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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se utilizaron técnicas de procesamiento digital de sefiales
biomédicas para evaluar si el programa “Reduccion del estrés basada en la atencion plena”
(MBSR - Mindfulness-Based Stress Reduction) es realmente beneficioso como una técnica
de medicina complementaria para mejorar el nivel de bienestar fisico y mental de un ser
humano, basado en el anadlisis de las caracteristicas propuestas. Se utilizaron ocho
variables para caracterizar las sefiales de electroencefalograma (EEG) y evaluar sus
cambios: ritmo alfa, energia de la banda alfa, energia total del espectro, dimension fractal
de Higuchi, autosimilitud de largo alcance, correlacion, diferencia entre sefales y

coherencia.
Se presentaran cuatro capitulos:

En el primer capitulo se presenta una introduccion hacia la neurociencia, la técnica de
meditacion MBSR vy las sefiales biomédicas. Se exponen los fundamentos tedricos
necesarios para comprender los métodos a utilizar en la caracterizacion de las sefales de
EEG.

En el segundo capitulo se describe el protocolo utilizado en la adquisicion de las sefiales
de EEG de los sujetos de prueba y se explica la metodologia utilizada para la evaluacion

de las sefales EEG.

En el tercer capitulo se exponen los resultados mediante comparaciones de los valores de
cada variable antes y después del programa MBSR, se evalla si existe una diferencia en
las comparaciones utilizando una prueba de hipotesis. También se contrasta estos

resultados con los resultados psicologicos de las encuestas.

En el cuarto capitulo se presenta una interpretacion, conclusiones y comentarios respecto

a los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAVE: analisis espectral, autosimilitud de largo alcance, dimensién fractal,

electroencefalograma, meditacion.



ABSTRACT

In this titling project, digital biomedical signal processing techniques were used to evaluate
whether the "Mindfulness-Based Stress Reduction" (MBSR) program is really beneficial as
a complementary medicine technique to improve the level of physical and mental well-being
of a human being, based on proposed characteristics analysis. Eight variables were used
to characterize electroencephalogram (EEG) signals and evaluate their changes: alpha
rhythm, alpha band energy, total spectrum energy, Higuchi fractal dimension, long-range

self-similarity, correlation, signal difference and coherence.
Four chapters will be presented:

In the first chapter an introduction to neuroscience, MBSR meditation technique and
biomedical signals is presented. The theoretical foundations necessary to understand the

methods to be used in the characterization of the EEG signals are exposed.

The second chapter describes the protocol used in the acquisition of EEG signals from test

subjects and explains the methodology used to process and evaluate EEG signals.

In the third chapter the results are presented by comparing the values of each variable
before and after the MBSR program, evaluating if there is a difference in the comparisons
using a hypothesis test. These results were also contrasted with the psychological results

of the surveys.

The fourth chapter presents an interpretation, conclusions and comments regarding the

results obtained.

KEYWORDS: fractal dimension, electroencephalogram, long term self-similarity,

meditation, neuroscience, spectral analysis.
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1. INTRODUCCION

La senal de EEG es una representacion de la actividad eléctrica del cerebro utilizada por
la neurociencia para estudiar el comportamiento de la actividad cerebral, por ejemplo, se
utilizan para la deteccion de desordenes neurolégicos o en diagndsticos de estados
neuronales. La informacién de las sefiales EEG pueden ser extraidas por diferentes
métodos, dependiendo del origen de estas sefiales y de los atributos a estudiar, un método
puede ser mas apropiado que otro. Si se desea medir la intensidad de la actividad cerebral,
una sefal en el dominio del tiempo puede ser util, midiendo directamente la intensidad de
la sefal recibida por los electrodos en el cuero cabelludo. Puede ser mas interesante para
la neurociencia visualizar el comportamiento de las sefiales por ritmos (frecuencias), en
este caso el analisis espectral puede ser de mas ayuda para mostrar la potencia de cada
componente de frecuencia o cada banda, asumiendo para este analisis que la sefnal de
EEG es una sefial estacionaria y un proceso lineal. Sin embargo, el comportamiento castico
de los sistemas bioldgicos hace que sea una mejor suposicion que la sefal de EEG
proviene de un proceso no estacionario y no lineal, entonces los métodos no lineales serian
una mejor opcion para caracterizarlas [1]—-[4]. La teoria fractal es uno de los caminos para
tratar con sistemas no lineales, la dimension fractal y la autosimilitud de largo alcance son
dos caracteristicas de esta teoria que son utilizados en este trabajo, usualmente utilizados

para discriminar estados neurologicos.

El objetivo del presente analisis es mostrar diferentes métodos para caracterizar las
senales de EEG y las ventajas de cada uno, también mostrar un punto de vista diferente
de analizar electroencefalogramas, mostrando la variacion de una caracteristica de la sefal
a través del tiempo. Como un caso concreto de aplicaciéon de los métodos, donde se tratra
de encontrar los cambios en las caracteristicas de la sefial EEG producidos en los sujetos
que entraron a un programa MBSR de ocho semanas, con el objetivo de dilucidar si la
practica del programa MBSR realmente es beneficiosa. Se busca dar una explicacion a las
mediciones de sensacién de bienestar de los sujetos realizadas con encuestas y averiguar
la relacion que tiene los niveles de bienestar altos y bajos con los cambios en el

comportamiento de las ondas cerebrales.

La demostracion del beneficio de la practica del programa MBSR supone un aporte y un
aval académico a las personas involucradas tanto en la practica como en la ensefianza de

esta técnica como un programa de medicina complementaria. Ademas, podria suponer el



reemplazo de medicamentos destinados a corregir la salud del cerebro pero que son

nocivos para muchas otras areas del cuerpo humano.

Figura 1.1. Sujeto de prueba durante la meditacion y toma de datos [5]

5.1 Objetivos
El objetivo general de este proyecto es determinar si existe un beneficio del programa
antiestrés MBSR tanto a nivel psicoldgico, a través de encuestas, como a nivel fisiolégico,

por medio del analisis de la actividad eléctrica cerebral.
Los objetivos especificos de este Proyecto Integrador son:

— Utilizar el toolbox EEGLAB para: lectura, remuestreo, filtrado, conversion de formato
de “.cnt” a “.mat” y almacenamiento de los registros del EEG.

— Caracterizar las sefiales de EEG y del comportamiento interhemisférico de los canales
centrales (C3, C4), frontales (Fp1, Fp2), temporales (T7, T8) y occipitales (O1, O2).

— Determinar mediante analisis estadistico, los parametros que permita relacionar el
cambio en el comportamiento con las sefiales cerebrales como efecto del programa
MBSR.

Realizar las comparaciones entre sesiones, entre cada par de visitas se comparara una

condicién a la vez. Esto para cada uno de los 19 sujetos.



5.2 Alcance

Este trabajo se enfocara en el procesamiento digital de las sefiales de EEG utilizando el
software MATLAB y al analisis de las encuestas psicolégicas de nivel de bienestar. Tanto
los registros de EEG como las encuestas han sido proporcionadas por el proyecto
“Estudio de los efectos psicofisiolégicos de un programa de entrenamiento de atencion
plena (MBSR)” de la Universidad Libre de Bruselas [5]. Los registros de EEG y encuestas
constan de: 19 sujetos de prueba, 9 sesiones por sujeto distribuidas de la siguiente
manera:
o Visita1
= Condicién de reposo pre-meditacion
= Condicion de meditacion
= Condicion de reposo post-meditacion
o Visita 2
= Condicion de reposo pre-meditacion
= Condicion de meditacion
= Condicién de reposo post-meditacion
o Visita 3
= Condicion de reposo pre-meditacion
= Condicion de meditacion

= Condicion de reposo post-meditacion

Programia MESR Post-programa
Enclutamiento B sem. 8 sem,
Sl':m:m ce_ Visita i Wislta 2 Wisita 3
IPEOrMAcan  cemana B Semana & Semana LB

Figura 1.2. Cronograma del programa MBSR [5]

En el proyecto de la Universidad Libre de Bruselas se utilizaron las sefiales biomédicas:
EEG, ECG, EOG y EMG, sin embargo, en este trabajo se utilizara inicamente las sefiales
de EEG debido a que se analizara el comportamiento cerebral. Ademas, se utilizé un
electroencefalograma de 128 canales, de los cuales, se analizaran los siguientes: dos

canales centrales (C3, C4), dos frontales (Fp1, Fp2), dos temporales (T7, T8) y canales



occipitales

(01, 02), suficientes para poder emitir conclusiones respecto al

comportamiento de los diferentes hemisferios.

Se utilizara el toolbox EEGLAB para realizar las siguientes tareas:

(@]

O

(@]

O

O

O

Lectura de algunos canales de EEG
Remuestreo

Filtrado

Eliminacion de artefactos
Conversion de formato a “.mat”

Almacenamiento

Las variables a utilizarse para la caracterizacion de las sefales de EEG y del

comportamiento interhemisférico son:

O

O

O

En el dominio del tiempo:
= Correlacién
= Diferencia entre sefales
En el dominio de la frecuencia:
= Evolucion de la componente de frecuencia con mayor potencia (ritmo
alfa).
= Evolucion de la banda con mayor potencia (banda alfa).
= Evolucion de la energia total del espectro.
= Coherencia interhemisférica en frecuencia
Dominio de la complejidad:
= Dimension fractal

= Autosimilitud de largo alcance

Utilizando analisis estadistico se encontrara cual de esas variables es la mas adecuada

para determinar el cambio en el comportamiento de las sefales cerebrales como efecto

del programa MBSR.

Para determinar cambios de comportamiento en cada uno de los 19 sujetos, las

comparaciones se realizardn entre sesiones o visitas: antes de realizar el programa

MBSR (visita 1), una vez ya culminado el programa (visita 2) y ocho semanas después

de culminado el programa (visita 3):

(@]

Visita-1 vs Visita-2
= Reposo pre-meditacion VS reposo pre-meditacion
= Meditacién VS meditacion

= Reposo post-meditacién VS reposo post-meditacion

4



o Visita-1 vs Visita-3
= Condicion de reposo pre-meditacion
= Condicion de meditacion
= Condicion de reposo post-meditacion
o Visita-2 vs Visita 3
= Condicion de reposo pre-meditacion
= Condicion de meditacion

= Condicién de reposo post-meditacion

5.3 Marco Teorico

1.3.1 Estrés y meditacion

El estrés, es considerado como la enfermedad del siglo XX, no tiene una definicién precisa
por tratarse de un fendmeno subjetivo, sin embargo, se considerara a una de las primeras
definiciones: “...respuesta del cuerpo a cualquier demanda de cambio” [6], y a pesar de
que esto implica una parte positiva la cual sugiere que el estrés motiva a una persona a
cumplir una tarea, se considerara unicamente la parte negativa que es provocada por una
condicion persistente de estrés provocada por estimulos desagradables fisicos o

psicoldgicos que pueden desencadenar en varias enfermedades.

Existen un sinnumero de técnicas y procedimientos para combatir el estrés, uno de ellos
es el programa MBSR (Mindfulness Based Stress Reduction), practicado por millones de
personas alrededor del mundo y se constituye en un programa de medicina
complementaria para mejorar el bienestar fisico y mental [7]. Sin embargo, no se ha logrado
demostrar concretamente cuan beneficioso es el programa o incluso si realmente es

beneficioso.

Atencidn plena, es una técnica de meditacion que puede mejorar la calidad de vida de una
persona pesar de encontrarse en situaciones de estrés, enfermedad o dolor, consiguiendo
una resiliencia emocional y psicologica. Esto tiene su origen en la cultura budista y
actualmente es practicado ampliamente tanto en la cultura oriental como en la occidental
[8]. La idea basica de su practica es enfocar la atencion sobre un objeto, un momento, un
proposito, para conseguir conciencia del ser individual y de las cosas que influencian su
vida. Uno de los principales ejercicios para conseguir esta meta son: conciencia en la
respiracion, suaves movimientos de yoga, reposar en silencio, caminar con intencién [7].

Una aplicacion especifica de Atencion Plena es el programa MBSR, utilizado como una



forma de medicina complementaria para reducir el estrés y ayudar con la coexistencia de
enfermedades cronicas. Historicamente la meditacion ha sido asimilada como una forma
de experiencia mistica que trasciende el pensamiento, el lenguaje, la razén y la percepcion
ordinaria, las cuales son necesarias para realizar un analisis neurocientifico. Sin embargo,
desde el punto de vista de la neurociencia, se asume que el proceso de meditacion lleva
hacia un estado distintivo, con un estado cognitivo distintivo y caracteristicas fisicas
distintivas [8]. El presente analisis ayudaria a entender los cambios producidos a nivel

psicologico y fisiologico.

La investigacion de la meditacion empezé empiricamente alrededor de 1950,
principalmente utilizando medidas de los cambios a nivel psicolégico y existen muchas
publicaciones al respecto. En las ultimas dos décadas habido un gran interés en el estudio
de la meditacion debido al avance en la investigaciéon en varias areas de la neurociencia
tales como cognitiva, afectiva y social, relacionadas de alguna manera con la meditacion.
Adicionalmente, la practica de algunas formas de meditacion como la conciencia plena o
el yoga, que ha alcanzado a un gran numero de practicantes, ha hecho necesaria una

validacion cientifica de los efectos que estas practicas causan en los seres humanos [8].
1.3.2 Senales biomédicas

Una de las propiedades mas importantes de las células es su actividad eléctrica, ésta juega
un papel muy importante en la regulacién de todo sistema bioldgico y es aprovechada para
medir este tipo de sistemas. De manera simplificada, esta actividad eléctrica es creada por
la diferencia de potencial entre iones de cada lado de la membrana celular. Esta diferencia
de potencial es medida con un microelectrodo en el caso en el caso de investigaciones
cientificas, para el caso clinico las mediciones se hacen a nivel de tejido con otro tipo de
electrodos, debido al alto costo que implica la utilizacion de microelectrodos que no se
justifican a nivel clinico, esto puede hacerse debido a que todo tejido tiene iones que
transportan las corrientes resultantes de los potenciales eléctricos en todo el tejido, con lo
que la actividad eléctrica de células individuales puede manifestarse en la superficie de la
piel, ademas dicho efecto de propagacion del potencial puede ser considerado como un
fendmeno de propagacion de ondas. Para medir los potenciales eléctricos de un 6rgano,

es suficiente que el electrodo se coloque sobre tejidos cercanos al érgano [9].
Electroencefalograma

Para el caso del electroencefalograma (EEG), la célula a analizar es la neurona, con sus

distintos componentes que se muestran en la Figura 1.5. Donde el fendmeno de
6



propagacion de onda empieza cuando las dendritas de una neurona reciben un estimulo
del exterior, el soma se despolariza, este efecto de despolarizacion se transmite por el axon
hasta el otro extremo de la neurona, las terminaciones del extremo del axén estimulan

dendritas de otras neuronas y el ciclo se repite, puesto que las neuronas estan conectadas

unas con otras como se muestra en la Figura 1.6 [9].

Nu-:leu: DEndn'h
“““—‘T“‘%{

.-——_h__\,\—%

Bama

Figura 1.5. Partes de una neurona [9]

Figura 1.6. Conjunto de neuronas

El comportamiento de despolarizacion y repolarizacion que producen el fenémeno de
propagacion de onda llega desde las células del cerebro hasta los electrodos sufriendo
atenuaciones al atravesar tejidos, fluidos cerebrales, el craneo y la piel, la sefal recibida

por el electrodo es como la que se muestra en la Figura 1.7.

Repolarizacion T
P Despolarizacion

Figura 1.7. Sefal recibida por el electrodo



Los electrodos son colocados en el cuero cabelludo, usualmente se mide la actividad
eléctrica del cerebro en varios puntos del craneo denominados canales, por ejemplo,
existen electroencefalogramas de 21 canales, de 64 canales, de 265 canales. Ademas,
existe una configuracion estandarizada internacionalmente de la posicién y denominacion

de cada electrodo llamada Sistema 10/20, como se muestra en la Figura 1.8.

Figura 1.8. Posicion de los electrodos en el cuero cabelludo de acuerdo al sistema
internacional 10/20 [9].

Se puede tener también electroencefalogramas de alta densidad con un mayor numero de
canales, sin embargo, los canales que se muestran en la Figura 1.8 son suficientes para el

analisis a realizarse en el presente trabajo.

Las letras representan secciones anatomicas de la siguiente manera:

F, frontal O, occipital

T, temporal Fp, prefrontal

C, central A1, A2, referencias
P, parietal Pg1, opcional

1.3.3 Extraccion de caracteristicas de una seial

La tarea fundamental del Procesamiento Digital de Sefiales es extraer conocimiento que
no puede ser observado a simple vista por el ojo humano. Existen un sinniumero de

métodos, algoritmos y herramientas para extraer diferentes tipos de caracteristicas de una



sefal dependiendo de las necesidades de la aplicacion. En la Figura 1.9 se presenta un

resumen de los mas renombrados métodos de extraccion de caracteristicas de senales.

Métodos de extraccion
de caracteristicas

1 I
Transformadas

o Modelado Analisis - .
Estadistica s . de series de Complejidad
matematico| |multivariable .
tiempo
Tendencia central Regresion Andlisis de Dominio de la Dimensién
(media, mediana, polinomial componentes frecuencia fractal
moda, percentiles) principales
: Autosimilitud
AR Anélisis de Tiempo- de lareo
Medidas de componentes frecuencia alcanfe
dispersion independientes
(desviacion estandar,
varianza, rango) MA Wavelets Dimension de
Hausdorff
Besicovitch
Medidas de forma
(asimetria, curtosis) ARMA

Correlacion

Figura 1.9. Resumen de algunos métodos de extraccidén de caracteristicas de

sefales.

Las caracteristicas extraidas de la sefial son utilizadas para evaluar el sistema que produjo
la sefal, por ejemplo, las caracteristicas de una sefial biomédica serviran para evaluar o

diagnosticar el érgano que produjo dicha sefial.

Para el presente analisis se han elegido tres métodos principales: la estadistica descriptiva
en el dominio del tiempo, el analisis espectral y la geometria fractal, por ser algunas de las

mas utilizadas en el contexto de la neurociencia para analizar sefales EEG.

1.3.4 Analisis temporal
Coeficiente de correlaciéon

Es una manera de medir el nivel de similitud entre dos sefales. Uno de los métodos para
encontrar el coeficiente de correlacion es el método de Pearson, matematicamente se
puede encontrar el Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson utilizando la Ecuacion 1.1
[10], [11].



pnerntr (o) ()

Ecuacion 1.1. Coeficiente de correlacion de Pearson

Donde: Mp Y Mg, media de la serie de tiempo Ay B
Op Y Og, varianza de la serie de tiempo Ay B

N, es el numero de muestras de las series

O utilizando una expresion equivalente en funcién de la covarianza como se muestra en la

Ecuacion 1.2.

cov(A,B)

A,B)=
p(A,B) On0n

Ecuacion 1.2. Coeficiente de correlacion de Pearson en funcion de la varianza

La Figura 1.10 muestra el comportamiento del coeficiente de correlacion de Pearson en
varias situaciones, el maximo nivel de correlacion (Coef. Correlacion=1) se presenta
cuando ambas sefales son idénticas (a), para dos sefales de igual frecuencia y amplitud,
pero con un desfase de 180° (b) se obtiene un coeficiente de correlacion de -1. Se puede
observar que el coeficiente de correlacion tiene una dependencia de la fase de las sefales,
por ejemplo, en (c) se muestra como disminuye el coeficiente de correlacién a 0,7185
cuando las senales de igual amplitud y frecuencia muestran un pequeno desfase de 45°.
En (d) se puede evidenciar que la amplitud de las sefales no influye en el coeficiente de
correlacion, donde el coeficiente presenta un valor de 1 para dos senales de igual
frecuencia e igual fase, pero una muy marcada diferencia en cuanto a la amplitud. En (e)
se muestra un par de sefiales un poco mas aproximadas hacia sefales reales, se muestra
que el coeficiente de correlacion tiene un valor de 0,4052 para dos sefiales (X =
sin(2m * 30t) + (27 = 60t) + (2w * 100t) ; Y = (2 * 30t) + (27 = 10t)) con varias

componentes de frecuencia que Unicamente coinciden en la componente de 30 Hz.
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Figura 1.10. Valores de Coeficiente de Correlacion de Pearson para algunas sefnales

basicas

1.3.5 Analisis espectral

Es un analisis basado en la descomposicién de sefiales en componentes sinusoidales,
cada componente oscilando a una frecuencia determinada y con una amplitud
determinada, es decir, se muestra se consigue una vision de la informacién en el dominio
de la frecuencia, mostrando la contribucion de cada componente de frecuencia de una
sefal. Esta conversion al dominio de la frecuencia se logra mediante la transformada de
Fourier. El resultado del analisis de Fourier es un espectro de amplitud, con las mismas
unidades de amplitud que tenia la sefal en el tiempo. Un ejemplo de este andlisis se

muestra en la Figura 1.11, donde se presenta el espectro de una sefal EEG.
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Figura 1.11. Ejemplo de espectro de la sefal de EEG.

Transformada de Fourier

Segun el tipo de sefial en el dominio del tiempo (infinita/finita, discreta/continua,
Periddica/No periodica) o del tipo de sefial que se quiera obtener en el dominio de la

frecuencia (continua/discreta) se debe aplicar el tipo de transformada adecuada.

Los nombres de las transformadas que se presentan en la Tabla 1.1y en la Tabla 1.2 son
los mas aceptados y utilizados, pero pueden variar ya que éstos han evolucionado

desordenadamente a lo largo de los ultimos dos siglos [12].

Para sefiales infinitas en el tiempo, sefiales que se extienden al infinito negativo y positivo,
al igual que sus componentes sinusoidales, existen ciertas maneras de encontrar su dual
en el dominio de la frecuencia presentadas en la Tabla 1.1. El hecho de que las sefiales
sean continuas en el dominio del tiempo o en el dominio de la frecuencia (numero infinito
de componentes de frecuencia) hace que no sea posible utilizar algoritmos

computacionales para calcular las transformadas [12].

Tabla 1.1. Transformadas de Fourier para sefales infinitas en el tiempo [12]

. Series de Transformada | Transformada de
Series de . . .
. . Fourier en de Fourier para Fourier en
Dominio Fourier . . . . q q
(FS) tiempo discreto | tiempo continuo | tiempo discreto
(DTES) (FT) (DTFT)
Tiempo Continua Discreta Continua Discreta
P Periddica Periddica No periddica No periddica
Frecuencia Discreta Discreta Continua Continua
No periddica | Periddica No periddica Periddica
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Los casos anteriores, por ser el espacio de tiempo infinito, no se aplica a sefales reales y

son analizados para sefales tedricas. Para casos reales, con un espacio de tiempo finito

se tienen los métodos presentados en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Transformadas de Fourier para sefales finitas en el tiempo

Espacio de | Transformada | Transformada
tiempo finito | Discreta de Rapida de
Fourier (DFT) | Fourier (FFT)
Descripciéon | Muestreo en Algoritmo para
frecuencia de resolver la
la DTFT DTF
Tiempo Discreta Discreta
No periddica No periddica
Frecuencia | Discreta Discreta
Periddica Periddica

Estimacioén de la densidad espectral de potencia

Denominado periodograma, cuyo objetivo es determinar el contenido de cada componente
de frecuencia en una sefal. El proceso para la determinacion del periodograma es el que
se muestra en la Figura 1.11, donde la herramienta fundamental es la Transformada
Discreta de Fourier (DTF) la cual puede ser calculada utilizando el algoritmo de la

Transformada Réapida de Fourier (FFT).

w(n]

Figura 1.11. Proceso para determinar el periodograma [13]

|X[k]|?

X[n]

Debido a que para obtener segmentos de la sefal se utiliza una ventana rectangular, es
decir se multiplica la sefial original por una sefial rectangular para obtener un segmento del
tamano de la ventana, se produce una disminucion de la resolucién en frecuencia lo que
produce también fuga espectral. La mayor resolucion en frecuencia que se podria obtener

es el ancho del espectro de la ventana rectangular.

La DTF se puede calcular como se muestra en Ecuacion 1.3 [14].
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N-1 2

Z x[n]e—j2nnk/N

n=0

b3

Ecuacion 1.3. Expresion para el calculo de la DTF

Donde:

k .
[—], frecuencias
N

k=0,1,2, ..., N-1

N, es el numero de muestras de la sefial en el dominio del tiempo,

Sin embargo, si se tiene una senal discreta en el dominio del tiempo de N muestras, por
defecto se tendria una sefial en el dominio de la frecuencia de N muestras, sin embargo,
si N es demasiado pequefia la sefial en el dominio de la frecuencia podra ser bien
representada ya que tendra muy pocas muestras. Debido a esto se recure a realizar un
relleno de ceros a la senal en el dominio del tiempo aumentando su tamafio de N a L, con
lo también se aumenta la densidad de puntos para representar la sefial resultante en

frecuencia, este cambio se muestra en la Ecuacién 1.4 [14].

-

Ecuacion 1.4. Expresion para el calculo de la DFT

N-1 2

z x[n]e—jZka/L

n=0

El resultado es una gréfica parecida a la obtenida en el calculo del espectro donde se utilizd

Unicamente la transformada de Fourier como se muestra en la Figura 1.12.
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Figura 1.12. Ejemplo de periodograma de una senal EEG.

Periodograma simple, utiliza una ventana del tipo rectangular, mientras si se utiliza otro tipo
de ventanas se denomina periodograma modificado, el uso de diferentes tipos de ventanas

provee una mejor resolucion en frecuencia, es decir, menor fuga espectral.
Método Welch para la estimacion espectral de potencia

Ademas del periodograma y el periodograma modificado existen métodos que buscan
disminuir la varianza en la estimaciéon de la densidad espectral de potencia, es decir,
generar una curva mas suave, a costa de disminuir la resolucién en frecuencia [14]. Uno
de estos métodos es el Método Welch. En la Figura 1.13 se muestran algunos de los

métodos mas conocidos para la estimacion de la densidad espectral de potencia.

S {

Método Welch

Promediando

periodogramas

de segmentos

Densidad Método Bartlett

espectral de
potencia

|
S {

De toda la sefial Periodograma

Figura 1.13. Métodos para estimar la Densidad Espectral de Potencia
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El método Welch para la estimacion del espectro de potencia se basa en tres pasos

fundamentales:

Primero, divide la sefial original en segmentos que pueden estar o no solapados, como en

la Ecuacion 1.5.

xi[n] = x[n + iD]

Ecuacion 1.5. Calculo de los segmentos de la sefial

Donde:
i=0, 1, ..., L-1
n=0, 1, ..., M-1
D, es el numero de inicio de la secuencia i
N, el nUmero de muestras de la sefal en el tiempo
M, longitud del segmento

L, numero de segmentos

Por ejemplo, si se tiene una sefal en el dominio del tiempo x[n] con 10 muestras (N=10) y
se requiere un sobrelapamiento del 50% de muestras (D=M/2=2), un tamario del segmento

de 4 muestras (M=4), entonces se tendrian las siguientes series:

Para i=0: = x[0], x[1], x[3], x[4]
Para i=0: = x[2], x[3], x[4], x[5]
Para i=0: = x[4], x[5], x[6], x[7]
Para i=0: = x[6], x[7], x[8], x[9]

Segundo, se calcula el periodograma modificado de cada segmento como en la Ecuacion
1.6.

M-1 2

MU Z x;[n]. w[n].e~727/m

n=0

P(f) =

Ecuacion 1.6. Calculo del periodograma de cada segmento

Zn o w?[n], factor de normalizacion
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Tercero, promedia los periodogramas de todos los L segmentos como en la Ecuacion 1.7.

L-1
1
P() =1 ) P(f)
i=0
Ecuacion 1.7. Promediado de los periodogramas de todos los segmentos

El promediado de los periodogramas hace que la curva de la densidad espectral de
potencia sea mas suave a diferencia de la grafica que se consigue utilizando el
periodograma simple. La Figura 1.14 muestra la densidad espectral de la misma sefial que

se utilizé para calcular el periodograma de la Figura 1.12.

L

i 5 1D n 20 = 10 = 40
Tz

Figura 1.14. Grafica de la densidad espectral de potencia determinada utilizando el

método Welch para una sefial de EEG.

Coherencia entre seiales

En el dominio de la frecuencia, también se tiene a la coherencia entre sefales, la cual
indica cuanto una sefial corresponde a otra en cada componente de frecuencia. La
coherencia toma valores desde 0 hasta 1. La expresién para calcularla es una funcion de

la densidad espectral de potencia como se muestra en la Ecuacion 1.8.

