
Teoría de señales
SEÑALES ELECTROFISIOLÓGICAS
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Señales

• Concepto:
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Señales

• Las	
  señales	
  son	
  magnitudes	
  0sicas	
  o	
  variables	
  
detectables	
  mediante	
  las	
  que	
  se	
  pueden	
  transmi7r	
  
mensajes	
  o	
  información.

• Concepto:
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Ejemplos de señales
• Voz	
  

• Imágenes	
  (fotogra5as,	
  Rx,	
  TAC,	
  MRI,	
  PET,	
  volumétricas,	
  
microscopía	
  confocal,	
  video,	
  etc)	
  

• Ultrasonido

• Temperatura

• Radar

• AcGvidad	
  geodésica

• Viento

• Ac#vidad	
  eléctrica
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Naturaleza de las 
señales

Wednesday, September 12, 12



Naturaleza de las 
señales

• Señales continuas (~ analógicas) y 
señales discretas (~digitales)
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Naturaleza de las 
señales
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Señal en el 
mundo continuo

Discretización 
(muestreo)

Señal en el 
mundo discreto
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Señal en el 
mundo continuo

Discretización 
(muestreo)

Señal en el 
mundo discreto
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Transformación entre el 
mundo continuo y discreto 

• Conversión Análogo-Digital (CAD)

• Teoría de muestreo
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Adquisición, conversión 
A/D y almacenamiento

señal
fuente

acondicionamiento
de la señal

...
amplificación

filtrado
aislamiento
linealización

...

procesamiento
digital

conversor
A/D

almacenamiento
de datos y/o
visualización

transductor
(sensor)
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Conversión A/D
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Teorema del muestreo

Una señal real cuyo espectro es limitado en banda 
a B Hz [ X(w) = 0 para |w| > 2 TT B ] puede ser 
reconstruido exactamente (sin ningún error) a 
partir de sus muestras tomadas uniformemente a 
una frecuencia de fs > 2B muestras por segundo.

Nyquist
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Error en el muestreo (fs< 2B) 
‘aliasing’
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Aliasing. Ejemplos
Imágenes

http://www.academicearth.org/lectures/aliasing-demonstration-with-music

Video

Muestreo 
correcto

Muestreo a 
fs < 2B

Música

helicóptero
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Por lo tanto:

• para reconstruir x(t) a partir de x’(t), 
se debe cumplir que:

• como el intervalo de muestreo es   
T = 1/fs, 
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Ojo:

• Las señales reales tienen una duración finita 
y muchas veces su contenido en frecuencia 
no tiene un límite superior ... Se deben usar 
filtros de entrada ‘antialiasing’
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Ojo:

• Las señales reales tienen una duración finita 
y muchas veces su contenido en frecuencia 
no tiene un límite superior ... Se deben usar 
filtros de entrada ‘antialiasing’

Filtro pasa-bajo de una 
cámara de video digital

Filtro pasa-bajo analógico 
tipo Butterworth
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Conversión entre el 
mundo continuo y discreto 
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Conversión entre el 
mundo continuo y discreto 

taza
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Conversión entre el 
mundo continuo y discreto 

taza
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Propiedades de la 
conversión A/D

Frecuencia de muestreo
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Propiedades de la 
conversión A/D

Frecuencia de muestreo

Cantidad de muestras que tomo por unidad de la variable 
independiente [tiempo, espacio, etc] (Hz, pixeles, etc.)

Teorema de Nyquist
Wednesday, September 12, 12



Propiedades de la 
conversión A/D

Precisión
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Propiedades de la 
conversión A/D

Precisión
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Propiedades de la 
conversión A/D

Precisión

Bits de adquisición
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Propiedades de la 
conversión A/D

Precisión

Bits de adquisición
8 bits

(1 byte)
16 bits

(2 bytes)
32 bits

(4 bytes)

256
valores

Rango de codificación
(espacio entre valores)

65536
valores

4.2950e+09
valores

Wednesday, September 12, 12



¿De qué dependen las 
propiedades de muestreo?
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¿De qué dependen las 
propiedades de muestreo?

• 1) De las características naturales de la 
señal adquirida

• 2) De la información que quiero conservar 
de la señal original
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Propiedades 
espectrales de la señal

Rango de componentes en frecuencia que contiene una señal
Señal muestreada a 44.100 Hz y 16 bits de precisión
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¿De qué dependen las 
propiedades de muestreo?
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¿De qué dependen las 
propiedades de muestreo?

