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Resumen  

El electroencefalograma (EEG) proporciona amplia información sobre la actividad eléctrica y 

dinámicas del cerebro. Para caracterizar las señales registradas con dicha técnica, se pueden 

aplicar distintas técnicas de procesado, entre ellas las medidas de complejidad de la señal.  

 

El presente trabajo consistirá en el diseño y programación en Matlab de algoritmos para 

caracterizar de forma automática las señales de EEG desde el punto de vista de su complejidad. 

Para ello, se programarán distintos tipos de algoritmos, tanto para el preprocesado de la señal 

(filtrado, corrección de artefactos) como para el análisis de la complejidad de la señal (incluyendo 

el algoritmo de la entropía muestral).  

 

Una vez programados los algoritmos, se realizará una validación de éstos con datos de EEG. 
 

Resum 

L'electroencefalograma (EEG) proporciona àmplia informació sobre l'activitat elèctrica i 

dinàmiques del cervell. Per a caracteritzar els senyals registrades amb dita tècnica, es poden 

aplicar distintes tècniques de processat, entre elles les mesures de complexitat del senyal.  

 

El present treball consistirà en el disseny i programació en Matlab d'algoritmes per a caracteritzar 

de forma automàtica els senyals d'EEG des del punt de vista de la seua complexitat. Per a això, 

es programaran distints tipus d'algoritmes, tant per al preprocessat del senyal (filtrat, correcció 

d'artefactes) com per a l'anàlisi de la complexitat del senyal (incloent l'algoritme de l'entropia 

mostral).  

 

Una vegada programats els algoritmes, es realitzarà una validació d'estos amb dades d'EEG. 

 

 

Abstract 

 

The electroencephalogram (EEG) provides extensive information on the electrical activity and 

dynamics of the brain. To characterize the signals recorded with this technique, different 

processing techniques can be applied, including signal complexity measurements. 

 

The present work will consist of the design and programming in Matlab of algorithms to 

automatically characterize EEG signals from the point of view of their complexity. To do this, 

different types of algorithms will be programmed, both for signal preprocessing (filtering, artifact 

correction) and for signal complexity analysis (including the sample entropy algorithm). 

 

Once the algorithms have been programmed, they will be validated with EEG data. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Motivación 

Desde que era pequeño siempre me ha gustado ayudar a las personas, y que mejor forma de 

hacerlo que con algo relacionado con la medicina. Gracias a la tecnología, se pueden aportar tanto 

mejoras como nuevos desarrollos que ayudan a salvar vidas.  

El grado de telecomunicaciones sirve de ayuda en todos los procesos de análisis de datos. Desde 

su adquisición, preprocesado, procesado hasta todo tipo de análisis. Este proceso ayuda a 

interpretar todo tipo de resultados y sacar conclusiones sobre cualquier tipo de enfermedad 

fisiológica: enfermedades cardiovasculares, cerebrales, motrices… 

En el caso de mi estudio, nos centraremos en el cerebro, lo que podemos considerar la “máquina” 

de las personas. Es fascinante ver como una pequeña parte de nuestro cuerpo es la culpable de 

todos los movimientos de nuestro cuerpo. Sin actividad cerebral, no hay vida. El estudio de las 

señales cerebrales ayuda a ver cómo reacciona una persona ante ciertos estímulos, y a su vez, 

podemos detectar anomalías que nos ayuden a prevenir enfermedades. 

Por tanto, mi motivación principal es adentrarme en el mundo de la biomedicina con este proyecto 

y obtener una visión más global de la dificultad e importancia de este tipo de estudios, y poder 

adquirir conocimientos para poder aplicarlos en futuros estudios o proyectos que tenga la 

oportunidad de participar. Siempre con mi meta principal en mente, la de poder ayudar a las 

personas a tener una vida mejor. 

 

1.2 Explicación del objetivo del trabajo 

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de una interfaz gráfica que facilite el uso de los 

algoritmos de complejidad para el análisis de señales de EEG, ya que EEGLAB no incluye estos 

algoritmos. 

Los subobjetivos seguidos en el proyecto para alcanzar el objetivo principal han sido los 

siguientes: 

1) Definir flujo de trabajo para procesar señales de EEG desde el punto de vista de la 

complejidad. 

2) Preprocesar de la señal mediante EEGLAB en la que se realiza un filtrado y corrección 

de artefactos de las señales proporcionadas. 

3) Diseñar y programar algoritmos en Matlab para descartar las señales que no cumplan las 

condiciones exigidas por el estudio. 

4) Analizar la complejidad de la señal mediante un procesado de la señal utilizando el 

algoritmo de la entropía muestral. 

5) Implementar una interfaz gráfica para facilitar el uso de los algoritmos de complejidad de 

la señal, pudiendo ser utilizada para estudios diferentes y diferentes usuarios. 

 

1.3 Planificación del trabajo 

La metodología llevada a cabo en este proyecto consiste en lo siguiente: 

En primer lugar, se van a utilizar señales reales de estudios para validar el procedimiento, 

proporcionadas por la Universidad de Baleares. Cabe decir que nuestro objetivo no es analizar la 

señales, sino usar dichas señales para validar el desarrollo. 
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A continuación, se definirá un flujo de trabajo en el que se indicará el método a seguir para el 

procesamiento de las señales de EEG desde el punto de vista de la complejidad. 

Tras esto, se realizará un primer preprocesado mediante el uso de EEGLAB, donde se llevará a 

cabo un filtrado y corrección de artefactos, en el cual se detectarán las señales defectuosas, 

pudiendo descartar las primeras señales que no nos proporcionen información relevante en 

nuestro estudio.  

Luego, s realizará un segundo preprocesado mediante el diseño y desarrollo de algoritmos en 

Matlab, siguiendo una serie de condiciones que debe cumplir nuestro estudio. En esta parte se 

volverá a descartar las señales que no cumplan dichas condiciones y nos quedaremos finalmente 

con las señales válidas que cumplan las restricciones y a las que podremos aplicar la última parte 

del estudio.  

Por último, se realizará un procesado, en el que se analizará la entropía muestral por épocas y 

global de cada señal válida. 

Todo esto será implementado en una interfaz gráfica, que podrá ser utilizada para realizar 

cualquier tipo de filtrado y posterior estudio de la entropía, en cualquier base de datos 

proporcionada. 

 

1.4 Estructura del documento 

En este apartado se hará un pequeño resumen de los capítulos que se van a abordar en el trabajo: 

1) Introducción: En este capítulo se explicará la motivación que ha llevado a realizar este 

proyecto, así como los objetivos del trabajo y la metodología que se ha llevado a cabo 

para poder alcanzar cada uno de ellos. 

 

2) Marco Teórico: En este capítulo se realizará una pequeña introducción al sistema 

nervioso humano, haciendo hincapié a la anatomía y fisiología del cerebro humano, así 

como todo lo relacionado al electroencefalograma. También se explicará cómo se han 

estructurado los datos. 

 

3) Preprocesado de datos a través de la aplicación EEGLAB de Matlab: En este capítulo 

se hará un pequeño resumen del funcionamiento de la aplicación EEGLAB, además del 

uso que ha tenido en nuestro trabajo en el preprocesado de los datos. 

 

4) Diseño y programación de algoritmos en Matlab para caracterizar de forma 

automática las señales de EEG desde el punto de vista de su complejidad: En este 

capítulo se explicará de manera detallada todo el diseño y desarrollo de algoritmos que 

se ha llevado cabo para alcanzar los objetivos marcados siguiendo las condiciones 

marcadas por el estudio, así como el análisis del procesado final mediante la entropía 

muestral. 

 

5) App Designer: En este capítulo, se realizará una validación de toda la aplicación 

mediante la ejecución de la base de datos proporcionada. Además, se explicarán los 

resultados obtenidos. 

 

6) Conclusiones y líneas futuras: Se llevará a cabo las conclusiones obtenidas tras el 

desarrollo del proyecto y las futuras aplicaciones que se pueden llevar a cabo. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

2.1 Sistema nervioso humano  

El sistema nervioso humano es uno de los más complejos del ser humano. Se encarga 

principalmente, de recibir y procesar la información tanto del cuerpo humano, como del entorno 

y tras esto controlar las funciones de nuestro organismo. 

El sistema nervioso se compone de dos células: las neuronas y las células gliales: 

Las neuronas son las encargadas de percibir la información de nuestro cuerpo, procesarla, y a su 

vez se encargan de mandar respuestas a nuestro organismo, mientras que las células gliales son 

las encargadas de proteger a las neuronas y darles soporte. Sin las células gliales, las neuronas no 

podrían llevar a cabo sus funciones. 

El sistema nervioso se compone por dos partes: el sistema nervioso central (SNC) y el sistema 

nervioso periférico (SNP). 

El SNC está compuesto por el encéfalo (cerebro, cerebelo, bulbo raquídeo) y medula espinal, cuya 

función es el procesado de la información y el control del funcionamiento del cuerpo humano. A 

continuación, se detallan cada una de las funciones que tiene cada parte. 

 

➢ El cerebro, que será explicado con más detalle en el siguiente punto, es el “eje” de todas 

nuestras acciones, tanto conscientes como inconscientes. Es uno de los órganos más 

delicados del ser humano, y de los más complejos. Es el que nos permite tener 

pensamientos, sentir, y gracias a sus capacidades cognitivas nos permite percibir 

estímulos, procesar la información y actuar para resolver cualquier problema que se nos 

presenta. Todo lo que hacemos, lo podemos realizar gracias a él. 

 

➢ El cerebelo tiene como principal función la de recibir la información proveniente de otras 

estructuras del cerebro, de la medula espinal y de los receptores sensoriales y lo conecta 

con el aparato locomotor, es decir, huesos, músculos, articulaciones… para dar una 

respuesta de manera coordinada y uniforme. 