Py (P

Gy (D=5 B D

Ecuacion 1.8. Expresion para el calculo de la coherencia
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Como resultante se obtiene otra funcién de la frecuencia, la Figura 1.15 muestra como

resulta la grafica de esa funcion para las sefales Xy Y.
Donde:
X(t) = sin(2nft) + ruido blanco

Y(t) = sin (21Tft — g) + ruido blanco

o &l im0 150 20 S0 300 D 4p0 450 50O
fiHz)

Figura 1.15. Grafico de la funcién de coherencia entre las sefiales de ejemplo Xy Y

La Figura 1.15 muestra un nivel de coherencia alto en la componente de frecuencia 120

Hz, que es la frecuencia en comun de las dos sefiales de ejemplo Xy Y.

1.3.6 Complejidad de una seial

Teoria del caos

Un caso particular de los sistemas no lineales son los sistemas cadticos, en los cuales, la
salida del sistema puede tener una variacion muy compleja, erratica y aparentemente no
predecible, sin que el sistema tenga alguna entrada conocida del tipo aleatoria. Este
comportamiento aparece aun en sistemas deterministicos, donde el estado futuro depende

del estado inicial del sistema, de donde nace el término “Caos deterministico” [15].

Fractales

La geometria fractal ha sido de gran utilidad en el estudio de los sistemas no lineales,
puesto que trasciende justamente aquella caracteristica de linealidad, es decir, se puede

utilizar la misma teoria tanto para sistemas lineales como para no lineales.
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La relacion de la geometria fractal con los sistemas dinamicos nace de que ciertas
caracteristicas de estos sistemas se comportan justamente como fractales [16], [17]. La
respuesta caodtica producida por un sistema no lineal puede presentar un comportamiento

fractal [18], por ejemplo la senal de salida del sistema de la Figura 1.6.

Figura 1.6. Ejemplos de respuesta con un comportamiento fractal del experimento de

retroalimentacion de television.

La teoria fractal provee un entendimiento mas profundo de los patrones o formas de las
senales. Esta es una gran ventaja en comparacion con el analisis temporal, en donde
solamente se tiene en cuenta la cuantificaciéon de cada elemento de una serie temporal,
dejando de lado los patrones que describe esa sefal [15]. Esta ventaja se puede apreciar
de mejor manera con la Figura 1.7, donde en la parte superior se tiene una sefial ECG de
un sujeto saludable y en la parte inferior la sefial ECG de un sujeto que presenta una falla

en corazon.
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Figura 1.7. Ejemplo de sefiales ECG, de un sujeto normal (arriba) y de un sujeto con

fallas cardiacas (abajo) [15].

Si se analiza en el dominio del tiempo, ambas sefales presentaran caracteristicas muy
similares si por ejemplo se calcula media y la varianza de cada sefial; mientras que, si se
aplica la teoria fractal se podra diferenciar ambas sefales de mejor manera ya que este

analisis tiene en cuenta la forma o patrones que describe cada sefal.

La dimension fractal y la autosimilitud de largo alcance son caracteristicas que se pueden

medir de los procesos fractales.
Dimensién fractal

Es una manera de medir el nivel de complejidad de una sefial. Aunque con este método no
se puede observar la potencia que representa el nivel de actividad cerebral, como en el
caso del analisis espectral, la dimensién fractal también esta estrechamente relacionada
con la actividad cerebral ya que cuando ésta se incrementa también aumenta la
complejidad de la sefial, una baja actividad cerebral suele presentar sefiales mas estables.
Ademas, la dimension fractal es util cuando se trata de diferenciar una sefial de otra, debido

a que cada sefal tendra su respectivo nivel o coeficiente que represente su complejidad.

La Figura 1.8 muestra un ejemplo de como varia la dimensién fractal de acuerdo a la

morfologia o complejidad de la senal.
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Figura 1.8. Valores de dimension fractal para varias sefales

Este método de analisis de la complejidad de una sefial ha sido ampliamente utilizado en
el campo de la neurociencia debido al comportamiento cadtico y no lineal de las sefales
biomédicas. Recientemente los métodos basados en dimension fractal se han utilizado
para clasificar estados neuronales, usando el coeficiente que representa la complejidad
inherente a cada sefial. Una gran limitacion de la dimension fractal es que puede darse el
caso en que dos sefales diferentes tengan coeficientes iguales o muy similares, en cuyo
caso el trabajo de clasificacién no seria posible [1]. Los estados neuronales que se ha
logrado discriminar mediante la dimension fractal son: niveles de alerta [19], estados del
suefio [20], estados de dafio cerebral [21], entre otros. En este trabajo se utiliza para
mostrar el cambio en el nivel de complejidad de las sefiales cerebrales como efecto del
programa MBSR, donde una baja complejidad sera interpretada como una relajacion de la

actividad cerebral.

Matematicamente existen varios algoritmos para encontrar la dimensién fractal, en este
analisis se utiliza el método de Higuchi. EL coeficiente puede ser encontrado de la siguiente

manera [1]:

Siendo x(t) una serie temporal, se define una serie nueva como en la Ecuacion 1.9.
XEY: Xy, X X X
fe # X myy Xmetk)y Xme 2k 0 ¥ (i [NK]
Ecuacion 1.9. Deficion de una serie temporal nueva para el calculo de la DFH
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Donde:

m=1,2,3,...,k ;tiempo inicial

k=1, ..., k_max

k_max ;parametro a elegir

inter(r) ;parte integral de un numero real r

La longitud de la curva se encuentra para cada una de las k curvas con la Ecuacion 1.10.

[ int[N;m] —!
L (K) = %lll\ ; lx(m + ik) — x(m + (i — 1)")|/| o [N_ 1m le

Ecuacion 1.10. Calculo de la longitud de cada curva

Donde:

N, longitud de la serie original

N-1 L
—mw—m, factor de normalizacion.
Lnt[—]k

Se calcula el promedio L_m(k) para cada k con la Ecuacion 1.11.

Yin=1Lm(k)

L(i)=="=

Ecuacion 1.11. Calculo del promedio para cada curva

La Dimension fractal de Higuchi es estimada como la pendiente del mejor ajuste de
minimos cuadrados de la curva In(L (k)) versus In(1 / k) (8) como se muestra en Ecuacion
1.12.

In(L(k))

PFH= 14/

Ecuacién 1.12. Calculo de la dimensién fractal
Al final del proceso se obtiene un solo factor (DFH) caracteristico de la senal, cada senal
tendra diferente DFH de acuerdo su morfologia. La Figura 1.8 muestra un ejemplo de cémo

varia la DFH de acuerdo a la sefal.
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Autosimilitud de largo alcance

Los procesos autosimilares de largo alcance son aquellos que presentan una memoria de
largo alcance o dependencia de largo alcance, esto sucede cuando la funcion de
correlacion decae lentamente, es decir la dependencia estadistica entre dos puntos de la
serie temporal decrece lentamente conforme los puntos estdn mas alejados, al contrario
de los que sucede con la memoria de corto alcance, donde la funcién de correlacién decae
rapidamente, es decir, solo existe una dependencia estadistica entre puntos cercanos de
la serie y cuando los puntos se alejan la dependencia decrece rapidamente [19]. Esta

caracteristica de autosimilitud esta presente en los procesos fractales.

Una medida de la memoria de largo alcance se puede encontrar con el exponente de Hurst.
Existen varios métodos para encontrar el exponente de Hurst, entre ellos estan: el método
de varianzas agregadas, rango pre escalado, el periodograma, el estimador de Whittle. Se

ha elegido el método de varianzas agregadas por su bajo coste computacional.
Método de Varianzas agregadas [19].

Sea: x = xq,Xy,...,X, Una serie temporal.

Con los parametros:

E(x)=u
Var(x) = o2
Autocorrelacion = r(k)
A partir de la serie original se obtienen m series nuevas, denominadas series agregadas,

obtenidas al promediar sobre bloques no trasladados de tamafio m, reemplazando cada

bloque por su promedio, como en la Ecuacién 1.13:

Xl — + .+Xx
x}r{n — km-m+1 km k>1
m

Ecuacion 1.13. Definicion de las nuevas series

Una caracteristica de los procesos que presentan memoria de largo alcance es que la

varianza de las series agregadas decae lentamente de acuerdo a la Ecuacién 1.14.

Var x™M ~ am™F

Ecuacion 1.14. Comportamiento de las varianzas de las series agregadas
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Donde:
a, es una constante positiva independiente de m

0<p<1

Las varianzas de las series obtenidas por agregacion, que se cumple para todo m, estan

dadas por la Ecuacion 1.15.

N/m N/m

1 1
m) — m) | — (m)
Var x™ = N/ kil (x™(k))? N/ E x'™ (k)

Ecuacion 1.15. Varianzas de las series obtenidas

Para sucesivos valores de m (equidistantes sobre una escala logaritmica), el logaritmo de
la varianza de las series agregadas se representa en funcion del logaritmo de m; al que se
ajusta por minimos cuadrados una recta. La pendiente de dicha recta (B), expresa la
velocidad de decaimiento de la funciéon de autocorrelacion de las series obtenidas por

agregacion.

El exponente de Hurst (H) se obtiene con la Ecuacion 1.16.
H=1- E

Ecuacion 1.16. Calculo del exponente de Hurst

Para procesos autosimilares, como es el caso de los procesos fractales, el exponente de

Hurst debe cumplir 0,5 < H < 1.

1.3.7 Métodos de analisis mas utilizados en neurociencia

Los métodos mas utilizados de procesamiento de sefales de EEG estan basados en el
analisis de tiempo-frecuencia con sus respectivas limitaciones en lo que respecta a la
resolucion en frecuencia y en tiempo. Estos analisis se basan en la examinacion de épocas
0 segmentos cortos de tiempo para el estudio del comportamiento de las sefiales frente a
estimulos externos como estimulos visuales, auditivos, de tacto, etc. Otros métodos
pueden ser utilizados enfocados en el analisis de eventos de largo plazo como el monitoreo

del suefio. Algunos de estos métodos se presentan a continuacion:
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ERP

Se promedian varios registros tomados de un mismo evento o estimulo, como se muestra
en la Figura1.3. Esto busca eliminar sefales ajenas al evento y mantener las senales

comunes de todos los eventos, es decir, las sefiales que realmente produce el estimulo en

el cerebro.
EFOCH (1) EFQCH [2) EPOCH (M)
Before{i) | Afer(i] Aftar{2) BeforaiM)| After(N)
] H 4 0 ) 4 0 7 4
Average in
time domain
Figura 1.3. Funcionamiento del método ERP
ERSP

Es un procedimiento analogo a ERP, pero en el dominio de la frecuencia, esto es, cada
uno de los registros de algun evento o estimulo es transformado al dominio de la frecuencia
y se procede a promediarlos como se muestra en la Figura 1.4. Ademas, este
procedimiento visualizar el comportamiento temporal del espectro, con sus

correspondientes limitaciones en la resolucion en tiempo y frecuencia.
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Figura 1.4. Funcionamiento del método ERSP

Mapas topograficos de EEG

Es una manera de presentar la informacion, donde se puede visualizar el nivel de la
actividad cerebral de cada regidn del cerebro a través de cddigos de colores como en la

Figura 1.5.

fon

Figura 1.5. Ejemplo de mapa topografico de EEG

1.3.8 Estado del arte: cambios en el EEG producidos por la meditacion

En la literatura cientifica se puede encontrar el comportamiento eléctrico del cerebro tanto
en condiciones de salud normal como en situaciones de enfermedad: cuando el cerebro
presenta una salud mental normal, los canales interhemisféricos correspondientes del
cerebro presentan una coherencia alta entre si, mientras que ondas cerebrales de sujetos
con problemas mentales como esquizofrenia o migrafia presentan ondas cerebrales no
coherentes, es decir, no existe una sincronia en la manera de trabajar de los canales
interhemisféricos correspondientes [22],[23],[24],[25]. Este es el principal argumento que
ha llevado a aceptar la premisa de que una medida de la salud mental puede ser

determinada midiendo cuan sincréonicamente se comportan las ondas cerebrales.

A nivel fisiolégico, muchos estudios se han enfocado en el andlisis del nivel de actividad
cerebral, utilizando sefales eléctricas obtenidas a través del electroencefalograma. Sin
embargo, no se tiene aun un conocimiento completo del comportamiento fisioldgico del
cerebro durante la meditacion y sus efectos a largo plazo, principalmente debido a la
ausencia evidencia estadistica y control estricto de la poblacion del experimento debido a

la imposibilidad de controlar el nivel de habilidad adquirida por cada sujeto que ha
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practicado una técnica de meditacion, ya que la mente es la principal involucrada en el
proceso de meditacion y no se tiene una forma de controlar los pensamientos de un sujeto
durante ese proceso. A pesar de esto, en la literatura se puede encontrar muchas
investigaciones acerca de la meditacion y sus efectos fisiologicos utilizando herramientas
y métodos de analisis clasicos de la neurociencia. Algunos de los resultados encontrados

por la neurociencia se mencionan a continuacion.

En la Universidad Emory se encontré que meditadores avanzados con mas de 10 000 horas
de practica de una forma de meditacion basada en “atencion plena” dirigida hacia la
respiracion mostraban gran cantidad de actividad cerebral en la corteza prefrontal, una
region asociada con la atencién o concentracion; para practicantes de meditaciéon basada
en “conciencia plena” encontraron que meditadores expertos presentaban un
decrecimiento de la actividad cerebral en regiones asociadas con la ansiedad,

especificamente en la corteza insular y en la amigdala cerebral [26].

En la Universidad de Wisconsin, se encontré6 que los practicantes de la meditacion
presentaban gran cantidad de actividad cerebral en la region frontal izquierda, una region
que demostraron esta asociada con un humor positivo, también se prob6é que este
comportamiento del cerebro ayuda a desaparecer mas rapidamente los efectos de un

estimulo negativo [27].

Estudios similares encontraron un incremento significativo en la actividad cerebral en la

region anterior izquierda [28].
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2. METODOLOGIA

Para realizar el andlisis de los registros EEG, se utilizd el software Matlab. El toolbox
EEGLAB para Matlab se utilizd en el trabajo de preprocesamiento de las sefiales con el
objetivo de que estos datos puedan ser manipulados de mejor manera con las demas
herramientas de Matlab y las tareas posteriores no requieran demasiada capacidad
computacional. EEGLAB es un toolbox para Matlab para el procesamiento de sefiales
electrofisiologicas entre ellas EEG desarrollada por el Centro de Neurociencia

Computacional Swartz de la Universidad San Diego [29].

2.1. Descripcion de los registros EEG a utilizar

Con el objetivo de encontrar los cambios producidos en el cerebro debido a la meditacion,
en la Universidad Libre de Bruselas se ha iniciado en el 2016 el proyecto doctoral: “Estudio
de los efectos psicofisioldgicos de un programa de entrenamiento de atencion plena
(MBSR)” [5]. En este se cuenta con 19 sujetos de prueba que participaron en un programa
de entrenamiento MBSR con una duracién de 8 semanas, las mediciones registradas, que
seran utilizadas en el presente trabajo, fueron hechas tanto a nivel psicologico evaluando
la sensacion de bienestar de los sujetos (utilizando encuestas) como a nivel fisiolégico
evaluando las sefiales biomédicas: EEG  (electroencefalograma), ECG
(electrocardiograma), EOG (electrooculograma), EMG (electromiograma). Cada tipo de
medicion fue realizada antes del programa de MBSR, al finalizar el programa e incluso
después de 8 semanas de terminado el programa como se muestra en el calendario de la

Figura 2.1.

Proprasmd MESE Fl:l.“l'l.'lrl:ﬁra"ﬂa
Epclhtamicento B sem. 8 cem.
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Figura 2.1. Calendario del programa MBSR del Proyecto doctoral de la Universidad de

Bruselas [5]

28



En este trabajo, puesto que el objetivo es evidenciar los cambios producidos en el
comportamiento del cerebro debido al programa MBSR, Unicamente se han utilizado los

registros de EEG.

En cada visita se realizaron cuatro mediciones: calibracion, reposo (pre-meditacion),
meditacion, reposo (post-meditacion), un ejemplo de los archivos obtenidos de cada

medicion se muestra en las siguientes tablas para el sujeto MBSRO003.

e Medicion 1
Archivo (.cnt) Descripcion Duracién Nota
20160926_1526 Calibracién 8 min No se toma en cuenta
20160926_1625 Reposo pre-meditacion 8 min Ojos cerrados
20160420_1549 Meditacion 8x3 min Ojos cerrados
20160420_1608 Reposo post-meditacion | 8 min Ojos cerrados

e Maedicién 2
Archivo (.cnt) Descripcion Duracién Nota
20161208_1749 Calibracién 8 min No se toma en cuenta
20161208_1906 Reposo pre-meditacion 8 min Ojos cerrados
20160608_1918 Meditacion 8x3 min Ojos cerrados
20160608_1951 Reposo post-meditacion | 8 min Ojos cerrados

e Medicién 3
Archivo (.cnt) Descripcion Duracion Nota
20170210_0933 Calibracion 8 min No se toma en cuenta
20170210 _1946 Reposo pre-meditacién 8 min Ojos cerrados
20170210_1059 Meditacién 8x3 min Ojos cerrados
20170210 _1127 Reposo post-meditacion | 8 min Ojos cerrados

Las sefiales de EEG fueron realizadas con 128 electrodos (128 canales), a una frecuencia
de muestreo de 2048 Hz, para 19 sujetos de prueba (9 hombres y 10 mujeres) con
diferentes caracteristicas en lo que respecta a la experiencia en la practica de la
meditacion, como se presenta en la Tabla 2.1. Los sujetos MBSR001 y MBSR002 fueron
registros de prueba para calibracion de los equipos por lo que no fueron tomados en cuenta

para el analisis.

Tabla 2.1. Sujetos de prueba.

Cadigo Sexo | Edad | Practica Meditacion Salud
MBSRO01 | - - - - -
MBSR002 | - - - - -
MBSR003 | M 24 2 meses de practica
regular de meditacién
autodidacta
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MBSR004 40 2 afos de practica
irregular de meditacion
autodidacta
MBSR005 30 2 afos de sofrologia 'y Ansioliticos Ansiedad
yoga, 1 afio de practica
regular de meditacién
autodidacta
MBSR006 25 1 afio de practica regular
de yoga
MBSR0Q7 35 - Tiroides Agotamiento
MBSR008 45 2 meses de practica Ansioliticos Ansiedad, insomnio
irregular de meditacion
Mindfulness
MBSR009 50 1 afio de practica regular
de meditacion
autodidacta
MBSR010 55 3 meses de practica
irregular de meditacion
Mindfulness, 15 afios de
Taichi Chuan
MBSR011 39 -
MBSR012 32 7 dias de entrenamiento Anorexia
de Mindfulness (3 afios
atras) y yoga
regularmente
MBSR013 52 5 dias de entrenamiento Tiroides
de Mindfulness (1 afio
atras)
MBSR014 47 1 afio de practica regular
de meditacion
autodidacta
MBSR015 29 1 afio de meditacidn
autodidacta irregular
MBSR016 49 Mas de 7 afios de yoga, Lyme
ninguna préctica de
Mindfulness
MBSR017 53 - Depresidény
problemas de
audicién
MBSR018 54 16 afos de Taichi Chuan. Algoneurodistrofia
Ninguna practica de
Mindfulness
MBSR019 30 - Problemas
neurolégicos
MBSR020 55 Algunos meses de practica | Corazény
regular de Mindfulness tiroides
MBSR021 50 - Antidepresivo
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2.2. Preprocesamiento de senales utilizando EEGLAB
Las sefiales de EEG fueron referenciadas con los mastoides, remuestreadas a 200 Hz,
filtradas con un filtro pasa banda de 4 a 40 Hz y se eliminaron manualmente los artefactos

de todos los registros EEG.
2.31 Lectura de sefnales

Con la ayuda del toolbox EEGLAB se importaron los archivos en formato .cnt, formato en
el software del equipo de electroencefalograma provee la informacion. Estos archivos se
convirtieron a matrices .mat. La Figura 2.2 muestra una ventana del EEGLAB con las

caracteristicas originales de las sefales de EEG.

& EEGLAB w141 = L1 -
“ile  Edn Tegls Plot tud Datasets  Help 3
—#1: EEProbe continuous data

Filesnams: pons

Channels per frame 3£

Frames per epoch 533041

Epocha 1

Evenca 157

Sampling rate (Hz) 2048

Epoch- scart (mec) L7}

Epoch and (sec) 430

RBeference unknown

Channel locations Tes

ICA weights Ha

Datasec size (HD) 542.9

Figura 2.2. Caracteristicas originales de la sefial de EEG

De la Figura 2.2 las caracteristicas de interés son: el niumero de canales (136) de los cuales
128 son de electroencefalograma y los restantes son de otras sefales biomédicas y la
frecuencia de muestreo (2048 Hz). Los eventos (157 eventos) son estimulos auditivos que
se aplico a los sujetos de prueba que no seran utilizados en este trabajo debido a que el

analisis a realizarse sera el de un proceso continuo y no por eventos.
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Figura 2.3. Espectro de todas los canales del EEG del sujeto MBSRO003 (Visita 1, pre-

meditacion) con sus caracteristicas originales, realizada con EELAB

La Figura 2.3 muestra la densidad espectral de potencia de todos los canales del para el
sujeto MBSRO003 en la primera visita en la condicion de pre-meditacién, como se puede
observar existe una predominancia en las frecuencias bajas desde 0 Hz hasta
aproximadamente 4 Hz, esta forma de la densidad espectral de potencia variara después

de proceso de filtrado y eliminacion de artefactos.
23.2 Remuestreo de la seial

Debido a que se va a analizar el espectro hasta el limite superior de 40 Hz, banda de
frecuencias que contienen la mayor parte de la energia de la sefal, se ha elegido la nueva
frecuencia de muestreo en 200 Hz, cumpliendo con la ley de Nyquist la cual dice que la
frecuencia de muestreo debe ser como minimo el doble de la maxima componente de

frecuencia de la sefal (200 Hz > 2 * 40 Hz).
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Figura 2.4. Remuestreo de la sefal de EEG a 200 Hz

La Figura 2.4 muestra la ventana de EEGLAB donde se elige la nueva frecuencia de
muestreo, a partir de ahi todos los canales del EEG tendran la frecuencia de muestreo de
200 Hz. Este proceso se repite para todas las visitas, para todas las condiciones y para

todos los sujetos.

2.3.3 Filtrado de la senal

Se requiere aplicar un filtro que cumpla con dos requisitos, primero que atenue los
artefactos en las frecuencias bajas evidenciadas en la Figura 2.3 y segundo que fije un

limite superior en la frecuencia de 40 Hz.

El principal causante de los artefactos en las frecuencias bajas suele la sefal de las
pulsaciones del corazén. La Figura 2.5 muestra el electrocardiograma de uno de los sujetos
y el espectro que produce esa sefial, como se puede observar, el espectro muestra que la
mayor parte de la energia se acumula en las frecuencias bajas de 2 a 4 Hz. Por esta razén

el filtro a aplicar a todas las sefiales de EEG tendra un limite inferior de 4 Hz.
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Figura 2.5. Sefal en el tiempo del ECG (arriba) y espectro de la sefial ECG (abajo)

La Figura 2.6 muestra la respuesta en frecuencia de un filtro simple pasa banda que
proporciona el toolbox EEGLAB, la figura ademas muestra que la curva del filtro en la parte
de las bajas frecuencias empieza a decaer a partir de los 4 Hz, para la frecuencia de 2 Hz
se tiene una atenuacién de -94,11 dB y en la parte superior la curva del filiro empieza a

decaer a partir de los 40 Hz.
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Figura 2.6. Atenuacién de la componente de frecuencia de 2 Hz

La Figura 2.7 muestra la grafica de la densidad espectral de potencia para todos los canales
del EEG del sujeto. Se puede observar que se ha eliminado la mayoria de las componentes

de frecuencia bajas causadas por artefactos.
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Figura 2.7. Espectro de las sefiales de EEG después de aplicado el filiro de 4 a 40 Hz,

sujeto MBSRO003, visita 1, pre-meditacion

2.34 Eliminacion de artefactos

Ademas de los artefactos provocados por la senal de electrocardiograma, existen muchos
otros provocados por diferentes motivos como el movimiento de los ojos, el movimiento de
alguna parte del cuerpo o estimulos que actian sobre los sujetos de experimentacion. Para
estos artefactos no se puede aplicar ningun filtro ya que las componentes de frecuencia de
estos artefactos no se sitian en una sola parte del espectro, por este motivo la eliminacién
de este tipo de artefactos se realiz6 manualmente, con una herramienta que provee
EEGLAB en la cual se puede eliminar los artefactos graficamente a partir de la sefial EEG
en el dominio del tiempo. En la Figura 2.8 y 2.9 se pueden observar un ejemplo de lo como
se muestra la herramienta de EEGLAB y como se presentan los artefactos (parte
sombreada de las seinales), la herramienta permite recorrer toda la sefial en el dominio del

tiempo, marcar los artefactos a consideracion del usuario y eliminarlos.
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Figura 2.8. Ejemplo de eliminacion de artefactos de una sefial de EEG

En la Figura 2.8 se muestra un artefacto causado por el movimiento de los ojos o algun
miembro del cuerpo humano, se puede observar como se distorsiona la sefial en

comparacion con el resto de la sefal.
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Figura 2.9. Ejemplo de eliminacion de artefactos de una sefial de EEG

En la Figura 2.9 se muestra un artefacto debido a alguna falla en los electrodos ya que es
muy poco probable que en un electroencefalograma se obtengan sefiales perfectamente

sinusoidales en todos los canales como se muestra en la parte sombreada de la sefal.
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2.3. Anadlisis de seiales empleando el método propuesto

Cuando se trata de sefales EEG, el analisis espectral es una de las herramientas mas
utilizadas para su analisis, el método ERSP y los mapas topograficos de EEG son algunas
de sus aplicaciones, el objetivo es encontrar el nivel de actividad cerebral en ciertas bandas
de frecuencia en cada region del cerebro, esta informaciéon puede ser asociada con los

diferentes comportamientos del cerebro durante diferentes estados cognitivos.

Sin embargo, en este trabajo no se utilizé los métodos tradicionales para el analisis de las
sefiales EEG debido a sus limitaciones, en el caso de ERP y ERSP se presentan
limitaciones en lo que respecta a la longitud de la sefal que se puede analizar, estos
métodos trabajan con épocas, que son cortos espacios de tiempo donde se produce un
estimulo en el sujeto como se observa en la Figura 2.18, en nuestro caso no se tiene un

estimulo puntual sino que se tienen sefales de EEG de 8 y 24 minutos.

scalp EEG [t}

Figura 2.18. Estimulos instantaneos provocados a los sujetos de prueba

Para el caso de los mapas topograficos de EEG no se tiene limitacion en lo que respecta
a la longitud de tiempo de la sefial, sino que este presenta limitaciones en cuanto a la
visualizacién a través del tiempo, los mapas topograficos muestran un panorama estatico
del comportamiento del cerebro, por ejemplo, si se trabaja en el dominio de la frecuencia
en una sefial cuya duracion es de 8 minutos, el mapa topografico mostrara una sola imagen
de todos los 8 minutos, no se puede saber cual fue el comportamiento de cierta
caracteristica a los 2 minutos. Una limitacidon parecida se presenta para el analisis

tradicional utilizando la dimension fractal.

En nuestro caso se desea observar el comportamiento de las ondas cerebrales a lo largo
de un proceso cognitivo (la meditacion) y ademas una visualizaciéon de la evolucion

continua a través del tiempo que dura el proceso.
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Para lograr esto las sefiales de EEG fueron analizadas por segmentos, dividiendo la sefial
en segmentos de 5 segundos y midiendo las caracteristicas de la sefal en cada segmento,
al final se muestran gréficas como el de la Figura 2.19 de la evoluciéon de cada variable
(cada 5 segundos) a través de todo el tiempo que duran las sesiones de meditacion (480

segundos).

g g pmt

Figura 2.19. Visualizacion a través del tiempo de una caracteristica (energia de la banda

alfa) de una senal de EEG

241 Variables aplicadas a canales de EEG individuales

Por lo presentado en la seccién 1.3.8 en el estado del arte, donde se ha encontrado que
los cambios como consecuencia de un proceso de meditacién se evidencian en la zona
frontal izquierda del cerebro se ha decidido realizar el analisis (variables aplicadas a
canales de EEG individuales) unicamente para los canales del hemisferio frontal izquierdo:
Fp1, F3 y F7 y para el canal C3, cercano al hemisferio frontal izquierdo. La Figura 2.20

muestra la ubicacion de dichos canales en el craneo.
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Figura 2.20. Posiciones de los electrodos de EEG a analizar denle el hemisferio izquierdo

de acuerdo al sistema internacional 20/10

Un resultado semejante al de la Figura 2.19 se repetira para cada una de las variables o

caracteristicas que explican a continuacion:
Variable 1: Ritmo alfa

Para senales de EEG el ritmo alfa es la componente de frecuencia que presenta mayor
amplitud, es decir, la componente con mayor potencia del espectro. La Figura 2.18 muestra
un ejemplo con la localizacion del ritmo alfa en la grafica de la densidad espectral de
potencia. La densidad espectral de potencia se encontré utilizando el método de Welch

descrito en la seccion 1.3.5.

