la implementacién completa del proyecto.

Costes de personal

Los costes de personal se calculan de acuerdo con el salario medio de
un ingeniero biomédico recién graduado y el nimero de horas dedicadas
indicadas por la guia docente de la asignatura. El sueldo medio de un
ingeniero biomédico recién graduado es de alrededor de 25.000 euros brutos
al afio [de Vitoria, 2026], lo que resulta en un coste bruto mensual de 2.083,33
euros. Considerando 160 horas de trabajo mensual, el coste por hora equivale
a 13,02 euros y siendo 375 las horas de trabajo segtin la guia docente de la
asignatura, da como resultado un coste bruto de 4.882,50 euros para costes
de personal , como se indica en la tabla A.1.

Costes de equipamiento y software

Los costes de la adquisicién de equipamiento especializado y software pro-
fesional requieren consideracion especial mediante amortizacion. El Trabajo
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de Fin de Grado tiene una duracién de aproximadamente 6 meses (nor-
malmente, enero-junio), durante los cuales se requiere el equipamiento. Sin
embargo, estos equipos poseen una vida 1til superior y podran ser utilizados
en proyectos y trabajos posteriores. Por lo tanto, resulta mas apropiado
presupuestar desde este TFG tnicamente la parte proporcional del coste
segun la duracion del proyecto respecto a la vida 1til del equipamiento.

Dado que la documentacién técnica del fabricante (Bitbrain) no especifica
explicitamente la vida 1til, se ha estimado una vida til de 5 afios (60 meses)
como valor orientativo razonable.

El célculo de la amortizacion se realiza mediante la siguiente formula:

Duracion del proyecto

Coste imputable = Coste total del equipamiento x
P qup Vida 1til estimada

6
Coste imputable = Coste total x 50 = Coste total x 0,10

Aplicando esta metodologia de amortizacién, los costes de la adquisicién
de equipamiento especializado, software profesional y gastos de logistica se
detallan en la tabla A.2.

La inversién total amortizada en equipamiento y software requeridos
asciende a 3.222,46 euros, lo que representa el 10% del coste total del
equipamiento, correspondiente a los 6 meses de duracion del proyecto dentro
de su vida 1til estimada de 5 anos.

Coste total

Finalmente, la inversién total requerida para la ejecucién completa
del proyecto se calcula mediante la suma de los costes ajustados para el
personal, equipamiento amortizado y software, como se muestra en la tabla
A.3. Como se muestra en la tabla A.3, la inversion total requerida asciende
a 8.104,96 euros. Este coste representa tinicamente la parte proporcional
del equipamiento y software que se imputa al proyecto, reconociendo que
dichos recursos poseen vida util posterior al TFG y pueden ser utilizados
en investigaciones y trabajos futuros. El coste de personal constituye el
principal componente del presupuesto (60,2 %), mientras que el equipamiento
amortizado representa el 39,8 % restante.

Este coste total es razonable y viable para un Trabajo de Fin de Grado
en el campo de la Ingenieria de la Salud. Esta inversién permite acceder a
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Instrumentos

Descripcion

Coste to-
tal

Coste
inputable

(10 %)

Equipo Portatil
Falkon i7

Pantalla 15.6"- Procesador
Intel core I7-9750H — Disco
duro 512Gb SSD — Memoria
RAM 16Gb -Geforce RTX
2070 MAX-Q GDDR6 8GB
— Windows 10 Professional -
Conexiones: HDMI / USB-
C/USB31/RJ45x1/
HDMI x 1 / Jack 3.5 mm /
USB-A 3.1 x 4 / Thunder-
bolt x 1 — Bluetooth / WiFi
/ Gigabit Ethernet

1.064,60 €

106,46 €

Professional Lab

Laboratorio para el anali-
sis avanzado de emociones
y cognicion. Este laborato-
rio incluye los dispositivos
Ring y Diadem, los progra-
mas SennsLab y SennsMe-
trics, con soporte técnico ba-
sico, acceso a analisis en la
nube durante el primer ano
y curso de formacién en li-
nea para los clientes

17.085,00
€

1.708,50 €

Suscripcion
SennsLab y
SennsMetrics (1
ano)

Acceso a soporte técnico ba-
sico, actualizaciones de soft-
ware y a una plataforma de
analisis de datos en la nube
durante un periodo de 1 ano

2.800 €

1.400 €

Envio y manipu-
lacion

Costes de preparacién y en-
vio

75,00 €

750 €

Total instrumen-
tos

21.024,60
€

3.222,46
€

Tabla A.2: Desglose de inversiones en equipamiento y software con amorti-
zacion. Fuente propia
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Concepto Coste
Coste personal 4.882,50 €
Coste de equipamiento y software | 3.222,46 €
| Total | 8.104,96 € |

Tabla A.3: Costes personales de la contrataciéon de un ingeniero. Fuente
propia

equipamiento especializado de calidad profesional que de otro modo seria
inaccesible para estudiantes de grado. La amortizacién del equipamiento
sobre su vida 1til reconoce que esta es una inversion a largo plazo de la
institucion, no un coste exclusivo de este proyecto.

Viabilidad legal

El desarrollo del estudio se enmarca en el proyecto de I+D+i “Andlisis
multidimensional de la carga cognitiva en estudiantes universitarios: un
estudio multicanal integrado (MACLUS-IMS)”, dirigido por la Dra. Maria
Consuelo Saiz Manzanares. Dicho proyecto cuenta con informe positivo de la
Comisién de Bioética de la Universidad de Burgos (UBU N.? 10 5/2024, fecha
de expedicion 29/01/2025). Ademés, todos los participantes en el estudio
han firmado el consentimiento informado, aceptando su participacion en la
recoleccion de datos bajo los estandares de proteccion de datos personales.

Licencias de software utilizado

El proyecto utiliza exclusivamente software de cédigo abierto con licen-
cias que garantizan transparencia, reproducibilidad y compatibilidad. Las
bibliotecas empleadas y sus respectivas licencias son las siguientes:

» matplotlib: Licencia del equipo de desarrollo Matplotlib (Matplotlib
Development Team License, PSF) [Team, 2016].

» mne: Licencia BSD de 3 Clausulas “Nueva” o “Revisada” (BSD 3-
Clause “New” or “Revised” License) [authors, 2025].

» mne-icalabel: Licencia BSD de 3 Clausulas “Nueva” o “Revisada” (BSD
3-Clause “New” or “Revised” License) [MNE, 2022].

» numpy: Licencia BSD de 3 Clausulas “Nueva” o “Revisada” (BSD
3-Clause “New” or “Revised” License) [Developers, 2024].
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» pandas: Licencia BSD de 3 Clausulas “Nueva” o “Revisada” (BSD
3-Clause “New” or “Revised” License) [Team, 2026].

» scipy: Licencia BSD de 3 Cldausulas “Nueva” o “Revisada” (BSD 3-
Clause “New” or “Revised” License) [Developers, 2025d].

» onnzruntime: Licencia MIT (MIT License) [Corporation, 2021].
» Streamlit: Licencia Apache 2.0 (Apache License 2.0) [Developers, 2019].

= Python: Licencia de la Fundacién de Software Python version 2 (Python
Software Foundation License version 2, PSF) [Foundation, 2024].

2

= Jupyter Notebook: Licencia BSD de 3 Clausulas “Nueva” o “Revisada
(BSD 3-Clause “New” or “Revised” License) [Team and Team, 2023].

Las licencias empleadas son compatibles entre si y se clasifican como
licencias permisivas de codigo abierto, permitiendo el uso libre en contextos
académicos y comerciales sin restricciones especiales mas alla de la atribucion
de autoria.

Licencia del c6digo desarrollado

El c6digo desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado se libera bajo
la Licencia BSD de 3 Cldusulas “Nueva” o “Revisada” (BSD 3-Clause
“New” or “Revised” License) [Initiative, sf]. Esta licencia permisiva es la
mas ampliamente utilizada en el ecosistema de investigacién [Library, 2023],
coincidiendo con la licencia de las librerias principales empleadas. Esta
licencia garantiza que el cédigo permanecera disponible de forma libre
para uso académico y comercial, mientras exige inicamente la atribucion
de autoria, promoviendo asi la difusion y reutilizacion del software en
investigacion.



Apéndice B

Documentacion de usuario

B.1. Introduccion

Este Apéndice B presenta una guia completa sobre los requisitos y
procedimientos para la instalacién, configuracion y uso del software empleado
en este trabajo. Su objetivo es facilitar la replicacion del trabajo o su
continuacion en futuras investigaciones, garantizando un proceso eficiente y
sin inconvenientes para otros usuarios.

B.2. Requisitos software y hardware para
ejecutar el proyecto.

Requisitos hardware

Para la evaluacién y procesamiento de datos es necesario disponer de
un ordenador convencional que cumpla con las siguientes especificaciones
técnicas minimas:

s Procesador: CPU de 64 bits con 2 nucleos.
s Memoria RAM: & GB.

= Almacenamiento: 10 GB de espacio libre en disco.

Requisitos software

Para la ejecucién y replicacion del trabajo, el principal requisito software
es la instalacién de Python 3.10 o superior, ya que ha sido el lenguaje de

11
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programacion principal utilizado para desarrollar la aplicaciéon web y siendo
plenamente compatible con Windows 10/11,macOS 11+ o Linux Ubuntu
20.04 LTS equivalente. En concreto, la aplicaciéon ha sido desarrollada y
probada con Python 3.13.35.

El desarrollo del trabajo se realizé en Visual Studio Code, utilizando
Streamlit 1.52.2 como framework principal.

B.3. Instalacién / Puesta en marcha

A continuacién se detallan los pasos secuenciales necesarios para realizar
la instalacion y configuracién correcta del entorno de desarrollo requerido:

1. Instalacion de Python: acceder al sitio web oficial y proceder a descargar
el instalador més reciente de Python 3.10 o superior compatible con
su sistema operativo. Ejecutar el instalador y asegurarse de marcar
la casilla “Add Python to PATH” antes de finalizar la instalacion.
Para verificar la correcta instalacion, abra una terminal o simbolo del
sistema y ejecute el comando python -version (o python3 -version
en Linuz o macOS), que debe devolver la version instalada.

2. Descargar el repositorio del proyecto: este repositorio es privado, por lo
que solo usuarios con acceso concedido pueden descargarlo o clonarlo.
Para solicitar acceso, es necesario contactar con el propietario del
repositorio. Una vez se conceda el acceso, existen dos opciones para
obtener los archivos del proyecto.