 

➢ El bulbo raquídeo está situado justo debajo del cerebelo y tiene como principal función 

el control de la frecuencia cardiaca, la presión sanguínea y la respiración. También es la 

vía de paso para muchos nervios que transporta la información transmitida entre el 

cerebro y la medula espinal. 

 

➢ La médula espinal es lo que conecta el cerebro con el resto del organismo. Contiene 

fibras nerviosas, neuronas que son encargadas de enviar información y órdenes a zonas 

del cuerpo para posteriormente realizar una acción. Por tanto, sus funciones principales 

son el procesamiento de la información y la transmisión de dicha información sensorial 

y motora. Otra de las tareas que tiene son los reflejos, que son reacciones rápidas ante 

una situación de peligro. 
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Se puede ver el SNC en la Figura 1: 

 
Figura 1: Sistema Nervioso Central. 

El SNP abarca todos los nervios que salen del SNC hacia todo el cuerpo. Está compuesto por 

nervios y ganglios nerviosos. Se divide en dos partes, el sistema nervioso somático, que es el 

encargado de llevar toda la información sensorial y motora hasta el SNC y desde el SNC al resto 

del cuerpo. Por otro lardo, está el sistema nervioso autónomo, que es el encargado de todas las 

funciones involuntarias del organismo, como es el latido del corazón, digestión, respiración, 

temperatura corporal… Se puede apreciar el sistema nervioso humano en la Figura 2: 

 

 
Figura 2: Sistema Nervioso Humano. 
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2.2 Anatomía y fisiología del cerebro humano 

El cerebro está formado por una capa externa que se le denomina corteza cerebral y ésta está 

conectada por una red de axones a la parte interior del cerebro, que se compone del bulbo raquídeo 

y las unidades sensoriales y motoras. 

Además, se compone por dos mitades que se les denomina hemisferios: el izquierdo y el derecho; 

ambos hemisferios están conectados, y cada uno tiene sus propias funciones, a pesar de que ciertas 

funciones son compartidas.  

El hemisferio izquierdo está relacionado con la expresión verbal, las capacidades lógicas. Entre 

sus funciones se encuentran la capacidad de expresión, es decir, el habla; el razonamiento, la 

resolución de problemas, el aprendizaje… Además, controla los movimientos del lado derecho 

del cuerpo. 

El hemisferio derecho trata la expresión no verbal. Entre sus funciones se encuentran las 

emociones, los sentimientos, la imaginación y, además también la orientación espacial. Y, 

controla los movimientos del lado izquierdo del cuerpo. 

Se pueden apreciar las funciones de cada hemisferio en la Figura 3: 

 

 
Figura 3: Hemisferios cerebrales [7].  

Dentro de cada hemisferio nos encontramos con diferentes zonas, en la que cada una se desarrolla 

diferentes funciones: 

El lóbulo frontal ocupa aproximadamente 1/3 de la superficie del cerebro, lo que le hace ser el 

lóbulo más grande del encéfalo humano. Las principales funciones que atribuimos a dicho lóbulo 

son las asociadas con las capacidades cognitivas, es decir, las que influyen en la conducta, 

pensamiento y personalidad de cada persona.  

 

El lóbulo parietal está situado en la parte trasera del encéfalo y trabaja conjuntamente con todos 

los lóbulos del cerebro. Las principales funciones que tiene son la integración sensorial, es decir, 

es capaz de reunir la información proveniente de los sentidos e integrarla y tener una percepción 

sensorial completa. Otra de las funciones importantes que tiene es que nos posibilita el habla y el 

procesamiento de la información matemática. 

 

El lóbulo occipital es el lóbulo más pequeño y se encuentra en la parte trasera del cerebro. La 

principal función de este lóbulo está relacionada con la vista, es capaz de procesar la información 

que vemos y responder mediante emociones. También relacionado con la vista, es que posibilita 

la identificación de colores, el reconocimiento de objetos o rostros conocidos, la captación de 
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movimientos fuera de nuestro campo visual y es capaz de transmitir la información recibida a 

otras zonas del cerebro y crear recuerdos. 

El lóbulo temporal es una de las zonas más importantes de la corteza cerebral, es la encargada 

de integrar gran parte de la información sensorial que llega del entorno, por tanto, tiene muchas 

funciones. Entre ellas destaca que tiene una gran importancia en el proceso de información, tanto 

auditivo como visual. También interviene en las emociones y la memoria, tanto a corto plazo 

como a largo plazo. Además, también tiene relación con la escritura y el procesamiento y 

comprensión del lenguaje. 

Cada una de las partes, se pueden apreciar en la Figura 4: 

 
Figura 4: Partes del cerebro. 

2.3 Electroencefalograma 

El electroencefalograma (EEG) es un método que detecta y analiza la actividad eléctrica en el 

cerebro mediante pequeños sensores metálicos, llamados electrodos, que se colocan sobre el cuero 

cabelludo. Esta prueba permite detectar anomalías o alteraciones en la actividad cerebral que 

ayudan al diagnóstico de trastornos como la epilepsia, encefalopatía, daños cerebrales… 

Remontándose a los inicios, el EEG fue desarrollado en 1924 por el neurólogo y psiquiatra alemán 

Hans Berger. Sus primeros estudios fueron sobre un joven que padecía un defecto en la tabla ósea 

del cráneo y, más adelante, ya comenzó a realizar estudios sobre personas que no padecían ningún 

trastorno cerebral. Los primeros estudios los realizaba utilizando electrodos de aguja y un 

galvanómetro de cuerda. Tras esto, fue publicando distintos informes en el que destacó la 

observación de continuas anomalías en la actividad electroencefalográfica en pacientes que 

padecían epilepsia. 

Las señales típicas del EEG presentan una amplitud que oscila entre los 10 y 100 µV y el rango 

de frecuencias que suele presentar es entre 1 y 40 Hz. Más adelante, se detallará cada una de estas 

frecuencias. 

2.3.1 Captación de la señal del EEG 

En términos de medicina, los electrodos son dispositivos que mediante placas metálicas o agujas 

pequeñas transmiten una corriente eléctrica de un conductor a una parte del cuerpo o a otro medio 

de un paciente. Éstos llevan las señales eléctricas hasta los aparatos donde se registran para ayudar 

a diagnosticar las anomalías que puedan detectar. 

Actualmente, la captación de la actividad cerebral en un EEG consta de cuatro procedimientos: 
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1. Mediante electrodos superficiales en el cuero cabelludo, que consta de tres tipos distintos: 

adheridos, de contacto y de casco de malla. 

2. Mediante electrodos basales en la base del cráneo. 

3. Mediante electrodos quirúrgicos corticales en el cerebro expuesto. 

4. Mediante electrodos quirúrgicos intracraneales en una localización cerebral profunda. 

Se puede comprobar en la Figura 5. 

 

 
Figura 5: Electrodos superficiales [48], adheridos [48], de contacto y casco de malla [47]. 

Además, se puede registrar la actividad cerebral de tres formas diferentes. 

• Electroencefalograma (EEG) en el que se utilizan los electrodos superficiales o basales. 

• Electrocorticograma (ECoG) en el que se utilizan los electrodos quirúrgicos en la 

superficie de la corteza cerebral.  

• Estéreo electroencefalograma (E-EEG) que son los utilizados para las localizaciones 

cerebrales profundas. 

 

2.3.2 Colocación de los electrodos 

Como se ha comentado en puntos anteriores, la capa exterior del cerebro se denomina corteza 

cerebral y está dividido en cuatro regiones: el lóbulo occipital, frontal, parietal y temporal. Cada 

una de ellas realiza unas funciones específicas. 

Para grabar nuestros datos en el EEG es importante realizar una buena ubicación de los electrodos, 

es por ello por lo que se puso en práctica el sistema internacional de posicionamiento 10-20 que 

indica en qué lugar del cráneo deben estar colocados los electrodos para realizar las pertinentes 

mediciones en el EEG. El número de electrodos debe ser un mínimo de 21 electrodos. 

El sistema de posicionamiento 10-20 se refiere a que la distribución de distancias entre los 

electrodos contiguos puede ser del 10% o 20% de la distancia total entre el nasión y el inion, 

como podemos ver en la Figura 6. 

 
Figura 6: Sistema de posicionamiento 10-20. Punto de vista (a) lado izquierdo, punto de vista (b) sobre la 

cabeza [31]. 
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Se utilizan cuatro puntos de referencia craneales universales: el primero de ellos es el nasión, que 

es el punto de intersección entre el hueso frontal y dos huesos nasales del cráneo, es el punto más 

profundo del puente nasal, el segundo de ellos es el inion, el cual es el punto de inserción del 

ligamento nucal y el trapecio y es la proyección más prominente del hueso occipital, y por último 

tenemos los puntos pre-auriculares que están situados detrás de los oídos. 

 

La colocación de los electrodos está etiquetada en función al lóbulo que se refiera. Aunque no 

exista lóbulo central, se utiliza también para la identificación. Al Igual que el indicador 

frontopolar. Lo podemos observar en la Tabla 1. 
 

Identificador Electrodo Área o lóbulo 

O Occipital 

P Parietal 

C Central 

T Temporal 

F Frontal 

FP Frontopolar 
Tabla 1: Identificadores Electrodos. 

 

Como podemos ver en la Figura 7, los números impares (1, 3, 5 y 7) corresponden a los electrodos 

que están situados en el hemisferio izquierdo del cerebro; mientras que los números pares (2, 4, 

6 y 8) se refieren a los electrodos colocados en el hemisferio derecho del cerebro. En cuanto a los 

electrodos que están colocados en la línea central están etiquetados por la letra “z”. 

 

 

 
Figura 7: Colocación de electrodos en sistema internacional 10-20 [46]. 
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La Figura 8, muestra un ejemplo de un EEG: 

 

 
Figura 8: Ejemplo de EEG. 

