Tabla de contenido

Glosario de abreVviaturas. ........ccovviiiiiiiiieiieeessreessesnnssssnnssssnnnns Xix

CAPITULO 1: Introduccion

1. Anatomia y motilidad del intestino delgado........................... 1-3
1.1 Introduccion 1-3
1.7.1 SiStema diQeSHiVO. ... 1-3
1.2 Anatomia del intestino delgado 14
1.2.1 Anatomia MacrOSCOPICA..............ccouuueeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 1-4
1.2.2 Capas de la pared del tracto gastrointestinal..................ccccooeeeeeeiiiiiccinennaaen, 1-6
1.3 Actividad contractil Intestinal 1-8
1.3.1 TiPOS A€ MOVIMUENTOS. .......eueeeeeiiiieiieiiiieeeisttataaas s nssssssasnnnnnnnnnes 1-8
1.3.2 Actividad mioeléctrica inteStinal....................ouuuuueeeiiieeiiiiiiee et aeaeiii, 1-9
1.3.3 Complejo motor migratorio interdigestivo................cccccooveeeeeiieiiiiiiiiiieeeeee 1-11
2. Métodos de registro de la actividad gastrointestinal 21
2.1 Introduccioén 21
2.2 Métodos invasivos 2-2
2.2.1 Métodos de observacion direCta................uuuweeeeeeeeeeeeeeeeeeiiieiieieeeieeeeeeieaseenseennennn, 2-3
2.2.2 Método de miCrobalONEs..............uuuueeeeeieeeeeeee ettt ettt st e e e 2-3
2.2.3 Transductores de fuerza y desplazamiento ...................oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennnnnn, 2-4
2.2.4 Monitorizacion mioelectrica INterNa...............cceuuuueeeeeiieieeiiiiiaeeeeeeeeesaaeeaaaaenns 2-4
2.3 Métodos semi-invasivos 2-6
2.3.1 Manometria intraluUminal...................coouuuuueieee ettt e et aae e 2-6
2.3.2 MEtOAOS radiOGrafiCOS.............uueuec e 2-7
2.3.3 EStUAIOS €NAOSCOPICOS. ...t e e aa e 2-9
2.3.4 Impedancia eléctrica intraluminal multiple.................cooeeuveeeeeeeiiieiiiiiiiieeeeaaeennan, 2-10
2.4 Métodos no invasivos 2-11
2.4.1 Monitorizacion del sonido abdominal....................ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiieannnn, 2-11
2.4.2 Técnicas de UMtraSONICO. .............ccueeeeuueieee ettt e ettt e e e e e eeeasaa e e e 2-13
2.4.3 Métodos magnetoenterografiCoS............cccccuuuueveeeiieiiieiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeae e 2-14
2.4.4 MEtodos MIOEIECIIICOS. ...ttt et 2-16

Estudio espectral del ritmo eléctrico basico del intestino delgado para la monitorizacion
no invasiva del marcapasos intestinal XV



Tabla de contenido

3. Analisis espectral de la seiial mioeléctrica gastrointestinal..... 3-1

3.1 Introduccioén 31
3.2 Analisis en tiempo-frecuencia de registros mioeléctricos 3-3
3.3 Técnicas de analisis espectral de sefales mioeléctricas en
gastroenterologia 3-4
3.3.1 Métodos de estimacion espectral no parametriCos. ..............ccccvovvviiinnnnnn... 3-5
3.3.2 Métodos de estimacion espectral parameétriCos...............cccvveiiiiiiiiiiiinnnnn, 3-6
3. 3.3 MELOUO PrONY ... 3-10
3.3.4 Algoritmo de clasificacion de mdltiples sefales (MUSIC)............................. 3-11
3.3.5 Resolucién vs orden en modelos paramétriCos............c.ccuvvvuiiiiiiiiiniinnin, 3-13
3.3.6 FUNCION A€ CONECIENCIA. ....... .o 3-18
£ n n LY & - -
CAPITULO 2: Justificacidn y objetivos
4. Justificacion y objetivos.........cccoviiiiiiiiic i 4-1
4.1 Justificacion 41
4.2 Objetivos 4-3
4.2.1 ObjJetiVOS QENEIAIES...........c.eeeeee e 4-3
4.2.2 Objetivos @SPECITICOS. ...... ., 4-3
4
CAPITULO 3: Material y métodos
5. Material......ccconnii e 5-3
5.1 Los animales 5-3
5.1.1 Instalaciones para estabulacion...................ccouuiuiiiiii it 5-4
5.1.2 Jaula de reQistro para eStancia.................cooouiiiiiiii 5-4
5.2 Dispositivos de medicion 5-5
5.2.1 Electrodos de registro de sefial interna....................c.ccouveiiiiiiiiiiiiiinennn 5-5
5.2.2 Electrodos de registro de sefial en superficie.................c.cooeveiiiiieiiininininnn. 5-6
5.2.3 Electrodos de referencia a tierra..............c.cooueeeeeiiiiiieiiiiiiise e 5-6
5.3 Sistema de amplificacién y adquisicion de datos 5-6
5.3.1 Ampilificacion de la sefial mioeléctrica. ...............coovieiiiiiiiiiii i, 5-6
5.3.2 Sistema general de adquisicién y analisis de datos.................c.c.cceeviininn.. 5-7