» Descargar como ZIP: acceder al repositorio en Github y hacer
clic en el boton “Code” y “Download ZIP”. Extraer los archivos
descargados en una carpeta accesible y claramente identificada
en el ordenador.

» Utilizar Giit: esta opcién permite clonar el repositorio de forma
directa utilizando el sistema de control de versiones de Git. Para
ello es necesario proceder a la instalaciéon previa de Git en el
sistema operativo ( descarga Git), descargando la versién mas
reciente e instalando las opciones predeterminadas recomendadas.
Una vez instalado, abrir una terminal, navegar hasta la carpeta
donde se quiere almacenar el proyecto (por ejemplo, mediante el
comando cd C:\Documentos) y ejecutar el siguiente comando:

git clone <URL-del-repositorio>


https://www.python.org/downloads/
https://git-scm.com/install/
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donde <URL-del-repositorio> corresponde a la direccion URL
del repositorio de Github disponible en el botén “Code” del
repositorio. Git procedera a descargar automaticamente todos
los archivos del repositorio en una carpeta con el nombre del
proyecto.

Para proceder a la instalacién de las dependencias necesarias y la eje-
cucion de la aplicacién, consultar la secciéon C.3, donde se detallan los
procedimientos técnicos requeridos.

B.4. Manuales y/o demostraciones practicas

La aplicacién desarrollada presenta un diseno de interfaz intuitivo y acce-
sible, ofreciendo una interfaz web interactiva que facilita su uso. Asimismo,
cuenta con explicaciones desplegables sobre el flujo de analisis y los modos
de ejecucion disponibles. A continuacion se presenta una demostracién visual
de la interfaz grafica, detallando cada una de sus secciones y funcionalidades.

Pantalla principal

La aplicacion se presenta con una estructura clara y modular, dividida
en dos areas principales (véase la figura B.1):

= La zona central muestra el titulo de la aplicacion con su identificador
visual, una descripcién breve de su funcionalidad, y dos secciones
expandibles: “Flujo de analisis detallado” y “Modos de carga de datos’
(véanse las figuras B.2 y B.3, respectivamente).

Y

= La barra lateral izquierda contiene la seccion “Configuracion de ané-
lisis”, que permite la seleccion del modo de analisis a realizar y la
visualizacion de los valores de los parametros utilizados en el analisis.

Modo participante individual
Carga de datos

En el modo de participante individual, la interfaz proporciona dos cam-
pos de carga de archivos. Una vez cargados los archivos (véase la figura
B.4), se muestra una confirmacién de carga y se activa el botén “Procesar
participante”, que al pulsarlo inicia el procesamiento.
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Deploy

‘ﬂ'fz{nﬁguracién de
Anélisis EEG DIADEM @

Preprocesamiento, procesamiento y visualizacién de datos EEG recogidos con el dispositivo Bitbrain Diadem.

Selecciona el modo de anslisis:
> B Flujodeanslisis detallado
@ B Participante
individual
 Milltiples
participantes (Carpetas)

> W Modos de carga de datos

B Modo Participante Individual

Analiza un Gnico participante o sus archivos CSV.

## Pardmetros

B sel chivo EEG (eeg_ B sele con tiempos de estimulos (stimulus.csv)

G e dnpfiohere

Limit

—— G Ceend dnpobers

Limit

Browse files

Figura B.1: Pantalla principal de la aplicacion “Analisis EEG DIADEM”.
Fuente propia

#* Configuracién de
Anslisis

~ M o,

[ Carga de datos

rediant [a nterfaz de Streamlit (modoi

£ Parémetros

B Descarga de resultados (modo miiltiples participantes)

W Bandas de frecuencia e PNGde
EEG

Figura B.2: Seccion de flujo de anélisis detallado mostrando cada etapa del
procesamiento. Fuente propia

Procesamiento

El progreso del procesamiento se visualiza mediante barras de estado
que indican cada etapa del flujo de andlisis (véase la figura B.5). Una vez
completado, se habilita el acceso a las pestanas de resultados.
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4# Configuracién de
Andlisis

¥ Pardmetros

B Modo Participante Individual

Wl Bandas de frecuencia
EEG

# Configuracién de Preprocesamiento, procesamiento y visualizacién de datos EEG recogidos con el dispositivo Bitbrain Diade.
Anélisis
> B Flujo de andlisis detallado
> Modos de carga de datos
Selecciona el modo de andlisis:
® B Participante
individual
 Miltiples

participantes (Carpetas) B Modo Participante Individual

Analiza un Gnico participante cargando sus archivos CSV.

B Selecciona archivo EEG (eeg_eeg.csv) B Selecciona archivo con tiempos de estimulos (stimulus.csv)
£ Parémetros

Dr file he
Browse iles (@ Preeenddropfilehere Browse files

Limit

eeg_eeg.csv 6.5\ x D stimulus.csv 304.01 x

® Procesar participante

Figura B.4: Confirmacion de carga de archivos. Fuente propia

Resultados

Los resultados del andlisis se organizan en varias pestanas dentro de
la interfaz. En cada pestafia se generan, para cada una de las imagenes
correspondientes a los eventos de interés, las representaciones graficas y
numéricas asociadas, de forma que el usuario pueda explorar de manera
individualizada la respuesta EEG a cada estimulo.
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¢ Configuracién de
Analisis

® Procesar participante

£ Parémetros

Figura B.5: Progreso del procesamiento en modo participante individual.
Fuente propia

= Pestana “Comparacion Raw vs Filtrado”: muestra graficos superpues-
tos de los datos sin filtrar y preprocesados para todos los canales,
permitiendo visualizar el efecto del preprocesamiento (véase la figura
B.6).

2* Configuracién de

Andisis B Resultados

I Potenciaporbanda B Densidad espectral de
# Comparacién Raw vs Filtrado por eventos

W Miltiples
participantes (Carpetas)

IMAGEN_1

X Rawsin filtrar B Raw preprocesado

¢ Pardmetros

Figura B.6: Pestana de comparacion Raw vs Filtrado. Fuente propia



B.4. Manuales y/o demostraciones préacticas 17

= Pestafia “Potencia por banda de frecuencia”: retine de forma integrada
todos los resultados relacionados con la potencia espectral por banda
de frecuencia, incluyendo los valores numéricos por canal y banda, su
distribucion espacial sobre el cuero cabelludo y una representacion
grafica comparativa entre electrodos (véanse las figuras B.7 y B.8).

I Potencia por banda de frecuencia

IMAGEN_1

S R——

% Parimetros

® Mapas topogrificos

Figura B.7: Pestafia de potencia por banda de frecuencia con tabla y mapas
topograficos. Fuente propia

¥ Configuracién de
Anslisis

P Gréfica e barras por electrodo

Distribucién de potencia por banda y electrodo - {image}

2 Parémetros = Delta

Theta
- Apha
- et
= Gamma_baja

Bl Bandas de frecuencia

Figura B.8: Grafica de barras por electrodo en la pestana de potencia por
banda de frecuencia. Fuente propia
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» Pestana “Densidad espectral de potencia (PSD)”: visualiza graficos de
PSD en funcién de la frecuencia (Hz), mostrando el espectro completo
y permitiendo identificar patrones caracteristicos de actividad cerebral.
Incluye un diagrama de ubicacion de electrodos en el cuero cabelludo
(véase la figura B.9).

2* Configuracién de

Andlisis B Resultados

Fitrado I Potencia por banda

B4 Densidad espectral de potencia (PSD)

IMAGEN_1

Densidad espectral de potencia (PSD)

Densidad espectral de potencia (PSD) - imagen_1
EEG

Power (1V2/Hz)

Figura B.9: Pestana de densidad espectral de potencia. Fuente propia

Modo miltiples participantes
Carga de datos

En el modo de multiples participantes, la interfaz explica la estructura
esperada de carpetas de entrada y proporciona campos para seleccionar
tanto la carpeta de entrada (data/INPUT) como la carpeta de salida
(data/OUTPUT), donde se almacenan automdticamente los resultados
procesados (véase la figura B.10).

Procesamiento

El progreso de procesamiento se visualiza mediante barras de estado
que indican el ntmero de participante en proceso, el estado del analisis
completado y el nimero de componentes ICA excluidos por artefactos (véase
la figura B.11).

Una vez finalizado el procesamiento de todos los participantes (véase
la figura B.12), se indica el nimero total de participantes procesados y se
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# Configuracién de

® Procesar Miltiples Partcipantes

Figura B.10: Interfaz del modo multiples participantes. Fuente propia

® Procesar Miltiples Partcipantes

-
4+ Parémetros
1(1/21)

10(2/21) =

11(3/21)

8 pnsliss completado

12 (4/21)

Bl Bandas de frecuencia

13(5/21)

Figura B.11: Visualizacién del progreso de procesamiento de multiples
participantes. Fuente propia

confirma que los resultados se encuentran guardados en data/OUTPUT
con todos los archivos generados (datos filtrados, potencias por banda e
imégenes de los graficos).
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5(17/21)

W Bandas de frecuencia
EEG

Figura B.12: Estado final del andlisis y confirmacién de guardado de resul-
tados. Fuente propia



Apéndice C

Manual del programador

C.1. Introduccion

El presente apéndice proporciona informacién técnica detallada e in-
dispensable para la correcta comprension, gestion y desarrollo futuro del
trabajo realizado. En él se abordan aspectos fundamentales incluyendo la
estructura organizativa del repositorio, los procedimientos requeridos para
la compilacion, instalacion y ejecucion del codigo, asi como recomendaciones
estratégicas para la modificaciéon y mejora continua de la aplicacion.

C.2. Estructura de directorios

El repositorio del proyecto contiene la siguiente organizacion jerarquica
de archivos y directorios:

Archivos principales

= eeg processing.py: modulo que contiene las funciones especializadas
de preprocesamiento y procesamiento de sefiales EEG.

= app__eeg.py: archivo principal de la aplicacién Streamlit. Implementa
la interfaz de usuario, gestiona la interaccion con el usuario y orquesta
el flujo de analisis.

= requirements.txt: archivo de configuracion que especifica el conjunto
de bibliotecas de Python requeridas para la ejecucion del proyecto,
incluyendo las versiones de cada dependencia.

21
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README.md: archivo de documentacion general y presentacion del
proyecto en formato Markdown.

