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Resumen – Actualmente, se han aplicado técnicas de 

procesamiento digital en la determinación del parpadeo 

obtenida de señales del electroencefalograma (EEG). Sin 

embargo, no se ha propuesto una comparación 

determinista en la búsqueda de frecuencias dominantes 

que determinen los movimientos gestuales. 

 

El propósito del siguiente estudio es determinar patrones 

generados por 6 movimientos gestuales: Apertura / 

Cierre - Ojo, Apertura / Cierre - Boca, Concentración, 

Meditación, Movimiento Ocular Arriba / Abajo y 

Movimiento Ojo Izquierdo / Derecho registrados en el 

área prefrontal en el punto 𝑁𝑧, aplicando técnicas de 

estimación espectral no paramétricas, utilizando la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT), periodograma de 

Barlett y periodograma de Welch. 

 

Se realizaron mediciones externas a 30 sujetos en el 

rango de edad de 18 a 22 años. Los resultados muestran 

frecuencias en el rango de la bioseñal Delta (0.5-3.5 Hz) 

y Alfa (4-7 Hz) aplicando el método FFT y el 

periodograma de Bartlett, mostrando el mismo resultado 

en frecuencias dominantes y variaciones de amplitud 

(PSD). 

Sin embargo, no se recomienda el uso del periodograma 

de Welch aplicando una ventana rectangular mayor que 

4, generando atenuación en los armónicos. 

 

Palabras Clave: Bioseñal delta, EEG, Métodos no 

paramétricos, Superficie Prefrontal. 

 

Abstract -- Currently, digital processing techniques 

have been applied in determining the flicker obtained 

from electroencephalogram (EEG) signals. However, a 

deterministic comparison in the search for dominant 

frequencies has not been proposed determining gestural 

movements. The purpose of the following study is to 

determine patterns generated by 6 gestural movements: 

Opening / Closing - Eye, Opening / Closing-Mouth, 

Concentration, Meditation, Eye Movement Up / Down 

and Left / Right Eye Movement recorded in the prefrontal 

area in the point 𝑁𝑧, applying nonparametric spectral 

estimation techniques, using the Fast Fourier Transform 

(FFT), Barlett's periodogram and Welch's periodogram. 

For this purpose, externally measurements were made to 

30 subjects in the age range of 18 to 22 years. The results 

show frequencies in the range of the Delta (0.5-3.5 Hz) 

and Alfa (4-7 Hz) biosignal applying the FFT method and 

Bartlett's periodogram showing the same result in 

dominant frequencies and variations in amplitude (PSD). 

However, Welch's periodogram is not recommended use 

by applying a rectangular window greater than 4, 

generating attenuation in the harmonics. 

 

Key words – Delta Biosignal, EEG, Nonparametrics 

methods, Prefrontal surface. 

 
INTRODUCCIÓN 

El análisis de patrones en las señales EEG permiten 

ejecutar movimientos en prótesis biónicas ayudando a 

personas que han sufrido amputaciones o tienen una 

discapacidad. Por lo tanto, es relevante contar con una 

base de datos para determinar mediante un análisis 

espectral-estadístico los patrones de biopotenciales que 

intervienen en la ejecución de movimientos. 

 

Investigaciones preliminares han propuesto estudios en 

señales cerebrales determinando patrones aplicando 

métodos no invasivos en la captura de la actividad 

eléctrica cerebral. Li et al [1], [2] ha propuesto técnicas 

espectrales que proporcionan una mejor estimación del 

espectro y resolución. 

 

En la actualidad diversos estudios han comparado la FFT 

[3],[4] Periodograma de Barlett y ARMA 

(Autoregressive Moving Average, Modelo 

Autorregresivos de Media Móvil) [5] en la determinación 

del parpadeo, presentando un modelo óptimo en la 

obtención del espectro y mejora en resolución. 
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Sin embargo, no se ha propuesto una comparativa 

determinista en la búsqueda de frecuencias dominantes 

para la determinación de movimientos gestuales, tales 

como: Apertura/Cierre de ojos, Apertura/Cierre de Boca, 

Concentración, Meditación, Movimiento ocular 

Superior/Inferior y Movimiento ocular 

Transformación lineal en Transformada Discreta de 

Fourier 

La DFT (por sus siglas en inglés, Discrete Fourier 

Transform, Transformada Discreta de Fourier) se 

describe como: 
∞ 

Izquierda/Derecha, Estos movimientos gesticulares son 

la principal causa de errores en estudios clínicos, debido 

a la ejecución intrínseca por los pacientes. 