ST = 1o Y o o X o T |

6.1 Colocacion de electrodos 6-1
6.1.1 Implantacion de electrodos internos..............c.cooiiii i 6-1
6.1.2 Colocacion del electrodo sobre la superficie abdominal.....................ccc.u...... 6-3

6.2 Protocolo de registro 6-4
6.2.1 Preparacion del @animal................ooueeii ettt siiisaaaaaaans 6-4
6.2.2 Inicio de SeSiones de reQiStrO. ...........uenee et 6-4
6.2.3 Finalizacion de SeSion de reQiStro..............c.ov i 6-5

6.3 Adquisicion y procesado de la seial del EEnG 6-5

6.4 Analisis espectral del ritmo eléctrico basico del electroenterograma  6-6
6.4.1 Métodos para el andlisis esSpectral...............coooii i 6-6
6.4.2 Resolucion en frecuencia con una sefial simulada............................c.o...... 6-11
6.4.3 SelecCion del OrdeN............o oo 6-13

6.5 Cuantificadores del EEnG 6-16
6.5.1 Estimacioén de la PSD de la sefial del EENG..................c.ccoviiiiiiiiiiiiieanaan, 6-16

6.5.2 Analisis de estabilidad de la frecuencia de la onda lenta

Estudio espectral del ritmo eléctrico basico del intestino delgado para la monitorizacion
XVi no invasiva del marcapasos intestinal



Tabla de contenido

6.5.3 Diferencia significativa de la frecuencia de la onda lenta entre el registro de

superficie abdominal y 10S regiStroS.............c.oiuiiiiiiiiiiiieeeieieee 6-17
6.5.4 Normalizacion de los tipos de patrones de variacion de la frecuencia de la
ONAA LONTA. ... e 6-18
6.6 Funcién de coherencia 6-19
6.6.1 Estimacion de la funcién de coherencia....................c.ccouieiiiiiiiiiiiiianann, 6-19
6.6.2 Parametros de evaluacion de la estimacion de la funcion de
CONBIENICIA. ... ettt ettt 6-23
L4
CAPITULO 4: Resultados
7. ldentificacion espectral de la onda lenta...............cccceveinaine. 7-3
7.1 Introduccioén 7-3
7.2 Estudio de la resolucion de los modelos de estimacién espectral
(sehales simuladas) 7-4
7.2.1 Resolucién frente al orden y la relacién sefal ruido en el modelo AR............. 7-4
7.2.2 Resolucion frente al orden y la relacion sefal ruido en el modelo ARMA........ 7-4
7.2.3 Resolucion frente al orden y la relacion sefial ruido en el modelo Prony......... 7-5
7.2.4 Resolucion frente al orden y la relacion sefial ruido en el modelo MUSIC....... 7-7
7.2.5 Comparativa de los modelos de estimacion espectral................................. 7-8
7.3 Estimacion del orden de la seial mioeléctrica del EEnG 713
7.3.1 Estimacion del orden 6ptimo del modelo AR.........c.c.oeveiiiiiiiiiiiiiiiiieian, 7-13
7.3.2 Estimacion del orden optimo del modelo ARMA ..........c.ccoeeeiiiiiiiiiiiiian, 7-16
7.3.3 Estimacion del orden optimo del modelo Prony..............c.ccoooviiiiiiiiininnnnnn. 7-20
7.3.4 Estimacién del orden 6ptimo del modelo MUSIC.................cooiiiiiiiiiii, 7-24
7.3.5 Comparacion de los modelos de estimacion espectral................................ 7-26
7.4 ldentificaciéon de la onda lenta intestinal 7-27
7.4.1 Analisis espectral de la respuesta del modelo AR..............cccoviiiiiiiiiininn, 7-28
7.4.2 Analisis espectral de la respuesta del modelo ARMA...........cccoveeviiiiiiinnnn. 7-35
7.4.3 Analisis espectral de la respuesta del modelo Prony............cccccccvvccvvvvvvenne. 142
7.4.4 Analisis espectral de la respuesta del modelo MUSIC................................ 7-49
7.4.5 Comparativa entre los modelos de estimacion espectral............................. 7-56
7.5 Patrones de variacion de la frecuencia de la onda lenta 7-61
7.5.1 Evolucién temporal de la frecuencia de laonda lenta................................... 7-61
7.5.2 Relacion de la frecuencia de la onda lenta y el indice de motilidad intestinal... 7-72
8. Estimacion de la funcion de coherencia...........cccccvviviieiannn. 8-1
8.1 Introduccioén 8-1