LICENSE: archivo que contiene la licencia BSD 3-Clause “New” or
“Revised” License bajo la cual se libera el cédigo del proyecto.

memoria.tex: archivo fuente LaTeX que contiene el documento prin-
cipal del trabajo. Incluye todas las secciones de la memoria.

memoria.pdf: versiéon compilada en formato PDF del documento de
memoria.

bibliografia.bib: archivo de base de datos bibliografica en formato
BibTeX que contiene todas las referencias citadas en la memoria.

anexos.tex: archivo fuente LaTeX que contiene los anexos del trabajo.
Complementa la memoria con informacién adicional y documentacion
técnica detallada.

anexos.pdf: version compilada en formato PDF del documento de
anexos.

bibliografiaAnexos.bib: archivo de base de datos bibliografica en
formato BibTeX que contiene todas las referencias citadas en el docu-
mento de anexos.

Estructura de directorios

» tex/: directorio que contiene todos los archivos fuente LaTeX necesa-

rios para la generacién de la documentacion del proyecto.

1. 1__introduccion.tex: documento LaTeX con la introduccién del
trabajo.

2. 2_ objetivos.tex: documento LaTeX que especifica los objetivos
que se buscan lograr en el trabajo.

3. 3__teoricos.tex: documento LaTeX que contiene los conceptos
tedricos necesarios para la compresion del trabajo.

4. 4 _metodologia.tex: documento LaTeX que describe la meto-
dologia empleada, incluyendo descripcié de datos, herramientas
hardware y software utilizadas y técnicas metodolégicas de pro-
gramacion.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

5_resultados.tex: documento LaTeX que contiene el resumen
de resultados y discusion de estos.

6__conclusiones.tex: documento LaTeX que contiene las con-
clusiones y aspectos relevantes del trabajo.

7_lineas_ futuras.tex: documento LaTeX que describe las li-
neas futuras de trabajo y mejoras potenciales.

A_ planificacion.tex: documento LaTeX con planificacion tem-
poral, econémica y viabilidad legal del proyecto.

B_ manual__usuario.tex: documento LaTeX con guia exhaus-
tiva de requisitos e instalacion para usuarios.

C__manual_ programador.tex: documento LaTeX con infor-
macion técnica para programadores, incluyendo estructura del
repositorio y procedimientos de ejecucion.

D_ datos.tex: documento LaTeX con la descripcion de adqui-
siciéon y tratamiento de datos.En él se realiza una descripcion
formal y clinica de los datos.

E_ diseno.tex: documento LaTeX que contiene el manual de
especificaciones del diseno arquitecténico modular del sistema.

F_ requisitos.tex: documento LaTeX que contiene la especifica-
cién de requisitos funcionales del proyecto.

G__experimental.tex: documento LaTeX con descripcién del
estudio experimental, parametrizacion y resultados.

H_ODS.tex: documento LaTeX con reflexién personal sobre
los aspectos de la sostenibilidad del proyecto.

readme.txt: archivo de texto que describe el contenido de la
carpeta tex/.

» img/: directorio reservado para la inclusién de imagenes, gréficos y
elementos visuales utilizados en la documentacion.

» data/: directorio principal designado para almacenar archivos de datos
relacionados con el proyecto. Contiene dos subdirectorios:

1.

INPUT: subdirectorio que contiene los datos de entrada del tra-
bajo. Organizado por participante, cada directorio de participante
contiene dos archivos:

» eeg_ eeg.csv: archivo con los datos EEG registrados del
participante.
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o stimulus.csv: archivo con la informacién temporal de los
estimulos presentados durante el registro EEG.

2. OUTPUT: subdirectorio destinado al almacenamiento automati-
co de resultados procesados. Organizado por participante, cada di-
rectorio de participante contiene los diferentes archivos generados
tras la ejecucion de la aplicacion. Estos son: datos__filtrados.csv,
potencias_ por__banda.csv, [imagen]_raw_ plot.png, [ima-
gen]__topomap.png, [imagen|_potencia__bandas.png e
[imagen|__psd__plot.png, siendo [imagen| el nombre de la eti-
queta de cada imagen de interés mostrada durante la grabacion
de datos, que en este caso son cinco iméagenes de interes, por lo
tanto cada subdirectorio de cada participante contiene un total

de 22 archivos (2 CSV y 20 PNG).

» jupyter__notebooks/: directorio que contiene tanto el archivo de c6-
digo Python como el notebook que contiene la implementacién anterior
a la adopcién de Streamlit.

C.3. Compilacién, instalaciéon y ejecucion
del proyecto

Para ejecutar el proyecto es necesario instalar las dependencias y ejecutar
la aplicacion siguiendo los procedimientos detallados a continuacion.

Creacion entorno virtual

Antes de la instalacién de las dependencias requeridas es recomendable
crear un entorno virtual aislado especificamente para este proyecto para
evitar conflictos con dependencias.

Para crear el entorno virtual se deben seguir los siguientes pasos (en
Windows):

Paso 1: abrir una terminal en el directorio raiz del
proyecto
Necesita acceder a una terminal (linea de comandos) posicionada en el

directorio raiz donde estan guardados los archivos de la aplicacién (donde
estdn app.py y requirements.txt). Puede hacerlo de dos formas:
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= Opcién A: usando clic derecho.

1. Abra el Explorador de archivos (icono de carpeta en la barra de
tareas).

2. Navegue hasta el directorio raiz del proyecto.

3. Haga clic derecho en un espacio vacio dentro del directorio (no
en un archivo, en el fondo).

4. En el ment que aparece, busque y seleccione una de las siguientes
opciones:

o “Abrir en Terminal”.
o “Abrir PowerShell aqui”.
o “Abrir simbolo del sistema aqui”

Se abrird una ventana de terminal automaticamente posicionada en el
directorio de proyecto.

= Opcién B: usando terminal y navegando en ella.

1. Abra el Simbolo del sistema o PowerShell desde el ment Inicio.

2. Navegue hasta el directorio raiz del proyecto utilizando el coman-
do:

cd C:\ruta\completala\su\directorio
3. Pulse Enter.

Paso 2: verificar que esta en la ubicacion correcta

Una vez que la terminal esta abierta en el directorio correcta, deberia
ver:

C:\ruta\completala\su\directorio>

Para verificar que estd en el directorio correcto, escriba el siguiente
comando y pulse Enter:

1s

Deberia ver listados los archivos de su proyecto, incluyendo app__eeg.py y
requirements.txt.
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Paso 3: crear el entorno virtual

Ahora que esta dentro del directorio, cree el entorno virtual escribiendo
el siguiente comando y pulsando Enter:

python -m venv .venv

Este comando genera un directorio denominada .venv dentro del direc-
torio del proyecto, conteniendo una copia del interprete de Python y sus
herramientas de gestion de paquetes.

Paso 4: activar el entorno virtual

Una vez creado, es necesario activarlo antes de instalar las dependencias:
.\.venv\Scripts\Activate.psl

Si el comando se ejecuta correctamente, deberia ver que el inicio de la
linea de comandos cambié y ahora muestra (.venv) al principio:

(.venv) C:\ruta\completa\a\su\directorio>

Si aparece un mensaje de error indicando que las directivas de ejecucion
estan restringidas, ejecutar el siguiente comando dependiendo de si quiere
conceder los permisos de forma permanente o unicamente de forma temporal
(mientras esa ventana esté abierta):

s Permanente:

Set-ExecutionPolicy -ExecutionPolicy ¢

RemoteSigned -Scope CurrentUser

= Temporal:

Set-ExecutionPolicy -Scope Process ¢

-ExecutionPolicy RemoteSigned

Posteriormente, reintentar la activacion del entorno virtual.
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Para usuarios de Linux o macOS

Si utiliza Linuxz o macOS en lugar de Windows, ejecute los siguientes
comandos en su terminal:

1. Abra la terminal y navegue hasta el directorio raiz del proyecto.

cd /ruta/completa/a/su/directorio

2. Crear el entorno virtual.

python3 -m venv .venv

3. Activar el entorno virtual.

source .venv/bin/activate

Deberia ver que el inicio de la linea de comandos cambi6 y ahora
muestra (.venv) al principio.

Instalacion de las bibliotecas de Python

El archivo requirements.tzt contiene la especificacién detallada de las
bibliotecas de Python necesarias para la ejecucion del trabajo, indicando
explicitamente las versiones especificas de cada dependencia. Para proceder
a la instalacion automatica de todas las dependencias especificadas, debe
ejecutarse el siguiente comando en la terminal desde el directorio raiz del
proyecto:

pip install -r requirements.txt

Ejecucion de la aplicacion

Tras completar la instalacion de las bibliotecas requeridas, proceda a
ejecutar la aplicacion en la terminal desde el directorio raiz del proyecto
mediante una de las siguientes opciones:
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= Opcion 1: terminal tradicional. Emplear la terminal como en los pasos
anteriores.

streamlit run app_eeg.py

» Opcién 2: Visual Studio Code (VS Code). Emplear Visual Studio Code
como entorno de desarrollo integrado que facilita la edicién, depuracién
y ejecucion del proyecto.

Para su instalacién se debe:

1. Acceder al sitio web oficial de Visual Studio Code y proceder
a descargar e instalar el editor de codigo. Es compatible con
Windows (10 y 11), Linux principales distribuciones y macOS
(11.0+), tal como se muestra en la figura C.1.

) Visual Studio Code Docs Updates Blog APl  Extensi

Download Visual Studio Code

Free and built on o ce. Integrated Git,

L Windows
Windows 10,1

Want new features sooner? Use vscode.dev for quick

B (Q buser o062

Figura C.1: Pagina web descarga Visual Studio Code. [Corporation, sf]

2. Una vez instalado Visual Studio Code, abrir la aplicacion para pro-
ceder a la instalacion de la extensién de Python. Para ello se debe
acceder a la seccion de extensiones dentro de Visual Studio Code
(icono de bloques en la barra lateral izquierda o Ctrl+Shift+X)
y buscar la extension oficial de Python desarrollada por Microsoft
(como se muestra en la figura C.2). Descargar e instalar dicha
extension, que incluye automaticamente la integracion de Python
en el editor.


https://code.visualstudio.com/download

C.3. Compilacién, instalacion y ejecucion del proyecto 29

BOoBD - o
@m -

ing, refactoring....

Installation

upport for

Figura C.2: Instalacién Python. Fuente propia

Para ejecutar la aplicacién desarrollada se debe:

1. Abrir el directorio del proyecto: "File > Open Folder".

2. Seleccionar intérprete Python: abrir la paleta de comandos con
Ctrl+Shift+P, en ella buscar Python: Select Environment y
seleccionar el entorno anteriormente creado .venv. Si aparece un
mensaje de error indicando que las directivas de ejecucién estan
restringidas, proceder como se indica en la subseccién C.3 ante
la aparicién de este error, pero en este caso se puede realizar
en una terminal integrada en Visual Studio Code ("Terminal >
New Terminal").