 

2.3.3 Tipos de montaje 

Una vez colocados los electrodos y captada la señal, se procede a registrar las señales procedentes 

del EEG. Para ello, debemos diferenciar entre dos tipos de registros: monopolares y bipolares. 

En los registros monopolares se captura cada una de las señales procedentes de cada uno de los 

electrodos de manera independiente. El electrodo en el que se registra la señal se le denomina 

electrodo activo, y a su vez el cable conectado al equipo se toma de un electrodo denominado, 

electrodo de referencia. Este electrodo debe estar a un potencial de 0V para no perder ningún tipo 

de información. Se puede ver en la Figura 9. 

 
Figura 9: Registro Monopolar. 
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En los registros bipolares se captura tomando parejas de electrodos y se registra la diferencia de 

tensión entre cada par de puntos. Es muy importante escoger las parejas de electrodos adecuadas 

para que nos proporcione información útil. Los electrodos utilizados como pareja se denominan 

electrodos activos. Se puede ver en la Figura 10. 

 
Figura 10: Registro Bipolar. 

 

 

Dentro de los registros bipolares, tenemos dos tipos: los longitudinales y transversales. Como 

podemos ver en la Figura 11. 

 

 
Figura 11: A - Registro Bipolar longitudinal. B - Registro Bipolar transversal [38]. 

 

2.3.4 Ritmos cerebrales recogidos en el EEG 

La información que se registra se compone de un número variado de ondas que pueden aparecer 

tanto aisladas como en grupos (ritmos cerebrales). Estas ondas se diferencian entre ellas por una 

serie de parámetros: 

Uno de estos parámetros es la frecuencia, que indica la cantidad de veces que aparece un tipo de 

onda formando parte de un ritmo cerebral. Hay distintos tipos de frecuencias: 

• Ondas Delta: Son las ondas que oscilan entre los 1-4 Hz. Son ondas muy lentas, pero 

que presentan la mayor amplitud. Estas ondas se asocian con el sueño profundo y la 

anestesia, es decir, son las ondas que aparecen en situaciones cerebrales donde el 

individuo no tiene conciencia de la actividad. Por lo tanto, estas ondas deltas se 

encuentran estrechamente relacionadas con el estado de tranquilidad y la forma de natural 

de conseguir que nuestro cerebro produzca dichas ondas es mediante el sueño profundo 

y la meditación. 
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• Ondas Theta: Son las ondas que oscilan entre los 4-8 Hz. Estas ondas se asocian a las 

capacidades imaginativas, la reflexión y el sueño. Estas ondas producen muchos 

beneficios, como puede ser la reducción de la ansiedad y dolores crónicos. 

 

• Ondas Alfa: Son las ondas que oscilan entre los 8-12 Hz. Estas ondas se asocian al estado 

de calma, pero cuando no hay sueño, es decir el momento en el que hay relajación. Por 

lo que, un nivel alto de estas ondas puede propiciar falta de concentración, y una 

disminución de éstas pueden conllevar estados de estrés e insomnios. 

 

• Ondas Beta: Son las ondas que oscilan entre los 12-30 Hz. Estas ondas se asocian al 

estado de una actividad neuronal intensa, es decir, aparecen cuando estamos realizando 

una actividad normal en la vida cotidiana, donde estamos prestando mayor atención, o 

también en estados de vigilia, resolviendo problemas o pensando y razonando situaciones 

complejas. 

 

• Ondas Gamma: Son las ondas que aparecen a partir de los 30 Hz. Son ondas con una 

frecuencia muy rápida y son difíciles de captar para los electroencefalogramas. Es un tipo 

de onda que tiene su origen en el tálamo y puede servir para detectar algún tipo de 

enfermedad. Además, se asocian a estados de felicidad y con tareas de una necesidad alta 

de procesamiento cognitivo.  

En la Tabla 2, se recogen las ondas y el tipo de forma de cada una de ellas. 

 

Tabla 2: Tipos de ritmos cerebrales. 

 

ONDA (FRECUENCIA) FORMA DE ONDA 

DELTA (1-4 Hz) 

 

 

 

THETA (4-8 Hz) 
 

 

ALFA (8-12 Hz) 
 

 

BETA (12-30 Hz) 
 

 

GAMMA (>30 Hz) 
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2.4 Estructura de los datos 

La señal de EEG que se ha utilizado para validar los algoritmos fue tomada en la Universidad de 

Baleares y contiene registros de electroencefalograma de pacientes. Ésta se registró a partir de 32 

electrodos en cuero cabelludo colocados siguiendo el sistema internacional 10/20 y con electrodos 

en mastoides como referencia. 

Las señales se adquirieron utilizando un amplificador Brain Amp con una frecuencia de muestreo 

de 1000 Hz, un filtro paso alto a 0,10 Hz, un filtro de paso bajo a 70 Hz y un filtro de muestra de 

50 Hz. En relación con el tiempo del estímulo va de -100ms a 900ms. 

La adquisición de las señales EEG se hizo continuamente cuando los participantes estaban viendo 

las imágenes afectivas. La adquisición de datos siempre comenzó 5 minutos antes de la 

presentación del primer estímulo. 
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Capítulo 3. Preprocesado de datos a través de la aplicación EEGLAB de 

MATLAB 

3.1 Flujo de trabajo 

Este es el flujo de trabajo dónde se definen las partes que se harán en EEGLAB, en Matlab y en 

App Designer. Se puede ver en la Figura 12: 

 
Figura 12: Flujo de trabajo EEGLAB, Matlab y App Designer. 

3.2 Introducción a EEGLAB 

EEGLAB es una caja de herramientas interactiva de Matlab en la cual se procesan los datos de la 

electroencefalografía (EEG), la magnetoencefalografía (MEG) y otras señales electrofisiológicas. 

Dicha herramienta implementa distintas funciones tales como el filtrado de los datos, rechazo de 

artefactos y varios modos de visualización de datos. Es una herramienta muy usada en el análisis 

de señales de EEG, pero no incluye ciertos algoritmos como los análisis de complejidad. 

Cuando inicializas el programa, aparecen una serie de variables principales en el espacio de 

trabajo de Matlab (workspace), las cuales podemos ver a continuación en la Figura 13: 

 

 
Figura 13: Variables EEGLAB en Workspace. 

Las variables más importantes son las siguientes: 

• ALLCOM: En esta variable se almacenan todos los comandos que son ejecutados desde 

el menú de EEGLAB. 

 

EEGLAB

•Filtrado señal: Filtro 
paso alto, eliminación 
efecto baja frecuencia.

•Corrección Artefactos: 
Rangoelevado, 
variación máximo y 
mínimo, ruido.

Matlab

•Preprocesado de la 
señal mediante el 
diseño y la 
programación de 
algoritmos: Dividir 
canales en épocas, 
cumplimiento de 
condiciones, 
comprobación de 
épocas válidas, umbral 
de validez.

•Procesado de la señal: 
Entropía Muestral.

App Designer

•Implementación de los 
algoritmos de Matlab 
en la aplicación.
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• ALLEEG: Esta variable corresponde a la matriz de todos los conjuntos de datos cargados 

de EEG. 

 

• CURRENTSET: Esta variable muestra el índice del conjunto de datos actual del 

EEGLAB. Es decir, si cargamos 3 bases de datos y estamos trabajando con la base de 

datos número dos, el índice que marcará esta variable será el “2”. 

 

• EEG: Aquí se indica el conjunto de datos de EEG actual. Es una gran estructura que 

contiene una gran cantidad de campos. 

 

• LASTCOM: Se trata de una variable que nos muestra el último comando emitido desde 

el menú de EEGLAB. 

 

• STUDY: Se trata de una variable que muestra la estructura del grupo de EEGLAB. 

 

Una vez explicadas las distintas variables que aparecen en el workspace de Matlab tras la 

ejecución de EEGLAB, se explicará la interfaz gráfica de EEGLAB. A continuación, se muestra 

en la Figura 14: 

 

 
Figura 14: Interfaz Gráfica EGGLAB. 

3.3 Preprocesado de datos 

En primer lugar, se deben cargar los datos de la base de datos en EEGLAB. Se hará de la siguiente 

manera: File – Import data – Using EEG functions and plugins – From Brain Vis. Rec. .vhdr 

or .ahdr file. 

Se utiliza esta función porque los datos que estamos utilizando se registraron en este formato, en 

concreto Brain Amp. Hay otras opciones que podrían elegirse dependiendo del formato de los 

datos de entrada. 

Una vez cargados los datos, como se puede apreciar en la Figura 15, podemos ver los principales 

atributos de la base de datos. 
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Figura 15: Atributos principales base de datos en EEGLAB 

 

En nuestro se puede apreciar en primer lugar el número de canales que contiene nuestra base de 

datos, un total de 36 canales. Además, podemos ver como EEGLAB considera todos los datos 

como una única época que contiene un total de 1718580 frames.  

Una época es un segmento de tiempo en que se divide la señal de EEG para realizar los análisis. 

Inicialmente, EEGLAB ha considerado toda la señal como una única época. Lo habitual será 

dividirla posteriormente en segmentos más cortos para realizar los análisis. 

Es importante explicar, que los frames corresponde al número total de muestras que nuestro 

equipo ha registrado en esa época. El siguiente atributo contiene los registros de los eventos 

experimentales que han ocurrido mientras se registraban los datos, en nuestro caso 92 eventos. 

Por otro lado, tenemos la frecuencia de muestreo en 1000 Hz y, por último, dentro de lo más 

destacable tenemos el inicio y el final de la época. En nuestro caso tenemos una duración de 

1718.579 segundos para la época.  

Teniendo cargados los datos, ya podemos realizar las siguientes funciones que contiene la 

aplicación, para ver las características principales de la base de datos y realizar el preprocesado 

de los datos. 