𝑋(𝜔) =  ∑  𝑥(𝑛)𝑒−𝑗𝜔𝑛 

𝑛=−∞ 

Ec. (1) 

Como resultado se altera la señal original y modifica el 

espectro de estudio; generando ambigüedad en la 

determinación de enfermedades tales como: dislexia, 

epilepsia, alteraciones psicológicas, pruebas de estrés, 

desvelo, entre otras [6], [7]. 

El presente estudio y proceso de análisis tiene como 

objetivo realizar una descomposición espectral 

analizando las frecuencias dominantes y ponderaciones 

máximas en frecuencia [8], seleccionando por los datos 

estadísticos la técnica no paramétrica adecuada en la 

determinación de los 6 patrones gestuales, comparando 

la FFT, periodograma de Barlett y periodograma de 

Welch. Además, se presenta la señal original muestreada 

visualizando características eléctricas y formas de onda 

[9]. 

 

DESARROLLO 

 
Materiales y métodos 

Donde (ω) representa el vector en frecuencia acotado en 
(-∞, ∞) , x(n) es la señal encefálica proseguida por una 

etapa de preprocesamiento. La expresión 𝑒−𝑗𝜔𝑛 es 

remplazable por: 

𝑒−𝑗𝛼 = cos(𝛼) − 𝑗𝑠𝑒𝑛(𝛼) Ec. (2) 
 

El modelo mostrado en (1) se linealiza como: 
𝑁−1 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁𝑘𝑛 , 𝑘 = 0,1 … , 𝑁 − 1 Ec. (3) 

𝑛=0 

 
𝑗2𝜋 

𝑊𝑁 = 𝑒− 𝑁 Ec. (4) 
Donde: 

N es la longitud del vector de muestras x(n). 

WN es la matriz compleja de dimensión NxN 

representado como: 

 

𝑊𝑁 

Se utilizó la información de 30 sujetos en el rango de 

18 𝑎 22 años, 21 hombres y 9 mujeres, realizando 6 

1 1 1 … 1 
𝖥   1 𝑊𝑁 𝑊𝑁 

2 … 𝑊𝑁 
𝑁−1 

= 1 𝑊 2 𝑊 4 … 𝑊 2(𝑁−1) 

1 
I Ec. (5) 

movimientos   faciales,   capturando   30   sesiones   por I 𝑁 𝑁 𝑁 I 

movimiento en un lapso de 10 𝑠 por sesión en un solo 

canal, presentando un total de 300 𝑠 por movimiento en 

cada sujeto y un tiempo de análisis igual a 9000 𝑠 por 

I   ⋮ ⋮ 
[   1 𝑊𝑁 

𝑁−1 
⋮ … ⋮ I 

𝑊𝑁 
2(𝑁−1) …  𝑊𝑁 

(𝑁−1)(𝑁−1) ] 

movimiento en los 30 sujetos a prueba. 

 
El equipo utilizado se basa en una diadema retráctil de la 

Las ecuaciones Ec.(3), Ec.(4) y Ec.(5) pueden expandirse 
como: 

marca Neurosky Mindwave MW003, con una frecuencia 

de muestreo (𝐹𝑠) igual a 512 𝐻𝑧 y una resolución de 
𝑋(0) = 𝑥(0)𝑒 

−𝑗2𝜋(0)(0) 

𝑁 + 𝑥(𝑁 − 1)𝑒 
−𝑗2𝜋(0)(1) 

−𝑗2𝜋(𝑁−1)(0) 
𝑁 

−𝑗2𝜋(𝑁−1)(1) 

16 𝑏𝑖𝑡𝑠, capturando 5120 muestras en 10 𝑠. Se utiliza un 𝑋(1) = 𝑥(0)𝑒 𝑁 + 𝑥(𝑁 − 1)𝑒 𝑁 

electrodo de contacto seco de plata clorurada [10] con 

exactitud de 95 % respecto a los electrodos quirúrgicos. 
𝑋(2) = 𝑥(0)𝑒 

−𝑗2𝜋(0)(2) 

𝑁 + 𝑥(𝑁 − 1)𝑒 
⋮ 

−𝑗2𝜋(0)(𝑁−1) 
 

 

−𝑗2𝜋(𝑁−1)(2) 
𝑁 

El equipo consta de un filtro Paso-Bajo Butterworth de - 
60 dB con 𝑓𝑐   igual a 60 𝐻𝑧   con una etapa de 

𝑋(𝑁 − 1) = 𝑥(0)𝑒 𝑁  
−𝑗2𝜋(𝑁−1)(𝑁−1) 

 
 

amplificación y conversión A/D [11]. 
 