3. Abrir la terminal integrada en Visual Studio Code: "Terminal
> New Terminal" y hay que asegurarse de que se encuentra po-
sicionada en el directorio raiz del proyecto y el entorno esta
activo.

4. Ejecutar:

streamlit run app_eeg.py

La aplicacion de Streamlit abrird automaticamente una ventana en
el navegador web predeterminado del sistema, dirigiéndose a la direccion
local http://localhost:8501, donde serd presentada la interfaz interactiva.
Esta cuenta con widgets desplegables con las instrucciones para su uso y
explicacién del flujo de trabajo.
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C.4. Instrucciones para la modificacién o
mejora del proyecto

Para editar o mejorar el codigo se recomienda Visual Studio Code con
la extension oficial de Python, configurado con un entorno virtual para el
proyecto.

Las instrucciones y recomendaciones para la mejora del trabajo en futuras
ediciones se describen detalladamente en el capitulo “lineas futuras” de la
memoria.
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Descripcion de adquisicion y
tratamiento de datos

D.1. Introduccion

El presente apéndice proporciona una descripcién detallada del origen y
la naturaleza de los datos utilizados en este trabajo.

D.2. Descripcion formal de los datos

Datos de entrada

Los datos electroencefalograficos fueron exportados en formato CSV-Lite
mediante el software SennsLab. Este formato proporciona datos completos sin
filtrado digital adicional, preservando todo el contenido espectral registrado.

1. El archivo principal eeg_ eeg.csv contiene los registros de potencial
eléctrico crudos adquiridos de la grabacion del experimento para cada
participante. La estructura del archivo comprende un total de 15 colum-
nas organizadas de la siguiente manera [Bitbrain, sfb, Bitbrain, 2024]:

» Canales de EEG (12 columnas): los primeros 12 campos corres-
ponden a los canales EEG individuales, denominados segtn la
nomenclatura estandar 10-10 internacional:

a) AF7
b) Fpl
c) Fp2
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d) AF8
e) F3
f) F4
g9) P3
h) P4
i) POT
j) o1
k) 02
l) PO8

Cada una de estas columnas contiene valores de amplitud de
voltaje en unidades de microvoltios (uV).

= sequenceNumber: Nimero secuencial entero que identifica las

muestras de datos adquiridas por bloques, funciona como conta-
dor.

= timestampReception: marca temporal en formato numérico
que registra el momento en que el software de adquisicién recibi
el bloque de datos. Se expresa en unidades de microsegundos (ys)
desde una época de referencia.

= timestamp: marca de tiempo corregida calculadas automatica-
mente utilizando el valor t0 (timestamp inicial de la grabacién).
Esta correcciéon asume una transmision uniforme de datos segtn:

timestamp[i] = t0+ (i % T_s) (D.1)

donde i es el indice de la muestray T'_s = 1/f__s es el periodo de
muestreo. Esta columna proporciona una escala temporal unifor-
me que asume una transmision de datos sin pérdidas, facilitando
la sincronizacién correcta con eventos externos y la alineacién de
grabaciones simultaneas de multiples dispositivos. Se expresa en

LS.

La frecuencia de muestreo del dispositivo EEG es de 256 Hz, lo que
significa que se adquieren aproximadamente 256 muestras por segundo
en cada canal. Esto proporciona una resolucién temporal de aproxima-
damente 3.9 milisegundos entre muestras consecutivas.

. El archivo stimulus.csv complementa los datos de EEG con informa-

cién sobre los eventos experimentales. Contiene marcas temporales que
indican los instantes en los cuales ocurrieron los eventos del protocolo
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experimental, tales como instantes de transicion entre fases del proto-
colo y la presentacion de estimulos visuales incluidos en el protocolo
experimental.

Estas marcas temporales vienen dadas en tres columnas:

a) timestamp: marca temporal en microsegundos que indica el
instante de transicién entre fases experimentales, permitiendo
sincronizar los cambios de condicion experimental con la actividad
EEG registrada.

b) eventType: identificador categorico del tipo de fase que comienza
tras el evento, codificando numéricamente segin el protocolo
experimental:

= 0: corresponde a fase de atencion.
= 1: corresponde a presentacion de estimulo visual.

= 2: corresponde a fase de descanso.

¢) eventIndex: identificador numérico asignado segin el tipo de
evento experimental. Este valor sigue el siguiente esquema:

= 0: corresponde a fase de atencion.

= 2: corresponde a fase de descanso.

» Valores progresivos, excepto el nimero 2 (1, 3, 4, 5, 6):
corresponden a la presentacién de estimulos visuales (imé-
genes) con valores progresivos asignados progresivamente a
cada imagen presentada a cada imagen presentada durante
el protocolo, a excepcion del 2 que corresponde con la fase
de descanso.

El protocolo experimental estructura las sesiones en 16 eventos de tran-
sicién que definen 15 intervalos consecutivos siguiendo el patron: atencién,
imagen, descanso. Repitiéndose este ciclo el niimero de imagenes anadidas
al protocolo experimental y comenzando por otro evento de atencién antes
de comenzar los ciclos del patréon. Cada fila en stimulus.csv marca la
transicion entre intervalos consecutivos, permitiendo segmentar el registro
EEG en fases experimentales identificadas para posterior anélisis.

Datos de salida

Se exportan los datos preprocesados y procesados en archivos CSV deli-
mitado por coma, datos__filtrados.csv y potencias_ por__banda.csv
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respectivamente. datos__filtrados.csv contiene todos los datos de corres-
pondientes al archivo de entrada eeg__eeg.csv, pero tras ICA y el filtrado
digital, sin la aplicacién de linea base y con una primera fila que se co-
rresponde con los nombres de los electrodos para poder conocer con que
se corresponde cada columna. Y el resto de filas se corresponden con los
registros de potencial eléctrico preprocesados en unidades de V. poten-
cias_ por__banda.csv contiene las potencias obtenidas tras el analisis. Esta
compuesto por 13 filas, la primera fila indica las etiquetas correspondientes
de las potencias por columna, estas etiquetas son 25 que siguen la siguien-
te estructura: [imagen|_Delta, [imagen] Theta, [imagen]|_ Alpha,
[imagen]_Beta, [imagen] Gamma_ baja, siendo [imagen| el nombre de
la etiqueta de esa imagen. Las 12 filas restantes contiene las potencias para
cada etiqueta en cada electrodo en pV?, estas 12 filas siguen el orden de
electrodos: AF7, Fpl, Fp2, AFS8, F3, F4, P3, P4, PO7, O1, O2 y POS.

Ademas, se generaron archivos PNG de las graficas realizadas en el
analisis. Son cuatro gréaficas de las diferentes visualizaciones realizadas
para el andlisis, explicadas en la seccién G.2 del apéndice “Estudio expe-
rimental”, por cada imagen de interés que en este caso son cinco por lo
que hay 20 imagenes con las diferentes gréaficas. Estas siguen la siguiente
estructura: [imagen| raw_ plot.png, [imagen|_topomap.png, [ima-
gen]__potencia_ bandas.png e [imagen]_psd_ plot.png, siendo [ima-
gen| el nombre de la etiqueta de esa imagen.

D.3. Descripcion clinica de los datos

Datos de entrada

Como se describe en los “Conceptos tedricos” de la memoria, la senal
EEG se origina en las neuronas piramidales de la corteza cerebral y se
capturan mediante electrodos colocados en la superficie craneal, que miden
la diferencia de potencial eléctrico.

Los datos de eeg__eeg.csv contienen las muestras de esta actividad
cerebral adquiridas a 256 Hz. Como se menciona en los “Conceptos tedricos”
de la memoria, la senal es no lineal y no estacionaria, por lo que sus
caracteristicas varian con el tiempo. También se describe que los datos no
solo contienen actividad cerebral sino también senales electrofisiolégicas del
cuerpo humano y sefiales no fisiolégicas, siendo necesario el preprocesamiento
para obtener una senal 1util.
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Ademas, como se describe en los “Conceptos tedricos” de la memoria, las
ondas cerebrales son oscilaciones ritmicas de la actividad eléctrica cerebral
que surgen de la activacion sincronizada de grupos de neuronas, generando
fluctuaciones de voltaje capturadas por los electrodos. Estas oscilaciones
se clasifican segin su frecuencia en diferentes tipos de ondas, cada una
asociada a diversos estados cognitivos y fisiolégicos. El sistema Minimal
FEEG Diadem permite registrar actividad eléctrica en el rango de adquisicion
DC - 40 Hz (filtro pasa-bajo 3er orden) [Bitbrain, sfa], donde DC (corriente
directa) representa el componente de baja frecuencia sin filtrado, incluyendo
variaciones lentas desde 0 Hz hasta 40 Hz. Este rango permite capturar la
siguiente clasificacion de bandas de frecuencia que estan presentes en los
datos:

Gamma:

Problem solving,

concentration
00 0z []{4 06 08 10

Beta:

Busy, active mind
0.0 0.2 0{4 0.6 0.8 1.0

Alpha:

Reflective, restful
00 02 ﬂ!d- 06 08 10

Theta:

Drownsiness
00 0.2 014 0.6 08 1.0

Delta

Sleep, dreaming
00 02 04 Dl,ﬁ 08 10

Bitbrain

Figura D.1: Representacion gréafica de las ondas cerebrales (delta, theta,
alpha, beta y gamma) [Shure and Minguez, 2024].

El archivo stimulus.csv contiene los eventos experimentales presenta-
dos durante la adquisicién de datos EEG, posibilitando la sincronizacién
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Delta 0.5-4 Hz
Theta 4-8 Hz
Alpha 8-13 Hz
Beta 13-30 Hz
Gamma baja | 30-40 Hz

Tabla D.1: Clasificacion de rangos de bandas de frecuencias.
[Webster and Nimunkar, 2020]

temporal con los registros de actividad cerebral. Permitiendo de esta manera
alinear la actividad cerebral registrada con los eventos de especificos del
protocolo experimental.

Datos de salida

datos_ filtrados.csv contiene la senal preprocesada, se han eliminado
los artefactos y se ha filtrado, por lo que es util para comparar con otros
métodos de preprocesamiento de la senal y también permite usar esta senal
“limpia” para otro tipo de andlisis posterior diferente al realizado en este
trabajo.