En primer lugar, nos encontramos con la pestaña Edit, en la que se encuentran varias funciones 

interesantes: 

• Event Values: En esta pestaña podemos encontrar cada uno de los eventos y sus 

principales características tales como: latencia, duración del evento, canal, tipo…  

 

• Channel Locations: Este apartado es muy útil para ver la ubicación de los canales. Una 

vez dentro, se muestran las etiquetas del canal cargado y las coordenadas polares. 

Además, puedes visualizar las ubicaciones 2-D y 3-D de los canales, en el que se 

mostrarán los electrodos. En cualquier momento, se puede consultar un gráfico en el que 

solo muestre las ubicaciones de los canales deseados. En nuestro caso tenemos la 

siguiente figura, en los que se ven representados 32 de los 36 electrodos, ya que los 4 que 

no se muestran pertenecen a electrodos del corazón. Se puede apreciar en la Figura 16: 
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Figura 16: Channel Locations. 

Tras ver las principales características de los datos, procedemos a realizar un primer preprocesado 

de la señal. Para ello, en primer lugar, eliminamos las tendencias lineales. Para ellos es necesario 

ir a Tools – Filter the data – Basic FIR Filter. Tras esto se realiza un primer filtrado paso alto 

con frecuencia de corte (fc) a 1Hz, a partir de aquí se irá modificando la fc de paso alto. Como se 

veía en la Tabla 2, la señales de EEG empezaban en 1Hz, y por ello, el filtrado estará por debajo 

de 1 Hz. Se puede ver este filtrado en la Figura 17: 

 
Figura 17: Filtrado de los datos. 

Tras esto, queremos rechazar los artefactos y en primer lugar se procede a eliminar los canales 

defectuosos. Para ello, vamos a la pestaña Plot, para ver el resultado del filtrado y poder ver la 

señal de todos los canales. 

• Channel Data (scroll): Aquí se utiliza para desplazarse por los datos del canal del 

conjunto de datos actual. Podemos ver la amplitud de la barra de escala vertical, además 

del rango, el número de canales a mostrar. También son muy útiles para ver el canal con 

mucho más detalle, las funciones de zoom o la función grid para mostrar líneas de 

cuadricula tanto horizontales como verticales. Se obtiene la gráfica de la Figura 18: 
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Figura 18: Gráfica canales después filtrados (1Hz) 

Si presionamos el botón Stack, se pueden apilar los datos, y es más sencillo ver los datos anómalos 

que aparecen. Se puede comprobar en la Figura 19: 

 

 
Figura 19: Gráfica con los datos apilados (Stack). 

También hay otra función que puede ayudar a ver mejor los canales defectuosos:  

• Channel spectra and maps: En esta gráfica podemos ver el espectro de la actividad de 

cada uno de los canales, éste es representado por un color distinto. Además, dentro de la 

gráfica se puede ver la distribución de energía que sigue el cuero cabelludo. En nuestro 

caso tenemos la Figura 20: 
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Figura 20: Gráfica del espectro de las señales. 

Tras esto se procede a eliminar los canales que nos son válidos para nuestro estudio. En primer 

lugar, eliminamos los últimos 4 canales, ya que pertenecen al corazón y no a nuestro estudio del 

cerebro, y los canales que hemos detectado que han sido defectuosos tras el primer filtrado. Las 

señales pueden ser defectuosas por diversas razones, como por ejemplo señales con un rango muy 

elevado, mucha variación entre máximo y mínimo, además debido a una mala conexión de los 

electrodos puede llevar a una mala adquisición debido al ruido. 

En nuestro caso, las gráficas anteriores solo hemos captado 4 segundos, pero analizando las 

señales más allá de los 4 segundos, se ha comprobado que hay señales que también tienen el 

mismo comportamiento y han sido eliminadas. 

Se haría de la siguiente manera: Edit – Select Data y en el apartado de Channel range pondremos 

los canales que deseamos eliminar de nuestro estudio y seleccionaremos la casilla de remove. Se 

puede ver en la Figura 21: 

 

 
Figura 21: Borrar canales defectuosos. 

 

Tras eliminar los canales defectuosos que hemos podido eliminar en el primer filtrado, 

procedemos a realizar un segundo filtrado esta vez a 0,5Hz, 0,4Hz y 0,3Hz. El objetivo de este 

filtrado es eliminar las caídas debido al efecto de la baja frecuencia. Tras esto, obtenemos las 

siguientes gráficas de las señales ya filtradas en la Figura 22, Figura 23 y Figura 24: 
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Figura 22: Filtrado de las señales a 0,5Hz. 

 

 

 
Figura 23: Filtrado de las señales a 0,4Hz. 

 

 
Figura 24: Filtrado de la señal a 0,3Hz. 
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Tras comprobar los siguientes filtrados, se puede ver en la Figura 24, que los componentes de 

baja frecuencia hacen que las señales que no pertenece a EEG, enmascaran la señal de EEG. Por 

lo que podemos ver que es suficiente con un filtrado paso alto de 0,5Hz para eliminar el efecto de 

la baja frecuencia  

Solo se ha representado una parte de la señal, por lo que se han eliminado algunas señales, que se 

van mucho del rango de voltajes que pertenecen a una señal de EEG. Por tanto, tras eliminar los 

canales defectuosos después del último filtrado, quedarán los siguientes canales para proceder a 

la siguiente parte del estudio. Se puede apreciar en la Figura 25: 

 

 
Figura 25: Filtrado de la señal completa. 

 

3.4 Extracción de época de datos 

Otras de las funciones de las que dispone EEGLAB es la extracción de época de datos, para ellos 

tendremos que ir a la pestaña de Tools – Extract Epochs. Se puede ver en la Figura 26: 

 
Figura 26: Extraer épocas. 

Como se puede ver en la figura se puede determinar los límites de las épocas en segundos, en 

nuestro caso extraeremos las épocas de -500ms a 1000ms. Y tras esto, podemos hacer un análisis 

por épocas de las señales, que nos permita detectar mejor los artefactos que pueden tener 

determinados canales. Se puede apreciar en la Figura 27: 
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Figura 27: Señales por épocas. 
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Capítulo 4. Diseño y programación de algoritmos en Matlab para 

caracterizar de forma automática las señales de EEG desde el punto 

de vista de su complejidad 

4.1 Implementación de algoritmos en Matlab para el preprocesado de la señal 

4.1.1 Flujo de trabajo 

El flujo de trabajo será el que se puede ver en la Figura 28. En primer lugar, se implementará la 

función matrizceros donde se analizará la validez de todos los datos de las señales, tras esto se 

generará una función generamarcas que mostrará el tiempo inicial y final de las épocas de la señal, 

y finalmente habrá una función matrizceros_marcas que validará época por época cada una de las 

señales. Finalmente, se pasará al cálculo de la entropía muestral gracias al algoritmo SampEn y a 

la implementación de la función entropía. 

 
Figura 28: Flujo de trabajo, 

 

4.1.2 Función Matrizceros 

Tras realizar el primer preprocesado de datos en la aplicación de EEGLAB, procedemos a realizar 

el diseño y programación de algoritmos en Matlab.  

En primer lugar, realizaremos la primera función, en la que tendremos los siguientes objetivos: 

1. Se dividirán los canales en conjunto de épocas de 1 segundo. Para ello, se obtendrá la 

longitud de la señal y se dividirá por la frecuencia de muestreo (1000Hz) y ya tendremos 

en segundos la señal. Así obtendremos épocas de un segundo en cada señal. 

 

2. Luego tendremos que cumplir las siguientes condiciones [45]:  

 

o Tensión mínima (Vmin) > -100 uV. 

o Tensión máxima (Vmax) < 100 uV. 

o Abs (V(n+1) – V(n)) < 100 uV. 

o Abs (Vmax – Vmin) < 100 uV. 

 

3. Crearemos una matriz de unos y ceros, en la que se marcará como uno la posición 

correspondiente a aquellas épocas que cumplan las cuatro condiciones anteriores. En caso 

de que se incumpla una de las cuatro, la matriz será rellenada con un cero. 

 

4. Por último, haremos un vector de porcentajes de cada señal. Para ello, se calculará la 

cantidad de épocas válidas que contiene la señal. Si este porcentaje es menor a un 50%, 

descartaremos la señal y la pondremos toda a cero. 

 

Matrizceros Generamarcas Matrizceros_marcas SampEn Entropía
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Para realizar todo este proceso, se ha implementado una función en Matlab, llamada matrizceros, 

que vemos a continuación: 

1. En primer lugar, tenemos cuatro parámetros de entrada y dos parámetros de salida:  

 

i. Parámetros de entrada: 

1. Frec_muestreo: Frecuencia de muestreo. 

2. Tiempoepoca: Tiempo de la época. 

3. Matrizsenyal: Señales a utilizar. 

4. Numerocanales: Número de canales. 

 

ii. Parámetros de salida: 

1. Vectorzeros: Épocas válidas. 

2. Vectorporcentajes: Porcentaje épocas válidas. 

 

La frecuencia de muestreo que se ha utilizado en el registro de EEG que se está utilizando 

para la validación ha sido 1000Hz.  

 

En cuanto a la matrizsenyal, como vimos en la Figura 13, dentro de los campos que 

contiene EEG, tenemos un campo denominado data, el cual contiene todos los datos de 

los 28 canales. Por lo que, en este parámetro de entrada, incluiremos esta variable. Se ve 

en la Figura 29: 

 

 
Figura 29: Campo data EEG. 

 

En el caso del número de canales, escogeremos el campo denominado nbchan, el cual 

nos indica el número de canales que contiene nuestra base de datos actualmente. Se ve en 

la Figura 30: 

 

 
Figura 30: Campo nbchan EEG. 