La recepción y procesamiento de datos fue efectuado en 

el software Matlab R2015b. Las acciones de 

+ 𝑥(𝑁 − 1)𝑒 𝑁 

 

 
Para implementar se efectúa un cambio en 𝑒 

Ec. (6) 
 
−𝑗2𝜋𝑛𝑘 

𝑁 = 

emparejamiento de la diadema con la estación de cos (
−2𝜋𝑛𝑘

) + 𝑗𝑠𝑒𝑛 (
−2𝜋𝑛𝑘

)    obteniendo   la   magnitud 
operación se llevan a cabo en los primeros 2 segundos de | | 

𝑁 𝑁
 

recepción. El solapamiento en frecuencia se realizó 
𝑋(𝑘) y fase del espectro ∠𝑋(𝑘). 

seleccionando de 6 a 7 respuestas espectrales aleatorias 

en cada sujeto obteniendo un total de 200 pruebas a 

evaluar. 

Transformada Rápida de Fourier 

Aplicando el algoritmo base 2 mostrado en [12], [13], 

[14] donde N es el número de muestras igual a 5120. 



Fecha de Recepción: septiembre 2020 ǀ Fecha de Aceptación: diciembre 2020 IPSUMTEC4 ǀ Volumen 4 – N° 2 ǀ Enero – junio 2021 

 

 

𝑁 

𝑁 

𝑁 

𝑁 

𝑁 

xx 

𝑁 

xx 

 

𝑁−1 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑘𝑛 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1 Ec. (7) 

𝑛=0 

𝑋(𝑘) =    ∑  𝑥(𝑛) 𝑊𝑘𝑛 + ∑  𝑥(𝑛) 𝑊𝑘𝑛 Ec. (8) 

En la ecuación Ec.(15) Xa(F) representa el vector en 

frecuencia. Aplicando el Teorema de Parserval se 

corrobora la potencia de las señales siendo igual a la 

suma de sus componentes. 
 

𝑛 𝑝𝑎𝑟 
𝑁 

𝑁 𝑁 

𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑟 ∞ ∞ 
2 2 

(2 )−1 𝐸 = ∫  |𝑥𝑎(𝑡)| 𝑑𝑡 = ∫   |𝑋𝑎(𝐹)| 𝑑𝐹 Ec. (16) 

𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(2𝑚)𝑊2𝑚𝑘 
𝑚=0 

𝑁 
(2 )−1 

+  ∑   𝑥(2𝑚 + 1)𝑊𝑘(2𝑚+1)Ec. (9) 

𝑚=0 

 

La Ec.(8) divide dos subconjuntos con N/2, donde 

F1(k) y F2(k) expresa la serie par e impar. La ecuación 

Ec.(6) implica la propiedad de simetría 𝑊2= WN/2. La 

ecuación Ec.(9) puede expresarse como: 
 

𝑁 

−∞ −∞ 

 

𝑆𝑥𝑥(𝐹) = |𝑋𝑎(𝐹)|2 Ec. (17) 
 

En donde Sxx(F) representa la sumatoria de los armónicos 

expresados en potencia espectral y |𝑋𝑎(𝐹)|2 es el módulo 

al cuadrado de la transformada de Fourier del vector 

xa (t). La Autocorrelación Rxx(τ), obtenida por la 

multiplicación de dos funciones en donde xa(t + τ) 

representa el desplazamiento en 𝑟 del vector muestreado 

evaluándola en el intervalo (-∞, ∞). 