En potencias_ por__banda.csv, los valores de potencia espectral en ca-
da banda de frecuencia permiten caracterizar el patrén de actividad cerebral
presente durante el registro EEG y pueden indicar diferentes condiciones
fisiolégicas o patologicas. Pero se necesita conocimientos especificos para
poder realizar su interpretacion, por eso es que se genera este fichero, para
que profesionales puedan llevar a cabo su interpretacion sin necesidad de
realizar la ejecucion del programa.

Asi mismo, las imégenes generadas facilitan la interpretacion, aunque se
sigue requiriendo conocimientos especificos para poder realizar su interpre-
tacion a nivel de identificar condiciones fisiologicas o patologicas. Pero si
que se puede interpretar de forma sencilla tanto la ubicacién de la actividad
cerebral, como la potencia de esta actividad cerebral a nivel general.
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E.1. Diseno arquitecténico

Arquitectura modular

El sistema de preprocesado y procesado de datos crudos de EEG se
ha estructurado siguiendo el patrén de separaciéon de responsabilidades,
dividiendo la logica de preprocesamiento y procesamiento de datos de la
interfaz de usuario. Esta arquitectura modular facilita la reutilizacién del
c6digo, el mantenimiento y la escalabilidad del sistema.

La aplicacion esta disenada en dos médulos principales:

= eeg preprocess.py: modulo de preprocesamiento y procesamiento
de datos EEG.

« Contiene todas las funciones de carga, preprocesamiento, analisis
espectral y exportacion de resultados.

o No tiene dependencias de Streamlit, permitiendo su uso indepen-
diente en otros contextos.

o Funciones principales:

o load_data(): carga archivos CSV de EEG y tiempos de
estimulo.

o setup_mne_raw(): configura objeto mne.io.Raw con monta-
je estandar 10-10.
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preprocess_raw(): aplica filtros, referencia promedio e ICA
con etiquetado automatico.

get_events_baseline(): extrae épocas con correcciéon de
linea base.

get_events_no_baseline: extrae épocas sin correcciéon de
linea base.

get_band_power (): calcula la potencia por banda de fre-
cuencia y la PSD.

save_plots(): genera y guarda graficas de andlisis.
save_results(): exporta datos filtrados y potencias a CSV.

» app__eeg.py: modulo de interfaz de usuario basado en Streamlit.

o Importa y utiliza las funciones del médulo eeg_preprocess.py.

o Gestiona la interaccion del usuario mediante la interfaz web.

o Define los dos modos de andlisis: participante individual y multi-
ples participantes.

o Componentes principales de la interfaz:

e}

Secciones informativas iniciales: desplegables con la descrip-
cion del flujo de andlisis y de los modos de uso disponibles.
Barra lateral de configuracion: selector del modo de analisis,
campos informativos de los pardametros técnicos y las bandas
de frecuencia EEG.
Area de carga:
¢ En modo individual, se emplean widgets para seleccionar
eeg_ eeg.csv y stimulus.csv.
¢ En modo multiples participantes, campos de texto para
las rutas de data/INPUT y data/OUTPUT.
Botones de ejecucion y feedback: botones para iniciar el ana-
lisis, junto con barras de progreso y mensajes de estado en
cada fase del pipeline.
Pestanas de resultados (participante individual): tres pesta-
nas para la comparacién de la senial raw vs. preprocesada,
analisis de potencias por banda de frecuencia y visualizacién
de la densidad espectral de potencia.

Diagrama de paquetes

La figura E.1 muestra la organizacién modular del sistema en forma
de diagrama de paquetes de lenguaje unificado de modelado (Unified Mo-
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deling Language o UML), diferenciando la capa de interfaz de usuario
(app__eeg.py), la capa de procesamiento EEG (eeg_ processing.py) y las
dependencias externas.

ntorfaz da wEwario|

mmmmmmmmmmm

Figura E.1: Diagrama de paquetes del sistema de preprocesamiento y proce-
samiento de EEG. Fuente propia

Diagrama de despliegue

En la figura E.2 se muestra el diagrama de despliegue del sistema, indi-
cando los componentes de software instalados en el cliente y las dependencias
externas.

Flujo de datos

De forma general, el flujo de datos entre mdodulos sigue el siguiente
patrén:

1. El usuario interacttia con la interfaz de Streamlit definida en
app__eeg.py (seleccién del modo de andlisis y carga de los archivos

CSV).

2. El script app__eeg.py invoca la funciéon load_data() del moédulo
eeg_ processing.py, obteniendo como resultado un DataFrame con
los datos EEG y un vector de tiempos de estimulo en segundos.

3. A partir de estos datos, app__eeg.py llama secuencialmente a las
funciones de procesamiento del médulo eeg_ processing.py:

» setup_mne_raw(): configura el objeto Raw de MNE.

» preprocess_raw(): aplica el preprocesamiento.
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«execution environment» Maquina local
(Windows/macOS/Linux)

]
Python 3.10+
Investigador

biomédico

«executes «uSes»

e
Streamlit ul

«deploy» «manifests

«device» Navegador Web

Aplicacién', (localhost:8501)

) ]
Interfaz web Streamlit

app_eeg.py
(Interfaz usuario)

eeg_pmcessing.pyIE
(Procesamiento)

]
Matplotlib

k]

data/INPUT

MNE-Python
data/OQUTPUT

MNE-ICALabel
T
|
|
|

NumPy, SciPy,
Pandas, Matplotlib

) ‘

) ‘

|
j«dependss»
|
|
|

i1
ONNX Runtime

Figura E.2: Diagrama de despliegue del sistema de preprocesamiento y
procesamiento de EEG en maquina local. Fuente propia

= get_events_baseline() y get_events_no_baseline: extraen
las épocas asociadas a los estimulos visuales, con y sin correccion
de linea base.

= get_band_power(): calcula la potencia por banda de frecuen-
cia y la densidad de potencia espectral (PSD) sobre las épocas
resultantes.

Las interacciones entre componentes se modelan mediante diagramas de
secuencia UML (figuras E.3 y E.4), que representan el orden temporal de
los mensajes intercambiados entre médulos.
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Flujo en modo participante individual

En modo “Participante individual”, el flujo de datos sigue las 16 interac-
ciones temporales entre la interfaz Streamlit, el médulo de procesamiento
EEG y las visualizaciones generadas, que se muestran en la figura E.3.

Diagrama de secuencia - Modo participante individual

Usuario | app_eeg.py ‘ eeg_processing.py ‘ ‘Visualizaciones ‘

Carga CSV |
(eeg_eeg.csv, stimulus.csv)_ |

2 load_data()

Y

DataFrame +
E B :
iempos_estimulo
<

4 setup_mne_raw() ol

N

_ 5 Raw object

6 preprocess_raw() -

N

_ 7 Raw preprocesado

8 get_events_baseline()

|_ 9 Epochs (con baseline) ‘ ‘

10 get_events_no_baseline()

|
L

| 11 Epochs (sin baseline) ‘ ‘

12 get_band_power() |

_ 13 Band pawer + PSD ‘ ‘

14 Genera graficas

Y

Pestafias
con resultados

Interfaz interactiva

16 (sin exportacion a disco) | |

T
i
i
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i
i
|
|
|

-«
&
|

Usuario | app_eeg.py ‘ ‘ eeg_processing.py ‘ ‘Visualizaciones ‘

Figura E.3: Diagrama de secuencia UML - Modo participante individual.
Fuente propia

De manera sintetizada, el flujo comprende los siguientes pasos:

1. El usuario carga los archivos eeg__eeg.csv y stimulus.csv desde la
interfaz de app__eeg.py.

2. app__eeg.py ejecuta el pipeline descrito previamente, llamando a las
funciones de eeg_ processing.py.

3. Los resultados se utilizan para generar visualizaciones que se muestran
en las diferentes pestanas de la interfaz.
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4. En este modo no se realiza exportacion automatica a disco; el objetivo
principal es la inspeccion visual de un participante concreto.

Flujo en modo maultiples participantes

En el modo “Muiltiples participantes (Carpetas)”, el flujo de datos se
adapta al procesamiento por lotes (20 pasos) con un bucle iterativo que
aplica el pipeline completo a cada participante (figura E.4).

Diagrama de secuencia - Modo miiltiples participantes (Carpetas)

Sistema de Almacenamiento
Usuario app_eeq.py Archivos eeg_processing.py Resultados
Recorre

|, Introduce rutas
subdirectorios INPUT,_ |
—

| T (INPUT, OUTPUT)

Lista de
|l participantes

loop / [Para cada participante encontrado]

Lee archivos
4 eeg_eeg.csv
stimulus.csv

5 Datos del D
articipante

6 load_data()

DataFrame + '
tiempos_estimulo

8 setup_mne_raw()

9 Raw object | ‘ |

10 preprocess_raw()

11 Raw preprocesado | ‘ |

12 get_events_baseline():

13 Epochs con E
baseline

14 get band_power()

15 Band power + PSD | ‘ |

16 save_plots()

+ Gréficas (PNG)

1 Imagenes
guardadas

18 save_results()

» Datos filtrados (CSV)
* Potencias por banda (CSV)

csv
guardados

19

| 20 Procesamiento completado
(Salida en directorio OUTPUT)

Usuario app_eeg.py SE:CEI:?\?OSE

Almacenamiento

Ieeg_processing.py} hacenian
— esultados

Figura E.4: Diagrama de secuencia UML - Modo multiples participantes.
Fuente propia

De manera sintetizada, el flujo comprende los siguientes pasos:
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1. El usuario introduce en app__eeg.py las rutas de los directorios INPUT
y OUTPUT.

2. app__eeg.py recorre los subdirectorios de INPUT y, para cada parti-
cipante, llama al pipeline de funciones de eeg_processing.py, guar-
dando en el directorio OUTPUT los datos filtrados, las potencias por
banda y las graficas generadas.

3. En este modo no se generan visualizaciones de los resultados en la
interfaz; toda la salida se produce en forma de archivos CSV e imagenes
para su analisis posterior.






Apéndice F'

Especificacion de Requisitos

El sistema debe cumplir los siguientes requisitos funcionales:

F.1. Diagrama de casos de uso

En la figura F.1 se muestra el diagrama de casos de usos del sistema
de preprocesamiento y procesamiento de EEG desarrollado, donde el actor
“Investigador biomédico” interactia con la aplicacion web para cargar datos,
ejecutar el preprocesamiento y andalisis, visualizar resultados y procesar
multiples participantes en modo por lotes.