 

Con la función definida, pasamos a implementar la función, en este caso, el primer paso 

es la creación de una serie de variables. Como hemos dicho anteriormente, en primer 

lugar, dividiremos los canales en épocas de un segundo y, además, se inicializa el vector 

de ceros, que será el que se rellenará a medida que se comprueben las condiciones. En la 

Figura 31 se comprueba el paso realizado: 

 

 
Figura 31: Implementación Programa Matrizceros (1). 
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2. Tras esto, ya pasaremos a analizar segundo a segundo las épocas para determinar si se 

cumplen las condiciones deseadas. Para ello se realiza un bucle, en el que entraremos en 

la primera columna (primer canal) e iremos recorriendo fila a fila (épocas) analizando 

cada una de las épocas con las condiciones a cumplir. 

Para ello, en primer lugar, se declara la variable vector. En esta variable se llama a la 

primera señal y se va actualizando muestra a muestra, cada vez que entra en el bucle.  

Por otro lado, se declara la variable vectordesplazado, en la cual se desplaza n+1 

posiciones la variable vector. 

Tras esto, se declara una variable auxiliar, en la que damos por hecho que se cumplen 

cada una de las condiciones, y una vez, entra en cada una de las condiciones, si no cumple 

una de ellas, esta variable auxiliar pasará directamente a tener el valor de cero. 

 

Se puede ver la implementación del código en la Figura 32 Figura 33 y Figura 34:  

 

 
Figura 32: Implementación Programa Matrizceros (2). 

 

 
Figura 33: Implementación Programa Matrizceros (3). 

  

 
Figura 34: Implementación Programa Matrizceros (4). 
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3. Por último, dentro de la función se implementa, el vector de porcentajes, en el que se 

comprobará el porcentaje total de épocas que cumplen cada una de las condiciones.  

Para ello, se realiza un bucle, en el que se recorrerá toda la columna de la matriz de ceros 

y unos. Tras esto, mediante la función find de Matlab, encontraremos las posiciones 

donde se encuentran todos los unos, y con la función numel se cuenta el número total de 

unos que se han encontrado. Es decir, si hay un total de 600 unos, la función find detecta 

600 filas con unos y la función numel, directamente proporciona el número 600. 

Tras esto, se calcula el umbral, que será la cantidad de unos entre el total de épocas y si 

el umbral es mayor a 50, se quedará toda la señal igual, y si es menor al 50%, la señal la 

descartaremos y la pondremos toda a cero. 

 

Se puede ver en la Figura 35: 

 

 
Figura 35: Implementación Programa Matrizceros (5). 

 

Con esto la función matrizceros quedaría completa, y ahora pasamos a obtener los 

resultados. En este caso, obtendríamos una matriz de porcentajes como se ve a 

continuación en la Figura 36: 

 

 
Figura 36: Vector Porcentajes. 

 

La otra matriz que se obtiene es la matriz de ceros y como se puede comprobar, el 

porcentaje de la señal 5 es del 0%, por lo que la señal 5 es rellenada completamente de 

ceros, como se ve en la Figura 37: 
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Figura 37: Vector Matrizceros. 

4.1.3 Función Generamarcas 

Tras esto, se procede a realizar otra función en la que tendrá los siguientes objetivos: 

1. Como se ha indicado en la estructura de los datos, la frecuencia de muestreo es de 

1000Hz, y va de −100 ms a 900 ms en relación con el inicio del estímulo. Por lo tanto, 

generaremos una función que tendremos como tiempo de inicio de la muestra -0,1s y 

tiempo después de la muestra de 0,9s. Cuando se realiza el registro de EEG en el marco 

de una experimentación psicofisiológica, la persona se ve expuesta a determinados 

estímulos durante la sesión (visuales, auditivos, emocionales…), y resulta de interés 

analizar la señal de EEG en el momento temporal que se percibe el estímulo. Es por eso 

por lo que se ha implementado esta función para analizar los datos. 

 

2. Tras esto realizaremos un vector en el que marcaremos la latencia de cada uno de los 

eventos de la señal, en la que se marcará época a época con una diferencia de 1000 hz. 

 

3. Tras esto, indicaremos el tipo de evento con el que estamos trabajando. 

 

Para este proceso, se ha implementado la función llamada generamarcas que vemos a 

continuación: 

1. En primer lugar, tenemos cuatro parámetros de entrada y un parámetro de salida:  

 

i. Parámetros de entrada: 

1. Eventos: Tiempo inicial, tiempo final y tipo de cada época. 

2. Frec_muestreo: Frecuencia de muestreo. 

3. T_antes_muestra: Tiempo antes de la muestra. 

4. T_desp_muestra: Tiempo después de la muestra. 

 

ii. Parámetros de salida: 

1. Vectormarca: Tiempo inicial, tiempo final y tipo de cada época 

después de aplicar los parámetros de entrada 2, 3 y 4. 

 

En cuanto a los eventos, igual que hemos hecho en procesos anteriores, hacemos 

referencia a unos de las variables que contiene el campo EEG. En esta variable tenemos 

el inicio y el final de cada una de las épocas y el tipo de evento que es. Como se puede 

ver a continuación la variable es la de la Figura 38: 
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Figura 38: Campo event EEG. 

 

Los otros parámetros de entradas, ya descritos anteriormente son: la frecuencia de 

muestreo de 1000Hz, el tiempo antes de la muestra que es -0,1 segundos y el tiempo 

después de la muestra que es 0,9 segundos. 

Mientras que el parámetro de salida, el vectormarca, definirá el tiempo inicial de la época 

y el tiempo final de la época después de aplicarle la frecuencia de muestreo y el tiempo 

antes y después de la muestra. 

Con la función definida, pasamos a implementar la función, en este caso. El primer paso 

es la creación de una serie de variables. En las variables se generará un vector de ceros 

como vectormarca, que tendrá como número de filas el tamaño de todos los eventos que 

contiene las señales. Y el número de columnas que será de tres: el inicio del evento, el 

final del evento y el tipo del evento. Se puede ver en la Figura 39: 

 

 
Figura 39: Implementación Programa Generamarcas (1). 

 

 

2. Tras esto, se procede a implementar el bucle en el cual se irá marcando los eventos en 

función de la latencia. Para ello, definimos una variable que se le llamará latencia, en la 

cual hará referencia a cada una de las latencias que están dentro del campo eventos del 

EEG. 

Tras esto iremos rellenando el vectormarca de la siguiente manera: la latencia que hemos 

guardado en la variable latencia le restaremos el tiempo antes de la muestra multiplicado 

por la frecuencia de muestreo y obtendremos el inicio de la época. De la misma manera 

rellenaremos la segunda columna de la matriz, pero sumándole a la latencia, el tiempo 

después de la muestra porla frecuencia de muestreo. Como se puede ver a continuación 

en la Figura 40: 

 

 
Figura 40:Implementación Programa Generamarcas (2). 

 

Tras esto, simplemente nos queda comprobar de que tipo de evento estamos hablando y 

rellenar la tercera columna con el tipo de evento correspondiente, se haría de la manera 

que se puede ver en la Figura 41: 
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Figura 41: Implementación Programa Generamarcas (3). 

Como se puede ver en la imagen anterior, definimos cinco variables strings con el tipo de 

eventos que tenemos. Después, declaramos una variable llamada type, en el que se llama 

a la variable type dentro del campo eventos del campo de EEG y tras esto, comparamos 

mediante la función strcmp para ver de qué tipo es. Y cuando sea el correcto, se añadirá 

a la tercera columna de la matriz vectormarca. Se puede ver en la Figura 42: 

 

 
Figura 42: Implementación Función Generamarcas (4). 

Además, cabe destacar en la línea 48 del programa, que se ha declarado el índice inicial 

como 1 para que no sea negativo. 

 

4.1.4 Función Matrizceros_marcas 

Una vez, tenemos la matriz generamarcas, donde tenemos cada una de las muestras separadas 

época a época, con su tiempo inicial y final, se procede a generar otra función que tendrá los 

siguientes objetivos: 

1. Se dividirán los canales en muestras de 1 segundo. Para ello, se obtendrá la longitud de 

la señal y se dividirá por la frecuencia de muestreo (1000Hz) y ya tendremos en segundos 

la señal. Así obtendremos épocas de un segundo en cada señal. 
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2. Luego tendremos que cumplir las siguientes condiciones:  

 

o Tensión mínima (Vmin) > -100 uV. 

o Tensión máxima (Vmax) < 100 uV. 

o Abs (V(n+1) – V(n)) < 100 uV. 

o Abs (Vmax – Vmin) < 100 uV. 

 

3. Crearemos una matriz de unos y ceros, en la que se marcará como uno aquellas épocas 

que cumplan las cuatro condiciones anteriores, en caso de que se incumpla una de las 

cuatro, la matriz será rellenada con un cero. 

 

4. Por último, haremos un vector de porcentajes de cada señal. Por lo que, se calculará la 

cantidad de épocas válidas que contiene la señal. Si este porcentaje es menor a un 50%, 

descartaremos la señal y la pondremos toda a cero. 

 

Como se puede comprobar, son las mismas condiciones que la primera función creada, la 

diferencia que tendremos, es que en este caso vamos a utilizar las marcas creadas en la función 

anterior, en el que iremos analizando época a época, con muestras de 1000 en 1000 Hz. 

 

Para ello, se implementa la función matrizceros_marcas, que vemos a continuación: 

1. En primer lugar, tenemos cuatro parámetros de entrada y un parámetro de salida:  

 

i. Parámetros de entrada: 

1. Frec_muestreo: Frecuencia de muestreo. 

2. Marcas: Matriz vectormarca. 

3. Matrizsenyal Señales a utilizar 

4. Numerocanales: Número de canales. 

 

ii. Parámetros de salida: 

1. Vectorzeros: Épocas válidas. 

2. Vectorporcentajes: Porcentaje épocas válidas. 

Dentro de los parámetros de entrada, la única diferencia con la primera función es que 

escogeremos la matriz vectormarca creado anteriormente con el tiempo de época inicial 

y el final, en lugar de escoger todos los datos.  

Y se inicializan una serie de variables que consiste en transformar la longitud en tiempo 

y definir el vector de ceros y unos. Se puede ver en la Figura 43: 

 

 
Figura 43: Implementación Función Matrizceros_marcas (1). 