• Debo tener conocimiento a priori de 
las características de mi señal de interés
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Representación de 
señales

•Elección de la variable 
independiente:

• -Señales en el dominio (función) del tiempo

• -Señales en el dominio (función) de la frecuencia

• -Señales en el dominio del tiempo y la frecuencia
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Señal en el dominio del tiempo

Tiempo (seg)

A
m

pl
itu

d 
(U

 n
or

m
)
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Señal en el dominio de la 
frecuencia

Frequencia (Hz)A
m

pl
itu

d 
de

l e
sp

ec
tr

o
|Y

(t
)|
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Señal en el dominio del tiempo 
y la frecuencia

Tiempo (seg)

Fr
eq

ue
nc

ia
 (

H
z)

0

19000
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Análisis espectral
Correlación

Dadas dos señales: Problema:

Dada una señal de forma conocida, ¿Cual 
es la forma mejor forma de determinar si 
la misma señal está -y dónde- contenida 

en otra señal?
En otras palabras: ¿cuanto y dónde se 

parece una señal a otra?
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Correlación

∑
n=1

N

x[n]t[n-τ] y[n]  =
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Análisis espectral

•Fourier

• Es	
  una	
  familia	
  de	
  técnicas	
  matemáGcas,	
  basadas	
  en	
  la	
  
descomposición	
  de	
  señales	
  en	
  sinusoides.
• Trabajar	
  con	
  señales	
  que	
  son	
  más	
  fáciles	
  de	
  manejar	
  
matemáGcamente	
  que	
  la	
  señal	
  original.
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Fourier
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Fourier

• Transforma	
  una	
  señal	
  de	
  entrada	
  de	
  N	
  puntos	
  en	
  dos	
  
señales	
  de	
  salida	
  de	
  N/2+1	
  puntos.

• La	
  señal	
  de	
  entrada	
  conGene	
  la	
  señal	
  que	
  será	
  
descompuesta	
  (dominio	
  del	
  Gempo),	
  mientras	
  que	
  las	
  dos	
  
señales	
  de	
  salida	
  conGenen	
  las	
  amplitudes	
  de	
  los	
  senos	
  y	
  
cosenos	
  que	
  la	
  componen	
  (dominio	
  de	
  la	
  frecuencia).
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Fourier
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Funciones base de la 
transformada de Fourier
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Ecuaciones	
  de	
  la	
  
transformación	
  de	
  Fourier

• PerspecGva	
  de	
  la	
  correlación

Wednesday, September 12, 12



Representación 
cartesiana y polar

Wednesday, September 12, 12



Relación de Euler
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Representación compleja de 
sinusoides
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Ecuación de Fourier
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Señales electrofisiológicas
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Los organismos vivos producen 
actividad eléctrica

Luigi Galvani
1737-1798
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Extracelular 

Intracelular 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

Resistencia    = canales iónicos 

Condensador = membrana plasmática 

Resistencia (Ω) = distintos tipos de canales iónicos en la membrana de 
distintas células, con distintas velocidades de apertura y cierre. 
 
Capacitancia (F) = dependiente del tamaño de la membrana de las distintas 
células. 

La neurona como circuito generador 
de corrientes 
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Esquema(simplificado(de(una(columna(cor2cal(
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Flujos de corriente en 
el axón y la dendrita
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Principio(de(la(generación(de(corrientes(
extracelulares(en(el(tejido(cerebral(
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Principio de generación 
del LFP
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El modelo del campo generado depende del tipo 
de neurona y de la configuración espacial
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Registro del LFP con 
diferentes técnicas
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Current source density
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Las neuronas oscilan entre estados de alta y 
baja probabilidad de excitabilidad
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¿Que determina el rango de frecuencia caraterística de cada ritmo cerebral? 

A grandes razgos, existen dos explicaciones: 
 

  
Una invoca a patrones de conectividad entre neuronas, y las propiedades dinámicas de las 
sinapsis que intervienen, de tal forma que circuitos de neuronas principales (excitatorias), 
conectadas con interneuronas inhibitorias generen patrones rítmicos de retroalimentación 
(activación-inhibición) que producen actividad oscilatoria en neuronas fundamentalmente no 
oscilantes (Traub R.D. et al. 1991). 
 

  
Otra explicación, sugiere que la ritmicidad de redes de neuronas se origina a partir del 
acoplamiento de subunidades oscilatorias, cada una de las cuales posee preferencia por 
una frecuencia, determinada intrínsecamente (Llinás R. 1988). 
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RESONANCIA)NEURONAL)ES)UNA)PROPIEDAD)DE)LA)IMPEDANCIA)
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Preferencia)por)frecuencias)de)neuronas)de)la)oliva)inferior)

Potencial de membrana de reposo 
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Las oscilaciones subumbral del potencial de membrana observadas en neuronas  
de la oliva inferior son dependientes de la presencia de corrientes de Calcio  
activadas por Bajo-Voltaje (IT currents). 
 