Ritmo alfa: 10 Hz

Figura 2.18. Representacion del ritmo alfa en el espectro de una sefial de EEG
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En la neurociencia, el ritmo alfa esta asociado con el nivel de relajacion, atencion y
satisfaccion [9], [12]. Por lo que se analizara cémo evoluciona el ritmo alfa a través de todo

el tiempo que dura cada una de las sesiones.

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de codigo en Matlab para calcular la componente de

frecuencia de mayor potencia (ritmo alfa) de la densidad espectral de potencia.

% Ventana de longitud L:
L=fix (length (segmento EEG)/10);
ventana=rectwin (L); %blackmanharris (L) ;

% Traslape del 50%:
noverlap=fix (length (ventana)/2);
[Potencias, Frecuencias]=pwelch (segmento EEG,ventana,noverlap,nfft,Fs);

$Célculo de los puntos méximos

Le=length (potencias) ;

[Pmax Frecuencia Pmax]=max (Potencias); $Pmax, ordenada

Frecuencia Pmax=Frecuencias (Frecuencia Pmax); %Frecuencias Pmax, abscisa

Figura 2.20. Ejemplo de cédigo de Matlab para calcular el ritmo alfa de uno de los

segmentos de la senal EEG

Variable 2: Energia de la banda alfa

La energia es el area bajo la curva de la densidad espectral de potencia, para senales de
EEG, la banda alfa en especifico sera el area bajo la curva solo dentro de los limites de la
banda alfa, como se muestra en la Figura 2.19. Se ha tomado la banda alfa como la banda
de 4 Hz que tiene como frecuencia central al ritmo alfa, es decir, a partir del ritmo alfa, se
toma 2 Hz hacia la izquierda y 2 Hz hacia la derecha. La densidad espectral de potencia

se determiné utilizando el método Welch descrito en la seccién 1.3.5.

T T T T '
| _
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Banda alfa: 4 Hz

Figura 2.19. Representacion de la banda alfa en el espectro de una senal de EEG
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No se considero la banda alfa fija convencional debido a las limitaciones que se presentan
como consecuencia de la variabilidad interpersonal del ritmo alfa y por ende también de la
banda alfa [19]. En la Figura 2.20 se puede observar un ejemplo de esta variabilidad
interpersonal, el area azul muestra el ritmo y la banda alfa de un sujeto, mientras que el

area roja muestra el ritmo y la banda alfa de un sujeto diferente,

se puede observar que no son iguales.

35 40

Figura 2.20. Banda alfa de diferentes sujetos

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de cddigo en Matlab para calcular el area bajo la curva

de la densidad espectral de potencia dentro de la banda alfa (energia de la banda alfa).

% Ventana de longitud L:
L=fix (length (segmento EEG)/10);
ventana=rectwin (L); %blackmanharris (L) ;

% Traslape del 50%:
noverlap=fix (length (ventana) /2);
[Potencias,Frecuencias}zpwelch(segmento_EEG,ventana,noverlap,nfft,Fs);

%Calculo de los puntos maximos
Le=length (potencias);
[Pmax Frecuencia Pmax]=max (Potencias);

%Area de la banda alpha de cada segmento
y=Potencias (Frecuencia Pmax]-2*Le/ (Fs/2) :Frecuencia Pmax]+2*Le/ (Fs/2));
energia banda alfa = trapz(y);

Figura 2.20. Ejemplo de cddigo de Matlab para calcular el area de la densidad espectral

de potencia dentro de la banda alfa

Variable 3: Energia total del espectro

Debido a que en la etapa de preprocesamiento se aplicd un filtro a las sefiales hasta 40
Hz, la energia total del espectro se consideré como el area bajo la curva de la densidad

espectral de potencia en ese rango de frecuencias, como se muestra en la Figura 2.21. La
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densidad espectral de potencia se hall6 utilizando el método Welch descrito en la seccion
1.3.5.

35 40

Figura 2.21. Energia total del espectro (area bajo la curva)

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de codigo en Matlab para calcular el area bajo la curva

de la densidad espectral de potencia (energia total del espectro).

% Ventana de longitud L:
L=fix (length (segmento EEG)/10);
ventana=rectwin (L); %blackmanharris (L) ;

% Traslape del 50%:
noverlap=fix (length (ventana)/2);
[Potencias, Frecuencias]=pwelch (segmento EEG,ventana,noverlap,nfft,Fs);

%$Area de todo el espectro de cada segmento
Energia total = trapz(Potencias);

Figura 2.20. Ejemplo de cddigo de Matlab para calcular el area de la densidad espectral

de potencia

Variable 4: Dimension fractal

El método de Higuchi para encontrar la dimension fractal, descrito en la seccién 1.3.6, nos
da como resultado un solo factor, el cual es calculado para cada segmento de 5 segundos
de las senales, asi por ejemplo en la Figura 2.22 se muestra el valor de la Dimension Fractal

de Higuchi para el primer segmento de 5 segundos de la sefial de EEG para un sujeto.

42



DFH=1.2334
|

L +5

BE5
Kapaundos]

X
3 =
B ——m—T

Figura 2.22. DFH para el sujeto MBSR003, visita 1, reposo pre-meditacion, canal 3

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de como utilizar la funcion desarrollada para calcular la
Dimensién Fractal de Higuchi del segmento de una senal EEG. La funcion completa se

muestra en el Anexo Il.

$Calculo de la HFD
HFD coef = HFD(segmento EEG, 6);

Figura 2.20. Ejemplo de cédigo de Matlab para utilizar la funcion para calcular la DFH del
segmento de una senal EEG

Variable 5: Autosimilitud de largo alcance
Al igual que para la dimension fractal, la autosimilitud de largo alcance, descrito en la
seccion 1.3.6, es un solo valor (exponente de Hurst) que representa la morfologia de la

senal, la Figura 2.23 muestra un ejemplo del exponente de Hurst para la primera ventana

de la sefial EEG de un sujeto.
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Figura 2.23. Autosimilitud de largo alcance para el sujeto MBSRO003, visita 1, reposo pre-
meditacion, canal 3
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La Figura 2.20 muestra un ejemplo de como utilizar la funcidén desarrollada para calcular el
exponente de Hurst (autosimilitud de largo alcance) del segmento de una sefial EEG. La

funcién completa se muestra en el Anexo |l.

3Calculo del exponente de Hurst

HURST exp = HURST COEF (segmento EEG) ;

Figura 2.20. Ejemplo de cédigo de Matlab para utilizar la funcién para calcular el

coeficiente de Hurst del segmento de una sefal EEG

24.2 Variables aplicadas a pares de canales de EEG

De la informacion recolectada en la seccion 1.3.8 en el estado del arte, también se encontrd
que es de interés para la neurociencia determinar el nivel de semejanza entre canales
interhemisféricos correspondientes como una medida de la buena o mala salud del cerebro,
por ello en esta seccion se utilizan tres métodos para determinar aquel nivel de semejanza

(correlacion, diferencia entre sefales y coherencia).

En el dominio del tiempo, la diferencia en el nivel de similitud se visualiza como en la Figura
4.1, donde las sefiales EEG de arriba muestran un bajo nivel de similitud y las sefnales de

abajo muestran un nivel de similitud mas alto.

44



40 m i
|'.

201 . \
x(t) o jl.f] ﬂh prd‘"l;] rh”" i'lh |. "t,n'-m\l 1\|"w]1i 1( I\ﬁl Wf':l\ ” hlr-'n.frﬂl:,vi-'#.‘;

| I
e

=20
40 - ] | 1 1 |
410 410.5 411 411.5 412 412.5
t(s)
T T T T T
40 -

20

}(I:t:l ) ({‘f'h ,I.'-f“ﬂ.fvvi"\,ﬁl N’\lll, J.}U | In I\ Jﬂufl‘-‘-ll |"'3'| ll'f‘L 'I IlllI \ﬂ IN‘ll | 'Al nf'L | I "|

| 1 | | 1
410 410.5 41 411.5 412 412.5

t(s)

Figura 3.1. Sefales en el dominio del tiempo de los canales C3 y C4 para el sujeto
MBSRO003, antes del programa MBSR (arriba) y después del programa MBSR (abajo)

Los canales correspondientes interhemisféricos son aquellos que presentan una simetria
respecto a un eje vertical como el que se muestra en la Figura 2.22, la figura también
muestra los canales que se utilizaron en este analisis: prefrontales (Fp1 y Fp2), frontales
centrales (C3 y C4) y occipitales (O1 y O2), por simetria ya que estan equiespaciados a
través de toda el area del cerebro y los canales frontales (F7 y F8) por ser de interés el

analisis del area frontal del cerebro.

45



Right
ear

Figura 2.22. Canales correspondientes interhemisféricos

Para cada uno de estos pares de canales se determinan las variables o caracteristicas que
se presentan a continuacion, de igual manera que las caracteristicas utilizadas en el
analisis de canales individuales, estas caracteristicas se midieron cada 5 segundos a lo

largo del tiempo que dura cada registro de EEG.

Variable 6: Coeficiente de correlaciéon

Se encontrd el coeficiente de correlacion de Pearson para cada par de canales, con el
procedimiento descrito en el marco tedrico en la seccién 1.3.4. La Figura 2.23 muestra un
el primer segmento de cinco segundos de los canales C3 y C4 de uno de los sujetos de

prueba y el coeficiente de correlacion que se obtiene.

Coef, Correlacion = 0.741327
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Figura 2.23. Coeficiente de correlacion entre C3 y C4 para el sujeto MBSRO003, visita 1,

reposo pre-meditacion, primero segmento de 5 segundos
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La Figura 2.20 muestra un ejemplo de cddigo en Matlab para utilizar la funcién propia de
Matlab para calcular el coeficiente de correlacion de Pearson de dos segmentos de sefiales
EEG.

$Célculo de la correlacidn
coef= corrcoef (segmento EEG 1,segmento EEG 2);

Figura 2.20. Ejemplo de cédigo de Matlab para calcular el coeficiente de correlacion de

Pearson de dos segmentos de sefales EEG

Variable 7: Media del valor absoluto de la diferencia entre senales

Este es un procedimiento que describe cuanta diferencia existe entre dos los dos canales
con una, utilizando la resta aritmética. Puesto que esta operacion se realiza para cada
punto de las sefales, se obtiene una sefal resultante como la que se muestra en la Figura
2.23 en la parte inferior. La interpretacion acorde al objetivo de esta seccion (medir la
similitud entre pares de canales) es: entre mas se acerque a cero la sefial resultante, mas

similares seran los pares de canales.
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Figura 2.23. Diferencia entre los canales C3 y C4 para el sujeto MBSR003, visita 1,

reposo pre-meditacion, primero segmento de 5 segundos

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de cddigo en Matlab para calcular la diferencia (resta
aritmética) entre dos segmentos de senales EEG, el calculo que realiza es el de restar cada

muestra de las dos sefales y generar una nueva.
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$C4lculo de diferencia entre sefiales
resta=segmento l-segmento 2;
resta abs=abs (resta);

Figura 2.20. Ejemplo de cédigo de Matlab para calcular la diferencia entre dos

segmentos de sefales EEG

Variable 8: Maximo de la coherencia

En lo que respecta a la coherencia, descrita en la seccion 1.3.5, ésta puede ser utilizada
de varias maneras para medir el nivel de similitud entre sefales, en este analisis se ha
tomado el maximo de la curva de coherencia como la medida de similitud entre sefales

como se muestra en la Figura 2.23 para uno segmento de un par de canales.
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Figura 2.23. Coherencia entre los canales C3 y C4 para el sujeto MBSRO003, visita 1,

reposo pre-meditacion, segmento de 5 segundos (385s a 390s)

La Figura 2.20 muestra un ejemplo de cédigo en Matlab para calcular el maximo nivel de
coherencia de la curva de coherencia entre dos segmentos de sefiales EEG, debido a que
se trata de la coherencia en el dominio de la frecuencia, los parametros de la funcién
“mscohere” propia de Matlab son los mismos parametros que se utilizaron para el calculo

de la densidad espectral de potencia con el método Welch.
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% Ventana de longitud L:
L=fix (length (segmento EEG) /10);

ventana=rectwin (L); %blackmanharris (L)

% Traslape del 50%:
noverlap=fix (length (ventana) /2);

f cohere=linspace(0,15,151);

[cxy, fc] =
mscohere (segmento_1,segmento_2,ventana,noverlap 1,f cohere,Fs);
[Cmax Frecuencia Cmax]=max (cxy); %$Cmax, coherencia maxima

Figura 2.20. Ejemplo de cédigo de Matlab para calcular el area de la densidad espectral

de potencia

2.4. Andlisis estadistico

Para tener la capacidad de emitir conclusiones basadas en los datos obtenidos se necesita
una herramienta que permita validar estadisticamente los resultados y que pueda
corroborar que nuestras afirmaciones son verdaderas o falsas, esta herramienta es la

prueba de hipotesis.

Para nuestro analisis se ha elegido un tipo de prueba paramétrica bilateral para dos
muestras dependientes. Se desea comprobar si existe diferencia entre una muestra antes
del experimento (programa de meditacion MBSR) y una muestra después del experimento,
para cada variable utilizada. El valor de la variable a comparar puede ser menor o mayor
después del experimento. Especificamente se utilizd el T-test, que tiene una funcion ya

implementada en Matlab [30], cuya utilizacion se muestra en la Figura 2.21.

% Calculo del T-Test
[h p]l= ttest(x,yVy)

Figura 2.21. Ejemplo de utilizacion de la funcion T-test de Matlab

“y,” [T ]

Donde “x” y “y” son dos series temporales del mismo numero de muestras, “h” es el
resultado de la prueba de hipétesis que puede tomar el valor 1 si se rechaza la hipétesis o
0 si no se puede rechazar la hipétesis, “p” es la probabilidad de encontrar un estadistico de
prueba mayor o igual al valor observado. La hipotesis nula en este caso es que la diferencia

entre las medias de las dos series es igual a 0. El nivel de significacién es de 5%.

La decisién se toma comparando el valor p con el nivel de significacion, si el valor p es
menor que el nivel de significaciéon (0.05) la hipotesis se rechaza.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Puesto que los resultados obtenidos son demasiado extensos, en esta seccidon unicamente
se presentan ejemplos de los resultados obtenidos para uno de los sujetos de prueba, para
cada una de las variables aplicadas en el analisis, se muestra si estas variables sufrieron
algun cambio debido al proceso cognitivo de meditacién, es decir, si presentan diferentes
valores en las diferentes visitas de los sujetos, la visita 1 (V1) antes de que los sujetos
inicien el programa de meditacion MBSR, la visita 2 (V2) después de terminado el programa

de meditacion y la visita 3 (V3) después de 8 dias de terminado el programa.

En general los resultados presentan una aparente tendencia para todos los sujetos, sin
embargo, se encontraron comportamientos individuales donde si se presenta una notable
diferencia de las variables antes y después del programa. Ademas, se encontré que en
entre sujetos los resultados varian para diferentes hemisferios, algunos sujetos presentan
una variacion del comportamiento en cierto hemisferio, otros sujetos presentan una

variacion en hemisferios diferentes, otros no presentan ninglin cambio aparente.

Una version completa de los resultados se presenta en las tablas del Anexo lll.

5.4 Variables aplicadas a canales de EEG individuales

Variable 1: Ritmo alfa

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 no se encontré6 cambios en el ritmo alfa. En la
Figura 3.1 se observa que el ritmo alfa varia en el mismo rango en las tres visitas, la medias
(M) en los tres casos son muy similares y la desviacion estandar (s) sobrepasa la diferencia
entre las medias. La aseveracion de que no existen cambios se la hace basada en el T-
test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.1 se muestran los

resultados de la aplicacion de la prueba estadistica.
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Figura 3.1. Evolucién del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para sujeto MBSRO003, en la

condicion de meditacion, para el canal C3

Tabla 3.1. T-test para la media del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para el sujeto MBSR003,

en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
0 0 0
0,735 | 0,686 | 0,500

Como ya se mencioné anteriormente, no se encontré una tendencia para los 19 sujetos.
Como se muestra en el diagrama de dispersion de la Figura 3.2 y en el diagrama de caja
de la Figura 3.3 para los 19 sujetos, en general el grupo se mantiene en el mismo rango en

todas las visitas, estadisticamente el T-test de la Tabla 3.2 corrobora que no existe ninguna
tendencia del grupo.
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Figura 3.2. Diagrama de dispersion del Ritmo Alfa para todos los sujetos, en la condicion

de meditacion, para el canal C3
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Figura 3.3. Diagrama de caja del Ritmo Alfa para todos los sujetos, en la condicion de

meditacion, para el canal C3

Tabla 3.2. T-test para la media del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para todos los sujetos, en

la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-v2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p | 0,582 | 0,073 | 0,209
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Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evalué si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.3 se muestra cuales sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Ritmo Alfa (h=1) y cuales no

presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.3. T-test para la media del Ritmo Alfa de las 3 visitas, para cada sujeto, en la

condicion de meditacién, para el canal C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

V] ] M s M s h p h P h P
MBSR003 | 8.73192 | 1.10741 | 8.621962 | 1.220096 | 8.561595 | 1.377715 | O | 0.480607 | O | 0.134212 | 0 | 0.407474

MBSR005 | 9.52330 | 0.72699 | 9.788877 | 0.760407 | 9.404966 | 1.014276 | 1 | 0.000126 | O | 0.114849 | 1 1.47E-06

MBSR006 | 8.95440 | 0.58460 | 9.02958 | 0.696152 | 8.957582 | 0.738813 | 0 | 0.203914 | 0 | 0.956005 | O 0.27656

MBSR008 | 8.80492 | 1.00363 | 8.608933 | 0.875266 | 8.782011 1.00733 1 ] 0.005849 | 1 | 0.045174 | 1 | 0.014027

MBSR009 | 8.75339 | 3.38437 | 8.393606 | 1.862557 | 7.784148 | 2.842667 | O | 0.115341 | 1 | 0.000205 | 1 | 0.002202

MBSR010 | 10.2019 | 1.13596 | 10.15867 | 1.409437 | 9.824079 | 1.771102 | 0 | 0.691162 | 1 0.00273 1 | 0.002744

MBSR012 | 10.0319 | 2.14703 | 10.1842 | 1.669843 | 9.886733 | 1.658863 | 0 | 0.36745 | O | 0.343972 | 1 | 0.038984

MBSR013 | 9.46503 | 5.50187 | 11.40317 | 6.85357 | 8.525846 | 6.13212 1 0.00032 1 ] 0.049696 | 1 | 2.58E-06

MBSR014 | 10.5243 | 0.84104 | 10.40981 | 1.286904 | 9.972973 | 0.810356 | O | 0.215811 | 1 | 7.80E-15 | 1 | 6.30E-07

MBSR015 | 8.01020 | 1.88676 | 7.391036 0.97 8.444514 | 3.714118 | 1 | 3.27E-06 | O | 0.070789 | 1 | 6.20E-06

MBSRO16 | 8.87954 | 0.46036 | 8.635897 | 0.521532 | 8.758459 | 0.417283 | 1 | 1.21E-08 | 1 | 0.003808 | 1 | 0.002063

MBSR017 | 8.00508 | 0.78925 | 8.031456 | 1.201283 | 7.774675 | 1.162483 | 0 | 0.682754 | 1 | 0.007983 | 1 | 0.014413

MBSR018 | 9.47675 | 1.69398 | 8.997396 | 2.575443 | 9.356775 | 1.30967 1 | 0.009658 | 0 | 0.328798 | 1 | 0.032473

MBSR019 | 6.69013 | 1.82926 | 7.062774 | 1.94211 6.768541 | 1.717756 | 1 | 0.014731 | O | 0.483408 | 1 | 0.043345

MBSR020 | 8.16761 | 2.26445 | 8.64926 | 3.098258 | 8.31041 2.47321 1 | 0.030978 | 0 | 0.439727 | 0 | 0.152123

MBSR021 | 8.37999 | 0.83923 | 8.533786 | 1.065581 | 8.577932 | 0.710938 | 1 | 0.039856 | 1 | 0.001208 | 0 | 0.576624

Variable 2: Energia de la banda alfa

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontré un decrecimiento en la energia de
la banda alfa. En la Figura 3.4 se observa que la curva de la energia de la banda alfa para
la visita 1 (curva azul), se encuentra ligeramente arriba de las curvas de la visita 2 y la visita
3 (roja y amarilla). La aseveracion de que si existe una diferencia entre las medias de las
curvas se corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la

Tabla 3.4 se muestran los resultados de la aplicacién de la prueba estadistica.
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Figura 3.4. Evolucién de la energia de la banda alfa para el canal C3 para el sujeto

MBSRO003 durante la condicién de meditacion para las tres visitas

Tabla 3.4. T-test para la media de la Banda Alfa de las 3 visitas, para el sujeto MBSR003,

en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3

No se encontrd una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de
dispersion de la Figura 3.5 y en el diagrama de caja de la Figura 3.6 para los 19 sujetos,
en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepcion de
pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, estadisticamente el T-test de la Tabla

3.4 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo.
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Figura 3.5. Energia de la banda alfa del canal C3 para todos los sujetos durante la

condicion de meditacion de las tres visitas
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Figura 3.6. Tendencia central y nivel de dispersion de los datos de la figura 3.7.

Tabla 3.5. T-test para la media de la Banda Alfa de las 3 visitas, para todos los sujetos,

en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-Vv2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0

p| 0,108 | 0,753 | 0,082
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Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluo si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.6 se muestra cuales sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Energia de la Banda Alfa (h=1) y

cuales no presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.6. T-test para la media de la Energia de la Banda Alfa de las 3 visitas, para cada
sujeto, en la condicién de meditacion, para el canal C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3
Sujeto

M s M s M s H p h p h p

MBSR0O03 | 313.958 | 104.3882 | 253.6292 | 70.94164 | 235.1063 87.2858 1 1.77E-12 1 6.17E-17 1 0.004346

MBSR0O05 | 594.954 | 163.3663 566.619 193.0664 | 649.2972 196.9148 0 0.065312 1 0.000425 1 6.88E-07

MBSR006 | 1811.90 | 623.9505 | 1108.243 | 447.5712 | 1235.759 | 538.5593 1 3.06E-37 1 6.20E-27 1 0.002344

MBSR008 | 1185.13 | 957.8073 | 707.6859 | 453.7057 | 1177.268 | 954.9857 1 5.87E-14 0 0.361498 1 1.26E-13

MBSR0O09 | 102.249 | 48.31551 78.43066 | 76.48113 | 154.6383 | 73.89617 1 1.41E-14 1 1.50E-19 1 2.24E-44

MBSR0O10 | 405.503 | 199.8978 | 341.7225 | 177.8451 282.0983 145.6143 1 8.74E-06 1 2.40E-15 1 1.04E-05

MBSR012 | 407.577 288.906 604.9766 | 3457139 | 487.4638 | 386.5998 1 7.46E-14 1 0.001551 1 9.28E-06

MBSR013 | 201.932 | 74.74799 | 136.7064 | 53.35223 164.562 59.09395 1 2.19E-30 1 3.79E-11 1 5.43E-09

MBSR014 | 525.476 168.403 418.5683 | 174.0221 601.8485 | 220.3457 1 4.14E-12 1 1.01E-05 1 6.12E-23

MBSR0O15 | 303.806 | 244.5644 | 307.7603 | 209.9092 | 139.8437 113.2746 0 0.770341 1 1.77E-20 1 6.50E-29

MBSR016 | 389.423 143.404 460.6122 | 160.3913 | 490.9333 182.5088 1 1.19E-07 1 9.10E-14 1 0.048336

MBSR0O17 | 394.887 229.628 282.525 197.2954 | 464.9825 | 381.9621 1 2.68E-09 1 0.006257 1 1.88E-11

MBSR0O18 | 187.543 | 90.70126 | 198.0195 | 129.4243 | 197.8377 115.2948 0 0.164924 | 0 0.055883 0 0.979694

MBSR019 | 108572 | 60.71803 | 134.9648 | 49.82237 | 166.0951 79.34718 1 6.32E-11 1 3.24E-28 1 2.52E-08

MBSR020 | 105.444 | 61.39518 | 63.35371 26.60314 | 74.30058 | 25.14147 1 1.91E-32 1 2.20E-24 1 4.03E-10

MBSR021 | 554.306 | 369.3567 | 470.2542 | 318.5924 | 837.6956 | 489.7426 1 0.002622 1 7.83E-16 1 3.61E-24

Variable 3: Energia total del espectro

Para esta variable, en el sujeto MBSRO003 se encontré un decrecimiento en la energia total
del espectro. En la Figura 3.7 se observa que la curva de la energia total del espectro para
la visita 1 (curva azul), se encuentra ligeramente arriba de las curvas de la visita 2 y la visita
3 (roja y amarilla). La aseveracion de que si existe una diferencia entre las medias de las
curvas se corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la

Tabla 3.7 se muestran los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica.
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Figura 3.7. Evolucién de la Energia Total del espectro de potencia de las 3 visitas, para

sujeto MBSRO003, en la condicion de meditacion, para el canal C3

Tabla 3.7. T-test para la media de la Energia Total del espectro de potencia de las 3

visitas, para el sujeto MBSR003, en la condicién de meditacion, para el canal C3

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
h| 1 1 0
p| 0 0 0,56

No se encontrd una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de
dispersion de la Figura 3.8 y en el diagrama de caja de la Figura 3.9 para los 19 sujetos,
en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepcion de
pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, este comportamiento es muy similar
al obtenido en la medicién de la energia de la banda alfa debido a que dicha banda es la
que posee la mayor parte de la energia de todo el espectro. Estadisticamente el T-test de
la Tabla 3.8 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo.
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Figura 3.8. Diagrama de dispersiéon de la Energia Total del espectro de potencia para

Figura 3.9. Diagrama de caja de la Energia Total del espectro de potencia para todos los

Tabla 3.8. T-test para la media de la Energia Total del espectro de potencia de las 3

visitas, para todos los sujetos, en la condicion de meditacion, para el canal C3

todos los sujetos, en la condicion de meditacion, para el canal 3
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V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p | 0,058 | 0,574 | 0,092
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Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evalué si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.9 se muestra cuales sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Energia Total del Espectro (h=1)y

cuales no presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.9. T-test para la media de la Energia de la Total del Espectro de las 3 visitas,

para cada sujeto, en la condicién de meditacion, para el canal C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