 

Tras esto, se procede a implementar el bucle de análisis de cada segundo de la señal, en 

la que contiene las mismas partes que la primera función. La única diferencia es que ahora 

analizaremos las condiciones dentro de cada una de las marcas que hemos creado 

anteriormente. Quedaría como la Figura 44 y Figura 45: 
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Figura 44: Implementación Función Matrizcero_marcas (2). 

 

 
Figura 45: Implementación Función Matrizcero_marcas (3). 

Por último, se implementa la función de porcentajes, con el mismo umbral de la primera 

función. Si el número de épocas no supera un 50% de veces las condiciones, 

descartaremos la señal y se pondrá toda a ceros. Se puede ver en la Figura 46: 

 

 
Figura 46: Implementación Función Matrizceros_marcas (4). 
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4.2 Implementación algoritmo de la entropía muestral 

La entropía muestral se puede medir mediante el algoritmo SampEn, Esta consiste en la 

estimación de la probabilidad condicional de que las épocas, con una longitud m, que coinciden 

puntualmente dentro de una tolerancia r, coincidan también en el siguiente punto. Como se puede 

apreciar en la Figura 47: 

 

 
Figura 47: Entropía de la muestra [44]. 

4.2.1 Función SamEn 

Para ello, el algoritmo de SampEn, que no ha sido programado por mí, sigue una serie de 

procedimientos que vemos a continuación: 

1. En primer lugar, tenemos tres parámetros de entrada y tres parámetros de salida: 

  

i. Parámetros de entrada: 

1. Y: Los datos de entrada. 

2. M: Longitud máxima especificada. 

3. R: Tolerancia máxima. 

 

ii. Parámetros de salida: 

1. e: Estimaciones de entropía de muestra para m=0,1, …, M-1. 

2. A: Número de coincidencias para m = 1, …, M.  

3. B: Número de coincidencias para m = 0, …, M-1, excluyendo el 

último punto. 

Con esto quedaría inicializada la función, y además se inicializan las siguientes variables: 

o N: Longitud de los datos introducidos. 

o P: Corresponde la cantidad de número de coincidencias de A dividida entre el 

número de coincidencias en B.  

o Y: Corresponde a los datos introducidos menos la media de los datos dividido 

por la raíz cuadrada de la media de los datos al cuadrado. 
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La primera parte de la función se puede apreciar en la Figura 48: 

 

 
Figura 48: Algoritmo SampEn (1). 

 

 

2. La segunda parte, es la implementación de la entropía muestral. Por lo que, acumula 

ejecuciones de puntos que coinciden dentro de la tolerancia r hasta que no se produzca 

una coincidencia, al mismo tiempo realiza un seguimiento de las coincidencias en dos 

contadores A(k) y B(k), de longitud k hasta m. A partir de esto, el algoritmo comienza a 

encontrar todos los puntos que coinciden con el primer punto de una tolerancia r.  

 

A partir de aquí, los puntos que no coinciden tendrán una longitud 0, mientras que los 

puntos que coinciden tendrán una longitud 1, si tras esto, los puntos que tienen longitud 

1 coinciden con el siguiente punto, tendrán longitud 2, y así sucesivamente hasta que no 

haya coincidencia que se dejará de ejecutar el programa. A su vez, si los puntos que tenían 

longitud 0, coinciden con el segundo punto encontrado, pasará a tener longitud 1. Este 

procedimiento de búsqueda de datos se realiza hasta finalizar los datos. 

 

El algoritmo de Matlab quedaría como en la Figura 49: 

 

 
Figura 49: Algoritmo SampEn (2). 
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3. Por último, se completan las variables inicializadas y se tendría el valor de la entropía 

muestral. Se puede ver en la Figura 50: 

 

 
Figura 50: Algoritmo SampEn (3). 

 

4.2.2 Función Entropía 

Tras explicar cómo funciona el algoritmo SampEn, se realiza una nueva función llamada entropia 

en la que tendremos como objetivo calcular a entropía para cada una de nuestras épocas que 

hemos generado antes en la función vectormarca, y tras calcular la entropía para cada una de las 

muestras, se calculará un nuevo vector, que indicará la entropía global de toda la señal en su 

conjunto.  

Para ello la función tendrá el siguiente procedimiento: 

1. En primer lugar, tenemos cinco parámetros de entrada y cuatro parámetros de salida: 

 

i. Parámetros de entrada: 

1. Y: Los datos de entrada. 

2. M: Longitud máxima especificada. 

3. R: Tolerancia máxima. 

4. Dimensiones: Las dimensiones serán las utilizadas en el vector 

de ceros y unos que se crearon en anteriores funciones, ya que 

debe coincidir con el número de muestras. 

5. Vectormarca: Hará referencia al vector de marcas creado en la 

función generamarcas. 

 

ii. Parámetros de salida: 

1. e: Estimaciones de entropía de muestra para m=0,1, …, M-1. 

2. A: Número de coincidencias para m = 1, …, M.  

3. B: Número de coincidencias para m = 0, …, M-1, excluyendo el 

último punto. 

4. Vector_entropia_global: Vector que indicará la entropía global 

de toda la señal. 

Además, se inicializará la matriz de e, A y B, y a su vez, el número de filas y de 

columnas que tendrá, que tiene que coincidir con las dimensiones del vector de ceros 

creado en funciones anteriores. Quedaría como se puede visualizar en la Figura 51: 

 

 
Figura 51: Implementación Función Entropía (1). 
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2. Tras esto, se realiza un bucle en el que se llamará a la función SampEn y se analizará 

muestra a muestra nuestro vector de marcas que hemos generado en las funciones 

anteriores. Para ello, cuando llamamos a la función SampEn, se debe poner como datos 

nuestro vector marca. 

Además, es importante antes de llamar a la función, habrá que comprobar si esa época es 

válida, es decir, antes de llamar a la función debemos comprobar si en el vector de ceros 

y unos que se ha calculado anteriormente de esas muestras, la época cumplía las cuatro 

condiciones solicitadas.  

Si es así, se llevará a cabo la entropía muestral, si no es así, pasará a tener un valor de -1, 

que significa que no se ha calculado la entropía muestral en esa época. 

Quedaría como la Figura 52: 

 

 
Figura 52: Implementación Función Entropía (2). 

 

3. Otro de los pasos a seguir, es la comprobación dentro de los cálculos de la entropía 

muestral, que no queda ninguna muestra sin valor. Por lo que para ello mediante la 

función isnan comprobamos si hay algún valor sin número y si es así, pondremos el valor 

a -1, como entropía muestral no válida. 

Quedaría como se aprecia en la Figura 53: 

 

 
Figura 53: Implementación Función Entropía (3). 

 

4. Por último, se realiza el cálculo de la entropía global muestral. Para ello, se implementa 

un bucle, en el cual en primer lugar mediante la función find, se encuentra las posiciones 

en las que se encuentran las muestras diferentes a -1, es decir, las muestras que tienen un 

valor de entropía muestral. 

Tras esto, se crea una variable total, en la que hace el recuento del número de muestras 

que tienen valor de entropía muestral, después se crea un nuevo vector con el tamaño de 
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las muestras con valor de entropía y luego se realiza la suma de la entropía de cada 

muestra. Por último, se procede al cálculo de la entropía global, que será la suma de las 

entropías de cada muestra dividido por el total de muestras válida y se obtendrá la entropía 

global de la señal. 

Y, está el caso, en que ninguna señal cumpla las condiciones y tenga todo ceros el vector 

de ceros y unos, por lo que la entropía por muestra no se puede realizar y, por lo tanto, la 

entropía global sería de valor -1. 

Quedaría como la Figura 54: 

 

 
Figura 54: Implementación Función Entropía (4). 

 

Después de ejecutar la función tendríamos los siguientes resultados en la Figura 55 y 

Figura 56: 

Vector entropía (Fórmula: −𝒍𝒏(
𝑨(𝒌)

𝑩(𝒌−𝟏)
)): 

 
Figura 55: Vector entropía. 

 

 

Vector entropía global: 

 
Figura 56: Vector Entropía Global. 
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Estos serían los resultados que se obtendrían de la entropía. Los valores que da el algoritmo hay 

que estudiarlos entre señales. Los valores bajos indican señales más similares, es decir patrones 

más parecidos, en cambio los valores altos, todo lo contrario. Depende de cómo funciona el 

cerebro, o la tarea que se está realizando, la señal será más o menos entrópica. 
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Capítulo 5. App Designer 

5.1 Interfaz Gráfica 

Tras la implementación de los algoritmos de preprocesado y la utilización del SampEn para la 

entropía muestral, se ha creado una interfaz gráfica en App Designer para facilitar al usuario el 

acceso a dichos algoritmos, sin la necesidad de utilizar Matlab.  

Para ello se ha creado un Panel llamado Interfaz Gráfica EEG y dentro de éste se ha dividido la 

aplicación en cinco subapartados, que serán explicados detalladamente más adelante: Carga 

Señales, Filtrado Señal, Filtrado Latencia, Señales Después Filtrado y Entropía Muestral. 

5.1.1 Carga Señales 

En primer lugar, tenemos la pestaña de Carga Señales, en la que tendremos un panel de carga, 

dónde se tiene la posibilidad de seleccionar un archivo .mat para cargar los archivos. A su vez, 

tendremos un área de texto, donde se verá que elemento se ha cargado en la aplicación. A 

continuación, se va a proceder a explicar la implementación de manera detallada. 

En primer lugar, se utiliza la función BotonCargarArchivoMatPushed, que corresponde a un 

botón, ya que al ser pulsado será cuando realice la carga de archivos.  