 
 
Tanto las oscilaciones como la resonancia neuronal son eliminadas por bloqueo 
farmacológico de IT 

Los$canales$iónicos$estan$involucrados$en$la$generación$
intrínseca$de$oscilaciones$del$potencial$de$membrana$
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Combinación*de*propiedades*ac0vas*(pasa3alto)*y*pasivas*(pasa3bajo)*para*generar*
resonancia*en*neuronas*
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Interneuronas*a*distancia*permiten*la*
generación*de*oscilaciones*robustas*
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Algunas(configuraciones(…(
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Circuiteria)básica)
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Patrones de conectividad
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Conectividad de la 
corteza visual
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Conectividad funcional
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La#diferencia#de#potencial#genera#una#corriente#extracelular#que#se#propaga#
en#el#espacio,#según#el#principio#de#�la#fuente#y#el#resumidero�,#y#que#es#la#

base#de#la#conducción#volumétrica#en#el#tejido#cerebral.#

La configuración eléctrica que predomina en la corteza correponde a un dipolo de capa 
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Medición(del(Potencial(eléctrico:(aplicación(
del(concepto(del(ángulo(sólido.(
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Medición(del(Potencial(eléctrico:(aplicación(
del(concepto(del(ángulo(sólido.(
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Registro)de)EEG)
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El#EEG#representa#la#suma#del#potencial#de#membrana#
de#neuronas#sincrónicamente#oscilantes##
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Existen(dis*ntas(bandas(de(frecuencia(
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Escala&temporal&de&los&ritmos&cerebrales&
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Los$ritmos$cerebrales$definen$
macroscópicamente$el$estado$cerebral$
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Análisis de fuente
Posições(dos(
124(eletrodos(

EEG(durante(
tarefa(experimental(

Ressonância(Magné?ca(

EEG(‘refocalizado’(

correntes(cor?cais(

Mapa(3D(

Problema(Inverso(
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Reconstrucción,de,generadores,de,
corrientes,cor0cales,
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Análisis del EEG en el dominio 
del tiempo y la frecuencia
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PARADIGMA EXPERIMENTAL

CASA

TAME

TONO

LOBO

-Estructura consonante-vocal consonante-vocal.
-500 ms de duración promedio.
-Asincronía entre inicio de estímulos entre 1.7 y 2.3 seg. 

TAREA 1. AUDITIVA
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200 ms

100 ms

600 ms

200 ms

100 ms

600 ms

200 ms

100 ms

600 ms

c

a b
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fft

Time domain signal Frequency domain signal Each frequency coefficient

fft
N samples signal

x (t)n

DC

Complex frequency coefficients

N/2

X [f  ... f    ]0 N/2n

Phase [φ(n,f)]
(arctan)

Amplitude [A(n,f)]
(modulus)

[A(n,f)*cos(φ(n,f)) + A(n,f)*sin(φ(n,f))*j]

X [f]n

trial i

trial n

... ... ...

DC

Complex frequency coefficients

N/2

X [f  ... f    ]0 N/2i

Phase [φ(i,f)]
(arctan)

Amplitude [A(i,f)]
(modulus)

[A(i,f)*cos(φ(i,f)) + A(i,f)*sin(φ(i,f))*j]

X [f]i

N samples signal

x (t)i

50 750 ms

50 750 ms

A)
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a

c

b

N400-P600 window
N1P2 window

Subjects
Grand avg
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A) B)

C)
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a b

c
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Generation of circular uniform 
random  distribution of numbers

X[f]

n’ scalars (n trials)

Replacement of each phase value 
in the original complex coefficients

[A(n,f)*cos(φ(n’,f)) + A(n,f)*sin(φ(n’,f))*j]

X [f]i X [f]n

...
ifft

N samples signal

x’ (t)i

50 750
N samples signal

x’ (t)n

50 750 ms

...

Synthesis of signals of each trial with 
parameterized phase distribution

B)

X[f]

Generation of circular gaussian 
random  distribution of numbers

Computing mean 
phase [φ(f)] and stdv

X[f]

n’ scalars
(n trials)

Replacement of each phase value 
in the original complex coefficients

[A(n,f)*cos(φ(n’,f)) + A(n,f)*sin(φ(n’,f))*j]

X [f]i X [f]n

...
ifft

N samples signal

x’ (t)i

50 750

N samples signal

x’ (t)n

50 750 ms

...

Synthesis of signals of each trial with 
parameterized phase distribution

C)
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r = 0.1550r = 0.5032

D) E)X[5.8] X[5.8]
Fourier coefficients

Phase distribution

GA group of signals

Fourier coefficients

Phase distribution

LA group of signals

X[5.8] X[5.8]
Fourier coefficients

Phase distribution

GA group of signals

Fourier coefficients

Phase distribution

GA group of signals
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A) B)
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a

d e f

cb

g

amplitude increase folds 

Uniformed signals ERP
Original ERP
Phase concentrated ERP

Original LA group ERP
Original GA group ERP
Phase concentrated LA ERP

Original LA group ERP
Original GA group ERP
Amplitude modified LA ERP
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a

b c
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