∞ 
(2 )−1 𝑅𝑥𝑥(𝑟) = ∫    𝑥∗ (𝑡)𝑥 (𝑡 + 𝑟)𝑑𝑡 Ec. (18) 

𝑋(𝑘) = ∑ 𝑓 
(𝑚)𝑊𝑘𝑚 

𝑎 𝑎 
−∞ 

1 𝑁 

𝑚=0 2 
𝑁 

 

∞ 
𝑆  (𝐹) = |𝑋 (𝐹)|2 = ∫  𝑅 

 
(𝑟)𝑒−𝑗2𝜋𝐹𝑐𝑑𝑟 

 
Ec. (19) 

(2 )−1 

+ 𝑊𝑘 ∑ 𝑓 
(𝑚)𝑊𝑘𝑚 

 
Ec. (10) 

𝑥𝑥 𝑎 𝑥𝑥 
−∞ 

𝑁 2 𝑁 

𝑚=0 2 

 

𝐹1(𝑘) + 𝑊𝑘𝐹2(𝑘), 𝑘 = 0,1, … , 𝑁 − 1 Ec. (11) 
La longitud del vector se transforma en dos vectores 

de datos f1(m) y f2(m) obteniendo dos DFT reduciendo el 

Periodograma de Bartlett 

La reducción de la varianza se basa en subdividir las 

secuencias de datos 𝑥(𝑛) en un número de ventanas no 

solapadas 𝑀 superponiendo las ventanas al aplicar la 

DFT. 

tiempo de procesamiento 0 ≤ m ≤ N/2. 
 

𝑁 
𝑋(𝑘) = 𝐹1(𝑘) + 𝑊𝑘𝐹2(𝑘), 𝑘 = 0,1, … , 

 

 

 
− 1 Ec. (12) 

 
𝑃(𝑖) 

 

 
𝑥𝑥 

𝑀−1 2 

(𝑓) = 
1 

|∑ 𝑥 (𝑛)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑛| 
𝑀 𝑖 

𝑛=0 

 
, 𝑖 

𝑁 2 
 

𝑁 
 

 

= 0,1, … , 𝐾 − 1 Ec. (20) 
𝐾−1 

𝑃𝐵 (𝑓) = 
1 

∑ 𝑃(𝑖)(𝑓) 
 

 

 
 

Ec. (21) 
𝑋 (𝑘 + ) = 𝐹1(𝑘) − 𝑊𝑘𝐹2(𝑘),  𝑘 

2 
𝑁 

𝑥𝑥 𝐾 
𝑖=0 

𝑥𝑥 

= 0,1, … , 
2 

− 1 Ec. (13) 
El periodograma por segmentos se expresa en Ec.(20), en 
donde P(i) (f) representa el PSD en cada segmento de 

Densidad Espectral de Potencia 

El PSD (por sus siglas en inglés, Power Spectral Density, 

Densidad Espectral de Potencia) se analiza a partir de la 

expresión de la energía como: 

longitud 𝑀, la DFT se denota en 𝑥𝑖(𝑛)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑛. El 

periodograma de Barlett se expresa en la ecuación 

Ec.(21) representando PB (f) como el promedio de cada 

segmento i desde 0 ≤ i ≤ K-1 para todas 𝑀 ventanas. 
 

∞ 

𝐸 = ∫ |𝑋𝑎(𝑡)|2𝑑𝑡 < ∞ 
−∞ 

 
Ec. (14) 

 
 

𝐸[𝑃𝐵 

 
 

𝐾−1 

(𝑓)] = 
1 

∑ 𝐸[𝑃(𝑖) 
 

 
 
 

(𝑓)] 

En donde 𝐸 representa la energía, Xa(t) la función en el 
𝑥𝑥 𝐾 

𝑖=0 

𝑥𝑥 

tiempo, contempla el área bajo la curva de la función. El 

muestreo de la señal modifica la expresión 

∞ 

𝑋𝑎(𝐹) = ∫   𝑥𝑎(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝐹𝑡 𝑑𝑡 Ec. (15) 

−∞= 𝐸[𝑃(𝑖)
𝑥𝑥(𝑓)]     Ec. (22) 

 
Periodograma de Welch 

Partiendo de la Ec.(22) el periodograma de Welch es 

representado como: 
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𝑥𝑥 

 
 

𝑀−1 2 

𝑃(𝑖)  
𝑥𝑥 

1 
(𝑓) = 

𝑀𝑈 
|∑ 𝑥𝑖(𝑛)𝑤(𝑛)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑛| , 

𝑛=0 

𝑖 = 0,1, … , 𝐿 − 1 Ec. (23) 
 