La primera línea de código devuelve el nombre del documento y dónde se encuentra el archivo 

gracias al comando uigetfile, además se le exige que el archivo sea procedente de Matlab. Tras 

esto, se cargan todos los documentos dentro de la variable app.fichero. Y, por último, dentro de 

un área de texto se indica cuál es el documento cargado. Se puede ver el código en la Figura 57: 

 

 
Figura 57: Implementación Carga Señales (1). 

 

De manera representativa, se puede ver en la Figura 58: 

 

 
Figura 58: Representación Carga Señales (1). 

Tras cargar el archivo de Matlab, ya se puede comenzar a utilizar todos los datos que contiene 

dicho archivo. Dentro de esta pestaña de la carga de señales, también existe la posibilidad de 

representar las señales. 
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Se podrá representar de distintas formas. La primera forma es la representación de todas las 

señales, mientras que la segunda forma es la representación de las señales una a una, pudiendo 

indicar la frecuencia de muestreo que desea el usuario. 

Para la primera forma de representación tenemos un botón llamado Representar todas las señales, 

en la que tendremos el código que se puede ver en la Figura 59.  

Se compone en primera instancia de una inicialización de la gráfica donde se va a representar las 

señales, y a continuación, contiene un bucle for, cuya función es representar una a una las señales 

del fichero.  

 

 
Figura 59: Implementación Carga Señales (2). 

Por otro lado, tenemos la siguiente forma de representación, en la que el usuario podrá elegir tanto 

la frecuencia de muestreo, como la señal a representar. Para ello, se ha implementado el código 

de la Figura 60.  

Dentro del código, tenemos en primer lugar un Drop Down, en la que va a permitir elegir cuál 

señal se quiere representar. Para ello se realiza un bucle for, el cual añadirá todas las señales que 

estén dentro del fichero. Tras esto, se define un botón llamado Representar Señal, en el cual se 

inicializa la gráfica nuevamente y se realiza la representación de la gráfica teniendo en cuenta la 

frecuencia de muestreo que ha indicado el usuario. 

 

 
Figura 60: Implementación Carga Señales (3). 

 

La representación quedaría como se puede apreciar en la Figura 61 y Figura 62. En primer lugar, 

es el caso de la representación de todas las señales y el segundo caso, sería el de la representación 

de una señal.  
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Figura 61: Representación Todas Señales. 

 

 
Figura 62: Representación de una señal con su Frecuencia de Muestreo. 
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Y, en la Figura 63, se puede ver como quedaría por completo la pestaña de Carga Señales. 

 

 
Figura 63: Carga Señales Completa. 

 

5.1.2 Filtrado Señal 

En segundo lugar, se encuentra la pestaña Filtrado Señal, en la que tendremos seis áreas de texto 

numéricas. La primera se utilizará para indicar el tiempo de época que se quiere utilizar en el 

filtrado de la señal, las cuatro siguientes será para que el usuario escoja los valores de tensión que 

se adaptan mejor a su filtrado, y, por último, se tendrá un área para indicar el umbral, es decir, el 

% de veces que deben cumplirse las condiciones para que la señal sea considerada válida. 

Por último, se tendrá dos botones de representación de tablas. La primera de ellas será la tabla de 

validez de épocas, que será igual que la vista en la Figura 36 y la tabla % Validez Épocas que es 

la misma que la vista en la Figura 35. A continuación, se va a explicar detalladamente el código 

implementado en esta pestaña. 
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Como se puede ver en la Figura 64, Figura 65 y Figura 66, el código que se ha implementado 

para rellenar las tablas se ejecutará al pulsar los botones de representación de tabla. 

Además, el código es el mismo que el que se ha utilizado para la implementación de los algoritmos 

en Matlab, ya explicado anteriormente. Los cambios que se han producido en la implementación 

del código es que el tiempo de época, las condiciones y el umbral, ya no es un valor fijo, sino que 

depende del valor que proporciona el usuario en la aplicación. 

 

 
Figura 64: Implementación Filtrado señal (1). 

 

 
Figura 65: Implementación Filtrado Señal (2). 
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Figura 66: Implementación Filtrado Señal (3). 

Si ejecutamos la aplicación y rellenamos las áreas numéricas con los datos de nuestro filtrado, 

tendríamos la pestaña completa de la manera que se puede apreciar en la Figura 67. 

 

 
Figura 67: Filtrado Señal Completa. 
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5.1.3 Filtrado Latencia 

En tercer lugar, se encuentra la pestaña Filtrado Latencia, en la que tendremos dos áreas de texto 

numéricas. La primera se utilizará para indicar el tiempo antes de la muestra y el segundo para 

indicar el tiempo después de la muestra. Tras esto, se encuentran tres botones en los que se 

completarán tres tablas. La tabla de latencia donde indicará el tiempo inicial, el tiempo final de 

cada época y el tipo de señal. Y las tablas de validez de épocas si cumplen las condiciones y el 

porcentaje de épocas que cumplen las condiciones.  

Como se puede ver en la Figura 68, Figura 69, Figura 70 Figura 71 y Figura 72 el código que 

se ha implementado para rellenar las tablas se ejecutará al pulsar los botones de representación de 

las tablas. 

Además, el código es el mismo que el que se ha utilizado para la implementación de los algoritmos 

en Matlab, ya explicado anteriormente. Los cambios que se han producido en la implementación 

del código es que el tiempo de antes de la muestra y el tiempo después de la muestra, ya no es 

fijo, sino será el indicado por el usuario en las áreas numéricas. 

 

 
Figura 68: Implementación Filtrado Latencia (1). 

 

 
Figura 69: Implementación Filtrado Latencia (2). 
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Figura 70: Implementación Filtrado Latencia (3). 

 

 

 

 
Figura 71: Implementación Filtrado Latencia (4). 
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Figura 72: Implementación Filtrado Latencia (5). 

Si ejecutamos la aplicación y rellenamos las áreas numéricas con los datos de nuestro filtrado, 

tendríamos la pestaña completa de la manera que se puede apreciar en la Figura 73. 

 

 
Figura 73: Filtrado Latencia Completa. 
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5.1.4 Señales Después Filtrado 

En cuarto lugar, se encuentra la pestaña Señales Después Filtrado, en la que tenemos 

directamente un botón, el cual comprueba el número de señales han sido eliminadas tras no 

cumplir el umbral necesario de épocas válidas e indica cuales señales han sido eliminadas. Tras 

esto, hay una nueva gráfica, donde solo se podrá representar las señales válidas, mientras que las 

señales no válidas, dará un error, ya que han sido eliminadas. 

Como se puede ver en la Figura 74, el código implementado se ejecutará al pulsar los botones 

correspondientes. 

El código en este caso, se declaran dos variables, un double, que se irá rellenando señal a señal y 

un string, el cual se irá rellenando con las señales eliminadas de la forma: “Señal + k + 

Eliminada” y con las señales no eliminadas: “Señal + k”. 

 

 
Figura 74: Implementación Señales Después Filtrado (1). 

Por último, se implementa el código para representar las señales, que sigue el mismo 

procedimiento que las anteriores gráficas, se puede comprobar en la Figura 75. 

 

 
Figura 75: Implementación Señales Después Filtrado (2). 
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Si pulsamos los botones, podemos comprobar lo explicado anteriormente en la Figura 76 y 

Figura 77. 

 

 
Figura 76: Señales Después Filtrado Completa (1). 
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Figura 77: Señales Después Filtrado Completa (2). 

5.1.5 Entropía Muestral 

Por último, se encuentra la pestaña Entropía Muestral, en la que tenemos dos áreas numéricas 

con la longitud máxima del modelo y la tolerancia de coincidencia, que serán indicadas por el 

usuario. Por otro lado, tenemos tres botones, el primero calcula la entropía, el segundo calcula la 

entropía global, y el último guarda los datos, generando un archivo de Excel, donde se podrán ver 

los resultados obtenidos en la entropía muestral. 

Como se puede ver en la Figura 78 y Figura 79, el código implementado se ejecutará al pulsar 

los botones correspondientes. 

El código en este caso, para el primer botón del cálculo de la entropía es una adaptación del mismo 

código utilizado en Matlab, lo único que el valor de M y r serán proporcionados por el usuario 

que esté utilizando la aplicación. 
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Figura 78: Implementación Entropía Muestral (1). 

 

 
Figura 79: Implementación Entropía Muestral (2). 

Para el segundo botón, el del cálculo de la entropía global es también una adaptación del código 

utilizado en Matlab. Se puede ver en la Figura 80: 

 

 
Figura 80: Implementación Entropía Muestral (3). 
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El último botón, el que guarda los datos en formato Excel, en primer lugar, inicializaremos cuatro 

variables, donde guardaremos los resultados de las tablas calculadas al pulsar los anteriores 

botones. Tras esto, se guardarán los resultados en formato .xlsx, y utilizando el comando 

writematrix, guardará los datos en formato Excel en el directorio del usuario. Se puede apreciar 

en la Figura 81: 

 

 
Figura 81: Implementación Entropía Muestral (4). 

En la Figura 82 y Figura 83, se puede ver como quedaría la interfaz gráfica, pulsando los botones. 

 

 
Figura 82: Entropía Muestral Completa. 



53 

 

 
Figura 83: Excel Generado Entropía. 
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Capítulo 6. Conclusiones y líneas futuras. 

6.1 Conclusiones 

En este proyecto se ha llevado a cabo distintos filtrados, implementaciones de algoritmos y la 

creación de una interfaz gráfica que haga más sencillo al usuario el uso de dichos algoritmos para 

el análisis de la complejidad de la señal. 

Enfocándonos en los objetivos, hemos visto la utilidad de EEGLAB para realizar un preprocesado 

de la señal, que nos ha permitido realizar satisfactoriamente un primer filtrado, donde hemos 

podido detectar las señales que no nos proporcionaban información o que simplemente 

presentaban artefactos. 