Preprocesado y procesado de datos crudos de
Electroencefalograma (EEG)

Analizar participante _=<include>> _ Visualizar resultados
k individual de un participante

Investigador biomédico

Analizar multiples
participantes (Carpetas)

Figura F.1: Diagrama de casos de uso del sistema de preprocesamiento y
procesamiento de EEG. Fuente propia
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1D Descripcion

RF-1 El sistema debe permitir seleccionar entre dos modos de
operaciéon: “Participante individual” y “Multiples partici-
pantes (Carpetas)”.

RF-2 En modo individual, el sistema debe permitir cargar archivos
CSV (EEG e tiempos de estimulo), validar su formato y
ejecutar automaticamente el pipeline de analisis.

RF-3 El sistema debe implementar un preprocesamiento automa-
tico que incluya: filtros paso-banda (1-40 Hz) y notch (50
Hz), referencia promedio, ICA con etiquetado automatico
de artefactos, y correccién de linea base.

RF-4 El sistema debe extraer épocas de senal asociadas a los
cinco estimulos visuales del experimento, tanto con como
sin correccion de linea base.

RF-5 El sistema debe calcular la potencia por banda de frecuencia
(Delta, Theta, Alpha, Beta, Gamma baja) y la densidad
espectral de potencia (PSD) mediante Welch para cada
época.

RF-6 El sistema debe visualizar los resultados en tres pestanas:
(1) comparacién raw vs filtrado, (2) potencia por banda con
tablas, mapas topograficos y graficas de barras, y (3) PSD.

RF-7 En modo multiples participantes, el sistema debe procesar
automaticamente todos los sujetos de un directorio de en-
trada, ejecutando el pipeline completo para cada uno.

RF-8 El sistema debe exportar los resultados del procesamiento
por lotes en formato CSV (datos filtrados y potencias) e
imagenes PNG (graficas), organizados en subdirectorios por
participante.

RF-9 El sistema debe mostrar barras de progreso y mensajes de
estado durante el procesamiento para informar al usuario
del avance.

Tabla F.1: Requisitos Funcionales del sistema. Fuente propia

El actor principal es el investigador biomédico, que interactta con la
aplicacién web (implementada en Streamlit) para:

» Cargar los datos EEG y los tiempos de estimulos de un participante.
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» Ejecutar el preprocesamiento automaético de las senales (filtros e ICA
con etiquetado automatico).

= Realizar el andlisis espectral y el calculo de potencias por banda de
frecuencia.

s Visualizar los resultados.

= Procesar por lotes miltiples participantes y exportar los resultados a
ficheros CSV e imégenes PNG.

F.2. Explicacion casos de uso

A continuacion se describen los casos de uso principales del sistema
mediante tablas estructuradas.
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CU-1 Analizar participante individual
Version 1.0
Autor Alumno
Requisitos  RF-1, RF-2, RF-3, RF-4, RF-5
asociados
Descripcion El investigador selecciona el modo individual, carga los
archivos EEG y estimulos de un sujeto, y la aplicacion
ejecuta automaticamente el flujo de preprocesamiento,
extraccion de épocas y visualizacion de resultados.
Precondicion
» La aplicacién estd desplegada y accesible via nave-
gador.
= Los archivos eeg__eeg.csv y stimulus.csv existen
y siguen el formato definido por Bitbrain.
s Las dependencias software y el entorno Python
estan correctamente configurados.
Acciones

6.

El usuario selecciona el modo “Participante indivi-
dual” en la barra lateral.

El usuario sube sube los archivos eeg__eeg.csv y
stimulus.csv mediante los selectores de archivo.
La aplicacion confirma la carga correcta de ambos
archivos.

El usuario pulsa el botén “Procesar participante”.
La aplicacion ejecuta automaticamente el pipeline
de analisis: preprocesamiento, extraccion de épocas
y calculo de potencias espectrales.

La aplicacion actualiza la interfaz mostrando las
pestanas de resultados para su exploracion.

Postcondicion Los datos del participante quedan cargados y preproce-
sados en memoria. Se disponen de las épocas por imagen,
las potencias por banda y los espectros de potencia listos
para su consulta en la interfaz.

Formato de archivo no valido. MemoryError en caso de
insuficiente memoria RAM, o errores de convergencia en

ICA (RuntimeError).

Excepciones

Importancia Alta.

Tabla F.2: CU-1 Analizar participante individual. Fuente propia
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CU-2 Visualizar resultados de un participante
Version 1.0

Autor Alumno

Requisitos  RF-6

asociados

Descripcion  El investigador explora los resultados del analisis de EEG
de un participante a través de las pestaiias de la interfaz:
comparacion de la senal raw vs. preprocesada, potencias
por banda de frecuencia y densidad espectral de potencia
(PSD).

Precondiciéon El caso de uso CU-1 se ha completado correctamente.

Acciones

1. El usuario accede a la seccion “Resultados”

2. Explora las pestanas de visualizacion: comparacion
raw vs. filtrado, potencias por banda (tablas, ma-
pas topograficos y graficas de barras) y densidad
espectral de potencia.

Postcondicion El usuario ha inspeccionado visualmente la calidad del
preprocesamiento, la distribucion espacial de la potencia
por bandas y las caracteristicas espectrales de las senales
EEG del participante.

Excepciones Fallos en la generacién de figuras de MNE/Matplotlib
o errores de refresco de la interfaz si se interrumpe la
sesion de Streamlit.

Importancia Media.

Tabla F.3: CU-2 Visualizar resultados de un participante. Fuente propia
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CU-3 Procesar miltiples participantes
Version 1.0

Autor Alumno

Requisitos RF-1, RF-7, RF-8, RF-9

asociados

Descripcion  El investigador selecciona el modo “Multiples participan-
tes (Carpetas)” para procesar automaticamente todos
los sujetos de un directorio, generando datos filtrados,
potencias por banda y graficas de resultados organizadas
por participante.

Precondicion

» Existe un directorio INPUT con subdirectorios
por participante conteniendo eeg_eeg.csv y sti-
mulus.csv.

» El directorio OUTPUT es accesible y tiene per-
misos de escritura.

= Las dependencias software y el entorno Python
estan correctamente configurados.
Acciones

1. El usuario selecciona el modo “Multiples partici-
pantes (Carpetas)” en la barra lateral.

2. Introduce las rutas de los directorios INPUT y
OUTPUT.

3. Pulsa el boton “Procesar Miultiples Participantes”.

4. La aplicacién recorre los subdirectorios de da-
ta/INPUT identificando los participantes dispo-
nibles.

5. Para cada participante, la aplicacién ejecuta au-
tomaticamente el pipeline de analisis y guarda los
resultados en OUTPUT

6. La aplicacion actualiza la barra de progreso mos-
trando el avance del procesamiento.

PostcondicionEn el directorio OUTPUT se dispone de un subdirec-
torio por participante con los datos EEG filtrados, las
potencias por banda y las figuras asociadas.

Excepciones Directorio inexistente, archivos ausentes, errores de es-
critura o fallos de procesamiento.

Importancia Alta.

Tabla F.4: CU-3 Procesar multiples participantes. Fuente propia



Apéndice GG

Estudio experimental

G.1. Introducciéon

Este apéndice documenta el proceso experimental del desarrollo del
protocolo de preprocesamiento y procesamiento de EEG. Se describen los
métodos probados y decisiones técnicas adoptadas, asi como la configuracién
y parametrizacion de los métodos empleados. De esta forma, el presente
apéndice garantiza la transparencia y reproducibilidad necesarias al docu-
mentar de manera detallada la metodologia y parametros seleccionados, asi
como los resultados obtenidos.

G.2. Cuaderno de trabajo

Esta seccion documenta los pasos que se han llevado a cabo para cumplir
los objetivos fijados inicialmente. Esta documentacion va a permitir que
otros investigadores puedan replicar el protocolo, validar la metodologia o
adaptar el pipeline a otros contextos.

Métodos probados y decisiones adoptadas
Seleccién del lenguaje de programacion

Se investigd sobre diferentes lenguajes de programacioén para trabajar
con datos EEG. Entre ellos destacaban MATLAB con EEGLAB y Python
con MNE-Python.
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» MATLAB con EEGLAB: EEGLAB es una herramienta estandar
muy empleada en neurociencia computacional, con interfaz gréafica
intuitiva y con gran volumen de documentacién [contributors, 2026,
Delorme, 2026]. Sin embargo, tiene un incoveniente considerable y es
que MATLAB requiere de licencia de pago.

= Python con MNE-Python: MNE-Python es una biblioteca especializada
también en EEG, cuenta con una comunidad neurocientifica activa con
extensa documentacion y es de c6digo abierto [contributors, 2025].

Se adopté Python con MNE-Python como entorno de programacion
porque proporciona la combinacién 6ptima de especializacion en EEG, comu-
nidad cientifica activa, facilidad de prototipado y c6édigo abierto sin barreras
econdomicas. Esta eleccion fundament6 todas las decisiones posteriores.

Enfoque 1: Filtrado directo sin analisis de componentes
independientes (ICA)

Primeramente se probd un preprocesamiento basado exclusivamente en
filtrado digital sin ICA, ya que el ICA clasico se necesita visualizar para
poder identificar los artefactos y eliminarlos. Ademaés, que se requieren
conocimientos para poder identificar los artefactos de forma correcta.

Este filtrado digital consistia en aplicar:

» Filtro pasa-banda 1-40 Hz.

= Y se comprobd el uso del filtro notch 50 Hz.

Con esta primera implementacion se consiguié reducir el ruido de baja
frecuencia y la interferencia de la red eléctrica. Sin embargo, los artefactos
fisiol6gicos permanecian en los datos y por lo tanto no permitian que los
datos pudiesen ser analizados de forma correcta.

Enfoque 2: ICLabel

Se aplicé [CLabel, que como se explico en el capitulo de “metodologia”
de la memoria, es un clasificador automatico basado en aprendizaje su-
pervisado [Pion-Tonachini et al., 2019a]. Para su implementacién se uso un
ejemplo de la documentacién mne.icalabel (00_iclabel.py), en este ejemplo
también se encontraban documentadas los requisitos para el uso correc-
to de ICLabel. En el documento se especifica que ICLabel esta disenado


https://github.com/mne-tools/mne-icalabel/blob/main/examples/00_iclabel.py
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para clasificar componentes independientes obtenidos mediante un algo-
ritmo de descomposicion ICA extended infomax aplicado a conjuntos de
datos de EEG referenciados a un promedio comin y filtrados entre 1-100
Hz [Li et al., 2022, Pion-Tonachini et al., 2019b]. Aunque también comenta
que es posible ejecutar ICLabel en conjuntos de datos que no cumplan esas
especificaciones, pero que el rendimiento de la clasificaciéon podria verse
afectado negativamente.