En donde P(i)
xx(f) define el periodograma modificado, 

M la longitud de la ventana del segmento, 𝑈 el factor de 

normalización para w(n). La constante U puede ser 

calculada como: 
 

𝑀−1 
1 

𝑈 = ∑ 𝑤2(𝑛) Ec. (24) 
𝑀 

𝑛=0 
 

 𝑃𝑊( ) 
𝐿−1 

1 
 

 

 
̃(𝑖)(𝑓)  Ec. (25) 

𝑥𝑥  𝑓 = 
𝐿 

∑ 𝑃𝑥𝑥 
𝑖=0 

El término de la Ec.(25) donde 𝑃𝑊(𝑓) es el resultado 

del periodograma de Welch en PSD estimando los 

armónicos presentes en el espectro. La ecuación 

expandida del periodograma se especifica en Ec.(26). 
 

𝐸[𝑃̃(𝑖)
𝑥𝑥(𝑓)] = 

𝑀−1 𝑀−1 

=  
1   

∑ ∑ 𝑤(𝑛)𝑤(𝑚)𝐸[𝑥 (𝑛)𝑥∗ (𝑚)]𝑒−2𝑗𝜋𝑓(𝑛−𝑚)  Ec. (26) 
 

𝑀𝑈  
𝑛=0 𝑚=0 

𝑖 𝑖 

 

DISCUSIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Señal original y procesamiento de FFT 
 

La Figura 1 muestra las señales EEG original 

muestreadas en el lapso de tiempo de 0 < t < 8s, 

representando su forma de onda, magnitud µV y tiempo 

(s) aplicando 6 movimientos: Apertura/Cierre de Ojos 

(Φ̅),  Apertura/Cierre  de  Boca  (Ψ̅),  Concentración  (Ω̅), 
Meditación (Ξ̅), Movimiento ocular Superior/Inferior (Θ̅)   
y Movimiento ocular Izquierda/Derecha (Γ̅) (8). 

 

Las pruebas en las figuras a), b), e) y f) muestran un rango 

(Vmax - Vmin) en amplitud de ±600 µV en los 30 

sujetos. El decremento en magnitud fue considerado en 

Figura 1(c) y (d) limitando el rango en 250 a - 50 µV. 

 

Cabe destacar que los patrones visualizados en los 30 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Señal original muestreada aplicada en 6 

movimientos capturados en sujeto 1: a) Apertura/Cierre 

de Ojos (𝛷̅), b) Apertura/Cierre de Boca (𝛹̅), c) 

Concentración (𝛺̅), d) Meditación (➵̅), e) Movimiento 

ocular Superior/Inferior (𝛩̅) y f) Movimiento ocular 

Izquierda/Derecha (𝛤̅). 

La Figura 2(a) presenta 4 frecuencias ponderadas 
sujetos en cada prueba presentan una respuesta similar. 

encontradas en Φ̅ 
 

𝑓1 = 0.2 Hz, Φ̅ 
 

𝑓2 = 0.7 Hz, Φ̅ 
 
𝑓3 = 1.2 Hz 

La Figura 2 muestra las respuestas espectrales efectuadas 

en los 30 sujetos aplicando 200 pruebas en cada 

movimiento graficado, mostrando las evoluciones y 

armónicos solapados observando el efecto de la media 

(PSD) en todas las sesiones en Delta. La línea gris 

punteada especifica el promedio del conjunto de pruebas. 

La resolución computada por la Fs y N permite 

descomponer el vector x(n) en frecuencias mayores a 0.1 

Hz. 

y Φ̅𝑓4= 1.7 Hz en el rango en frecuencia de 0.5 a 2 Hz, 

presentando similitud en todo el transcurso en frecuencia 

𝑋(𝜔), en frecuencias superiores se obtienen variaciones 
de actividad encefálica aleatoria (concentración), tal 
como se menciona en [15]. La Figura 2(b) presenta 

variaciones  abruptas  en   Ψ̅𝑓1= 0.9 Hz,  Ψ̅𝑓2= 1.8 Hz  y 

Ψ̅𝑓3  = 2.7 Hz. La Fig. 2(c) contiene actividad encefálica 

aleatoria. La Figura. 2(d) ubica armónicos en el rango 
Alfa(12), obteniendo variaciones en frecuencia en el 
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intervalo   ΔΞ̅ = 9.6 - 11.6 Hz,   presenta   armónicos   en 