1] s 1] s 1] s h p h p h p

MBSR0O03 | 768.5806 | 162.8837 598.486 118.4791 | 594.8419 134.008 1 1.57E-30 1 4.92E-29 | 0 | 0.560654

MBSRO005 1191.637 | 256.8412 | 1129.223 | 258.9891 1331.877 | 304.5275 1 0.004883 1 2.05E-08 1 5.94E-16

MBSR0O06 | 2867.882 855.825 1886.3 636.1459 | 2060.513 728.166 1 9.82E-39 1 2.17E-28 1 0.001929

MBSR008 1985.484 | 1250.623 | 1386.851 692.4398 | 1974.756 | 1243.952 1 1.58E-12 0 0.370424 1 2.80E-12

MBSR0O09 | 361.0475 107.6 246.3669 145.078 493.6265 181.812 1 1.46E-43 1 1.10E-20 1 0

MBSR0O10 | 912.4417 307.528 808.663 296.3291 729.7239 | 254.8427 1 3.37E-06 1 1.94E-13 1 0.000392

MBSR0O12 | 973.2605 | 425.9778 | 1242.057 | 485.7614 | 1012.702 | 537.8643 1 1.07E-12 0 0.318358 1 1.65E-09

MBSRO13 | 677.5482 | 205.4413 | 533.9725 | 143.6076 | 578.1085 | 170.3436 1 4.34E-21 1 1.17E-09 1 0.000894

MBSR014 1252.308 | 265.2242 1084.647 | 292.7869 | 1388.902 | 355.0619 1 1.47E-11 1 4.81E-07 1 2.59E-23

MBSRO15 | 863.6274 | 330.0331 743.3247 | 298.5597 | 439.3037 | 207.7285 1 1.51E-05 1 0 1 1.50E-35

MBSRO16 | 692.4899 | 202.3833 | 827.8343 212.112 849.2839 | 255.3159 1 1.82E-13 1 3.73E-17 0 0.304994

MBSR0O17 | 781.0878 | 313.5171 | 601.3887 | 266.8214 | 893.5206 | 488.3189 | 1 1.62E-12 1 0.000585 | 1 3.78E-16

MBSR018 539.861 158.1608 | 585.5799 | 257.5544 | 518.8384 | 172.4223 1 0.003277 | O 0.187308 1 0.00022

MBSR019 | 308.7352 | 136.5122 | 368.5578 | 83.02106 | 381.3498 115.421 1 1.33E-13 1 8.84E-18 0 0.090136

MBSR020 | 380.3233 | 144.5761 278.3682 | 53.63479 | 313.4609 | 53.13533 1 1.78E-33 1 1.22E-14 1 5.74E-15

MBSR021 | 1008.193 502.075 878.1358 | 4454669 | 1375.929 | 667.0182 1 0.000838 1 1.01E-14 1 1.05E-23

A pesar de los encontrado con el T-test de la tabla 3.8, donde se muestra que no existe
una tendencia de todos los sujetos a presentar cambios en los valores de esta variable, en
la tabla 3.9 se puede observar que en muchos de los casos individuales si existe un cambio
de comportamiento, es decir, una diferencia entre las medias de cada visita, los resultados
de la tabla 3.8 se justifican por los valores de la media y la desviacion estandar totales,
donde la desviacion estandar sobrepasa por mucho la diferencia entre las medias como se

muestra en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10. Media y desviacion estandar de la Energia de la Total del Espectro de las 3

visitas, para todos los sujetos, en la condicion de meditacion, para el canal C3

M s
V1 972.7817 | 651.0294
V2 824.9848 | 437.4929
V3 933.546 | 548.4931

Variable 4: Dimensién fractal de Higuchi

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontré un decrecimiento en dimension
fractal. En la Figura 3.10 se observa que la curva de dimensién fractal para la visita 1 (curva
azul), se encuentra ligeramente arriba de las curvas de la visita 2 y la visita 3 (roja y
amarilla). La aseveracion de que si existe una diferencia entre las medias de las curvas se
corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.11

se muestran los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica.
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Figura 3.10. Evolucién del DFH para el canal C3 para el sujeto MBSR003 durante la

condicién de meditacion para las tres visitas

Tabla 3.11 T-test para la media de la DFH de potencia de las 3 visitas, para el sujeto
MBSRO003, en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
1
p| 0 [0042]| O
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No se encontrd una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de
dispersion de la Figura 3.11 y en el diagrama de caja de la Figura 3.12 para los 19 sujetos,
en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas. Estadisticamente

el T-test de la Tabla 3.12 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo.
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Figura 3.11. DFH del canal C3 para todos los sujetos durante la condicion de meditacion

de las tres visitas
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Figura 3.12. Diagrama de caja de la DFH para todos los sujetos, en la condicion de

meditacion, para el canal 3
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Tabla 3.12. T-test para la media de la DFH de las 3 visitas, para todos los sujetos, en la

condicion de meditacion, para el canal C3

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
h| o 0 0
p| 012 | 0,87 | 0,109

Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evalud si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.13 se muestra cuéles sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Energia Total del Espectro (h=1) y

cuales no presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.13. T-test para la media de la DFH de las 3 visitas, para cada sujeto, en la

condicién de meditacion, para el canal C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-V3 V2-V3
Sujeto

1] s M s 1] s h p h p h p

MBSR003 1.267395 0.04286 1.233698 | 0.034941 1.259668 | 0.035057 1 1.06E-19 1 0.041885 1 6.02E-17

MBSR005 1.242351 0.029952 | 1.251072 | 0.043152 | 1.220951 0.030718 1 0.008117 1 5.27E-14 1 2.20E-18

MBSR006 1.153423 | 0.031582 | 1.186918 | 0.044142 | 1.184261 0.044826 1 1.34E-19 1 1.67E-18 0 0.469715

MBSR008 1.222009 | 0.064738 | 1.284695 0.07308 1.222393 | 0.064411 1 7.04E-30 0 0.271929 1 1.74E-29

MBSR009 1.365226 | 0.060728 | 1.376951 0.056094 | 1.336108 | 0.043048 1 0.001525 1 4.45E-08 1 2.32E-18

MBSR0O10 | 1.276944 | 0.042126 | 1.288845 | 0.050188 | 1.285988 | 0.040652 | 1 0.000692 | 1 0.008975 | 0 | 0.577535

MBSR0O12 | 1.313404 0.05883 1.280067 | 0.056594 | 1.272323 | 0.047249 1 8.15E-13 1 3.25E-22 0 0.056145

MBSR013 1.338473 | 0.048935 | 1.384927 | 0.061823 1.39313 0.092445 1 3.88E-21 1 7.61E-18 0 0.210928

MBSR0O14 | 1.261045 | 0.031863 | 1.297603 | 0.050902 | 1.256968 | 0.044832 1 4.08E-20 0 0.210753 1 1.21E-19

MBSRO15 1464692 | 0.111135 | 1.420548 | 0.088375 | 1.490041 0.087572 1 1.22E-07 1 0.000413 1 9.54E-25

MBSRO16 1.250749 | 0.055817 | 1.267428 | 0.076175 | 1.249635 0.05168 1 0.00052 0 0.770397 1 0.001061

MBSR017 1.278121 0.068212 | 1.288473 | 0.067786 | 1.319998 | 0.074642 1 0.037591 1 1.43E-11 1 2.92E-07

MBSR018 1.328809 | 0.051326 | 1.359008 | 0.088654 | 1.314179 | 0.040136 1 8.27E-07 1 2.88E-05 1 2.27E-13

MBSR019 1411017 | 0.056567 1.409729 | 0.055727 | 1.337946 | 0.047013 0 0.69798 1 4.19E-46 1 1.58E-44

MBSR020 | 1.377211 0.049645 | 1.461603 | 0.042755 1.44432 0.046912 1 3.94E-63 1 3.78E-42 1 3.10E-07

MBSR021 1.325475 | 0.091093 | 1.315135 | 0.088834 | 1.262149 | 0.079886 0 0.081257 1 2.17E-21 1 2.22E-15

A pesar de los encontrado con el T-test de la tabla 3.12, donde se muestra que no existe
una tendencia de todos los sujetos a presentar cambios en los valores de esta variable, en
la tabla 3.13 se puede observar que en muchos de los casos individuales si existe un
cambio de comportamiento, es decir, una diferencia entre las medias de cada visita, los

resultados de la tabla 3.12 se justifican por los valores de la media y la desviacion estandar

62



totales, donde la desviacion estandar sobrepasa por mucho la diferencia entre las medias

como se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.14. Media y desviacion estandar de la Dimensién Fractal de las 3 visitas, para

todos los sujetos, en la condicién de meditacion, para el canal C3

M s
V1 1.304771 | 0.077178
V2 1.319169 | 0.07536
V3 1.303129 | 0.082818

Variable 5: Autosimilitud de largo alcance

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 no se encontré cambios en la autosimilitud de
largo alcance. En la Figura 3.13 se observa que la autosimilitud de largo alcance varia en
el mismo rango en las tres visitas, la medias en los tres casos son muy similares y la
desviacion sobrepasa la diferencia entre las medias. La aseveracion de que no existen
cambios se la hace basada en el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas,

en la Tabla 3.15 se muestran los resultados de la aplicaciéon de la prueba estadistica.
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Figura 3.13. Evolucioén de la Autosimilitud de Largo Alcance para el canal C3 para el

sujeto MBSRO003 durante la condicién de meditaciéon para las tres visitas
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Tabla 3.15. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de potencia de las

3 visitas, para el sujeto MBSRO003, en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-Vv2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p | 0.546 | 0.603 1

Como ya se mencioné anteriormente, no se encontré una tendencia para los 19 sujetos.

Como se muestra en el diagrama de dispersion de la Figura 3.14 y en el diagrama de caja

de la Figura 3.15 para los 19 sujetos, en general el grupo se mantiene en el mismo rango

en todas las visitas, estadisticamente el T-test de la Tabla 3.16 corrobora que no existe

ninguna tendencia del grupo.
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Figura 3.15. Diagrama de caja de la Autosimilitud de Largo Alcance para todos los

sujetos, en la condicion de meditacion, para el canal C3

Tabla 3.16. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de las 3 visitas,

para todos los sujetos, en la condiciéon de meditacion, para el canal C3

V1-v2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p| 0472 | 0,092 | 0,521

Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evalué si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.17 se muestra cuales sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Ritmo Alfa (h=1) y cuales no

presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.17. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de las 3 visitas,

para cada sujeto, en la condicion de meditacion, para el canal C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-V3 V2-v3

Sujeto
1] s 1] s 1] s h p h p h p

MBSR0O03 | 0.402522 | 0.056738 | 0.403276 | 0.049695 | 0.405105 | 0.052108 | O | 0.545809 | 0 | 0.602799 | 0 | 0.997808

MBSR005 | 0.362401 0.051569 | 0.351342 | 0.053085 | 0.370179 0.05485 1 0.012551 0 0.132142 1 0.000113

MBSR0O06 | 0.353283 | 0.048171 0.352291 0.05749 0.359757 | 0.049984 0 0.802496 | 0 0.130105 | O 0.11931

MBSR0O08 | 0.324829 | 0.054339 0.33379 0.051868 | 0.325867 | 0.054837 | O | 0.063609 | 0 | 0.129234 | 0 | 0.104647

MBSR0O09 | 0.355882 | 0.056686 | 0.361403 | 0.058681 | 0.382227 | 0.062065 | O | 0.255003 | 1 6.23E-08 1 1.41E-05

MBSR0O10 | 0.330834 | 0.055045 | 0.330639 | 0.059233 | 0.340488 | 0.060467 0 0.950594 | 0 0.055187 1 0.02709

MBSR0O12 | 0.346289 0.05947 0.344015 | 0.058509 0.33512 0.06066 0 0.634896 1 0.02447 0 0.090603

MBSR0O13 | 0.386918 | 0.068613 0.36624 0.063491 | 0.388516 | 0.064949 | 1 0.000124 | 0 | 0811757 | 1 0.000114

MBSR014 | 0.328408 | 0.050943 0.31646 0.054416 | 0.329569 | 0.052382 1 0.010532 | 0 0.730062 1 0.003514

MBSRO15 0.35982 0.056423 | 0.377136 | 0.054456 | 0.369894 | 0.063509 1 0.000516 1 0.034815 | 0 0.133453

MBSRO16 | 0.369923 | 0.048061 0.3768 0.051537 | 0.355967 | 0.052288 0 0.102255 1 0.000715 1 4.44E-06

MBSR0O17 | 0.367936 0.05596 0.374519 | 0.058651 0.369343 | 0.057094 0 0.163352 | O 0.728832 | 0 0.281192

MBSR0O18 | 0.339505 | 0.055832 | 0.359659 | 0.068313 0.35341 0.055748 1 0.000101 1 0.002066 | O 0.20946

MBSR0O19 | 0.409628 | 0.053756 0.40936 0.055736 0.41521 0.05929 0 0.938657 | 0 0.241355 | 0O 0.249658

MBSR020 0.35392 0.057398 | 0.350897 | 0.064373 | 0.355045 | 0.065779 | O | 0.570814 | O | 0.796353 | O | 0.442297

MBSR021 | 0.366933 | 0.054449 | 0.383842 0.06165 0.369806 | 0.050609 1 0.000376 | O 0.478224 1 0.002855
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5.5 Variables aplicadas a pares de canales

Variable 6: Coeficiente de correlaciéon

Para esta variable, en el sujeto MBSRO0O03 se encontrd6 un aumento en el nivel de
correlacion. En la Figura 3.16 se observa que la curva correlacion para la visita 2 (curva
roja), se encuentra notablemente por arriba de las curvas de la visita 1 y la visita 3 (azul y
amarilla). La aseveracion de que si existe una diferencia entre las medias de las curvas se
corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.18

se muestran los resultados de la aplicacion de la prueba estadistica.
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Figura 3.16. Evolucion del coeficiente de correlacion entre los canales C3 y C4, para el

sujeto MBSRO003, durante la condicion de meditacion, para las tres visitas

Tabla 3.18. T-test para la media del Coeficiente de Correlacion entre los canales C3 y

C4, de las 3 visitas, para el sujeto MBSRO003, en la condicidon de meditacion

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
h| 1 0 1
p| 0 [0123] 0

No se encontré una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de
dispersion de la Figura 3.17 y en el diagrama de caja de la Figura 3.18 para los 19 sujetos,
en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepcion de
pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, estadisticamente el T-test de la Tabla

3.19 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo.

66



# mg & i o
. i - g
[ b L
a F
h- - . L]
Fi e

e e i o

PR

[

Figura 3.17. Correlacion entre los canales C3 y C4 para todos los sujetos de prueba,

durante la condicién de meditacion, para las tres visitas
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Figura 3.18. Tendencia central y nivel de dispersion de los datos de la figura 3.3.

Tabla 3.19. T-test para la media de coeficiente de correlacion entre los canales C3 y C4,

para las 3 visitas, para todos los sujetos, en la condicion de meditacion

V1-Vv2 | V1-V3 | V2-V3
0 0 0
p| 0,217 | 0,607 | 0,151
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Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evalué si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.20 se muestra cuales sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Coeficiente de Correlacion (h=1) y

cuales no presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.20. T-test para la media del coeficiente de correlacion entre los canales C3 y C4,

de las 3 visitas, para cada sujeto, en la condicion de meditacién

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-V3 V2-V3
Sujeto

V] s V] s M s h P h P h P
MBSR003 | 0.762719 | 0.051002 | 0.979342 | 0.015348 | 0.769159 | 0.048811 | 1 0 0 | 0123214 | 1 0

MBSR005 | 0.777926 | 0.052614 | 0.787181 0.055186 | 0.719644 | 0.067924 0 0.050432 1 1.03E-26 1 7.36E-33

MBSR0O06 | 0.856435 | 0.047166 | 0.848826 | 0.043508 | 0.810173 | 0.063469 1 0.041408 1 7.31E-20 1 1.49E-14

MBSR0O08 | 0.768154 | 0.071129 0.98972 0.032573 | 0.766159 | 0.069759 | 1 0 1 0.042094 | 1 0

MBSR0O09 | 0.874752 | 0.041487 | 0.984895 | 0.010088 | 0.812996 | 0.041282 | 1 0 1 0 1 0

MBSR010 | 0.697003 | 0.076553 | 0.636666 | 0.098758 | 0.629624 | 0.090141 1 3.52E-17 1 2.47E-20 0 0.729095

MBSR012 | 0.682522 | 0.089516 0.68064 0.084372 | 0.541218 | 0.158757 0 0.716464 1 1.10E-27 1 5.18E-29

MBSR013 0.57823 0.116938 | 0.540775 | 0.098868 | 0.540451 | 0.121278 | 1 6.20E-05 1 0.000174 | 0 | 0.951492

MBSR014 | 0.677123 | 0.055856 | 0.631808 0.06457 0.703199 | 0.053117 1 6.87E-17 1 7.03E-08 1 3.54E-36

MBSR0O15 | 0.861117 | 0.043556 | 0.944806 | 0.035586 0.9866 0.036801 1 0 1 0 1 1.12E-44

MBSRO16 | 0.808833 | 0.048033 0.82886 0.054165 | 0.840419 | 0.046051 1 1.26E-06 1 9.58E-14 1 0.012553

MBSR017 | 0.642836 | 0.097153 0.65156 0.098964 | 0.724158 | 0.083833 0 0.244477 1 7.99E-24 1 2.66E-18

MBSR018 | 0.693247 | 0.061768 | 0.700629 | 0.085834 | 0.740169 | 0.052243 0 0.189307 1 2.44E-20 1 4.38E-10

MBSR019 | 0.856482 | 0.030847 | 0.854827 | 0.035164 | 0.865856 | 0.037289 0 0.382801 1 0.00258 1 0.000245

MBSR020 | 0.659936 | 0.083165 | 0.650625 | 0.079604 | 0.689832 | 0.080637 0 0.179429 1 5.25E-06 1 7.62E-10

MBSR021 | 0.891089 | 0.055459 | 0.827125 | 0.070355 | 0.806877 | 0.055397 1 6.10E-32 1 0 1 6.09E-05

Variable 7: Media del valor absoluto de la diferencia entre senales

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontré una disminucion en el nivel de la
variable Diferencia Entre Sefnales. En la Figura 3.19 se observa que la curva correlacion
para la visita 2 (curva roja), se encuentra notablemente por debajo de las curvas de la visita
1y la visita 3 (azul y amarilla). La aseveracion de que si existe una diferencia entre las
medias de las curvas se corrobora con el T-test realizado sobre las medias de cada par de
visitas, en la Tabla 3.21 se muestran los resultados de la aplicacién de la prueba

estadistica.
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Figura 3.19. Evolucioén de la variable Diferencia Entre Sefiales entre los canales C3 y C4,

para el sujeto MBSR003, durante la condicion de meditacion, para las tres visitas

Tabla 3.21. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de potencia de las

3 visitas, para el sujeto MBSR003, en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-V2 | V1-V3 | V2-V3
h| 1 0 1
p| 0 |0444| 0

No se encontré una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de
dispersion de la Figura 3.20 y en el diagrama de caja de la Figura 3.21 para los 19 sujetos,
en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepcion de
pocos sujetos que se encuentran alejados del grupo, estadisticamente el T-test de la Tabla

3.22 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo.
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Figura 3.20. Diferencia Entre Sefiales entre los canales C3 y C4 , para todos los sujetos,

durante la condicidn de meditacion de las tres visitas
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Figura 3.21. Diagrama de caja de la variable Diferencia Entre Sefales entre los canales

C3 y C4, para todos los sujetos, en la condicion de meditacién

Tabla 3.22. T-test para la media de la variable Diferencia Entre Sefiales entre los canales

C3 y C4, de las 3 visitas, para todos los sujetos, en la condicion de meditacion

V1-Vv2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p | 0,063 | 0,974 | 0,066

Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evaluo si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.23 se muestra cuales sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Diferencia Entre Sefnales (h=1) y

cuales no presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.23. T-test para la media la variable Diferencia Entre Sefales entre los canales C3

y C4, de las 3 visitas, para cada sujeto, en la condiciéon de meditacion

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

1] s 1] s 1] s h p h p h p
MBSR003 | 4.509148 | 0.667426 | 1.174875 | 0.303952 | 3.879521 | 0.453102 | 1 0 1] 112625 | 1 0
MBSR0O05 | 5423709 | 0.795619 | 5237933 | 0.670892 | 6.343035 | 0.84781 | 1 | 0.003697 | 1 | 217E-31 | 1 | 2.80E-45
MBSRO06 | 6.880929 | 1.378184 | 5741772 | 0.812488 | 6.382035 | 1.35467 | 1 | 3.96E-28 | 1 | 2.58E-05 | 1 | 1.80E-11
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MBSR0O08 | 6.580582 | 1.676973 | 1.003838 1.080809 6.58849 1.683069 1 0 0 0.555521 1 0

MBSR0O09 | 2.236169 | 0.508295 | 0.670125 | 0.365358 | 3.103898 | 0.616371 1 0 1 0 1 0

MBSR010 5.4514 0.969483 5.77943 1.339499 | 5.509102 | 1.141848 1 0.000642 | 0 0471734 1 0.001099

MBSR012 | 5.550726 | 1.220252 | 6.356288 1.337266 6.88734 2.431392 1 5.27E-13 1 6.63E-18 1 0.000415

MBSR0O13 | 5.548547 | 1.220631 5.290616 | 0.936728 | 5.360588 | 1.125691 1 0.002473 1 0.045575 | O 0.434298

MBSR014 | 6.788555 | 0.818405 6.59686 1.063301 | 6.904395 | 0.963791 1 0.013228 | 0 | 0.099478 | 1 0.00046

MBSRO15 | 3.600565 | 0.557507 | 2.121863 | 0.477966 | 0.743101 0.68401 1 0 1 0 1 0

MBSRO16 | 4.020165 | 0.614247 | 4.031739 | 0.744225 | 4.063739 | 0.681854 0 0.677785 | 0 0.176169 | 0 0.566422

MBSR017 | 5.829701 1.283252 | 4.875635 | 1.049738 | 5.104526 | 1.150244 1 3.16E-22 1 1.30E-11 1 0.015885

MBSR0O18 | 4.192574 | 0.555355 | 4.187547 | 0.707932 | 3.807018 | 0.589082 | O 0.894542 1 3.20E-14 1 6.61E-11

MBSR019 2.25627 0.517089 | 2.631223 | 0.325747 2.57938 0.412366 1 7.52E-42 1 3.57E-30 0 0.114969

MBSR020 | 3.706704 | 0.709577 | 3.225701 0.453795 3.24273 0.474569 1 7.20E-22 1 1.35E-20 0 0.496443

MBSR021 | 3.339485 | 0.832771 3.904049 | 0.957932 | 5.277537 1.42461 1 4.84E-15 1 0 1 5.41E-36

Variable 8: Maximo de la coherencia

Para esta variable, en el sujeto MBSR003 se encontré una disminucion en Coherencia. En
la Figura 3.22 se observa que la curva coherencia para la visita 2 (curva roja), se encuentra
notablemente por arriba de las curvas de la visita 1 y la visita 3 (azul y amarilla). La
aseveracion de que si existe una diferencia entre las medias de las curvas se corrobora
con el T-test realizado sobre las medias de cada par de visitas, en la Tabla 3.24 se

muestran los resultados de la aplicaciéon de la prueba estadistica.
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Figura 3.22. Evolucién de la Autosimilitud de Largo Alcance para el canal C3 para el

sujeto MBSRO003 durante la condicion de meditacion para las tres visitas
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Tabla 3.24. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de potencia de las

3 visitas, para el sujeto MBSR003, en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-Vv2 | V1-V3 | V2-V3
h 1 0 1
p 0 0.629 0

No se encontré una tendencia para los 19 sujetos. Como se muestra en el diagrama de
dispersion de la Figura 3.23 y en el diagrama de caja de la Figura 3.24 para los 19 sujetos,
en general el grupo se mantiene en el mismo rango en todas las visitas a excepcion de
pocos sujetos que se encuentran un poco mas arriba del grupo, estadisticamente el T-test

de la Tabla 3.25 corrobora que no existe ninguna tendencia del grupo.
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Figura 3.23. Autosimilitud de Largo Alcance del canal C3 para todos los sujetos durante

la condicion de meditacidon de las tres visitas
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Figura 3.24. Diagrama de caja de la Autosimilitud de Largo Alcance para todos los

sujetos, en la condicion de meditacién, para el canal C3

Tabla 3.25. T-test para la media de la Autosimilitud de Largo Alcance de las 3 visitas,

para todos los sujetos, en la condicion de meditacion, para el canal C3

V1-v2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p| 0,182 | 0,938 | 0,229

Con la aplicacion del T-test por pares de visitas (V1-V2, V1-V3, V2-V3), se evalud si existe
diferencia entre las medias de cada par. En la Tabla 3.26 se muestra cuédles sujetos
presentan un cambio de comportamiento de la variable Coherencia (h=1) y cuales no

presentan ningun cambio (h=0).

Tabla 3.26. T-test para la media la variable Coherencia entre los canales C3 y C4, de las

3 visitas, para cada sujeto, en la condicién de meditacion

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-v3 V2-v3
Sujeto
M s M S H S ] P P
MBSRO03 | 0.806443 | 0.07618 | 0.984389 | 0.025457 | 0.809186 | 0.07906 0 6.29E-01 0
MBSR005 | 0.830899 | 0.07013 | 0.827556 | 0.069643 | 0.813787 | 0.080586 0.657096 9.24E-03 2.94E-02
MBSR006 | 0.893028 | 0.040867 | 0.856229 | 0.051183 | 0.854646 | 0.056528 1.77E-19 9.08E-17 8.17E-01
MBSRO08 | 0.804135 | 0.074394 | 0.990773 | 0.029942 | 0.802494 | 0.07333 0 0.067876 0
MBSRO09 | 0.914458 | 0.038971 | 0.989731 | 0.005435 | 0.841257 | 0.060714 0 0 0
MBSRO10 | 0.768774 | 0.084396 | 0.718339 | 0.113916 | 0.738942 | 0.089202 1.16E-08 4.27E-05 0.00472
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MBSR012 | 0.801956 | 0.079475 | 0.780495 | 0.087269 | 0.710932 | 0.101635 1.64E-03 1 2.47E-26 1 2.88E-16
MBSR013 0.72882 0.106658 | 0.725824 | 0.102666 | 0.747539 | 0.102457 0.788503 1 0.031397 1 0.014447
MBSR014 | 0.775503 | 0.078251 0.718339 | 0.100408 | 0.771798 | 0.080682 7.70E-13 0 0.625584 1 8.40E-11
MBSR0O15 | 0.839429 | 0.056951 0.942598 | 0.032063 | 0.988552 | 0.033998 0 1 0 1 0

MBSRO16 | 0.778296 0.07751 0.821205 | 0.066903 | 0.826804 | 0.066834 2.47E-11 1 2.07E-13 0 0.336672
MBSR0O17 | 0.709749 | 0.097801 0.746592 | 0.092537 | 0.792075 | 0.088898 4.77E-06 1 1.01E-23 1 8.54E-09
MBSR018 0.73822 0.089595 | 0.755884 | 0.112159 | 0.787328 | 0.079652 0.033308 1 3.39E-11 1 1.62E-04
MBSR019 | 0.889122 | 0.047059 | 0.865252 | 0.055283 | 0.906689 | 0.040914 3.24E-08 1 5.21E-06 1 6.66E-21
MBSR020 | 0.703049 | 0.109399 | 0.718573 | 0.105117 | 0.688311 0.118304 7.23E-02 0 1.40E-01 1 0.001389
MBSR021 | 0.917597 | 0.053778 | 0.879623 | 0.067961 0.83857 0.072388 1.02E-14 1 1.64E-35 1 1.06E-12

5.6 Comparacion con los resultados psicoldgicos

A continuacioén, se presentan las tablas de comparacién entre los resultados psicoldgicos

y los resultados obtenidos a nivel fisioldgico del analisis de las senales de EEG.

A nivel psicoldgico se utilizaron encuestas para determinar entre otros parametros, el nivel
de bienestar del sujeto, el valor tiene el rango de 1 a 5 donde 1 representa el menor nivel
de bienestar y el 5 el mayor nivel de bienestar. Para la obtencion de estos valores los

sujetos responden a la pregunta: “; Como se siente usted en este momento?”. Las tablas

3.27, 3.29 — 3.35 muestran el nivel de bienestar para cada una de las vistas.

A nivel fisiolégico se presenta los valores de p obtenidos de las pruebas de hipotesis que

evaluaron si existid una diferencia entre las medias de cada variable, es decir, si existié un

cambio de comportamiento en las ondas cerebrales respecto a esa variable.

Cada tabla muestra los resultados para cada una de las 8 variables utilizadas.

Tabla 3.27 Comparacién de los resultados psicolégicos con los resultados fisiolégicos

obtenidos del analisis de las sefiales de EEG de la variable Ritmo Alfa

Nivel de bienestar H (Ritmo alfa)
Cc3 Fp1 F3 F7
Sujeto V1 |V2|V3|V1Vv2 | V1-Vv3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3
MBSRO003 | 4 2 | 4 0 0 0 1 1 0 0 0
MBSR005 | 3 51 4 1 0 1 1 1 0 1 1
MBSR006 | 5 | 5 | 5 0 0 0 0 0 0 0 0
MBSR008 | 5 | 4 | 3 1 1 0 0 1 1 0 0
MBSR009 | 5 | 5 | 5 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSR010 | 4 515 0 1 1 0 0 1 0 1
MBSR012 | 5 | 5 | 5 0 0 1 1 0 0 0 0
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La Tabla 3.28 muestra los resultados del T-test para los datos psicolégicos del nivel de
bienestar de todos los sujetos, des decir, muestra si existe un cambio a nivel psicologico

entre las tres visitas realizadas por los sujetos.