Dadas estas recomendaciones, se procedié a que el entrenamiento de ICA
cumpliese con esos requisitos. Aunque también se investigd un rango filtrado
de frecuencia alternativo, el rango limite del hardware de adquisicién, con un
filtro 1-40 Hz, pero pese a que si que detectaba artefactos, al entrenar ICA
con rango de frecuencia limitado a 40 Hz, el algoritmo Infomaz no accedia
al registro espectral completo de estos artefactos limitando la efectividad
de la separacién estadistica. Y en el caso del filtrado 1-100 Hz, aunque el
hardware de adquisicion esta limitado DC-40 Hz, proporciona informacion
espectral ampliada para el entrenamiento. La banda de frecuencia 40-100
Hz contiene ruido (no datos reales adquiridos), pero este ruido preserva
la identidad estadistica de los componentes originales. Esta informacién
estadistica completa permite al algoritmo Infomax realizar la separacion de
componentes de forma mas éptima.

Observando la senal con raw.plot () se comparo el efecto de las diferentes
rangos de frecuencia en el filtrado previo y se observd que la senal obtenida
empleando el filtro previo de rango 1-100 Hz gener6 una sefial mas limpia.

Otros parametros empleados en ICA fueron n_components que se esta-
blecié a 1en (ELECTRODES) -1 basandose en la recomendacion de la documen-
tacion de MNE-Pyhton [Developers, 2025¢] y de EEGLAB [scen, sf], estos
describen que para datos de rango deficiente, como los datos de EEG después
de aplicar una referencia promedio, se recomienda reducir la dimensionalidad
en 1 para conseguir un rendimiento éptimo de ICA. La causa de esto es que
al calcular la referencia promedio en datos con n canales, el rango de los
datos se reduce a n-1 porque la suma de los potenciales es cero en todos
los puntos temporales, de modo que la actividad del dltimo canal es igual a
la negativa de la suma de los demas. Por lo que de esta forma se garantiza
que ICA extrae toda la varianza disponible en los datos sin sobreajuste,
optimizando el rendimiento del algoritmo.

El pardmetro random_state = 97 fija la semilla del generador de ni-
meros aleatorios de NumPy [Developers, 2025¢]. La fijacién de la semilla
permite la repetibilidad de los resultados, es decir, garantiza que multiples
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ejecuciones con los mismos datos de entrada produzcan la misma matriz de
componentes.

Una vez completado el entrenamiento de ICA, la matriz de componentes
se clasific6 automaticamente mediante ICLabel en siete categorias: cerebral,
muscular, ocular, cardiaco, ruido de linea, ruido de canal y otro. Y se aplicd
un criterio de exclusién conservardor, porque ademas de los componentes
etiquetados como cerebrales también se conservaron los etiquetados como
otro para no eliminar posible informacién cerebral que no se clasific6 como tal
pero tiene elevado potencial [Li et al., 2022, Pion-Tonachini et al., 2019b].

Posteriormente se reconstruyen los datos, pero en vez de sobre los datos
filtrados empleados para el entrenamiento, sobre los datos crudos. Y a
continuaciéon se realiza el filtrado digital como en el enfoque anterior sin
ICA (filtro notch y pasabanda).

Obtencion de épocas con correccion de linea base

Esta técnica se fundamenta en el principio de que la actividad cerebral
evocada en respuesta a un estimulo debe ser cuantificada relativamente a
la actividad espontanea precedente, que sirve como referencia o linea base
[Community, sf].

En el presente trabajo se aplicd correccion de linea base mediante la
sustraccién de la media de un intervalo temporal de T_BASELINE = 0.2
segundos previos al inicio de cada época. Este valor se escogié en base a
evidencia cientifica [Sasatake and Matsushita, 2025] y pruebas con diferentes
valores e inspeccién visual de la senal obtenida.

La aplicacion de correccion de linea base beneficia al reducir significa-
tivamente la varianza en amplitudes, clarifica los componentes evocados y
mejora en deteccion de respuestas cerebrales auténticas. Aunque no se realiza
inspeccion visual de la senal correspondiente al intervalo de tiempo que se
emplea como linea base, dado que se busca una implementacién automatica
del preprocesamiento, es posible que esta contenga artefactos y por lo tanto
su uso pueda afectar a la senal correspondiente al evento. A pesar de esto se
consider6 que su empleo es adecuado dados sus posibles beneficios.

Método de estimacién de la densidad espectral de potencia (PSD)

La estimacién de la PSD constituye el nicleo del analisis de frecuencia
en senales EEG, proporcionando una representacion de la distribucion de
potencia en diferentes bandas de frecuencia, permitiendo caracterizar la
actividad oscilatoria cerebral asociada a procesos neurofisiolégicos especificos.



G.2. Cuaderno de trabajo 55

La herramienta MNE-Python proporciona dos métodos nativos para
la estimacion de PSD mediante la funcién raw.compute_psd() segin su
documentacion: Welch y Multitaper [Welch, 1967, Slepian, 1978]. Ambos
representan enfoques no paramétricos validados en la literatura neurocienti-
fica.

1. Welch: es el método por defecto de MNE-Python y proporciona una
soluciéon robusta basada en segmentacion, ventaneado y promediado
de periodogramas. Ventajas:

= Método por defecto: por lo que es ampliamente utilizado.

= Robustez estadistica: la varianza es reducida al promediar multi-
ples periodogramas.

» Simplicidad de implementaciéon: parametros intuitivos y bien
documentados.

= Precision suficiente: resolucion adecuada para andlisis de bandas

de frecuencia amplias.

Como limitacién, la resolucién frecuencial es ligeramente inferior a
multitaper en ciertos contextos.

2. Multitaper: utiliza multiples funciones de ventana ortogonales (DPSS
tapers) para calcular periodogramas independientes que luego se pro-
median. Ventajas:

= Superior concentracion espectral: mejor localizaciéon de compo-
nentes espectrales localizados.

= Menor sesgo espectral: reduce artefactos espectrales en compara-
cion con Welch.

Limitaciones:

= Complejidad computacional mayor.
» Parametros adicionales requieren optimizacion.

= Presenta menor documentacion que Welch en contextos clinicos.
Se seleccion6 el método de Welch por las siguientes razones:

= Contexto de aplicacion: el andlisis requiere estimaciones de potencia
en frecuencia amplias (delta, theta, alpha, beta, gamma), donde la
concentracion espectral ultrafina de multitaper es innecesaria.


https://mne.tools/stable/generated/mne.io.Raw.html#mne.io.Raw.compute_psd
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» Estandar cientifico: ampliamente utilizado en estudios de EEG.

= Balance 6ptimo: representa el mejor compromiso entre precision, robus-
tez, eficiencia computacional, compatibilidad técnica e implementacién
practica para este contexto.

Este método constituye un refinamiento significativo del método de perio-
dograma que aborda la limitaciéon fundamental de alta varianza presente en
estimaciones de PSD basadas en transformadas discretas de Fourier simples
(o FFT, explicadas en el capitulo “Metodologia”’de la memoria), propor-
cionando un balance 6ptimo entre simplicidad computacional y robustez
estadistica. La razon fundamental por la que el método de Welch mejora el
periodograma cléasico es que los datos de EEG son siempre variables en el
tiempo. Si se analiza una senal EEG de 30 segundos mediante un periodo-
grama clasico, es altamente improbable que la senal se parezca a una suma
perfecta de ondas sinusoidales puras. En realidad, el contenido espectral del
EEG cambia constantemente, modificado continuamente por la actividad
neuronal subyacente. El método Welch resuelve este problema promediando
la transformada de Fourier consecutiva de pequenias ventanas de la senal,
con o sin superposicion [Vallat, 2018]. Se requiere que las ventanas sean lo
suficientemente largas para lograr resolucion razonable en frecuencia, pero lo
suficientemente cortas para permitir multiples segmentos que se promedien,
reduciendo asi la varianza de manera efectiva. Ademas, la segmentacién con
solapamiento aumenta la cantidad de muestras estadisticas disponibles para
promediado, mejorando significativamente la estabilidad de la estimacion.
Por eso se escogieron los siguientes pardametros:

= n_per_seg = raw.n_times//3: se usa un tercio de la longitud de los
datos para cada segmento.

» n_overlap = n_per_seg // 2: se aplica un solapamiento del 50 %,
que constituye el estandar en analisis espectral de EEG.

Obteniendo la PSD del promedio de cinco segmentos de esta forma en vez
de un tnico segmento.

Con esta funcion y método usado, los pasos que se sigue para la obtencion
de PSD son los siguientes:

1. Segmentaciéon con solapamiento.
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2. Ventaneado de los segmentos: después de segmentar los datos, cada
segmento individual se multiplica por una funciéon de ventana (MNE-
Python utiliza por defecto una ventana de Hamming), mitigando el
fenémeno de dispersion espectral y minimizando pérdida de informa-
cion mediante el solapamiento entre segmentos.

3. Célculo de peridiograma y promediado:

= FFT:seaplica FFT a cada segmento ventaneado, descomponiendo
la senal temporal en componentes de frecuencia.

= Calculo de magnitud al cuadrado: calcula la magnitud al cuadrado
del resultado de la FFT, obteniendo estimaciones de espectro de
potencia para cada segmento expresadas en V2 /Hz.

= Promediado de estimaciones individuales: se promedian todas las
estimaciones de potencia espectral obtenidas para cada segmento,
reduciendo la varianza respecto a un periodograma clasico e
incrementando la estabilidad de la estimacion final.

Integracion de potencia por banda de frecuencia

La cuantificacion de potencia dentro de bandas de frecuencia especificas
requiere integracion numeérica de la densidad espectral de potencia sobre los
rangos de frecuencia de interés. El area bajo la curva de PSD en una banda
especifica representa la potencia total en esa banda de frecuencia.

En el presente trabajo se implementd la regla de Simpson que a diferencia
de la regla del trapecio que aproxima la funciéon mediante segmentos lineales
(rectas), la regla de Simpson aproxima la funcién mediante polinomios de
segundo grado (pardbolas), proporcionando estimaciones significativamente
maés precisas [Wikipedia, 2025, Vallat, 2018]. La idea es muy simple, se
divide el 4rea bajo la curva en varios intervalos y se aproxima cada intervalo
mediante polinomios de segundo grado (pardbolas), luego se suma el area
de todas estas parabolas. En la figura G.1 se puede observar como es su
funcionamiento.