Θ̅𝑓1= 0.5 Hz,  Θ̅𝑓2  = 1.5 Hz  y  Θ̅𝑓3= 2.5 Hz  frecuencias 

mayores a 11.6 Hz decrementan en magnitud, menores a 
9.6 Hz permanecen constante. La Figura 2(e) presentan 

armónicos   Θ̅𝑓1=0.5 Hz,   Θ̅𝑓2= 1.5 Hz   y   Θ̅𝑓3= 2.5 Hz 

mostradas en la señal promediada, las ponderaciones 
muestran un incremento de 1 Hz en cada intervalo, 
constatando un múltiplo en frecuencia [16], el PSD (dB) 
se encuentra dentro del rango de 18.4 a – 10 dB, los 
armónicos se encuentran en el bioseñal Delta. La Figura 

Elección de ventana en periodograma de Welch 

La selección de la técnica fue realizada solapando 200 

respuestas en frecuencia para el movimiento de 

Apertura/Cierre de Ojos, mostrando el rango de trabajo 

del biopotencial Delta. La Figura 3 y sus incisos (a) y (b) 

contempla la respuesta en frecuencia promedio de cada 

técnica de procesamiento evaluada en los 30 sujetos. La 

Figura 3(a) compara la ventana w(n) rectangular 

aplicando un número de segmentos 2,4,8,16 y 32. La 

magnitud   Sxx(F)   exhibe   características   propias   en 
E[PB (f)] cómo se menciona en [17],   la ventana 

2(f), no presenta armónicos definidos en la señal xx 
B

 

promedio. rectangular en E[P xx(f)] atenúa la respuesta en 

frecuencia w(n) = 8 y w(n) = 32 deforma la respuesta en 

frecuencia dado al solapamiento. La Figura 3(b) muestra 

el procesamiento del periodograma de Welch aplicando 

una ventana Hanning. 
 

 

Figura 2: Procesamiento aplicando la Transformada Rápida de Fourier en 6 movimientos considerando 200 
pruebas en 10 s, en los intervalos (N=5120, 0.5≤ Δ ≤ 3.5 Hz, 7 ≤ α ≤ 13 Hz-Meditación): a) Apertura/Cierre de 

Ojos (𝛷̅), b) Apertura/Cierre  de  Boca (𝑇̅), c) Concentración  (̅), d) Meditación (➵̅),  e) Movimiento ocular 

Superior/Inferior (𝛩̅) y f) Movimiento ocular Izquierda/Derecha (𝛤̅). 
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La comparación en los resultados mostrados en 

Figura 3(a) y 3(b) presentan una mejor estimación 

espectral en la ventana rectangular con w(n) = 4. 
 

 
 

Figura 3: Señales promedio (solapamiento en 

frecuencia): a) FFT, periodograma de Barlett, 

periodograma de Welch con enventanado 

rectangular y b) FFT, periodograma de Barlett, 

periodograma de Welch con enventanado 

hanning. Aplicación de 2-4-8-16 y 32 segmentos. 
 

Frecuencias máximas ponderadas 

La Figura 4(e) presenta una frecuencia 

ponderada en 1.3 Hz en la aplicación de la FFT y 

Barlett, la técnica del periodograma de Welch 

obtuvo como resultado un armónico en 1.1 Hz. La 

Figura 4(f) presenta un esparcimiento no 

relacionando con un patrón constante entorno a una 

frecuencia de referencia en la técnica de FFT y 

Barlett, la técnica de Welch presenta una 

componente en frecuencia 0.1 Hz similar a la 

Figura 4(c). 
 

Figura 4: Variación de frecuencias máximas. 

A) Apertura/Cierre de Ojos (Φ )̅ , B) 

Apertura/Cierre de Boca (Ψ )̅ , C) Concentración 

(Ω )̅ , D) Meditación (Ξ )̅ , E) Movimiento ocular 
La Figura 4 exhibe la evolución temporal de los 

valores de amplitud máximos en frecuencia 

correspondientes a 2000 segundos en los 30 sujetos 

evaluados.    La    Figura    4(a)    expone    mayor 

Superior/Inferior (Θ )̅ 

Izquierda/Derecha (Γ ̅). 