Tabla 3.28. T-test para la media los datos psicoldgicos de las 3 visitas, para todos los

sujetos, en la condicion de meditacion

vV1-v2 | V1-V3 | V2-V3
h 0 0 0
p | 0,0.2997 | 0,2997 1

Tabla 3.29 Comparacion de los resultados psicoldgicos con los resultados fisiologicos

obtenidos del analisis de las sehales de EEG de la variable Banda Alfa

H (Energia de la banda alfa)

Cc3 Fp1 F3 F7
V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3
1 1 0

Nivel de bienestar

<
-
<
N
<
)

Sujeto
MBSR003
MBSRO005
MBSR006
MBSR008
MBSRO009
MBSR010
MBSR012
MBSR013
MBSR014
MBSR015
MBSR016
MBSR017

-
-

Al al Al Al o
- 2| O O] ©
Al Al o -
Al al Al A

RN R Y
RN Y Y

N
-

W B DB O O O W A
A BB OO OO O ON
BB O] O o O O O W] O | B
Al Al Al Al A A A Al o A A A
Al Al Al Al Al Al A Al o A A A
[ Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y BN
Al O A A Al Al A Al o A O =~

Al ol o al o &
Al ol o] al | o

~
wv



MBSR018 | 3 | 4 | 4 0 0 1 0 0 0 0 0
MBSR019 | 5 | 5 | 4 1 1 0 1 0 1 1 1
MBSR020 | 5 | 5 | 4 1 1 1 1 1 1 1 0
MBSR021 | 4 515 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 3.30 Comparacién de los resultados psicolédgicos con los resultados fisiologicos

obtenidos del analisis de las sefiales de EEG de la variable Energia Total del Espectro

H (Energia total)
C3 Fp1 F3 F7
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Tabla 3.31 Comparacion de los resultados psicologicos con los resultados fisiologicos

obtenidos del analisis de las senales de EEG de la variable DFH

H (DFH)
c3 Fp1 F3 F7

Sujeto | V1 | V2 [ V3 | VI-V2 [ V1-V3 | VI-V2 [ V1-V3 | V1-V2 [ VI-V3 | V1-v2 | V1-v3
MBSR003
MBSR005
MBSRO006
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MBSR010
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MBSR012 | 5 5 5 1 1 1 1 1 1 0 1
MBSRO013 | 4 4 5 1 1 1 1 1 1 1 1
MBSR014 | 4 5 5 1 0 1 0 1 0 1 0
MBSR015 | 4 4 5 1 1 1 1 1 0 1 1
MBSR016 | 4 4 | 4 1 0 1 1 1 1 1 0
MBSRO017 | 3 4 | 4 1 1 1 1 1 1 0 1
MBSR018 | 3 4 | 4 1 1 1 0 1 1 1 1
MBSR019 | 5 5| 4 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSR020 | 5 5| 4 1 1 1 1 1 1 1 1
MBSR021 | 4 5 5 0 1 1 1 0 1 0 0

Tabla 3.32 Comparacion de los resultados psicologicos con los resultados fisioldgicos

obtenidos del analisis de las sefiales de EEG de la variable Autosimilitud de largo alcance

H (Autosimilitud de largo alcance)
Cc3 Fp1 F3 F7
V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3
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Tabla 3.33 Comparacion de los resultados psicolégicos con los resultados fisiologicos

obtenidos del analisis de las sefiales de EEG de la variable Coeficiente de Correlacion

H (Coeficiente de correlacion)
C3-C4 Fp1-Fp2 T7-T8 01-02
Sujeto ‘ V1 ’ V2 ‘ V3 | V1-v2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3

Nivel de bienestar
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MBSR003 | 4 2| 4 1 0 1 0 1 1 1 1
MBSRO005 | 3 5| 4 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSR0O06 | 5 | 5 | 5 1 1 1 1 0 1 1 1
MBSR008 | 5 | 4 | 3 1 1 1 1 1 0 1 1
MBSR009 | 5 | 5 | & 1 1 1 0 1 1 1 1
MBSR010 | 4 515 1 1 0 1 1 1 1 1
MBSRO12 | 5 | 5 | 5 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSRO13 | 4 | 4 | 5 1 1 1 1 0 1 1 1
MBSR014 | 4 51| 5 1 1 1 1 1 1 1 1
MBSR015 | 4 | 4 | 5 1 1 1 1 0 1 0 1
MBSR016 | 4 | 4 | 4 1 1 1 1 1 0 0 1
MBSRO17 | 3 | 4 | 4 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSRO18 | 3 | 4 | 4 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSR019 | 5 | 5 | 4 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSR020 | 5 | 5 | 4 0 1 1 1 1 1 1 1
MBSR021 | 4 51| 5 1 1 1 0 1 1 1 1

Tabla 3.34 Comparacion de los resultados psicoldgicos con los resultados fisiologicos

obtenidos del analisis de las sefiales de EEG de la variable Diferencia entre senales

H (Media del valor absoluto de la diferencia entre seiiales)
C3-C4 Fp1-Fp2 T7-T8 01-02
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Tabla 3.35 Comparacién de los resultados psicolégicos con los resultados fisioldgicos

obtenidos del analisis de las sefiales de EEG de la variable Coherencia

H(Maximo de la Coherencia)

C3-C4 Fp1-Fp2 T7-T8 01-02
V1-Vv2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3 | V1-V2 | V1-V3
0 1
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4. CONCLUSIONES

Las senales digitales obtenidas a partir de un electroencefalograma como cualquier otro
tipo de senal digital o serie temporal pueden ser caracterizadas mediante varios métodos
que simplifican la informacién contenida en la sefial y permiten comparar unas con otras
de una manera mas sencilla. En este trabajo se utilizaron métodos que ya han sido
utilizados en el campo de la neurociencia, pero con un enfoque diferente, mostrando el
comportamiento de las variables a través del tiempo. Los métodos utilizados en este trabajo
fueron: el analisis espectral, donde se utilizaron las variables: ritmo alfa, energia de la
banda alfa y energia total del espectro; medidas de la morfologia de la sefial donde las
variables utilizadas fueron: la dimension fractal de Higuchi y la autosimilitud de largo
alcance; la comparacion interhemisférica donde se utilizaron las variables: correlacion,

diferencia entre senales y coherencia.

Una manera mas técnica y menos subjetiva para aseverar que una senal es diferente de
otra es la prueba estadistica o prueba de hipétesis, donde se demuestra estadisticamente
con un grado de confiabilidad conocido la diferencia existente entre sefiales. En este

trabajo se ha utilizado el T-test para series dependientes.

Utilizando el T-test se encontré que unas variables muestran mayor variacion que otras,
como efecto del proceso cognitivo MBSR. Segun el nivel de variabilidad las variables tienen
el siguiente orden de mayor a menor: energia total del espectro, dimension fractal de
Higuchi, energia de la banda alfa, diferencia entre sefales, coherencia, correlacion, ritmo

alfa y autosimilitud de largo alcance.

La energia total del espectro es la variable donde mas se encontré una diferencia. Por
ejemplo, en la Tabla 3.9, para el canal C3, se puede observar que los 16 sujetos muestran
un cambio en la energia total del espectro, ademas 12 de los 16 sujetos presentan una

disminucion de esta energia, 4 sujetos muestran un incremento.

Para la DFH, una de las variables que miden caracteristicas de la morfologia de las
sefales, para el canal C3, de los 16 sujetos analizados, 14 muestran cambios en el
comportamiento de la variable, 11 de esos 14 sujetos muestran un incremento en el valor

de la variable, estos datos se pueden encontrar en la Tabla 3.13.

La energia de la banda alfa mostré un resultado muy parecido a la energia total del
espectro, esto debido a que la banda alfa es la que aporta mayor energia a la energia total

del espectro. En la Tabla 3.6, para el canal C3, se observa que de los 16 sujetos 13
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muestran un cambio, 10 de los 13 sujetos presentan una disminucion de la energia y 3

presentan un aumento.

Para la variable diferencia entre sefiales, en la Tabla 3.23 se observa que 14 de los 16
sujetos de prueba presentan un cambio de comportamiento, 10 de los 14 presentan una
disminucion del promedio de la senal resultante de la diferencia entre los canales C3 y C4,
esto significa que esos 10 sujetos presentan un aumento en el nivel de similitud entre los

canales C3 y C4.

Para la variable Coherencia (donde se tomé como parametro el maximo nivel de la curva
de coherencia), en la Tabla 3.26, para los canales C3 y C4, se observa que 13 de los 16
sujetos de prueba si presentan un cambio de comportamiento, 8 de estos 13 sujetos

presentan un incremento en el maximo nivel de coherencia.

Para la correlacion, para los canales C3 y C4, en la Tabla 3.20 se puede observar que, de
los 16 sujetos analizados, 10 de ellos muestran un cambio de comportamiento, 4 de los 10

presentan un aumento en el valor de la variable.

La variable Ritmo Alfa, no presenta cambios estadisticamente significativos entre visitas,
en la tabla 3.3, para el canal C3, solo 9 de los 16 sujetos analizados presentan un cambio
en el valor de esta variable, ademas, de esos 9 sujetos 5 presentan un crecimiento en el

valor de la variable mientras que los otros 4 presentan un decrecimiento.

La autosimilitud de largo alcance no muestra cambios de comportamiento estadisticamente
significativos, para el canal C3, en la Tabla 3.17 solo 6 de los 16 sujetos presentan cambios,

y de los 6 sujetos 3 muestran una disminucion y 3 un incremento.

Si bien al analizar los datos de la totalidad de sujetos de prueba (16) se obtiene que
estadisticamente no existe un cambio de comportamiento de las variables, se debe prestar
mucha atencion a los resultados individuales ya que algunos de los sujetos presentan gran
cambio de comportamiento en algunas variables, por ejemplo, para la variable DFH, 11 de
los 16 sujetos muestran un incremento en el valor de la variable, sin embargo, en el t-test
realizado se observa que no existe un cambio de comportamiento. Se debe tener presente
también que para todos los calculos de los t-test se considerd un valor de significancia de
0.05.

Cabe senalar que el comportamiento sefialado en los parrafos anteriores también varia

segun el canal o el par de canales correspondientes interhemisféricos que se analice. Se

puede observar el comportamiento de cada canal o de cada par de canales en el Anexo lll.
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5. TRABAJOS FUTUROS

5.1 Incremento de la muestra

Una de las mejoras al presente trabajo sin duda es el incremento de la muestra, es decir,
trabajar con un mayor nimero de sujetos de prueba, entre mayor sea la muestra, mas
confiables seran los resultados que se obtengan para hacer conclusiones acerca de la

poblacion.

5.2 Analisis psicolégicos

Los datos psicolégicos que se tomaron en cuenta Unicamente fueron los del “Nivel de
bienestar” de los sujetos, sin embargo, se poseen datos de encuestas psicoldgicas muy
amplias que tendran que ser procesadas por profesionales de la psicologia antes de

compararlos con los datos resultados fisioldgicos obtenidos.
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7. ANEXOS

En esta seccién se incluyen los anexos del presente proyecto de titulacién. Se presentan
la totalidad de los resultados obtenidos con el software desarrollado, asi como algunas de

las herramientas utilizadas en su desarrollo.

El contenido de esta seccion se distribuye de la siguiente manera:
ANEXO |I. Publicacién en IEEE-ETCM 2018

ANEXO Il. Funciones implementadas para el software de PDS

ANEXO lll. Tablas de los resultados obtenidos
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Publicacion en IEEE-ETCM 2018

Individual analysis of EEG brain dynamics
produced by mindfulness-based stress reduction
training program
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Abstraci— Electroencephabogram { EEG) sipnal is one of the
tnals for newroscience to study the brain activity behavier.
There are several methods o extract imformation from thie
EEG sigmal, in this work, we stnodicd three methods io
charucterize the EEG sipmals: speeiral analysis to measore the
power of cerimin braim regions en alpha band, frecial
dimcension to measure complesity level of EEG sipnals and
correlation cocfMicient to measure the kevel of interhemispheric
synchromy., We discuss the advantages of cach method and how
it conld be wsed in Dewroscicnce. We also  presemt an
application cxample evaluating FEG signal festures changes
produced as an effeet of a mediation programe It was not
found @ trend effect for all subjects, nevertheless imteresting
individial behaviors were found, especially in synchrony
behavier fer corresponding inferhemisphenic channels.

Kepwards—elrctrrencepialogram, sraceal
mindfielness, spectnn’ analysis, mewresciono.

almenziem,

L. INTRODUCTION

EEG sipnal 1= a representation of the bram electncal
activity used m neuroscience o study brain activily behavior,
for example o 15 wed for detecting newrological disorders or
m diagnostics of newral states, Information denved from
EEG signals can be extracted by several methods, depending
om 115 origin and the attrbute 1o stody, one method conld be
mexre appropriate than others depending of the apphcanon. 1F
il 15 desired to measure the intensity of brain activity, o tme
domain signal can be wseful. measuring directly the strength
of signal received by electrodes i the scalp. It can also be
meere ideresting, for newroscience, 1o visualze the behavior
of the signals by rhythns. In the aforementioned case. a
spectral analysis can be more useful 1o show the power of
cach frequency component or cach band. assuming for this
snalysis that the EEG 15 a sistionary and linear process.
However, due to the chaotic behavior of the hiological
swstems 1t 1s betler to consider the signal os a nonstationary
and nonlinear process. so nonlinear mcthods are o better
option for characterizing them [1]-[4]. Also. o nonlinear
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method 15 fractal dimension which measures the complexity
of the zignal. usually used for discriminating neurclogical
states.

The aim of present analvsis 15 to show different methods
for charactenzing EEG signals and s advantuges for cach
methed. Also. we propose a different point of view for EEG
analysis, showing the vanation of the signal features through
time. rather than traditional analysis technigues which shows
a single static image of the vanable or are restricted 1o the
short time of an event. We present the application to an
cxample which cvaluates EEG  signol features  changes
En:-du-.\'d in subjccts that entered an cight-week mindfulness-

ased stress reduction program | MBSR).

With regard 10 meditation, from the neuroscience point of
view. Il 15 assumed that any process leads 1o a disinctive
state, with distimetrve cogmtive and phyvsical characienstics
[3]. Based on this assumption, EEG signals could give us the
physiclogical  characteristics  produced by mediation
ProZram.

Showing advantages of charactenzaton and  feature
extraction methods the present study contributes o people
imvelved  1n newroscicnce  rescarch, 0 visualize
complementary EEG siznal features behaviors,

A, State of the Art

The most used EEG processing methods are based on
time-frequency analysis with their respective problems about
frequency end time resolution. This analysis focuses on
cpochs examination for ¢voked potentials study which arc
signals penerated by external {like auditory or visual) stimah
input. Others focus on a lomg-time snalysis wsed for
longiudinal e events correlation like slecp menitonng.
Some of the methods and some of thewr applicabions on
neuroscience ere presented below,

1} Event Related Polential (ERP), overupes several
records takeen from the same events, as shown in Fig, 1. This



method secks to eliminate signals outside the evoked event
and maindaim the commeon signals i all events. The fume
tmiggered event 15 referred 1o interpret the produced activity.
It 15 wsed for evobed ecveniz bke audiony-eveked
polentials. somatosensory-cvoked potentials. visual-cvoked
potential etc.  This method has been widely used in the
past [6], [7]and 1= sull of common use [#]. Swudics on
mindfulness showed dunng  praciice  reduced P3b[9],
P450-700 [T] and LPP [10] in response 1o istractor negative
stimuli as well a5 reduced  amicipatory  and pain-eveked
potential[ 11]. In contrast. a larger P300 was  produced
during  task  npeeded attentional rescurces[12]. These
findings were interpreted as reflecting  facilitation of
attentional  resources allocation during mimd fulness [13].
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Fig. I ERF. average of several reconds in the lime domain

2 Event Related Speciral Perturbubion (ERSP), 1s a
procedure analogous 1o ERP, but in the frequency domain.
As shown in Fig. 2, the signal obtamed 15 ransformed ard
averaged to the domain of the frequency. In addition, 1
shows a temporal behavior of the spectrune with their
respective limitztions in lerms of frequency and tme
resolutior. M 15 used m sinalar  an complementary
applications that ERP method [14]. Mimndfulness was
commenly associsted with alpha and theta mercased power
with respect to eyes closed resting state. These resulis were
observed m both expenenced and novice medilators. and
was related to intemally-directed stention occurring during
rmindfulness [13].
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Fiz 1. ERSP. averape of severad reconds m the frequency domain

3 Electroencepialogram topography map, 5 @ way of
data visualiration. Bram sctivity {positive, negative) can be
represented in each remon through a color code [15], [16].
a5 in Fiz. 3. Several studies suggested that longitudinal
chenges linked o0 prachee are reflected by increased lefi
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prefrontal achvation [17], [18] which was related to positive
affect induce by muindfulness [19], and increase of gamma
power dunng meditation [26], [21] which was related w o
mare unified and coherent mental state [22].

3. Electrosncepialogram sopoeraphy map example

Fiz
4} Froctad dimension FD, has recently been used o
classify neurological states, wing the complexity cocfficient
mherent to cach signal. The himitation of the method 135 thai
vanows signals might be characterized with similar FI 1]
A widely wsed method to approximote FD 15 Higuchi
algorithm. It has been used to discriminate alertness level
[23]. sleep states [24], bram mjury state [25], eto. Studics
on medatation showed o decrease of brain activity in the
regrons associated  with anxaety. in the msular corex
and the cerebral amyvgdala and show greater activity in
the prefrontal cortex, a reglon sssociated with atiention
[26]. Fractal dimension analysis  showed  increased
complexity af rest in meditation  teachers compared 1o
novice and  semsor meditstors [27] and could be @
physiological  correlaie of tant changes induced by

long-term meditaton.

IL ANALYSSS METHODS

To perform the analysis of the EEG records, we wsed
MATLABR sofiware, EEGLAB [28] toolbox iz used to
preprocess data with 10 be better manspulated using
MATLAR tools,

A, Descriphion of Dala o be Used

We wed EEG recordings from 19 test subjecls who
participated in 2 MBSR truining program for & weeks. The
recorded measurements. which will be used in the present
work, were done in three stages as shown in Fig. 42 vasi |
(%11 before starting the MBSER, visit 2 (V1) al the end of the
MTP, and. visit 3 (%3] 8 weeks after finishing the MBSE.

[T yr—— Trnnprares

Imamnn % waght ek
i ——

Lo
N b e

Fiz 4. Schetule of the MESE program

The project recorded high density EEG {128 clectrodes).
ot 2048Hz from 19 subjects (9 male, 10 fomale, mean age
41.8 104} with vanous characienstic regarding mediation
practice. but all presented less than one year of regular
practice of Mindfulness as presented i Table L



TABLEL Tiesren SuiureTs

Cade Giender | Ape Practice
Coe M 4 1 meed of regabir pacice of s#ll-
My tauzhi ||'.;'J[:Iu||||||
MARSRO0L L 0 2 vears of icrepulis practice of seli-
tmuehi meditstion
M 0 2 years of Sophrology 20 Yoga, |
MBERDOS wezr of regular prastice of selftaazha
modilation
MBSR06 F 25 | wear of resslar praciice of Yoz
MRSRMT F 35 .
. F £5 2 munth of irregular practice of
HESR Mimdfulness
- F 30 ¥ wear of regular practice of seli-
MBSRY L ol L
M 55 Y month of irnegular practice ol
MBEERDID Mlimffulness, 15 years af Taichi
Chums
MRSRA M 140 p
- F n T day= of Mindfiness trammg |3
MBSRD12 ears ugo) and yoga :r::'ul.zl-tl
MRS F 52 5 days of Mindfulness tramang {1
yEar agms|
WBSR M 7 | years of regalar prciice of sell-
tmughi mediiation
MRSEA] M 29 | year of isregular seli-taughi
meditation
I 24 Mowe tham T vears of Yoga. No
MBI Minidfiskniess practice
MHESROTT M 53 .
MBERDIE F 4 14 years of Taicka Chum. No
Mindfskess pracixe
MBASRO19 F 3 .
MBESROM M 55 Several mond® of sezslar practice of
Mindfulness,
MBSRO2 ] F k]l B

B Signal Preprovessing with EEGLAR

EEGLAB toolbox of MATLAB was used for daia
preprocessing. EEG data was referenced 1o mastoids and,
down sampled o 200 He, to analyze the signals up to a
maximum frequency of 40 He. Data was filiered from 4 Hz
to 40 Hr 1o eliminate the artifacts due to ECG signals.

C. Signal Analysis

EEG data filkes were processed using a self-developed
MATLAR code that implement all metheds. The aim 15 1o
show how vanmables evelve through the whole signal. EEG
signal not being a stationary process, was cut into segments
or caleulus intervals and analyses those as a statonary signal.
For that we calculate the vanable for cach segment of 3
seconds of the EEG signal. The sdvantage of this method 15
that we can see the behavior of & vanable through the tme as
opposed to fepographic map which shows a single static
mage of the variable. Below we describe the theory belind
cach of the mentioned vanables. the procedure 10 calculate
them and bow them could be used in our applicabnon
example, meditation analysis.

) Time domain, we sought 1o measure the level of
stmularity  between two  corresponding  interhemispheric
channels. This i1s due to the premise that when the bramn has
a normeal mental health, the comresponding interhemisphernic
channels of the brain have a high coberence with cach other,
while bram waves of subgects with mental problems such as
schizophremia or migraine presemt non-coherent  bramn
waves, that 1s. there is no synchronicity i the way of
working of the comesponding interhemisphenic charmels
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[29]. [30]. Fer our opplcation example, we showed the
interhermisphenc syochrony change through the meditation
inderval. One way to measure this level of simularity
between two signals is cross correlation. which measures the
linear dependence between oo time senies. Mathematically,
correlation coefficient p can be coleulated uwsing the
covamance (1)

covi ACH)
PlLALRB) ™ —— I
(8]

[a Ll
Where, A and B are the signals, cov 15 the covanance and
v 1= the standard deviation.

2 Freguency domain, spectral analysis, 1s onc of the
maimn used methods when o comes to EEG signals. ERSP
and bram tepographic maps are some of the visualizatons w
analyze all available spectra and descnibe bran oscillanons
level ot certain regions i certan bands. The information
can be associated with certain brain behaviors 1o desenbe
different mental states. In this study, we analyze specific
componenls of frequency or specific bands. One of the
vartables evaluated in the frequency domain 1s the energy of
the alpha band, determuining the area under the spectrum
curve 1 the alpha band, The alpha band analvsis wos taken
as the 4Hz band that contains the compenent of frequency of
greater amplitude as central frequency (alpha rhythm), We
do ot consider a conventionzl fixed range for the slpha
band duc to the analysis limitation regarding iterpersonal
variability i alpha frequency [23]. In our application
example, we analyze the variation of alpha band energy as
shown in Fig. 3.

Latnel 3, L Bk =000 144, ot i it mt m
v 24 Grwgus e+ 3571 . Erm s el TR0 0N |

Fiz. 5. Adapeive alpha bazd t:a.'r_."_;. for- subject MRSROOD, C3 and €4
channels

The Power Spectral Density (PSD) use the Welch
method, which is an algormthm that caleulate the PED using
windows of the analveed signal and average them. We used
the following parameters: a tenth of our scgment of five
scconds as a length of the wandow, rectangular window,
0% of overlapped samples and the number of points of the
DFT was a multiple of two closest and least to five seconds
segment size. In the backeround the central part of Welch
method 15 the caleulation of Discrete Fourser Transform
(DFTH {2). which can be found usinz the Fast Fourer
Transform al gernthm (FFT ).

=1
dr

Xifl = Z x[nje

e [‘l-l

In the formula above. W 15 the number of poims of the
DFT, k=0.1.....%-1. i is the imaginary unit. 8™ is the Nth
root of the umit.



3 Domain af complexity, ancther way o charactenze a
signal 15 the fractal dimension, which shows the level of
complexity of o signal Although this method can not
represent the representative power level of activity, as in the
spectral analvsis, 1t 15 useful when it comes to differentating
one signal from another. Each signal wall have 1 respective
level or coefficient that represents its complexaty, This
method of analyzing the complexity of 1 signal has been
widely used due 10 the chaotic and non-linear behavior of
biomedical signals [1]. In our study, it was used to show the
change in the level of complexity of the bram signals as an
effect of the MBSR program, where a lower complexity
could be related to a decreased bran sctiviey [17].

Muthematically, there are several slgonthms e find the
fractal dimension. we used the Higuchi method. The
complexity cocfficient can be found as follows [1]; being
ait) the time senes, a new lime serics (3) s defined.

I?ixrm]-xr_m+t;axn:m+zk]-----xllrmﬂmiﬂk—i],,] 4

Where the wtial time m = 1,23, ., k: time mierval k =
I, ...k maxl k_max is a parameter to choose; inter (1) 1s the
integral pant of a real number 1. The Ln:rrlglh of the curve
Lmik) is found for each of the k curves Xa (4.

] |
mk}:% ¥ fxim 4 i) - x{m + i - Jm|lll—'}l-%
= ’Jl:rl:rl—':—.'t
14

Where ™ 15 the length of the onginal series ond (M-
Ly gme [MN-m) ¢ k] k! is a normalizanon factor. The average
L _m (k) 15 calculated for each k {5}

Yoy L ()

R K i3

The Higuchs Fractal Dimension ( HED 15 estimated as the
slope of the best least sguares At of the curve In (L ik}
wversus Inf L k) (60,

In{L{k})
HFD=———

In{1 /&) (8
I, RESULTS

The results of bram dynamics vanotion in our study was
not a frend for 19 test subjects. However inleresting
mdividual behaviors were found. The resulis vary by
analyzed scalp electrode and by subject.

A Time Demain

We analyzed four comespondent pairs of electrodes
distributed m the scalp: two central channels (C3, T4} two
prefrontad (Fpl. Fp2). two temporal (T7, T8) and occipital
channels (01, 02). The expected behavior {increase in
correlation cocffictent after MBSR programi) was found in

some subjects, i different electrode pairs. For example, for
subject MBSR0D3 (Fiz. 6) shows a corrclation coefficient
behavier of C3 and €2 channels through all meditation
sesston. There 1s a considerable difference n the graph of
comrclation afier MBSE program fred curve. V2 with respect
to the others iblue V1, before MBSR snd vellow ¥3, 8
weeks afier MBSR). Where o wvolue of | represent a
maxtmum level correlation between two channels.

oririn el

oAl

Fig h. Evoletion of correlation coefMicient betwers channcl C3 and C4 for
subject MBSRIN3 duning meditation comditon for three vimim

This increase n the correlation coefficient between C3
and €4 channel represent an merease in the synchrony with
which they work, it can be seen in the hkencss of two
channcls signals, as the Fig. 7 shows.
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Fiz- 7, Signals iz aime domam of O3 and C2 fe subject MBSROOI, before
MESRE program (up) and after MBER progmm (dowsi)

In Fig. 8, we can abserve the behavior of all subjects for
the comelaton of €3 and €4 clectrodes durning the mediianon
state- m V1, V2, V3. There is not the same behavior for all
subyects, enly in V2 we can see o difference in three groups
of people and going up to 1.

T -, g
2 ot it
... I? d -

Fig B, Comelmion besween channels CF and C4 for 2l tested sabjects
during meditanen condiion of three vises.

Table T shows subjects that present a significant menzase
in correlation cocfficiem for central, prefromtal and occipital
hemisphenc.
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Sunmers Tiar Paeseser As Tooxe s Bs Conmrrsmuess Coereicmst
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Temporal hemuspheric present a different behavior,
channels  correlation  level 15 lower than in  others
hemispheres and there = no characteristic change for the
different vizits as shown in Fig. 9. Remember that a value of
-1 represent two oqual signals with a phase shift of 90
degrees and 0 means no correlation between two channels.
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Fig ¥ Corrchios beiween chasoels T7 and TH for all fesied ssbjects
during mediiazion comdiion of three vias

B Freguercy Danrin

Drue 1o all bibliopruphy about changes in bmin activity in
the left hemispheric presented in state of the an, we have
analyzed only channels in this hemispheric. In Fig. 10 and
Fig. 1. we can observe the decrease in encrgy i V2 for
:h:r:uu:l 1. For Fpl. F3, F7 end C3 channels, there 15 no
tendency of decreased alpha hand actwvity For the subjects,

L=
G|
- I
i | | |I |
ik i | "y | Ii ik \ IR A I
i 'l i 1 |

=t A Yy |
P AT RN il 1AL

[ LM [T -‘-'E" .||| |I f I"ll .I'
a| W SURENGLTVR AR A T LRL -i||l | I 1
" h 1 1 1

= o - " - -
Fiz. 1l Evctution of alpha band -\.m:g-. af tie 0 chassel . the sbgent

MESEI0T during meditation condition of three visks.

Fiz. 11 Alpha basd power of O chamcel for 2l rested suhjects -during
medimion comdition of three visis,
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C Domein of complexity

Several channels show an increase i HFD, as shown in
Fig 12 and Fig. i3 for channel Fpl, while athers show a
decrease. In generul, there was no common trend behavior

between the channels of the left frontal hermsphere.

a

Fig. {1 Evolubm of the HFD of Fpl dsamel for the sahjea MESRING
during meddation condition for threz visits

» ¥

Fig 17 Evelutiom of the HFD of Fpl channel for the sshiect MASR
during 1he meditanon coadxion for thzes visits.