Formula matemética [Wikipedia, 2025]: Para n subintervalos equiespa-
ciados (con n par), donde z; = a+ihy h = b_T“ parai=0,1,...,n:

(n/2)—1 n/2

/abf(ﬂf)d%%g[f(xowr? 2_: f(ﬂf2k)+4z_:f($2k—1)+f($n) (G.1)
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Figura G.1: Tlustracién de la regla de Simpson compuesta [Wikipedia, 2025].

El error global en la aproximacion estd acotado por:

4

Buioe = (b= @) o miix [ £9(&) (G.2)

180 azep

En el contexto de este trabajo, la integral de PSD sobre una banda de
frecuencia especifica se aproxima como:

Prana = 51 [PSD(f) +4 3 PSD(f) +2 ¥ PSD(f) + PSD(f,)

i€impar i€par
(G.3)

donde:

" Af = frreqs[l] — freqs[0] €s la resolucién frecuencial.
= f; son los puntos de frecuencia dentro de la banda especificada.

= El coeficiente 4 se aplica a los puntos en posiciones impares:
L1, L3, T5; -+, Tn—1-
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= Kl coeficiente 2 se aplica a los puntos en posiciones pares interiores:
L2y Ty Ty -+ -5 Lp—2-

» El coeficiente 1 se aplica tinicamente a los extremos: o (primer punto)
y x, (tltimo punto).

También se probé el uso de potencia relativa en lugar de reportar la
potencia absoluta de la banda, como porcentaje de la potencia total de
la senal [Vallat, 2018]. Pero debido a las grandes diferencias de potencias
entre bandas, que podia deberse a que no se ha conseguido una limpieza
completa, se hacia muy complicado la interpretacion de los valores por lo
que se descartd esa idea y se usé la potencia absoluta de la banda.

Meétodos visualizacion senal

Para la interpretacion y validacion de los resultados obtenidos durante el
procesamiento de la senal EEG, se generaron cuatro tipos de visualizaciones
complementarias. Estas permiten examinar la sefial en diferentes dominios
(temporal y frecuencial) y perspectivas (global y espacial), facilitando la
identificacion de artefactos, la evaluacion de la calidad de los datos y la
comprension del andlisis espectral realizado.

» Grafica Raw EEG: permite visualizar la senal EEG bruta sin procesar
en el dominio temporal [Developers, 2025a]. Presenta las siguientes
especificaciones técnicas: en el eje X el tiempo en segundos, en el eje
Y la amplitud en microvoltios, se representa una traza por electrodo y
se escala automaticamente segtin la amplitud méaxima de la senal.

» Mapa topogréfico de distribucién de potencia [Developers, 2025b]: re-
presenta espacialmente la distribucion de potencia espectral en cada
de frecuencia sobre el cuero cabelludo. Presenta las siguientes especifi-
caciones técnicas: presenta proyeccion de la vista superior del cuero
cabelludo, integra interpolacion espacial entre electrodos adyacentes,
la escala de color escogida fue “rainbow” que varfa azul (potencia baja)
al rojo (potencia alta) representada por banda y las unidades son pV?2.

» Gréfico de barras de potencia por banda: permite comparar cuanti-
tativamente la potencia en cada banda de frecuencia para todos los
electrodos simultaneamente. Presenta las siguientes especificaciones
técnicas: en el eje X los electrodos, en el eje Y la potencia en pV?2,
agrupacion de 5 barras por electrodo correspondientes a las bandas de
frecuencia.
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» Grafica PSD: permite visualizar la densidad espectral de potencia en el
dominio frecuencial para todos los electrodos. Presenta las siguientes
especificaciones técnicas: en el eje X la frecuencia en Hz, en el eje Y
la PSD en V?/Hz, la escala en X se escogi6 lineal, la escala Y lineal
sin realizar conversién a decibelios (dB) y cada linea en la grafica
corresponde a un electrodo.

Seleccion de herramienta de visualizacion: Streamlit

En una fase inicial del estudio, el analisis se realizaba mediante un
Jupyter notebook que importaba las funciones de un archivo Python. En
dicho notebook se habia implementado cddigo especifico para recorrer todos
los participantes, configurar manualmente la ruta de los datos y llamar a
las funciones de procesamiento. Aunque este enfoque resultaba funcional,
presentaba varias limitaciones practicas:

= Requeria editar el notebook para ajustar rutas, lo que hacia el flujo de
trabajo mas propenso a errores y menos reproducible.

= La salida gréfica se generaba de forma secuencial en una tnica celda de
resultados para todos los participantes, lo que dificultaba la inspeccion
comparada y la localizacion rapida de una figura concreta.

= La interaccién con los datos quedaba restringida al entorno de Jupyter,
exigiendo cierta familiaridad técnica y limitando su uso por parte de
usuarios no expertos.

A la vista de estas limitaciones, se decidi6 migrar la interaccién con el
pipeline de analisis a una aplicacién desarrollada con Streamlit. Ademas, su
eleccion se vio favorecida por la familiaridad previa adquirida en asignaturas
del master, lo que redujo la curva de aprendizaje y facilité su integracién en
el flujo de trabajo del estudio. Esta decision aporta varias ventajas:

= Encapsula el flujo completo en una interfaz web sencilla y accesible
desde cualquier navegador sin necesidad de modificar el codigo.

s Facilita su usabilidad.

= Permite una inspeccion iterativa y mas ordenada de los resultados.

En consecuencia, el uso de Streamlit se considera una decisiéon de diseno
adoptada a partir de la experiencia con el enfoque inicial basado en Jupyter,
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con el objetivo de mejorar la usabilidad, reducir errores de manipulacion y
facilitar la exploracién visual de los resultados.






Apéndice H

Anexo de sostenibilizacion
curricular

H.1. Introduccion

Este anexo recoge una reflexiéon personal sobre cémo los principios de
sostenibilidad han influido en el presente trabajo. A través de decisiones téc-
nicas, metodologicas y documentales realizadas, se exploran los aprendizajes
adquiridos en materia de sostenibilidad y cémo se han aplicado.

H.2. Analisis de sostenibilidad

» Salud y bienestar: el presente trabajo contribuye potencialmente a la
salud y bienestar mediante la investigacién sobre el preprocesamiento
y procesamiento de senales electroencefalograficas, es decir de la ac-
tividad cerebral. El desarrollo de protocolos de preprocesamiento de
EEG ayuda a mejorar la compresion de procesos cognitivos y neurofi-
siologicos. Con potencial en aplicaciones clinicas o diagnosticas més
accesibles, a pesar de que el dispositivo EEG empleado en el traba-
jo esta disenado tnicamente para investigacion y no para el ambito
clinico-sanitario.

La seleccion del dispositivo representa compromiso con sostenibili-
dad ambiental e investigacién descentralizada, su portabilidad y bajo
consumo energético lo hacen significativamente méas sostenible que in-
fraestructuras clinicas centralizadas. A pesar de requerir una inversién
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sustancial, es significativamente mas accesible que sistemas clinicos
tradicionales.

Industria, innovacion e infraestructuras: la innovacion responsable es
un pilar clave en este trabajo. El empleo de software de codigo abierto
y metodologias reproducibles representan innovacion que democratiza
acceso a tecnologias de andlisis neurocientifico sin depender de pagar
licencias. Esta combinacion demuestra que innovacion de calidad téc-
nica puede ser simultaneamente accesible, verificable y reproducible.
Permitiendo que futuros investigadores puedan verificar, cuestionar y
mejorar cada paso del analisis.

Reduccién de las desigualdades: el trabajo aborda desigualdades en el
acceso a investigacion neurocientifica debido a la inversién econdémica
requerida para acceder a un dispositivo EEG. Sin embargo, el em-
pleo de software de cdédigo abierto junto con documentacién detallada
garantiza el acceso a la metodologia, herramientas y conocimiento
de forma libre. Esta transparencia metodoldgica fomenta el acceso
equitativo al conocimiento neurocientifico y reduciendo desigualda-
des en la investigacion neurocientifica. El software de codigo abierto
elimina barreras secundarias de licencias de pago, permitiendo que
investigadores que cuenten con recursos limitados puedan acceder a
esta metodologia y puedan trabajar con ella para implementar, mejorar
y verificar las metodologias una vez tengan acceso al dispositivo EEG
o datasets de este. O incluso emplear esta metodologia sobre datos
de otros dispositivos EEG modificando simplemente algunas de las
funciones y parametros implementados en este trabajo.

Paz, justicia e instituciones sélidas: el presente trabajo contribuye a
este objetivo de desarrollo sostenible mediante el cumplimiento de
los derechos humanos fundamentales de todos los participantes. La
investigacion en neurotecnologia que implica la adquisicion de datos
cerebrales, como en este trabajo, requiere proteccion especial de priva-
cidad y autonomia individual del participante. En este trabajo se han
implementado multiples métodos de seguridad: todos los participantes
deben leerse y firmar el consentimiento informado para poder partici-
par en la adquisicion de datos EEG, garantizando que cada persona fue
informada sobre la naturaleza del estudio, posibles riesgos, beneficios
y derechos, como su voluntad de recibir los resultados obtenidos tras
el procesamiento de sus datos; la protecciéon de datos mediante el
cumplimiento de regulaciones de privacidad, incluyendo la anonimi-
zacion de datos, almacenamiento seguro y acceso restringido; y uso
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ético de datos asegurando que sus datos y su informacion obtenida fue
utilizada exclusivamente para los propositos especificados, no siendo
comercializada ni compartida sin permiso.

H.3. Conclusion

La realizacién de este trabajo ha puesto de manifiesto que la sostenibili-
dad en investigacion en el ambito biomédico no es un aspecto suplementario
sino un pilar de la calidad cientifica. Las diversas elecciones tomadas sobre
hardware, software y metodologia representan como el rigor cientifico au-
menta mediante la integracion de responsabilidades ambientales, sociales,
econémicas, institucionales y éticas.

Mi concepcién de calidad cientifica ha evolucionado de una visiéon unidi-
mensional centrada en el rigor técnico, hacia un enfoque multidimensional
que incluye la precisién técnica, la accesibilidad, la verificabilidad, la con-
tribucion a la sostenibilidad global y el respeto de los derechos humanos y
derechos fundamentales.
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