8.2 Estimacion de la funciéon de coherencia teérica mediante métodos no 8-2
paramétricos y paramétricos
8.2.1 Evaluacién de la funcién de coherencia mediante el método del periodograma 8-2

8.2.2 Evaluacioén de la funcion de coherencia mediante el método ARM................. 8-3
8.2.3 Evaluacion de la funcion de coherencia mediante el método MUSIC.............. 8-3
8.2.4 Comparacion de la funcibn de coherencia tedérica con la funcién de
coherencia obtenida de los estimadores evaluados.................ccocvvvvivnnnnnn. 8-4
8.2.5 Errores en la estimacion de la sefial tedrica.................ccoeviiiiiiiiiiiiiinnn.n. 8-6
8.3 Estimacion de la funcion de coherencia de senales simuladas 8.8
mediante métodos no paramétricos y paramétricos
8.3.1 Efecto del ruido en las funciones de coherencia estimada............................. 8-8
8.3.2 Efecto de la amplitud de las sefiales en las funciones de coherencia............. 8-10
8.3.3 Efecto de la respiracion en las funciones de coherencia.............................. 8-12

Estudio espectral del ritmo eléctrico basico del intestino delgado para la monitorizacion
no invasiva del marcapasos intestinal XVii



Tabla de contenido

8.4 Estimacion de la funcion de coherencia de la senal del EEnG 8-15
8.4.1 Estimacion de la funcion de coherencia usando la técnica ARM.................. 8-16
8.4.2 Estimacion de la funcién de coherencia usando la técnica MUSIC.............. 8-37
8.4.3 Comparacion de resultados de las funciones de coherencia estimada......... 8-58

CAPITULO 5: Discusion
9. Analisis espectral del ritmo eléctrico basico del EEnG......... 9-3

9.1 Introduccion 9-3

9.2 Estimacion espectral paramétrica de senales simulada 9-6

9.3 Determinacion del orden en los métodos de estimacion espectral

- 9-7
sobre la senal del EEnG

9.4 Analisis espectral del EEnG 9-9

9.5 Comparativa de las técnicas de estimacion paramétricas 9-12

9.6 Patrones de la frecuencia de la onda lenta 9-17

9.7 Ventajas de la deteccion no invasiva del EEnG 9-20

10. Similitud entre registros del EEnG internos y externos....... 10-1

10.1 Introduccion 10-1

10.2 Valores de los estimadores de la funcion de coherencia 10-3
10.2.1 Importancia de la funcién de coherencia....................cccccviiiiiiiiinnininin 10-3
10.2.2 Técnicas de estimacion de la funciéon de coherencia.............................. 10-5
10.2.3 Evaluacion de la funcién de coherencia sobre sefnales simuladas............. 10-9

10.3 Coherencia espectral en los registros del EEnG 10-13
10.3.1 Empleo de la funcién de coherenciaen el EEnG................................... 10-14
10.3.2 Comparativa de resultados de las técnicas de estimacion....................... 10-15
10.3.3 Monitorizacion no invasiva del BER mediante la funcion de coherencia........ 10-20

CAPITULO 6: Conclusiones

11, CONCIUSIONES...ciiiiiiiii i i rrrn s rrran e s rrnrnnnerans 11-3
11.1 Conclusiones 11-3
11.2 Lineas futuras de investigacion 11-5
e 1] o] o= Vo LY 3 1= P1
Bibliografia.........c.ccooeiiiiiii e B1

Estudio espectral del ritmo eléctrico basico del intestino delgado para la monitorizacion

Xviii no invasiva del marcapasos intestinal