Inscrssios

According 1o the averaped results. there is no significant
cffect of the MBSR conclusive for all subjects. Mevertheless,
when leoking @t the imdividual level for some subjects there
15 a significative evolution duning V2, affer the S-week
training program a5 seen o Fiz. 5 and also mere
represeniative in some pair clectrodes more than others. We
pretend fo brng light to the importance of the individual
analysis of the EEG recording in the meditation task with a
pswchophysical background of the subjects as showed in
table 1 wath the proposed methodology. Also, there 1
evidence that mterhenspheric coherence and power depends
on the executed task [31], zender [32] and even brain
condition [33] and newral :'I':I’r:u.rm' [34] of the subject. The
MESR iraining progmm in siudy preiends o focus on
subjects that may tuke medication for the stress condition. In
recent work about brain dvnamic of ADHD pabients [35].
[36], with & behavior condition often medicated ond which
can also benefit from the MBSR program [37]. [38], EEG
meazurement has also demonstrated that brain coherence
sugpest a differentiation end elevated disfunchion [39]. The
further development will focus on the indwidual measure
and study of each wndividual region of interest to correlate
with the psychophysical data in order to give conclusive
results about the efficacy of the currently developed MBSR
training for people suffering from chronic stress [20].[41]
and s possible prevention [42].
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ANEXO Il
FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN EL SOFTWARE

Funcién para la Dimension Fractal de Higuchi

function [HFD] = DFH_Robin{signal . kmax)
L =[]
N = Tlength{zignall;

¥ Creacion del vector ¥ comd suma parcial de la senal original.
¥ = [1;
for i = 1:N

T(id = sum{signal{1:i)2;

end;

¥ Calculo de la longitud de cada sub-serie:
for m = 1:kmax
A = (N-11/{mA3]4
Liny = 0]
for i = 1:m
E = (eeil{(N-i) /m)dal-1);
Fin = Floor (M- /m);
for k = 1:fin
aux = A*Brabs (y{iseemd - Y(i+d-1)=mi);
Lim} = Lim) + awux;
end;
andy
end;
¥ = TogdD(L};
% = loglo{l:kmax);
fprintT (' Tongitud de v ")
length (v
wFigure
Moot Cx, w)

¥ Estimamos las pendientes

41l = abs (1) (21) fabs (= (10-x (237}
d2 = abs (y(2)-v{32] /abs {x(20-2(300;
d3 = abs (y{31-y(4)) abs (x(3D-x{42 ]
d4 = abs Cyl4)- '_-.-'{5)] ’abstx(q} x[E]}.
#ds = abs (O (E)-yw{81) abs (x(5)-x (61D

wromedio de las pendientes
HFD={d2+d3+d4) ./ 3;

Published with MATLAB® R2016b
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Funcidn para la Autosimilitud de Largo Alcance

function [Hurst_coef] = HURST_COEF {5ignall

C = 3.1623;

sap = [1 round{C) round({CAZ) round{CA3) roumd{CA43];
® = loglofsepl;

[ =]

M = o
var = [

W = length{zignall;

for indice = 1:5
Dimension = [}
m = sep{indical; % m, tamafio del blogue
blogques = floor{N/m);

% Calculamos Ta M(m.k)
for k = 1:blogues
¥ Musvas series:
Dimensiond{k) = sumi(signal(k-1)m+lzk*m) J/my % promedia cada blogue
(suma todos Tos elementaos y divide para m)
ends

% A partir de esta X{m k) cbtendremos la varim)
var{indice) = {sum{Dimension. A230M M - (sum{Dimension) SN m)0Az;

end;

w = loglodvar];

plot (=]

x=x' g

¥

#Ajuste a wna recta por Minimos ceadrados
F = fittxy. 'polyl’);

Higure

ot F,x, )

B=(F {1)-F(00) ./ (1-00;

Hurst_coef = 1+6/2;

and

Published with MATLAB® R2016b
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TABLAS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Primera variable: Ritmo alfa

ANEXO Il

RITMO ALFA C3
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-V3 V2-V3
Sujeto 1] s 1] s 1] s p p p
MBSR003 | 8731928 | 1.107414 | 8.621962 1220096 | 8.561595 | 1.377715 0.480607 0.134212 0.407474
MBSRO05 | 9523306 | 0.726993 | 9.788877 | 0.760407 | 9.404966 1.014276 0.000126 0.114849 1.47E-06
MBSRO006 | 8954409 | 0.584607 9.02958 0.696152 | 8957582 | 0.738813 0.203914 0.956005 0.27656
MBSR008 | 8.804927 | 1.003639 | 8608933 | 0.875266 | 8.782011 1.00733 0.005849 0.045174 0.014027
MBSRO09 | 8753394 | 3.384373 | 8.393606 1862557 | 7.784148 | 2.842667 0.115341 0.000205 0.002202
MBSRO10 | 10.20196 | 1.135966 10.15867 1.409437 | 9.824079 | 1.771102 0.691162 0.00273 0.002744
MBSRO12 | 10.03193 | 2.147031 10.1842 1669843 | 9.886733 1.658863 0.36745 0.343972 0.038984
MBSRO013 | 9.465037 | 5501871 11.40317 6.85357 8.525846 6.13212 0.00032 0.049696 2.58E-06
MBSRO14 | 1052434 | 0.841041 10.40981 1.286904 | 9.972973 | 0.810356 0.215811 7.80E-15 6.30E-07
MBSRO15 | 8010202 | 1.886764 | 7.391036 0.97 8.444514 | 3.714118 3.27E-06 0.070789 6.20E-06
MBSR016 | 8.879548 | 0.460361 8635897 | 0521532 | 8758459 | 0.417283 1.21E-08 0.003808 0.002063
MBSR017 | 8.005081 0.789257 | 8.031456 1201283 | 7.774675 | 1.162483 0.682754 0.007983 0.014413
MBSRO18 | 9476754 | 1.693982 | 8.997396 | 2575443 | 9.356775 1.30967 0.009658 0.328798 0.032473
MBSR019 | 6.690136 | 1.829265 | 7.062774 1.94211 6.768541 1.717756 0.014731 0.483408 0.043345
MBSR020 | 8.167614 | 2.264455 8.64926 3.098258 8.31041 2.47321 0.030978 0.439727 0.152123
MBSR021 | 8.379999 0.83923 8.533786 1.065581 8577932 | 0.710938 0.039856 0.001208 0.576624
RITMO ALFA Fpl
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-V3 V2-v3
Sujeto
u s B s 0 s p p P
MBSR003 | 7.748071 | 1.483445 | 7.936198 | 1.55498 | 7.433785 | 1.775004 0.12913 0.039157 0.000454
MBSR005 | 8.090529 | 2.023498 | 8.901743 | 1.834733 | 7.520941 | 2.210849 1.12E-06 0.00182 6.37E-14
MBSR006 | 8.658619 | 0.283485 | 8.627913 | 0.361505 | 8.625832 | 0.50652 0.242368 0.348403 0.984557
MBSR008 | 8.394912 | 0.852638 | 8.399473 | 0.874257 | 8.389271 | 0.852677 0.97905 0.069968 0.953987
MBSR009 | 11.87355 | 7.441252 | 16.17022 | 7.686642 | 8.59305 | 5.725171 7.18E-14 1.08E-09 1.25E-33
MBSR010 | 9.251371 | 1.70617 9.60482 | 1.592456 | 9.150286 | 1.865984 0.011339 0.482271 0.001969
MBSR012 | 15.30329 | 5.750687 | 10.16419 | 2.212578 | 9.346998 | 1.858951 6.40E-34 1.90E-38 1.46E-05
MBSRO13 | 7.733198 | 4.46899 | 7.147067 | 3.993169 | 6.86989 | 3.922379 0.080952 0.048707 0.449021
MBSRO14 | 9.611629 | 0.579905 | 9.54153 | 1.509432 | 9.381189 | 0.554949 0.459917 2.18E-06 0.072534
MBSRO15 | 6.784378 | 1.560478 | 6.899671 | 1.266812 | 6.211144 | 1.458769 0.289961 5.31E-06 1.45E-09
MBSRO16 | 8.598189 | 0.682207 | 8.378221 | 0.751337 | 8.523259 | 0.803011 0.000287 0.319146 0.034584
MBSRO17 | 7.400022 | 1.336815 | 7.837171 | 3.470661 | 9.169028 | 5.745309 0.035238 5.79E-07 0.000903
MBSRO18 | 9.154761 | 1.071933 | 8.310719 | 1.898107 | 9.474376 | 2.939603 9.62E-11 0.086625 1.15€-07
MBSRO19 | 11.05189 | 7.614864 | 17.29921 | 8.153602 | 14.77567 | 9.53461 6.87E-27 8.16E-11 9.30E-06
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MBSR020 7.638358 2.147087 8.172972 5.138528 7.803216 4.243601 0.079346 0.490974 0.23953
MBSR021 8.245465 1.387525 8.627673 3.084009 8.946206 3.314978 0.024089 0.000403 0.059836
RITMO ALFAF3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto
5 S K S H s P p P
MBSR003 7.90813 1.348501 8.588686 1.220733 7.659267 1.631746 3.65E-10 0.068773 1.71E-12
MBSR005 9.152722 0.899564 9.576394 1.027576 9.060526 1.383137 1.43E-06 0.272056 4.21E-07
MBSR006 8.82608 0.694207 8.890514 0.662811 8.77355 0.559976 0.289458 0.325816 0.025417
MBSR008 8.321582 0.90872 8.504721 0.828167 8.300077 0.905359 0.019407 0.025952 0.008675
MBSR009 7.977338 2.236915 8.467452 1.891987 7.520581 2.500897 0.007513 0.024138 4.05E-07
MBSR010 9.794368 1.153376 9.817041 1.581673 9.439405 1.832742 0.828189 0.004199 0.004385
MBSR012 | 9.874709 | 2.132194 | 9.928155 | 1.917064 | 9.588513 | 1.782563 0.745782 0.050824 0.0259
MBSR013 7.616149 3.906635 7.488007 4.319644 7.154808 3.711319 0.625788 0.154624 0.345229
MBSR014 9.776551 0.677384 9.601152 1.243766 9.518045 0.601788 0.038871 6.97E-06 0.274201
MBSRO15 7.283586 1.355604 7.177906 0.976722 8.074865 3.344578 0.305821 0.000154 1.48E-05
MBSR016 8.762088 0.47063 8.544066 1.489387 8.588248 0.512002 0.01956 0.000217 0.677604
MBSR017 7.608651 1.040577 7.888912 1.052724 7.263356 1.221392 0.000839 0.000707 8.05E-11
MBSR018 9.075543 1.148742 8.584841 2.211877 9.185877 1.295646 0.000947 0.199108 9.35E-05
MBSRO19 | 6.541945 | 1.757918 | 7.161116 | 2.004552 | 6.721776 | 1.663532 7.09E-05 0.148679 0.005497
MBSR020 8.098981 3.418383 11.39186 8.462463 7.808718 2.82972 2.14E-10 0.287833 5.15E-11
MBSR021 8.207906 0.996898 8.547834 1.59993 8.315224 0.814237 0.001808 0.116889 0.032119
RITMO ALFA F7
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto
u S K s H s p p p
MBSR003 7.891111 1.492494 7.981771 1.402981 7.785506 1.63483 0.453376 0.358164 0.145166
MBSR005 9.04122 1.221558 | 9.475518 | 1.324618 | 8.413244 | 1.948499 0.000127 5.29E-06 1.11E-13
MBSR006 8.724194 0.562646 8.715906 0.603318 8.677304 0.599238 0.816305 0.332856 0.508467
MBSR008 8.36142 0.941454 8.491262 0.938224 8.350491 0.942848 0.101104 0.052985 0.076518
MBSR009 8.369695 3.167857 15.09876 8.595892 15.597 10.74928 4.06E-31 4.17€-23 0.554106
MBSR010 9.881289 1.094274 9.930571 2.440164 9.345948 1.998856 0.753274 8.87E-05 0.000168
MBSR012 9.8335 2.117728 10.09621 1.601608 9.520959 1.978115 0.08338 0.064661 0.000149
MBSR013 7.395556 3.352131 6.121162 2.305498 6.079889 2.158979 4.80E-08 1.91E-07 0.888969
MBSR014 9.634506 0.703601 9.424 1.401981 9.340614 0.591797 0.025368 1.30€E-07 0.309407
MBSRO15 8.206881 4.367744 7.15906 1.80504 7.375454 4.554827 0.000283 0.035459 0.452703
MBSR016 8.75321 0.775801 8.543722 1.386906 8.646017 0.455564 0.044162 0.07556 0.235815
MBSR017 7.576896 1.407816 7.134389 1.869398 7.194927 1.350725 0.002247 0.001977 0.636454
MBSRO18 | 9.164663 | 1.044979 | 8.382675 | 2.115174 | 9.017386 | 1.136511 3.05E-07 0.082161 5.33E-06
MBSR019 7.437241 5.583531 7.029194 1.913013 6.530934 1.694149 0.243058 0.011004 0.000867
MBSR020 7.770843 1.705248 9.013844 5.009383 7.621314 2.360368 6.19E-05 0.424988 4.00E-05
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‘ MBSR021 ‘ 8.397413 ‘ 2.257876 ‘ 8.228481 ‘ 1.710494 ‘ 8.892908 ‘ 3.853383 ’ 0 ‘ 0.326968 ‘ 0 ‘ 0.061429 ‘ 1 ‘ 0.008122 ‘

Segunda variable: Energia de la banda alfa

BANDA ALFA C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3

Sujeto
" s H s H s h p h p h p

MBSR003 | 313.9587 | 104.3882 | 253.6292 | 70.94164 | 235.1063 87.2858 1 1.77€-12 1 6.17E-17 1 | 0.004346

MBSR005 | 594.9542 | 163.3663 566.619 193.0664 | 649.2972 | 196.9148 | 0 | 0.065312 1 | 0.000425 1 6.88E-07

MBSR006 | 1811.908 | 623.9505 | 1108.243 | 447.5712 | 1235.759 | 5385593 | 1 3.06E-37 1 6.20E-27 1 | 0.002344

MBSR008 | 1185.138 | 957.8073 | 707.6859 | 453.7057 | 1177.268 | 954.9857 | 1 5.87E-14 | 0 | 0.361498 | 1 1.26E-13

MBSR009 | 102.2498 | 48.31551 | 78.43066 | 76.48113 | 154.6383 | 73.89617 | 1 1.41E-14 1 1.50E-19 1 2.24E-44

MBSR010 405.503 199.8978 | 341.7225 177.8451 | 282.0983 | 145.6143 1 8.74E-06 1 2.40E-15 1 1.04E-05

MBSR012 | 407.5797 288.906 604.9766 | 345.7139 | 487.4638 | 386.5998 | 1 7.46E-14 1 | 0.001551 | 1 | 9.28E-06

MBSR013 | 201.9325 | 74.74799 | 136.7064 | 53.35223 164.562 59.09395 | 1 2.19E-30 1 3.79E-11 1 | 5.43E-09

MBSR014 | 525.4769 168.403 418.5683 174.0221 | 601.8485 | 220.3457 1 4.14E-12 1 1.01E-05 1 6.12E-23

MBSR0O15 | 303.8064 | 244.5644 | 307.7603 | 209.9092 | 139.8437 | 113.2746 | 0 | 0.770341 | 1 1.77E-20 1 6.50E-29

MBSR016 | 389.4238 143.404 460.6122 | 160.3913 | 490.9333 | 182.5088 | 1 1.19€-07 1 9.10E-14 1 | 0.048336

MBSR017 | 394.8873 229.628 282.525 197.2954 | 464.9825 | 381.9621 | 1 2.68E-09 1 | 0.006257 | 1 1.88E-11

MBSR018 | 187.5437 | 90.70126 | 198.0195 | 129.4243 | 197.8377 | 115.2948 | 0 | 0.164924 | O | 0.055883 | O | 0.979694

MBSR019 | 108.5727 | 60.71803 | 134.9648 | 49.82237 | 166.0951 | 79.34718 | 1 6.32E-11 1 3.24E-28 1 2.52E-08

MBSR020 | 105.4447 | 61.39518 | 63.35371 | 26.60314 | 74.30058 | 25.14147 | 1 1.91E-32 1 2.20E-24 1 | 4.03e-10

MBSR021 | 554.3062 | 369.3567 | 470.2542 | 318.5924 | 837.6956 | 489.7426 | 1 | 0.002622 | 1 7.83E-16 1 3.61E-24

BANDA ALFA Fpl
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto
1] s K s K s h|p h|p h|p

MBSR003 | 244.3152 | 73.80075 | 222.6086 | 62.57929 | 192.5543 | 64.36231 | 1 | 0.000808 | 1 6.04E-15 1 | 3.75E-08

MBSR005 | 809.9776 | 402.0356 | 548.7289 | 223.735 757.557 371.3108 | 1 6.65E-21 0 | 0.109463 | 1 | 2.80E-15

MBSR006 | 674.9543 | 202.5062 | 740.9528 | 258.3268 | 691.8475 | 267.4493 | 1 | 0.000613 | 0 | 0.39814 1 | 0.019428

MBSR008 | 421.4027 | 299.4684 | 417.9622 | 289.5501 | 422.3558 | 301.7717 | 0 | 0.656755 | O | 0.534952 | 0 | 0.628895

MBSR009 | 102.957 29.80298 | 89.52065 | 70.05134 | 136.2317 | 40.0439 1 1.04E-09 1 5.50E-22 1]0

MBSR0O10 | 269.3996 | 130.2076 | 233.8434 | 125.2157 | 184.9171 | 89.79388 | 1 5.56E-05 1 1.83E-16 1 3.74E-08

MBSR012 | 276.4044 | 140.6118 | 381.2288 | 242.3164 | 291.6112 | 216.4707 | 1 | 2.63E-10 0 | 0.255685 | 1 | 7.50E-09

MBSR013 | 187.9491 | 75.79311 | 148.2482 | 121.5235 | 137.495 100.7064 | 1 | 3.68E-06 1 1.57E-09 0 | 0.247544

MBSR014 | 325.2575 | 113.7017 | 273.7593 160.9196 | 421.9502 | 144.7511 | 1 5.65E-06 1 3.70E-17 1 2.11E-24

MBSRO15 | 245.8484 | 101.4474 | 223.691 123.6152 | 233.9627 | 171.6082 | 1 | 0.015891 | O | 0.342588 | O | 0.390553

MBSR016 | 210.5281 | 79.55885 | 300.1404 | 115.9938 | 227.3978 | 97.18 1 1.17€-22 1 | 0.015488 | 1 | 6.76E-14

MBSR017 | 157.3433 | 64.89096 | 129.5013 | 58.72358 | 317.2011 | 461.5249 | 1 | 4.84E-09 1 | 2.04E-08 1 | 7.16E-11

MBSR018 | 165.9941 | 66.02739 | 263.1194 | 359.5706 | 175.4841 | 90.39336 | 1 | 6.30E-06 0 | 0.077927 | 1 | 9.65E-05

MBSR019 | 143.1414 | 49.90795 | 145.3813 | 60.20664 | 153.5549 | 66.09055 | O | 0.416057 | 1 | 0.002694 | 1 | 0.036974

MBSR020 | 87.42393 | 47.09032 | 78.07028 | 53.12063 | 109.7544 | 118.8145 | 1 | 0.018793 | 1 | 0.001218 | 1 | 7.93E-06
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‘ MBSR021 ‘ 390.0905 ‘ 285.179 ‘ 336.1337 ‘ 202.6125 ‘ 706.528 ‘ 439.5884 ‘ 1 ‘ 0.007853 ’ 1 ‘ 3.77€-23 ‘ 1 ‘ 4.16E-31 ‘

BANDA ALFA F3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-V3

Sujeto
" s H s H s h p h p h p

MBSR0O03 | 292.3103 | 93.93207 | 253.8088 | 70.94749 | 221.7091 | 74.36639 1 4.05E-07 1 6.47E-17 1 2.38E-07

MBSR005 | 580.3807 | 152.9182 | 516.6104 162.552 540.0825 | 165.0354 | 1 1.78E-06 1 | 0.002529 | 0 | 0.065453

MBSR006 | 826.7656 312.42 1002.16 432.4002 | 983.1599 | 426.3337 | 1 2.41E-07 1 | 4.23E-07 | 0 | 0.592166

MBSR008 | 562.0183 | 382.2953 688.241 448.0163 | 569.1569 | 392.3843 | 1 | 0.000383 | O | 0.148152 | 1 | 0.000884

MBSR0O09 | 84.99846 | 34.10346 | 79.33144 | 78.26662 | 136.1801 | 58.42478 | 1 | 0.000513 1 4.95E-27 1 1.70E-39

MBSR010 | 345.0864 | 164.6102 | 312.1623 | 162.7367 249.051 120.5371 | 1 | 0.004453 | 1 2.64E-14 1 1.17e-07

MBSR012 | 334.2765 | 249.2188 | 510.9327 | 314.7178 | 417.3667 | 321.7656 | 1 7.84E-15 1 5.04E-05 1 1.23E-05

MBSR013 | 237.7092 | 108.0872 | 174.8558 | 213.1683 | 169.8336 | 61.59439 | 1 1.33E-05 1 2.16E-18 0 | 0.732239

MBSR014 | 435.4175 | 127.6284 | 366.4966 | 134.3256 | 575.4805 | 190.6369 | 1 6.90E-10 1 5.54E-20 1 2.10€E-37

MBSR015 | 256.7911 | 103.6461 | 233.6421 | 122.4441 | 138.0092 | 108.5255 | 1 | 0.016278 | 1 8.29E-31 1 | 3.87E-22

MBSR016 | 365.5071 | 139.7085 | 428.3868 | 166.2392 | 383.4449 | 167.7994 | 1 2.22E-06 | O | 0.130363 | 1 | 0.001499

MBSR017 | 238.9794 | 105.0425 | 261.3394 | 149.5323 | 268.9689 | 145.4405 | 1 | 0.033118 | 1 | 0.003654 | O | 0.558685

MBSR018 188.032 85.26231 | 202.6929 | 125.4197 | 193.1247 | 82.36178 | 0 | 0.064536 | O | 0.228517 | O | 0.280974

MBSR019 120.081 47.02782 | 117.1387 | 39.84781 | 166.5555 | 73.60485 | O | 0.643958 | 1 2.94E-21 1 | 8.95E-22

MBSR020 | 119.3957 | 53.80055 | 70.93243 | 24.47685 | 77.33063 | 27.96807 | 1 0 1 2.24E-32 1 | 0.000435

MBSR021 | 511.4272 | 356.2469 | 415.2715 270.376 842.8152 | 525.2935 | 1 | 0.000134 | 1 2.86E-19 1 2.81E-30

BANDA ALFA F7

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3

Sujeto
n s H s H s h p h p h p

MBSR003 | 224.3791 | 70.10127 | 233.0512 | 175.7264 | 165.7003 | 65.56181 | O | 0.304839 | 1 9.46E-19 1 | 3.59E-08

MBSR005 | 395.4186 | 105.9136 | 344.4559 | 116.9008 | 420.4534 | 186.1918 | 1 1.92E-07 | O 0.12177 1 | 8.70E-09

MBSR006 | 476.3422 184.199 555.3481 230.617 552.4171 | 268.9836 | 1 6.55E-06 1 8.07E-05 0 | 0.912416

MBSR008 | 276.6402 | 172.4468 | 410.5353 295.605 284.2777 | 198.3947 | 1 1.14E-10 | O | 0.154256 | 1 2.67E-09

MBSR009 | 58.04205 | 21.69064 | 50.57888 | 65.35095 | 103.4761 41.3514 1 | 9.94E-08 1 7.03E-40 1 0

MBSR010 267.285 124.3549 | 234.9479 | 122.5743 | 199.9101 97.5177 1 | 0.000356 | 1 2.83E-11 1 | 0.000113

MBSR012 | 168.6718 | 106.2706 | 308.9327 | 181.2595 | 302.7828 | 212.2018 | 1 2.73E-26 1 2.68E-21 0 0.71714

MBSR013 | 171.4451 | 71.81536 | 155.4531 | 68.91853 | 122.7356 | 45.17876 | 1 | 0.004231 | 1 1.60E-19 1 2.44E-10

MBSR014 | 306.6237 | 102.6856 | 275.9776 120.338 398.805 147.1546 | 1 | 0.000993 | 1 4.48E-16 1 3.80E-22

MBSR015 | 175.6124 | 52.85445 | 157.6546 | 59.32064 | 130.4542 | 70.97038 | 1 | 0.000161 1 9.89E-16 1 5.36E-07

MBSR016 | 184.3894 | 73.54878 | 223.1863 | 83.57433 | 175.7155 | 86.25434 | 1 6.94E-09 | O 0.237 1 1.74E-10

MBSR017 | 132.0592 | 53.58101 | 106.5267 | 45.33323 | 143.8174 | 66.16434 | 1 | 9.43E-10 1 | 0.009641 | 1 1.40E-13

MBSR018 | 209.1068 | 86.52982 | 209.6998 | 129.4154 | 197.5393 | 78.85616 | O | 0.902928 | O | 0.094873 | 0 | 0.148877

MBSR019 86.7027 34.8896 45.44063 | 18.57434 | 73.38277 | 31.24547 | 1 0 1 1.03E-05 1 1.18E-33

MBSR020 | 85.92544 | 37.21585 57.4092 25.17263 | 78.15721 | 68.26282 | 1 | 4.88E-26 | O | 0.18259 | 1 1.66E-06

MBSR021 | 331.0892 | 213.2379 | 289.6451 | 171.3577 | 544.8024 | 334.7264 | 1 | 0.007929 | 1 | 4.06E-19 1 | 3.05E-27

98



Tercera variable: Energia total del espectro

ENERGIA TOTAL C3
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

[ S H S H S P P p
MBSR003 | 768.5806 | 162.8837 | 598.486 | 118.4791 | 594.8419 | 134.008 1.57E-30 4.92E-29 0.560654
MBSR005 | 1191.637 | 256.8412 | 1129.223 | 258.9891 | 1331.877 | 304.5275 0.004883 2.05E-08 5.94E-16
MBSR006 | 2867.882 | 855.825 1886.3 636.1459 | 2060.513 | 728.166 9.82E-39 2.17E-28 0.001929
MBSR008 | 1985.484 | 1250.623 | 1386.851 | 692.4398 | 1974.756 | 1243.952 1.58E-12 0.370424 2.80E-12

MBSR009 | 361.0475 107.6 246.3669 | 145.078 | 493.6265 | 181.812 1.46E-43 1.10E-20 0
MBSR010 | 912.4417 | 307.528 808.663 | 296.3291 | 729.7239 | 254.8427 3.37E-06 1.94E-13 0.000392
MBSR012 | 973.2605 | 425.9778 | 1242.057 | 485.7614 | 1012.702 | 537.8643 1.07E-12 0.318358 1.65E-09
MBSRO013 | 677.5482 | 205.4413 | 533.9725 | 143.6076 | 578.1085 | 170.3436 4.34E-21 1.17E-09 0.000894
MBSR014 | 1252.308 | 265.2242 | 1084.647 | 292.7869 | 1388.902 | 355.0619 1.47E-11 4.81E-07 2.59E-23
MBSRO015 | 863.6274 | 330.0331 | 743.3247 | 298.5597 | 439.3037 | 207.7285 1.51E-05 0 1.50E-35
MBSRO16 | 692.4899 | 202.3833 | 827.8343 | 212.112 | 849.2839 | 255.3159 1.82E-13 3.73E-17 0.304994
MBSRO17 | 781.0878 | 313.5171 | 601.3887 | 266.8214 | 893.5206 | 488.3189 1.62E-12 0.000585 3.78E-16
MBSRO18 | 539.861 | 158.1608 | 585.5799 | 257.5544 | 518.8384 | 172.4223 0.003277 0.187308 0.00022
MBSR019 | 308.7352 | 136.5122 | 368.5578 | 83.02106 | 381.3498 | 115.421 1.33E-13 8.84E-18 0.090136
MBSR020 | 380.3233 | 144.5761 | 278.3682 | 53.63479 | 313.4609 | 53.13533 1.78E-33 1.22E-14 5.74E-15
MBSR021 | 1008.193 | 502.075 | 878.1358 | 445.4669 | 1375.929 | 667.0182 0.000838 1.01E-14 1.05E-23

ENERGIA TOTAL Fp1
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

) S [ S [ S P P P
MBSR003 | 590.9549 | 120.3732 | 537.5143 | 115.883 | 487.1892 | 117.0132 2.12E-06 4.73E-18 9.66E-07
MBSR005 | 2068.898 | 752.9213 | 1359.294 | 437.3575 | 1897.473 | 677.2571 1.86E-33 0.006399 3.65E-24
MBSR006 | 1096.116 | 245.9882 | 1152.065 | 340.208 | 1151.873 | 347.1473 0.021986 0.031447 0.991489
MBSR008 | 873.9961 | 426.4587 | 929.128 | 483.6447 | 878.388 | 431.6494 0.192843 0.120997 0.236254
MBSR009 | 498.0867 | 121.9751 | 450.5612 | 179.7995 | 608.8672 | 118.9856 1.17€-07 2.85E-26 3.34E-35
MBSR010 | 631.4316 | 226.6175 | 546.5049 | 187.9081 | 466.1811 | 150.0865 6.68E-08 5.29E-21 1.89E-08
MBSR012 | 1118.822 | 275.9126 | 904.2516 | 336.5347 | 664.3831 | 362.1348 2.46E-13 2.85E-38 1.24E-22
MBSR013 | 604.8022 | 191.2197 | 541.7416 | 375.5097 | 447.2521 | 367.0847 0.010392 7.15E-09 0.003173
MBSR014 | 790.0176 | 170.8838 | 715.0824 | 237.2949 | 958.5867 | 217.1713 6.80E-06 4.81E-22 5.37E-27
MBSRO015 | 823.6566 | 268.4056 | 632.3425 | 245.888 | 625.5996 | 339.0149 4.64E-19 3.36E-20 0.755443
MBSRO16 | 494.5951 | 151.4528 | 623.5937 | 189.5391 | 519.1198 | 149.1108 6.53E-20 0.018977 5.69E-12