Por otro lado, en la implementación de los algoritmos de Matlab, hemos podido diseñar y 

programar de manera correcta algoritmos que nos han permitido detectar señales defectuosas, que 

a simple vista parecían correctas. También, ha sido posible comprobar que el análisis época a 

época es mucho más preciso para poder descartar las señales que no cumplen las condiciones 

deseadas por el usuario. 

Además, se ha podido realizar un estudio completo de la complejidad de la señal utilizando el 

algoritmo de la entropía muestral. 

Por último, gracias a la implementación de la interfaz gráfica, el usuario tiene a su disposición 

una aplicación que le permite, de manera intuitiva y sencilla, realizar todo el preprocesado de los 

datos y a su vez poder utilizar la técnica de procesado de entropía muestral sin la necesidad de 

utilizar ningún lenguaje de programación. 

En definitiva, se han cumplido cada uno de los objetivos propuestos para alcanzar el objetivo final 

buscado en el proyecto: el desarrollo de una interfaz gráfica que facilite el uso de los algoritmos 

de complejidad para el análisis de las señales de EEG. 

 

6.2 Líneas Futuras 

Como líneas futuras podemos distinguir las siguientes: 

 

• Un análisis más profundo de los valores de la entropía, ya que el proyecto queda fuera 

del estudio cualitativo. Por tanto, una buena línea futura sería estudiar entre señales los 

valores proporcionados por el algoritmo. 

 

• Otra de las líneas futuras vendría relacionada con la interfaz cerebro-computadora 

(“Brain-computer interface” – BCI). El sistema BCI registra la actividad cerebral 

mediante electrodos específicos, tras esto se realiza un procesado de la señal donde se 

extraen las características más relevantes de la señal en tiempo real, es decir, 

interactuando con la realidad. Tras esto, se clasifican e interpretan las características 

obtenidas y, por último, las respuestas son enviadas al dispositivo de salida.  

Como línea futura, se puede hacer BCI con señales de complejidad para hacer un análisis 

de la propia complejidad. 
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Capítulo 8. Anexo 

8.1 Introducción a App Designer 

App Designer es un entorno de desarrollo interactivo de Matlab que permite el diseño y la 

programación de una aplicación. Este entorno permite la programación rápida gracias a la 

posibilidad de utilizar un editor integrado que permite colocar los componentes visuales 

directamente en la pantalla. 

En primer lugar, existen dos formas de acceder a App Designer.  

1) Dentro del Command Windows de Matlab, escribiendo appdesigner. 

 

2) En la pestaña Apps – Design App. (Ver Figura 84). 

 

 
Figura 84: Acceso App Designer. 

Tras acceder al entorno de App Designer, podemos diferenciar dos entornos diferentes de trabajo: 

Design View y Code View. Se puede apreciar en la Figura 85: 

 

 
Figura 85: Entorno de trabajo. 
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Dentro del entorno de Design View podemos distinguir los siguientes paneles y funciones. Se 

puede ver en la Figura 86: 

 

 
Figura 86: Entorno Design View. 

 

1) TOOLSTRIP: Esta parte es donde se encuentran todas las herramientas y se divide en 

tres pestañas. (Ver Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5) 

 

Pestaña DESIGNER 

File 

 

New. La función es crear una nueva aplicación. 

 

Open. Abre aplicaciones ya existentes. 

 

Save. Guarda las modificaciones realizadas en la aplicación. 

 

Compare. Permite realizar comparaciones de dos aplicaciones diferentes. 

Share 

 

App Details. Permite ver los detalles de la aplicación. 
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Share. Crea un documento para compartir la aplicación con otros 

usuarios. 

Run 

 

Run. Ejecuta la aplicación. 

Tabla 3: Herramientas Pestaña Designer. 

 

 

Pestaña CANVAS 

File 

 

Save. Guarda las modificaciones realizadas en la aplicación. 

 

Convert. Convierte una aplicación en 2 o 3 paneles con auto 

reflujo, es decir, la aplicación proporciona reflujo automático y 

cambio de tamaños. 

Align 

 

Align. Alinea todos los componentes seleccionados dentro de la 

aplicación. 

Arrange 

 

Same Size. Permite igualar las dimensiones de los componentes que 

se han seleccionado. 

 

Grouping. Permite agrupar los componentes que se han 

seleccionado. 

 

Reorder. Permite reordenar los componentes que se han 

seleccionado. 

Space 

 

Space. Esta función permite distribuir los componentes que se han 

seleccionado. Tiene dos formas de hacerlo, de forma uniforme 

(evently) o introduciendo la distancia que desea el usuario dentro de 

la casilla. 

Run 

 

Run. Ejecuta la aplicación. 

Tabla 4: Herramientas Pestaña Canvas. 
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Pestaña VIEW 

Display 

 

Grid. Permite activar la opción de vista en cuadrícula. 

 
Interval: Se utiliza para modificar el tamaño de la matrícula. 

 

Snap to Grid: Permite ajustar la posición de las líneas de la 

cuadrícula. 

 

Alignment Hints. Ayuda al ajuste de la alineación de los 

componentes. 

 

Resizing Hints. Ayuda al ajuste de las dimensiones de los 

componentes. 

Zoom 

 

Fit to View. Ajusta el diseño en la pantalla de diseño.  

 

 

Zoom. Control del zoom de la pantalla de diseño. 

Tabla 5: Herramientas Pestaña View. 
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2) COMPONENT LIBRARY: En esta parte se encuentran los diferentes componentes que 

se pueden utilizar en el desarrollo del diseño de la aplicación. Tiene distintos tipos: 

common, containers, figure tools y instrumentation. Para pode rutilizarlos, basta con 

arrastrarlos al editor del entorno de design view. Se puede ver en la Figura 87: 

 

                   
Figura 87: Component Library. 
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3) DESIGN EDITOR: Es el área donde se arrastran los diferentes elementos de control y 

constituye una representación de lo que se verá en la pantalla al ejecutar la aplicación. Se 

puede ver en la Figura 88: 

 

 
Figura 88: Design Editor. 

 

4) COMPONENT BROWSER: Es la última parte del entorno. En primer lugar, aparece 

una lista que se genera al crear diferentes objetos en la aplicación. Además, contiene una 

parte de propiedades, donde puedes ver las características de los componentes utilizados 

y modificarlas. Se puede ver en la Figura 89: 

 

 
Figura 89: Component Browser. 
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Desde el entorno de code view podemos distinguir los siguientes paneles y funciones: 

1) TOOLSTRIP: Esta parte es donde se encuentran todas las herramientas y se divide en 

tres pestañas. (Ver Tabla 6 y Tabla 7) 

La primera es la pestaña DESIGNER, ya vista anteriormente en el anterior entorno. 

 

Pestaña EDITOR 

File 

 

 

Save. Guarda las modificaciones realizadas en la aplicación. Y 

además incluye la opción de imprimir y de comparar con otras 

aplicaciones. 

Navigate 

 

 

Go to. Permite localizar la línea de código o la función que se 

indique. Además, con la lupa podemos encontrar en el código las 

palabras seleccionadas. La otra herramienta, es para poner 

marcadores dentro del código. 

Insert 

 

Callback. Permite crear un callback. 

 

Function. Permite crear una función. 

 

Reorder. Permite crear una propiedad 

 

Reorder. Permite a la aplicación tomar argumentos de entrada. 

 

Reorder. Permite añadir texto de ayuda a la aplicación. 

Code 

 
Comment. Crea y elimina comentarios. 
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Indent. Permite introducir sangría en el código. 

Run 

 

Run. Ejecuta la aplicación. 

Tabla 6: Herramientas Pestaña Editor. 

 

 

 

Pestaña VIEW 

Split Document 

 

Split Document. Permite dividir el 

documento a la hora de programar. 

Display 

 

 

Display. Es un monitor que contiene 

funciones como mostrar el número de la 

línea del código, líneas vacías, consejos de 

datos y terminar automáticamente el código. 

 

Code folding 

 

Code Folding. Permite contraer o extender 

el código que se está implementando. 

Zoom 

 

Zoom. Control del zoom de la pantalla de 

diseño. 

Resources 

 

Show Tips. Habilita los consejos en el code 

view. 

Tabla 7: Herramientas Pestaña View. 
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2) CODE BROWSER: Muestra los diferentes callbacks, funciones y propiedades creados 

dentro de la aplicación. Se puede ver en la Figura 90: 

 

 
Figura 90: Code Browser. 

3) APP LAYOUT: Es una vista de cómo están situados los distintos componentes que 

forman la aplicación creada. Se puede ver en la Figura 91: 

 

 
Figura 91: App Layout. 
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4) CODE EDITOR: Donde se realiza la implementación del código de la aplicación. Se 

puede ver en la figura 92: 

 

 
Figura 92: Code Editor. 

5) COMPONENT BROWSER: Al igual que la anterior, ventana que contiene aparte de 

los diferentes componentes creados en la aplicación, distintas propiedades sobre los 

componentes que pueden ser modificadas. Se puede ver en la figura 93: 

 

 
Figura 93: Component Browser. 

 

Tras esto, se procede a explicar los botones utilizados en nuestro proyecto y la función que 

contiene cada uno de ellos. (Ver Tabla 8) 
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Componentes 

 

 

Axes. Se utiliza para representar datos. 

 

 

Button. Los Button ejecutan un callback cuando se pulsa sobre ellos. 

 

 

Drop Down. Permite elegir entre dos o más opciones dentro de la 

aplicación. 

 

Edit Field (Numeric). Permite introducir datos de tipo numérico. 

 

 

Edit Field (Text). Permite introducir datos de tipo texto. 

 

 

Label. Se utiliza para poner información sobre la aplicación. 

 

 

Table. Se utiliza para representar datos en tablas. 

 

 

Text Area. Permite introducir datos de tipo texto. 

 

 

Panel. Se utiliza para agrupar todos los contenidos de la aplicación. 

 

 

Tab Group. Se utiliza para crear distintas pestañas de información 

dentro de la aplicación. 

Tabla 8: Componentes App Designer. 