 
Análisis estadístico 

y F) Movimiento ocular 

concentración en ΔΦ ̅ = 1.2 y 1.7 Hz en FFT [17] y 

periodograma de Barlett, la técnica de Welch 

obtiene  en  ΔΦ ̅  =  0.8  y  1.3  Hz.  La  Figura  4(b) 

exhibe   los   armónicos   Ψ ̅   =2.7   Hz   en   FFT   y 

periodograma de Barlett. Sin embargo, la técnica 

de Welch presenta frecuencias en Ψ ̅ = 2.3 Hz. La 

Figura 4(c) expone un esparcimiento en el espectro, 

no muestra ponderaciones significativas. La Figura 

4(d) exhibe 1 armónico en 0.1 Hz resultado del 

procesamiento en la FFT, Bartlett y Welch. 

La comparación en los resultados mostrados en 

Figura 3(a) y 3(b) presentan una mejor estimación 

espectral en la ventana rectangular con w(n) = 4. 

La FFT presenta menor desviación en el 

conjunto de sesiones procesadas, el periodograma 

de Barlett muestra una media mayor en PSD con 

variaciones próximas a 2 veces la FFT, el 

periodograma de Welch con ventana rectangular 

presenta menor variación comparado con Barlett 

(Tabla 1). Los espectros máximos en la FFT y 

periodograma de Barlett presentan resultados 

idénticos. El periodograma de Welch muestra 

variaciones en frecuencias máximas (Tabla 2). Los 

movimientos oculares exhiben menor desviación. 

 

❖ Tabla 1. Análisis global del resultado 

  estadístico en PSD, (media±desviación estándar) 
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aplicadas a las 200 sesiones en FFT, 

Periodograma de Barlett y Periodograma de 

Welch. 

Los movimientos gesticulares exhiben 

ponderaciones en frecuencia únicas en los 

biopotenciales Delta y Alfa. La aplicación de 

   técnicas de procesamiento digital no paramétricas 

en la determinación del espectro de frecuencia 

   interactuante demostró un buen contraste referido a 

las mediciones en el punto 𝑁𝑧. Las frecuencias 

presentes en 0.8, 1.7. 2.6 Hz en Apertura/Cierre de 

ojo, 0.5, 1.5 y 2.5 Hz visualizadas en 

Apertura/Cierre de Boca y 0.7, 1.2. 1.7 Hz vistas en 

Movimiento ocular Superior/Inferior presentan 

mayor magnitud dando la posibilidad de diseñar 

        filtros digitales o analógicos con el objetivo de 

atenuar armónicos no deseados, permitiendo 

realizar estudios médicos sin perturbación o ruidos 

incidentes en la señal eléctrica encefálica. 
 

❖ Tabla 2. Análisis global del resultado 

estadístico de los picos máximos en frecuencia 

(Hz), (media±desviación estándar) en la aplicación 

de la FFT, Periodograma de Barlett y 

Periodograma de Welch. 

TRABAJOS FUTUROS 

Los trabajos a futuro se centran en la utilización del 

método descrito en un sistema basado en una 

prótesis de un miembro superior y una diadema de 

un solo electrodo. Al tener identificados los 

       movimientos      gesticulares       mediante       los 

dispositivos mencionados, se pretende abrir y 

cerrar una prótesis de una mano de manera 

instantánea sin tener que concentrarse para 

lograrlo. Con la finalidad, de no tener que pasar 

mucho tiempo en el proceso de entrenamiento que 

normalmente se realiza en la mayoría de los 

proyectos de este tipo, teniendo que concentrarse 

para poder realizar un movimiento de la prótesis, lo 

que en ciertos casos lo vuelve desesperante para el 

usuario. 
 

CONCLUSIONES 

En este estudio se ha propuesto un análisis 

espectral aplicado a las señales EEG para la 

determinación de movimientos gestuales mediante 

el uso de un solo canal de medición. En el análisis 

realizado se pudo constatar que la FFT y el 

periodograma de Barlett, son técnicas no 

paramétricas funcionales en la determinación del 

espectro. 

 

La distribución de frecuencias dominantes (Hz) 

conllevan a un resultado estadístico equivalente 

presentando diferencias en amplitud (PSD). No 

obstante, el periodograma de Welch no visualiza un 

resultado favorecedor, el promediado efectuado 

por el método genera distorsión en frecuencia 

alterando las ponderaciones máximas. Por lo tanto, 

no se recomienda en el estudio de señales EEG. 
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