MBSRO17 | 424.7544 | 138.5581 | 423.6196 | 146.9625 | 1720.097 | 744.9948 0.966378 0 0
MBSR018 | 459.7188 | 131.023 | 627.5211 | 620.7274 | 550.6553 | 468.7548 6.74E-06 0.000342 0.108696
MBSR019 | 696.012 | 250.7038 | 759.0779 | 263.6538 | 692.363 258.283 4.25E-08 0.745213 3.24E-07
MBSR020 | 315.2783 | 144.7009 | 314.7189 | 187.3851 | 353.2355 | 258.1183 0.890581 0.005561 0.002376
MBSR021 | 729.3236 | 373.732 | 678.7672 | 301.1314 | 1191.673 | 580.3553 0.077255 3.97E-26 4.45E-31
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ENERGIA TOTAL F3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s p P p
MBSR003 710.4074 149.0694 599.1087 118.7017 554.9994 126.7572 2.85E-18 8.46E-27 1.98E-05
MBSRO005 1247.23 257.008 1121.095 241.0118 1264.221 297.6452 1.25E-09 0.589509 5.27E-10
MBSR006 1449.349 410.028 1695.93 588.444 1640.852 573.0649 6.00E-08 3.15E-06 0.255226
MBSR008 1166.803 559.5566 1376.102 696.908 1177.581 570.4138 8.13E-05 0.114138 0.000195

MBSR009 293.0238 72.48115 248.5175 136.8374 | 438.5576 149.6253 3.21E-17 4.62E-34 0
MBSR010 769.7213 248.2522 | 733.9564 261.4978 630.1535 202.2808 0.038667 8.66E-13 4.97E-08
MBSR012 826.6292 334.393 1065.584 396.4285 | 850.7922 | 428.7846 2.90E-15 0.436239 3.18E-13
MBSR013 746.0484 | 233.9624 597.5753 452.8321 520.6207 130.9234 1.17E-06 2.33E-34 0.008025
MBSR014 1100.122 217.8518 1002.571 235.845 1358.958 | 307.9476 2.51E-07 5.74E-25 4.04E-38
MBSRO15 834.7092 230.4947 652.1519 202.5968 | 439.5284 | 205.4381 4.31E-19 0 2.24E-31
MBSR016 674.3563 205.809 866.6611 270.0177 | 737.2645 260.0978 3.29E-19 0.000418 9.61E-09
MBSR017 607.3162 180.1361 570.4229 212.4942 | 704.7572 225.117 0.024399 4.32E-09 3.54E-12
MBSRO18 | 520.1293 | 147.6473 | 567.7421 | 250.1445 | 509.4635 | 139.376 0.001645 0.546693 0.000645
MBSR019 | 390.9571 | 129.3623 | 345.4325 | 65.61377 | 379.7928 | 100.423 7.18E-08 0.575361 1.44E-07
MBSR020 | 458.1152 168.5476 381.324 130.2511 330.1326 | 72.66094 1.79E-17 1.84E-28 2.70E-09
MBSR021 954.6982 | 488.4941 | 813.5001 383.2753 1407.257 | 717.7695 8.11E-05 4.40E-19 2.64E-30

ENERGIA TOTAL F7
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

1 s n s n s p p P
MBSR003 567.7142 125.1177 | 569.2227 329.5794 | 440.9052 124.7647 0.653726 2.16E-23 1.97E-08
MBSRO005 986.4795 208.3681 | 867.9329 208.9404 | 1081.272 331.6616 3.21E-11 0.000688 2.91E-17
MBSR006 873.6114 | 242.9973 1116.491 327.3523 | 993.9409 | 404.6859 3.16E-21 2.17E-05 0.000182
MBSR008 613.0715 287.557 855.6162 473.264 623.7528 | 313.6957 8.69E-13 0.128991 1.34E-11

MBSRO09 | 233.1791 | 45.34877 | 250.5598 | 142.7213 | 535.7458 | 175.6317 0.113487 0 0
MBSR010 605.508 192.3081 562.9852 193.3639 | 496.2123 168.5783 0.002667 1.33E-11 7.47E-06
MBSR012 390.5278 162.5671 642.9169 255.9752 620.2227 | 280.6211 1.05E-36 1.87E-30 0.279847
MBSRO13 | 541.6464 | 177.7452 | 491.9962 | 118.0522 | 378.0168 | 98.36916 3.24E-05 1.04E-32 1.27E-28
MBSR014 | 755.0154 | 175.181 | 723.3746 | 206.8819 | 920.1398 | 242.3926 0.044012 1.21E-18 2.54E-20
MBSRO15 714.9095 229.0016 532.6931 143.176 466.8856 220.273 1.08E-24 0 4.75E-06
MBSR016 | 405.5498 138.7351 514.6252 131.7867 353.4905 126.6055 1.08E-22 2.15E-07 2.60E-40
MBSR017 | 373.5478 | 120.8824 | 314.8739 | 99.87647 | 403.8923 | 112.8374 6.76E-16 0.000522 2.00E-21
MBSR018 513.0138 147.2375 | 578.1782 341.6646 | 480.0559 120.8821 0.002572 0.004473 4.95E-06
MBSR019 354.3725 127.0508 146.0759 37.73957 173.3409 | 42.85548 0 0 1.81E-21
MBSR020 319.1234 109.1731 287.0053 68.43183 305.6885 232.9799 6.47E-05 0.52094 0.167966
MBSR021 740.7764 | 326.4738 657.3906 256.4999 1132.052 511.7441 0.000488 9.28E-25 3.10E-36
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Cuarta variable: Dimension fractal de Hoguchi

DFH C3
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K S H S H s P P p
MBSR003 1.267395 0.04286 1.233698 | 0.034941 | 1.259668 | 0.035057 1.06E-19 0.041885 6.02E-17
MBSRO005 1.242351 | 0.029952 1.251072 | 0.043152 1.220951 | 0.030718 0.008117 5.27E-14 2.20E-18
MBSR006 1.153423 | 0.031582 | 1.186918 | 0.044142 1.184261 | 0.044826 1.34E-19 1.67E-18 0.469715
MBSR008 1.222009 | 0.064738 | 1.284695 0.07308 1.222393 | 0.064411 7.04E-30 0.271929 1.74E-29
MBSR009 1.365226 | 0.060728 | 1.376951 | 0.056094 1.336108 | 0.043048 0.001525 4.45E-08 2.32E-18
MBSR010 1.276944 | 0.042126 1.288845 | 0.050188 1.285988 | 0.040652 0.000692 0.008975 0.577535
MBSR012 1.313404 0.05883 1.280067 | 0.056594 1.272323 | 0.047249 8.15E-13 3.25E-22 0.056145
MBSR013 1.338473 | 0.048935 | 1.384927 | 0.061823 1.39313 0.092445 3.88E-21 7.61E-18 0.210928
MBSR014 1.261045 | 0.031863 1.297603 | 0.050902 1.256968 | 0.044832 4.08E-20 0.210753 1.21E-19
MBSRO15 | 1.464692 | 0.111135 | 1.420548 | 0.088375 | 1.490041 | 0.087572 1.22E-07 0.000413 9.54E-25
MBSR016 | 1.250749 | 0.055817 | 1.267428 | 0.076175 | 1.249635 | 0.05168 0.00052 0.770397 0.001061
MBSR017 1.278121 | 0.068212 1.288473 | 0.067786 1.319998 | 0.074642 0.037591 1.43E-11 2.92E-07
MBSR018 1.328809 | 0.051326 1.359008 | 0.088654 1.314179 | 0.040136 8.27E-07 2.88E-05 2.27E-13
MBSR019 | 1.411017 | 0.056567 | 1.409729 | 0.055727 | 1.337946 | 0.047013 0.69798 4.19E-46 1.58E-44
MBSR020 | 1.377211 | 0.049645 | 1.461603 | 0.042755 | 1.44432 | 0.046912 3.94E-63 3.78E-42 3.10E-07
MBSR021 1.325475 | 0.091093 1.315135 | 0.088834 1.262149 | 0.079886 0.081257 2.17E-21 2.22E-15

DFH Fpl
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s P P P
MBSR003 1.261453 | 0.037738 1.252837 0.03485 1.28042 0.037926 0.003341 1.53E-08 2.28E-15
MBSRO005 1.363713 | 0.066959 | 1.312515 0.04103 1.33964 0.059129 1.47E-24 7.90E-06 2.18E-10
MBSR006 1.230231 | 0.058792 | 1.195519 | 0.052689 1.237045 | 0.055729 5.77E-14 0.105519 7.84E-21
MBSR008 1.317172 | 0.063744 1.336443 | 0.080308 1.317143 | 0.063766 3.24E-05 0.920142 3.01E-05
MBSR009 1.529007 | 0.079526 | 1.560197 | 0.089567 | 1.518656 | 0.051863 1.75E-13 0.094452 6.49E-12
MBSR010 | 1.296982 | 0.048256 | 1.314028 | 0.066097 | 1.305908 | 0.046646 7.48E-05 0.02444 0.150819
MBSR012 1.546714 0.0672 1.385287 | 0.078699 1.336644 | 0.062326 7.57E-94 4.61E-99 5.03E-12
MBSR013 1.367476 | 0.080038 1.43366 0.053137 1.381856 | 0.066656 1.72E-32 0.007906 1.79€-20
MBSR014 | 1.306552 | 0.038143 | 1.353783 | 0.044172 | 1.309033 | 0.052592 1.06E-32 0.551551 2.04E-23
MBSRO15 1.504946 | 0.093809 | 1.470108 | 0.078667 | 1.471661 | 0.066378 8.49E-06 2.59E-10 0.807032
MBSR016 1.407225 | 0.055687 1.345036 | 0.086388 1.377341 | 0.066376 7.20E-24 1.80E-10 1.46E-07
MBSR017 1.336724 | 0.056618 1.402617 | 0.095847 1.592202 | 0.038398 2.24E-23 4.19E-178 2.89E-98
MBSR018 1.365388 | 0.051384 | 1.386495 | 0.059004 | 1.366647 | 0.080438 5.53E-07 0.862997 0.000315
MBSR019 1.571609 | 0.069886 | 1.605341 | 0.046119 | 1.606326 | 0.056804 2.53E-22 2.85E-17 0.905974
MBSR020 1.425725 | 0.058212 1.525229 0.05527 1.488364 | 0.052554 1.14E-86 5.51E-37 2.07E-19
MBSR021 1.363013 | 0.112214 1.347873 | 0.111427 1.294052 | 0.113301 0.029747 1.92E-18 1.17€-14
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DFHF3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s p P p
MBSR003 1.259208 | 0.035527 1.233345 0.034516 1.269348 | 0.035457 9.10E-16 0.000688 6.84E-27
MBSRO005 1.262236 | 0.033299 1.260927 | 0.037998 1.247099 | 0.035735 0.545231 3.77E-06 1.98E-05
MBSR006 1.200899 | 0.042184 1.182065 0.043337 1.189421 0.044815 4.46E-07 0.00109 0.04419
MBSR008 1.285557 | 0.060484 1.290132 0.073311 1.285053 0.061342 0.134472 0.138164 0.10836
MBSR009 1.376855 | 0.069137 1.376632 0.056313 1.360025 0.048281 0.882853 0.004479 0.000248
MBSR010 1.284577 0.0456 1.298825 0.053852 1.293335 0.041832 0.000142 0.015247 0.202002
MBSR012 1.341326 | 0.073937 1.297649 | 0.074874 | 1.274569 | 0.051692 2.47E-15 2.03E-39 2.11E-06
MBSR013 1.336273 0.05396 1.384686 | 0.043741 1.357088 0.04632 6.91E-27 1.16E-07 7.36E-13
MBSR014 1.274502 | 0.026574 1.306649 | 0.039303 1.276328 | 0.038762 1.59E-25 0.53828 1.30E-18
MBSRO15 1.481666 | 0.097636 1.4561 0.079577 1.490723 0.086796 0.000537 0.23252 1.64E-08
MBSR016 1.283288 | 0.060274 1.346519 | 0.095435 1.319502 0.071655 7.97E-22 2.62E-10 0.000135
MBSR017 1.308982 | 0.056429 1.289256 | 0.064793 1.390969 0.05988 1.67E-06 1.11E-46 3.53E-55
MBSR018 1.338491 | 0.052633 1.357031 0.080359 1.321152 0.049079 0.000743 2.51E-06 4.67E-10
MBSR019 1.4855 0.088916 | 1.444948 | 0.040425 | 1.347204 | 0.046159 3.46E-11 1.18E-72 4.21E-78
MBSR020 1.435719 | 0.091734 1.550683 0.076833 1.474414 | 0.055704 3.22E-74 3.68E-10 9.02E-42
MBSR021 1.326402 0.09654 1.315215 0.105418 1.277316 | 0.092583 0.084104 4.14E-13 4.29E-08

DFH F7
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

1 s n s n s p p P
MBSR003 1.289285 | 0.049949 1.258774 | 0.037874 1.302327 0.04747 9.72E-16 0.00064 5.04E-26
MBSRO005 1.328577 | 0.041449 1.305211 0.043431 1.290374 | 0.037652 6.41E-12 8.16E-23 3.01E-05
MBSR006 1.248081 | 0.049065 1.280898 | 0.059289 1.250715 0.069416 1.68E-13 0.588344 1.66E-10
MBSR008 1.308988 | 0.061962 1.310319 | 0.076481 1.307768 0.06387 0.589234 0.024328 0.442728
MBSRO09 | 1.43777 | 0.079102 | 1.552543 | 0.128966 | 1.589253 | 0.112849 4.49E-50 1.19E-56 1.58E-05
MBSR010 1.296455 | 0.046132 1.317981 0.064745 1.301704 | 0.055262 1.40E-06 0.202137 0.000647
MBSR012 1.306389 | 0.064225 1.298579 | 0.059068 1.288608 | 0.058891 0.100242 0.000266 0.042728
MBSR013 | 1.338057 | 0.050859 | 1.386268 | 0.044821 | 1.37296 | 0.058641 8.49E-30 1.32E-14 0.001619
MBSR014 1.298648 | 0.037256 1.332953 0.047531 1.301131 0.047776 1.56E-19 0.50568 2.03E-15
MBSRO15 1.532825 | 0.090178 1.504279 | 0.075104 1.518177 | 0.079574 4.43E-05 0.004629 0.018439
MBSRO16 1.346891 | 0.058679 1.38711 0.070086 1.356192 0.06744 1.93E-15 0.081208 5.27E-09
MBSRO17 | 1.349923 | 0.06073 | 1.342831 | 0.061191 | 1.393045 | 0.063047 0.077149 5.44E-16 5.42E-20
MBSR018 1.34196 0.062359 1.376616 | 0.104837 1.325409 | 0.056924 1.30E-06 0.000177 2.86E-12
MBSR019 1.554836 | 0.092937 1.485447 | 0.045047 1.372852 0.043466 2.21E-22 1.20E-93 9.02E-91
MBSR020 1.425417 | 0.053097 1.543127 | 0.044677 1.482277 | 0.044621 1.45E-92 6.67E-32 4.46E-48
MBSR021 | 1.468878 | 0.119797 | 1.461127 | 0.096737 | 1.463744 | 0.119741 0.220366 0.475596 0.784328
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Variable 5: Autosimilitud de largo alcance

AUTOSIMLITUD C3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K S H S H s P P p
MBSR0O03 | 0.402522 | 0.056738 | 0.403276 | 0.049695 | 0.405105 | 0.052108 0.545809 0.602799 0.997808
MBSR0O05 | 0.362401 | 0.051569 | 0.351342 | 0.053085 | 0.370179 0.05485 0.012551 0.132142 0.000113
MBSR0O06 | 0.353283 | 0.048171 | 0.352291 0.05749 0.359757 | 0.049984 0.802496 0.130105 0.11931
MBSR0O08 | 0.324829 | 0.054339 0.33379 0.051868 | 0.325867 | 0.054837 0.063609 0.129234 0.104647
MBSR0O09 | 0.355882 | 0.056686 | 0.361403 | 0.058681 | 0.382227 | 0.062065 0.255003 6.23E-08 1.41E-05
MBSR010 | 0.330834 | 0.055045 | 0.330639 | 0.059233 | 0.340488 | 0.060467 0.950594 0.055187 0.02709
MBSR012 | 0.346289 0.05947 0.344015 | 0.058509 0.33512 0.06066 0.634896 0.02447 0.090603
MBSR013 | 0.386918 | 0.068613 0.36624 0.063491 | 0.388516 | 0.064949 0.000124 0.811757 0.000114
MBSR014 | 0.328408 | 0.050943 0.31646 0.054416 | 0.329569 | 0.052382 0.010532 0.730062 0.003514
MBSRO15 0.35982 0.056423 | 0.377136 | 0.054456 | 0.369894 | 0.063509 0.000516 0.034815 0.133453
MBSR016 | 0.369923 | 0.048061 0.3768 0.051537 | 0.355967 | 0.052288 0.102255 0.000715 4.44E-06
MBSR017 | 0.367936 0.05596 0.374519 | 0.058651 | 0.369343 | 0.057094 0.163352 0.728832 0.281192
MBSR018 | 0.339505 | 0.055832 | 0.359659 | 0.068313 0.35341 0.055748 0.000101 0.002066 0.20946
MBSR019 | 0.409628 | 0.053756 0.40936 0.055736 0.41521 0.05929 0.938657 0.241355 0.249658
MBSR020 0.35392 0.057398 | 0.350897 | 0.064373 | 0.355045 | 0.065779 0.570814 0.796353 0.442297
MBSR021 | 0.366933 | 0.054449 | 0.383842 0.06165 0.369806 | 0.050609 0.000376 0.478224 0.002855

AUTOSIMLITUD Fp1
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s P P p
MBSR003 | 0.427712 | 0.055144 | 0.418836 | 0.050237 0.4329 0.054811 0.088543 0.378391 0.003986
MBSRO05 | 0.442985 | 0.068238 | 0.419937 | 0.066501 | 0.449603 | 0.066617 0.000112 0.319069 5.19E-07
MBSR006 | 0.366747 | 0.048733 0.36482 0.053059 | 0.375168 | 0.056721 0.650217 0.061354 0.022192
MBSR0O08 | 0.341359 | 0.061499 0.3377 0.060628 | 0.342717 | 0.061674 0.402013 0.034282 0.27203
MBSRO09 | 0.343926 | 0.064819 | 0.302138 | 0.061996 | 0.360364 | 0.056764 4.88E-17 0.000998 1.15E-28
MBSR010 0.37973 0.067287 | 0.348406 | 0.057667 | 0.364393 | 0.060798 3.58E-08 0.004493 0.001476
MBSR012 | 0.288868 | 0.065182 0.34515 0.053438 | 0.351441 | 0.062735 2.38E-23 6.22E-24 0.154674
MBSR013 | 0.401409 | 0.070703 0.37828 0.057918 | 0.406108 | 0.060171 1.73E-05 0.582143 1.50€E-07
MBSR014 | 0.350206 | 0.054825 | 0.338876 0.06222 0.348346 | 0.057992 0.026487 0.772783 0.082934
MBSRO15 | 0.394163 | 0.067227 | 0.392863 | 0.066768 | 0.432632 | 0.064676 0.854319 1.61E-11 1.48E-11
MBSR016 0.3722 0.049308 | 0.384394 | 0.058457 | 0.369598 0.05292 0.007883 0.58064 0.00158
MBSRO17 | 0.395683 | 0.056229 | 0.385014 | 0.061146 | 0.317142 | 0.054092 0.040934 8.12E-46 1.14E-35
MBSR0O18 | 0.353998 | 0.058156 | 0.379137 | 0.084786 | 0.359963 | 0.055978 3.92E-05 0.169347 0.00194
MBSR019 | 0.355882 0.06734 0.303943 | 0.063546 | 0.323603 | 0.073644 1.08E-25 9.57E-10 8.79E-05
MBSR020 | 0.367224 | 0.061208 | 0.372186 | 0.078584 | 0.392476 | 0.094645 0.382706 0.000271 0.00178
MBSR021 | 0.368175 | 0.058537 | 0.382477 | 0.068249 0.3643 0.062312 0.007306 0.479107 0.000461
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AUTOSIMLITUD F3

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s p P p
MBSR003 0.416798 | 0.053362 | 0.404305 0.049391 | 0.419982 0.056406 0.027076 0.577106 0.004298
MBSRO005 0.378591 0.05508 0.36921 0.056321 | 0.395684 | 0.058519 0.051795 0.001637 2.35E-07
MBSR006 0.366318 | 0.052453 | 0.362141 0.052896 | 0.370174 | 0.053443 0.382313 0.407222 0.083036
MBSR008 0.34157 0.055623 | 0.335195 0.052776 | 0.341784 | 0.055739 0.126721 0.674915 0.116902
MBSR009 0.363277 0.05608 0.360956 | 0.058215 | 0.387829 0.05904 0.631672 4.08E-07 1.69E-08
MBSR010 0.34731 0.053287 | 0.344655 0.057164 | 0.350985 0.061681 0.569354 0.461267 0.141845
MBSR012 0.347951 | 0.056367 | 0.356503 0.054504 | 0.348913 0.058297 0.076741 0.816579 0.128607
MBSR013 0.401316 | 0.066139 | 0.385662 0.059314 | 0.416241 0.060945 0.003401 0.007304 5.88E-09
MBSR014 0.341019 | 0.053111 | 0.332663 0.051912 | 0.339485 0.057372 0.062758 0.846136 0.140529
MBSRO15 0.380046 | 0.054573 | 0.377026 | 0.055618 | 0.375419 | 0.062763 0.564507 0.350843 0.72836
MBSR016 0.376951 | 0.048566 | 0.381347 | 0.054494 | 0.356555 0.052781 0.296014 2.31E-06 3.34E-07
MBSR017 0.37968 0.055265 | 0.382496 | 0.056423 | 0.374904 | 0.055729 0.529682 0.337133 0.109608
MBSR018 0.350389 | 0.055305 | 0.371439 | 0.072562 | 0.365893 0.052727 7.61E-05 0.000383 0.284187
MBSR019 0.394532 | 0.057472 0.39978 0.054985 | 0.413286 | 0.063635 0.254117 0.000182 0.007839
MBSR020 0.348322 | 0.057153 | 0.337504 | 0.068826 | 0.369556 | 0.067559 0.035105 0.000102 2.00E-08
MBSR021 0.375507 | 0.055268 | 0.390736 | 0.059384 | 0.370284 | 0.055272 0.001385 0.293237 4.32E-05

AUTOSIMLITUD F7
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

1 s n s n s p p P
MBSR003 0.422033 | 0.054756 | 0.411973 0.059459 | 0.425777 | 0.053213 0.101308 0.469419 0.010474
MBSRO005 0.392581 | 0.060079 | 0.384355 0.061692 | 0.422364 | 0.066669 0.108534 5.63E-07 1.17E-10
MBSR006 0.365656 0.05256 0.373676 0.05406 0.36536 0.057759 0.080254 0.949115 0.071045
MBSR008 0.34883 0.055779 | 0.341663 0.053704 | 0.349307 | 0.055905 0.090913 0.226629 0.072662
MBSR009 0.352275 | 0.060714 | 0.310902 0.073976 | 0.325826 | 0.061392 1.75E-14 6.01E-07 0.003983
MBSR010 0.348409 | 0.053926 | 0.356347 | 0.054245 | 0.358242 0.059945 0.083954 0.042806 0.677609
MBSR012 0.354022 | 0.058759 | 0.353915 0.057028 | 0.351271 0.059462 0.995879 0.581625 0.696826
MBSR013 | 0.39893 | 0.065865 | 0.398811 | 0.054988 | 0.403381 | 0.060159 0.961656 0.456789 0.444993
MBSR014 0.346929 | 0.053766 | 0.345219 | 0.054947 | 0.349743 0.05561 0.765659 0.501648 0.312931
MBSRO15 0.367577 | 0.061863 | 0.372387 | 0.059946 | 0.394758 | 0.068239 0.347781 1.47€E-07 3.69E-05
MBSRO16 0.377056 | 0.051812 | 0.377313 0.05801 0.351942 0.055509 0.924862 1.69E-08 4.46E-07
MBSR017 0.383021 | 0.052831 | 0.396974 | 0.054656 | 0.380187 0.05885 0.001887 0.564217 0.000628
MBSR018 0.347148 | 0.058486 | 0.373042 0.070542 | 0.361574 | 0.053871 4.67E-06 0.00111 0.032706
MBSR019 0.376368 | 0.056794 | 0.387971 0.051731 | 0.418645 0.058509 0.011608 1.37E-17 9.12E-10
MBSR020 0.362228 | 0.056947 | 0.355203 0.073516 | 0.394491 0.08051 0.22495 1.73E-07 3.63E-10
MBSR021 0.344114 | 0.058949 | 0.365916 | 0.059077 | 0.344186 | 0.060281 2.02E-05 0.921689 4.44E-05
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Variable 6: Coeficiente de correlacion

CORRELACION C3-C4

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K S H S H s P P p

MBSR003 | 0.762719 | 0.051002 | 0.979342 | 0.015348 | 0.769159 | 0.048811 0 0.123214 0
MBSR005 | 0.777926 | 0.052614 | 0.787181 | 0.055186 | 0.719644 | 0.067924 0.050432 1.03E-26 7.36E-33
MBSR006 | 0.856435 | 0.047166 | 0.848826 | 0.043508 | 0.810173 | 0.063469 0.041408 7.31E-20 1.49E-14

MBSR008 | 0.768154 | 0.071129 | 0.98972 | 0.032573 | 0.766159 | 0.069759 0 0.042094 0

MBSR009 | 0.874752 | 0.041487 | 0.984895 | 0.010088 | 0.812996 | 0.041282 0 0 0
MBSR010 | 0.697003 | 0.076553 | 0.636666 | 0.098758 | 0.629624 | 0.090141 3.52E-17 2.47E-20 0.729095
MBSR012 | 0.682522 | 0.089516 | 0.68064 | 0.084372 | 0.541218 | 0.158757 0.716464 1.10E-27 5.18E-29
MBSR013 | 0.57823 | 0.116938 | 0.540775 | 0.098868 | 0.540451 | 0.121278 6.20E-05 0.000174 0.951492
MBSR014 | 0.677123 | 0.055856 | 0.631808 | 0.06457 | 0.703199 | 0.053117 6.87E-17 7.03E-08 3.54E-36
MBSRO15 | 0.861117 | 0.043556 | 0.944806 | 0.035586 0.9866 0.036801 0 0 1.12E-44
MBSR016 | 0.808833 | 0.048033 | 0.82886 | 0.054165 | 0.840419 | 0.046051 1.26E-06 9.58E-14 0.012553
MBSR017 | 0.642836 | 0.097153 | 0.65156 | 0.098964 | 0.724158 | 0.083833 0.244477 7.99E-24 2.66E-18
MBSR018 | 0.693247 | 0.061768 | 0.700629 | 0.085834 | 0.740169 | 0.052243 0.189307 2.44E-20 4.38E-10
MBSR019 | 0.856482 | 0.030847 | 0.854827 | 0.035164 | 0.865856 | 0.037289 0.382801 0.00258 0.000245
MBSR020 | 0.659936 | 0.083165 | 0.650625 | 0.079604 | 0.689832 | 0.080637 0.179429 5.25E-06 7.62E-10
MBSR021 | 0.891089 | 0.055459 | 0.827125 | 0.070355 | 0.806877 | 0.055397 6.10E-32 0 6.09E-05

CORRELACION Fp1-Fp2
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-V3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s P p p
MBSR003 | 0.889649 | 0.029107 | 0.915208 | 0.020195 | 0.888405 | 0.026179 5.56E-23 0.468056 1.26E-29
MBSR005 | 0.907514 | 0.039053 | 0.888165 | 0.036033 | 0.940445 | 0.03489 1.70E-09 1.79€-21 1.12E-44
MBSR006 | 0.929476 | 0.051127 | 0.919507 | 0.029706 | 0.87457 | 0.044417 0.003 7.80E-37 4.58E-40
MBSR008 | 0.912686 | 0.032356 | 0.891008 | 0.035073 | 0.911003 | 0.032462 3.48E-15 0.019465 1.09E-12
MBSR009 | 0.518979 | 0.097648 | 0.446993 | 0.090545 | 0.520101 | 0.102026 1.01E-26 0.999187 5.77E-16
MBSR010 | 0.926074 | 0.02294 | 0.920247 | 0.072565 | 0.910947 | 0.034405 1.83E-01 1.95E-09 1.87E-07
MBSR012 | 0.533419 | 0.125235 | 0.824332 | 0.060378 | 0.875934 | 0.057555 0 0.00E+00 1.11E-18

MBSR013 | 0.818968 | 0.090486 | 0.759646 | 0.055433 | 0.853014 | 0.048855 1.54E-21 5.46E-07 0
MBSR014 | 0.902543 | 0.021684 | 0.868007 | 0.029185 | 0.887324 | 0.030813 1.24E-41 7.92€-11 7.27E-13
MBSR015 | 0.909792 | 0.031814 | 0.899152 | 0.028391 | 0.808237 | 0.061995 1.35E-05 0 0.00E+00

MBSR016 | 0.801992 | 0.054634 | 0.940472 | 0.018034 | 0.77257 | 0.059227 0.00E+00 3.01E-09 0
MBSRO17 | 0.881429 | 0.02776 | 0.723264 | 0.092233 | 0.700288 | 0.038679 0 0.00E+00 1.49E-04
MBSR018 | 0.883771 | 0.025592 | 0.862513 | 0.053128 | 0.836364 | 0.049625 3.57E-10 1.53E-38 6.32E-10
MBSR019 | 0.514242 | 0.105826 | 0.531373 | 0.118193 | 0.522723 | 0.097859 0.00157 0.031911 0.169233
MBSR020 | 0.865984 | 0.060794 | 0.757601 | 0.104202 | 0.885234 | 0.103468 0 9.47E-04 0.00E+00
MBSR021 | 0.919295 | 0.065627 | 0.899926 | 0.113015 | 0.915803 | 0.109354 7.51E-04 0.5311 2.29E-04
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CORRELACION T7-T8

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

K s H s H s p P p
MBSR003 0.089105 | 0.097957 | 0.139806 | 0.118525 | 0.129376 | 0.107477 4.39E-06 1.44E-05 3.54E-01
MBSRO005 0.301478 | 0.103461 | 0.319673 0.114218 | 0.256238 0.10584 2.60E-02 8.34E-07 1.09E-10
MBSR006 0.225762 | 0.129835 | 0.218689 | 0.131296 | 0.144363 0.132467 0.509277 1.16E-11 8.32E-11
MBSR008 0.187791 0.13322 0.347859 | 0.146311 0.1827 0.13677 1.47E-31 0.097545 1.22E-33
MBSR009 0.514149 | 0.120224 | 0.363876 | 0.130976 | 0.381073 0.101766 6.01E-30 1.32E-35 5.91E-02
MBSR010 0.258254 | 0.123639 | 0.147376 | 0.122541 | 0.142421 0.127362 2.66E-24 3.50E-23 8.47E-01
MBSR012 0.079051 | 0.115812 | 0.015385 0.117349 | 0.109285 0.129487 7.54E-10 4.37E-03 5.36E-17
MBSR013 0.030668 | 0.108228 0.03012 0.086619 -0.00049 0.09763 9.20E-01 7.41E-04 7.34E-05
MBSR014 0.083975 | 0.089941 | 0.026917 | 0.103678 | 0.029947 0.09985 3.45E-11 3.11E-10 6.80E-01
MBSRO15 0.550123 | 0.134908 | 0.568512 0.114263 0.62039 0.122985 1.04E-01 4.32E-14 4.66E-07
MBSR016 0.230921 | 0.112165 | 0.284728 | 0.119735 | 0.240786 | 0.112566 1.17E-09 3.48E-01 3.87E-06
MBSR017 0.265197 | 0.125677 | 0.225713 0.13039 0.408758 | 0.125204 0.000152 2.19E-32 0.00E+00
MBSR018 -0.04467 0.155034 | 0.039488 | 0.186233 -0.08774 0.183238 3.37E-12 7.01E-05 8.56E-23

MBSR019 0.300036 | 0.082456 | 0.318947 | 0.075297 | 0.210698 | 0.074462 0.001343 7.53E-36 0
MBSR020 0.305471 | 0.088439 | 0.229842 0.072586 | 0.319264 | 0.077628 2.59E-28 4.10E-02 9.30E-38
MBSR021 0.259439 | 0.143338 | 0.196981 0.129171 | 0.141191 0.127466 1.61E-07 1.72E-24 8.77E-07

CORRELACION 01-02
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto

1 s n s n s p p P
MBSR003 0.750351 | 0.041347 | 0.843325 0.029531 | 0.774865 0.056454 0.00E+00 3.50E-08 1.56E-41
MBSRO005 0.869588 | 0.041917 | 0.847269 | 0.053238 | 0.919144 | 0.025623 4.25E-08 6.87E-43 0.00E+00
MBSR006 0.950094 | 0.013417 | 0.898982 0.031535 | 0.877876 | 0.036323 0 0.00E+00 9.81E-12
MBSR008 0.857943 0.04602 0.753126 | 0.064699 | 0.856837 | 0.044655 0.00E+00 0.039438 0.00E+00
MBSR009 0.801607 | 0.038151 | 0.811958 | 0.032229 | 0.995634 | 0.001011 3.96E-04 0.00E+00 0.00E+00
MBSR010 0.851511 0.04196 0.792163 0.053575 | 0.836861 0.048977 1.01E-36 5.57E-05 7.89E-24
MBSR012 0.758957 | 0.089348 | 0.671158 | 0.090612 | 0.887753 0.086677 1.02E-25 4.95E-41 0.00E+00
MBSR013 | 0.774606 | 0.041062 | 0.745123 | 0.042927 | 0.925061 | 0.020893 1.19€-17 0.00E+00 0.00E+00
MBSR014 0.852838 | 0.034052 0.81236 0.04591 0.680197 | 0.050819 1.33E-27 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO15 0.89305 0.045317 | 0.894496 | 0.042947 | 0.951541 0.030961 7.20E-01 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO16 0.740947 | 0.084487 | 0.739341 0.079627 | 0.721132 0.083365 8.58E-01 8.18E-03 9.84E-03
MBSR017 0.704259 | 0.077334 | 0.774936 | 0.059486 | 0.832498 | 0.047434 7.91E-33 0.00E+00 2.65E-30
MBSR018 0.883089 | 0.037807 | 0.788012 0.048514 | 0.937027 | 0.027044 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
MBSR019 0.860196 | 0.036075 | 0.847878 | 0.040799 | 0.821021 0.059697 0.000224 4.87E-19 6.84E-10
MBSR020 0.827302 | 0.035807 | 0.784118 | 0.052699 0.84637 0.038635 9.85E-27 8.62E-09 0.00E+00
MBSR021 0.787911 | 0.061703 | 0.974399 | 0.045477 | 0.930839 | 0.034954 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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Variable 7: Diferencia entre senales

DIFERENCIA C3-C4

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3
Sujeto
n s H s H s h p h p h p
MBSR003 | 4.509148 | 0.667426 | 1.174875 | 0.303952 | 3.879521 | 0.453102 1 0 1 1.12E-25 1 0
MBSR0O05 | 5.423709 | 0.795619 | 5.237933 | 0.670892 | 6.343035 0.84781 1 0.003697 1 2.17E-31 1 2.80E-45
MBSR006 | 6.880929 1.378184 | 5.741772 | 0.812488 | 6.382035 1.35467 1 3.96E-28 1 2.58E-05 1 1.80E-11
MBSR008 | 6.580582 1.676973 | 1.003838 1.080809 6.58849 1.683069 1 0 0 0.555521 1 0
MBSR0O09 | 2.236169 | 0.508295 | 0.670125 | 0.365358 | 3.103898 | 0.616371 1 0 1 0 1 0
MBSR010 5.4514 0.969483 5.77943 1.339499 | 5.509102 1.141848 1 0.000642 0 0.471734 1 0.001099
MBSR012 | 5.550726 | 1.220252 | 6.356288 1.337266 6.88734 2.431392 1 5.27E-13 1 6.63E-18 1 0.000415
MBSR013 | 5.548547 1.220631 | 5.290616 | 0.936728 | 5.360588 | 1.125691 1 0.002473 1 0.045575 0 | 0.434298
MBSR014 | 6.788555 | 0.818405 6.59686 1.063301 | 6.904395 | 0.963791 1 0.013228 | O 0.099478 1 0.00046
MBSRO15 | 3.600565 | 0.557507 | 2.121863 | 0.477966 | 0.743101 0.68401 1 0 1 0 1 0
MBSR016 | 4.020165 | 0.614247 | 4.031739 | 0.744225 | 4.063739 | 0.681854 | O | 0.677785 | O | 0.176169 | O | 0.566422
MBSR017 | 5.829701 1.283252 | 4.875635 1.049738 | 5.104526 | 1.150244 1 3.16E-22 1 1.30E-11 1 0.015885
MBSR018 | 4.192574 | 0.555355 | 4.187547 | 0.707932 | 3.807018 | 0.589082 0 0.894542 1 3.20E-14 1 6.61E-11
MBSR019 2.25627 0.517089 | 2.631223 | 0.325747 2.57938 0.412366 1 7.52E-42 1 3.57E-30 0 | 0.114969
MBSR020 | 3.706704 | 0.709577 | 3.225701 | 0.453795 | 3.24273 | 0.474569 | 1 | 7.20E-22 | 1 | 1.35E-20 | O | 0.496443
MBSR021 | 3.339485 | 0.832771 | 3.904049 | 0.957932 | 5.277537 1.42461 1 4.84E-15 1 0 1 5.41E-36
DIFERENCIA Fp1-Fp2
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-vV2 V1-v3 V2-v3
Sujeto
1} s 1] s ' s p p h p
MBSR003 | 2.703986 | 0.266312 | 2.270675 | 0.243655 | 2.462914 | 0.235862 2.80E-45 1.95E-20 4.43E-14
MBSR005 | 4.49476 | 0.719288 | 4.05233 | 0.481935 | 3.429782 | 0.822028 1.13E-16 2.35E-40 6.47E-22
MBSR006 | 2.893771 | 0.904177 | 3.194251 | 0.336123 | 3.920118 | 0.387781 6.39E-08 0.00E+00 0.00E+00
MBSR008 | 2.906254 | 0.428951 | 3.25315 | 0.778506 | 2.944148 | 0.468316 1.06E-10 0.013455 1.68E-08
MBSR009 | 5.098187 | 0.79735 | 6.379158 | 1.421637 | 5.518458 | 0.81209 0.00E+00 3.25E-09 1.71E-14
MBSRO010 | 2.232199 | 0.210886 | 2.145763 | 0.717055 | 2.111995 | 0.304947 4.58E-02 3.26E-07 3.33E-01
MBSR012 | 7.389859 | 1.209051 4.1082 0.692146 | 2.996386 | 1.276081 0 0.00E+00 4.04E-37
MBSR013 | 3.449729 | 1.03361 | 3.789413 | 0.804993 | 2.694171 | 0.829237 7.00E-06 6.42E-19 1.12E-43
MBSR014 | 2.95432 0.27134 | 3.227506 | 0.339205 | 3.516594 | 0.524236 1.35E-21 3.56E-43 2.74E-12
MBSRO15 | 2.823423 | 0.312663 2.62238 0.379408 | 3.495481 0.353064 6.78E-12 0 0.00E+00
MBSR016 | 3.257591 | 0.386468 | 2.051637 | 0.275464 | 3.735524 | 0.302429 0.00E+00 0.00E+00 0
MBSR017 | 2.377925 | 0.274263 | 3.652465 | 0.689111 | 7.323873 | 0.964786 0 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO018 | 2.440507 | 0.274046 | 2.718931 | 0.484014 | 3.102042 | 1.504741 1.37E-15 5.38E-14 4.63E-05
MBSR019 | 5.585272 | 1.307124 | 5.860148 | 1.391796 | 5.605054 | 1.268958 4.18E-06 0.99619 5.93E-06
MBSR020 | 2.129847 | 0.626922 | 2.887556 | 1.164147 | 2.028762 | 1.315589 1.38E-31 1.65E-01 7.38E-40
MBSR021 | 2.35916 | 0.701725 | 2.481339 | 1.179412 | 2.941921 | 1.202433 6.31E-02 4.39E-15 1.77E-15
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DIFERENCIA T7-T8

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-vV2 V1-v3 V2-v3

Sujeto

M S H S M S p P P
MBSR003 | 8.164329 | 1.890697 | 6.432735 | 1.012502 | 6.393609 | 1.372066 4.38E-24 9.79E-26 5.52E-01
MBSR005 | 7.06742 | 0.881105 | 7.422036 | 1.275587 | 7.46335 | 0.980465 5.30E-04 2.48E-06 6.54E-01
MBSR006 | 8.115624 | 1.282652 | 7.816364 | 1.333528 | 8.472399 | 1.670741 0.004628 4.15E-03 3.25E-07
MBSR008 | 6.537391 | 1.554108 | 6.893618 | 1.889961 | 6.587665 | 1.642324 1.75E-02 0.184515 4.62E-02
MBSR009 | 3.586295 | 0.732827 | 3.792656 | 1.04917 | 4.587213 | 0.918737 6.80E-03 1.33E-35 1.20E-24
MBSRO10 | 6.140224 | 1.054091 | 6.027732 | 1.097631 | 589736 | 1.101543 1.48E-01 9.67E-03 1.10E-01
MBSRO12 | 6.136507 | 1.196949 | 7.488529 | 1.310521 | 6.988512 | 2.240454 4.86E-31 6.33E-11 6.97E-04
MBSRO013 | 5.924733 | 0.962933 | 5.865943 | 0.860135 | 5.163342 | 0.788061 4.08E-01 4.10E-20 4.43E-20
MBSRO14 | 7.633978 | 0.935679 | 8.034302 | 1.585176 | 7.944212 | 1.015927 1.37E-04 2.38E-04 3.91E-01
MBSRO015 | 5422658 | 0.587142 | 4.643616 | 0.520106 | 3.938996 | 0.752563 0.00E+00 0.00E+00 4.25E-34
MBSR016 | 5416491 | 0.716533 | 5.538471 | 0.682706 | 5.80247 | 0.998629 1.62E-02 1.18E-08 1.20E-04
MBSRO017 | 5.272098 | 0.970327 | 4.619585 | 0.744215 | 5.405839 | 0.863767 1.33E-18 5.81E-02 2.23E-27
MBSR018 | 8.761715 | 1.863705 | 8.454123 | 3.606513 | 7.54811 | 1.403836 2.04E-01 1.33E-17 1.60E-05
MBSRO019 | 5.373437 | 0.886502 | 4.743387 | 0.472495 | 4.503483 | 0.410426 7.43E-24 2.23E-41 1.64E-11
MBSR020 | 4.587393 | 0.737741 | 5.615907 | 0.997722 | 4.825285 | 0.544716 0.00E+00 9.58E-06 5.04E-26
MBSR021 | 6.461196 | 1.520155 | 6.597662 | 1.381396 | 8.332349 | 2.17445 2.36E-01 6.35E-29 2.56E-24

DIFERENCIA 01-02
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-V2 V1-v3 V2-v3

Sujeto

M S M s M s p p p
MBSR003 | 5.779188 | 0.609558 | 3.486454 | 0.589512 | 4.872285 | 0.698337 0.00E+00 3.98E-38 0.00E+00
MBSR005 | 4.666515 | 0.741273 | 6.115337 | 1.10827 | 3.811616 | 0.632425 0.00E+00 1.05E-33 0.00E+00
MBSR006 | 4.783497 | 0.535809 | 5.885836 | 0.98189 | 7.148468 | 1.23955 3.08E-44 0.00E+00 2.67E-36
MBSR008 | 3.761725 | 0.916947 | 5727682 | 1.060589 | 3.814488 | 1.012941 0.00E+00 0.012819 0.00E+00
MBSR009 | 2.860183 | 0.447431 | 2.434858 | 0.395901 | 0.434657 | 0.019053 1.13E-35 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO10 | 5.194453 | 1.116474 | 4.933264 | 0.881074 | 4.628785 | 1.05891 1.06E-03 3.22E-10 1.95E-05
MBSRO12 | 4.741393 | 1.847551 | 5.153375 | 1.320029 | 3.235878 | 1.923322 5.48E-04 7.35E-14 8.06E-26
MBSRO13 | 3.847187 | 0.825949 | 3.576974 | 0.480412 | 1.781621 | 0.296815 5.81E-07 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO014 | 4.008039 | 0.435166 | 4.464462 | 0.684905 | 5.720555 | 0.597374 1.00E-19 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO15 | 3.257428 | 0515856 | 3.013259 | 0.47735 | 1.377535 | 0.46108 8.12E-09 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO016 | 5.536517 | 1.055626 | 4.598826 | 0.750858 | 6.491843 | 1.168508 7.04E-34 2.60E-24 0.00E+00
MBSRO017 | 4.281675 | 0.600863 | 3.082512 | 0.483473 | 3.983221 | 0.567322 0.00E+00 5.61E-09 0.00E+00
MBSR018 | 2.483814 | 0508579 | 3.924013 | 1.501486 | 1.879926 | 0.627162 1.25E-35 1.12E-44 0.00E+00
MBSRO019 | 2.796929 | 0.595394 | 3.440352 | 0.909471 | 3.650205 | 0.982284 1.37E-22 5.79E-29 5.40E-03
MBSR020 | 2.399363 | 0.390759 | 2.763496 | 0.581541 | 2.339063 | 0.566255 2.66E-21 2.14E-01 3.98E-18
MBSR021 | 4.461974 | 1586186 | 1.164596 | 0.538753 | 2.769282 | 0.631124 0.00E+00 1.68E-44 0.00E+00
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Variable 8: Coherencia

COHERENCIA C3-C4

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3

Sujeto

n s H s H s h p h p h p
MBSR003 | 0.806443 0.07618 0.984389 | 0.025457 | 0.809186 0.07906 1 0 0 6.29E-01 1 0
MBSR0O05 | 0.830899 0.07013 0.827556 | 0.069643 | 0.813787 | 0.080586 | O 0.657096 1 9.24E-03 1 2.94E-02
MBSR0O06 | 0.893028 | 0.040867 | 0.856229 | 0.051183 | 0.854646 | 0.056528 1 1.77E-19 1 9.08E-17 0 8.17E-01
MBSR0O08 | 0.804135 | 0.074394 | 0.990773 | 0.029942 | 0.802494 0.07333 1 0 0 0.067876 1 0
MBSR0O09 | 0.914458 | 0.038971 | 0.989731 | 0.005435 | 0.841257 | 0.060714 1 0 1 0 1 0
MBSR010 | 0.768774 | 0.084396 | 0.718339 | 0.113916 | 0.738942 | 0.089202 1 1.16E-08 1 4.27E-05 1 0.00472
MBSR012 | 0.801956 | 0.079475 | 0.780495 | 0.087269 | 0.710932 | 0.101635 1 1.64E-03 1 2.47E-26 1 2.88E-16
MBSR013 0.72882 0.106658 | 0.725824 | 0.102666 | 0.747539 | 0.102457 0 0.788503 1 0.031397 1 0.014447
MBSR014 | 0.775503 | 0.078251 | 0.718339 | 0.100408 | 0.771798 | 0.080682 1 7.70E-13 0 0.625584 1 8.40E-11
MBSRO15 | 0.839429 | 0.056951 | 0.942598 | 0.032063 | 0.988552 | 0.033998 1 0 1 0 1 0
MBSRO16 | 0.778296 | 0.07751 | 0.821205 | 0.066903 | 0.826804 | 0.066834 | 1 | 2.47E-11 | 1 | 2.07E-13 | O | 0.336672
MBSRO17 | 0.709749 | 0.097801 | 0.746592 | 0.092537 | 0.792075 | 0.088898 1 4.77E-06 1 1.01E-23 1 8.54E-09
MBSR018 0.73822 0.089595 | 0.755884 | 0.112159 | 0.787328 | 0.079652 1 0.033308 1 3.39E-11 1 1.52E-04
MBSR0O19 | 0.889122 | 0.047059 | 0.865252 | 0.055283 | 0.906689 | 0.040914 1 3.24E-08 1 5.21E-06 1 6.66E-21
MBSR020 | 0.703049 | 0.109399 | 0.718573 | 0.105117 | 0.688311 | 0.118304 | O 7.23E-02 0 1.40E-01 1 0.001389
MBSR021 | 0.917597 | 0.053778 | 0.879623 | 0.067961 0.83857 0.072388 1 1.02E-14 1 1.64E-35 1 1.06E-12

COHERENCIA Fp1-Fp2
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-vV2 V1-v3 V2-v3

Sujeto

1} s 1] s ' s p p h p
MBSR003 | 0.85777 | 0.066159 | 0.893644 | 0.045245 | 0.859196 | 0.062702 1.22E-10 9.36E-01 1.48E-10
MBSR005 0.88902 0.077624 0.83051 0.105034 | 0.938008 | 0.057508 8.32E-12 2.42E-15 1.47E-35
MBSR006 | 0.922443 | 0.036011 | 0.86608 | 0.062275 | 0.809319 | 0.095237 9.26E-32 0.00E+00 7.65E-17
MBSR008 | 0.889161 | 0.059892 | 0.867422 | 0.067417 | 0.886882 | 0.060192 5.06E-05 0.022551 2.98E-04
MBSR009 | 0.505462 | 0.13962 | 0.497274 | 0.144966 | 0.625573 | 0.154352 4.13E-01 2.66E-18 6.70E-27
MBSR010 0.9119 0.051552 | 0.901352 | 0.060502 0.89352 0.056064 3.19E-02 9.24E-05 1.11E-02
MBSR012 | 0.805484 | 0.090978 | 0.919821 | 0.033931 | 0.894666 | 0.051016 0 1.03E-34 7.08E-11
MBSR013 | 0.853302 | 0.062391 | 0.758241 | 0.095029 | 0.854341 | 0.05493 1.07E-34 8.82E-01 1.97E-34
MBSR014 | 0.882859 | 0.054227 | 0.840496 | 0.068798 | 0.875311 | 0.051299 1.23E-14 7.98E-02 1.37E-11
MBSRO15 | 0.847824 0.06749 0.855155 | 0.064664 | 0.758685 | 0.113238 1.77E-01 2.78E-25 5.92E-30
MBSR016 | 0.774454 | 0.084775 | 0.923967 | 0.034385 | 0.714181 | 0.107909 0.00E+00 8.34E-12 0
MBSR017 | 0.859971 | 0.057715 | 0.724662 | 0.120143 | 0.731258 | 0.105094 0 0.00E+00 4.59E-01
MBSR018 | 0.842942 | 0.063691 0.832308 | 0.095125 | 0.801154 | 0.083859 1.11E-01 1.19E-10 2.85E-05
MBSR019 | 0.63966 | 0.109854 | 0.767945 | 0.084906 | 0.747863 | 0.097845 1.24E-40 9.24E-29 6.56E-03
MBSR020 | 0.838378 | 0.075294 | 0.748632 | 0.117799 | 0.876793 | 0.081241 5.50E-24 1.84E-08 1.60E-39
MBSR021 | 0.919377 | 0.050438 | 0.918644 | 0.06691 | 0.922641 | 0.063977 8.80E-01 3.46E-01 3.66E-01
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COHERENCIA T7-T8

Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3

Sujeto

K S H s K s p p p
MBSR003 | 0.283334 | 0.125624 | 0.326502 | 0.132549 | 0.314577 | 0.12944 6.25E-04 9.94E-03 3.37E-01
MBSR005 | 0.402804 | 0.162251 | 0.443946 | 0.147326 | 0.41946 | 0.158836 2.99E-03 1.74E-01 7.02E-02
MBSR006 | 0.336547 | 0.134849 0.339909 | 0.139945 | 0.293807 | 0.126676 0.868375 2.26E-04 1.20E-04
MBSR008 | 0.285522 | 0.134797 | 0.404239 | 0.161198 | 0.284789 | 0.135216 5.20E-18 0.758706 2.02E-18
MBSR009 | 0.619489 | 0.174345 | 0.464844 | 0.153905 | 0.497537 | 0.135976 2.67E-20 2.22E-17 4.40E-03
MBSR010 | 0.388773 0.1477 0.267232 | 0.132647 | 0.332102 | 0.137593 1.82E-21 7.14E-07 8.58E-09
MBSRO012 | 0.291495 | 0.125445 | 0.256411 | 0.120089 | 0.313225 | 0.134598 6.20E-04 4.25E-02 3.57E-07
MBSRO013 | 0.250991 | 0.116216 | 0.259776 | 0.119856 | 0.249696 | 0.110508 3.84E-01 9.61E-01 3.43E-01
MBSR014 | 0.295232 | 0.139369 | 0.246834 | 0.119147 | 0.262101 | 0.116578 2.30E-05 3.04E-03 1.07E-01
MBSRO015 | 0.420544 | 0.148271 | 0.48668 | 0.145977 | 0.586813 | 0.134259 7.14E-08 1.83E-37 7.10E-16
MBSR016 | 0.301511 | 0.124533 | 0.360211 | 0.137122 | 0.315831 | 0.139407 2.51E-07 2.06E-01 2.12E-04
MBSR017 | 0.293678 | 0.129984 | 0.295258 | 0.131217 | 0.38987 | 0.158466 8.48E-01 6.92E-15 8.60E-14
MBSR018 | 0.246214 | 0.113414 | 0.322926 | 0.189357 | 0.288212 | 0.138123 3.06E-09 3.46E-05 1.27E-02
MBSRO19 | 0.430309 | 0.136752 0.369707 | 0.143601 0.359371 0.141312 2.10E-07 9.59E-10 3.97E-01
MBSR020 | 0.335796 | 0.140736 | 0.293349 | 0.126818 | 0.361118 | 0.151631 1.84E-04 4.34E-02 1.61E-08
MBSR021 | 0.371845 | 0.145815 | 0.338242 | 0.142648 | 0.316561 | 0.129902 6.71E-03 1.50E-06 5.46E-02

COHERENCIA 01-02
Visita 1 Visita 2 Visita 3 V1-v2 V1-v3 V2-v3

Sujeto

K S H s K s p P P
MBSR003 | 0.814068 | 0.075815 0.937143 | 0.029901 0.870246 0.05187 0.00E+00 3.35E-20 0.00E+00
MBSR005 | 0.861678 | 0.057332 | 0.836769 | 0.061742 | 0.923445 | 0.032412 4.20E-06 3.35E-37 0.00E+00
MBSR006 | 0.954859 | 0.016438 | 0.89595 | 0.040036 | 0.876324 | 0.051829 0.00E+00 0.00E+00 1.87E-06
MBSR008 | 0.868971 0.061777 0.783552 | 0.095524 | 0.867937 | 0.060879 6.56E-30 0.02636 3.36E-29
MBSR009 | 0.864387 | 0.067492 | 0.853895 | 0.058668 | 0.99761 | 0.001173 3.40E-02 0.00E+00 0.00E+00
MBSR010 | 0.868867 | 0.050487 | 0.822751 | 0.073781 | 0.874245 | 0.053794 6.99E-16 1.97E-01 5.23E-19
MBSR012 | 0.815185 | 0.08453 | 0.772565 | 0.089666 | 0.915455 | 0.071971 3.76E-09 3.27E-32 0.00E+00
MBSRO13 | 0.879163 | 0.052693 0.84409 0.064106 | 0.954221 0.02035 4.51E-13 0.00E+00 0.00E+00
MBSRO014 | 0.898521 | 0.043496 | 0.832339 | 0.065796 | 0.739171 | 0.090606 3.34E-37 0.00E+00 2.67E-34
MBSRO015 | 0.907139 | 0.040134 | 0.889158 | 0.049288 | 0.933511 | 0.031666 2.02E-06 1.04E-15 2.21E-32
MBSR016 | 0.795725 | 0.073311 | 0.794419 | 0.078486 | 0.788538 | 0.080378 8.95E-01 3.18E-01 3.79E-01
MBSRO017 | 0.781749 | 0.084465 | 0.84393 0.06794 | 0.850369 | 0.070326 2.03E-20 6.53E-25 2.45E-01
MBSR018 | 0.931747 | 0.033004 | 0.87645 | 0.059181 | 0.949831 | 0.039196 8.44E-34 3.60E-10 0.00E+00
MBSR019 | 0.885965 | 0.050795 | 0.86021 0.05434 | 0.843969 | 0.069675 1.24E-08 2.07E-14 2.71E-03
MBSR020 | 0.816196 | 0.067337 | 0.772212 | 0.085413 | 0.840817 | 0.07083 5.38E-11 2.16E-05 9.85E-21
MBSR021 | 0.785904 | 0.092078 | 0.973135 | 0.058165 | 0.940038 | 0.039293 0.00E+00 0.00E+00 5.00E-19
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