ES 2717153 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@NUmero de publicacion: 2717 153
GDint. Ci.;

A61B 5/16 (2006.01)
AG61B 5/00 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 23.08.2016  E 16185273 (6)
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 26.12.2018  EP 3287074

T3

T|’tu|o: Procedimiento parala deteccion del tiempo de respuesta cognitiva cerebral, asi como
dispositivo para la deteccion del tiempo de respuesta cognitiva cerebral

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
19.06.2019

@ Titular/es:

TALKINGEYES&MORE GMBH (100.0%)
Henkestrasse 91
91052 Erlangen, DE

@ Inventor/es:
MICHELSON, GEORG

Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del

Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
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DESCRIPCION

Procedimiento para la deteccion del tiempo de respuesta cognitiva cerebral, asi como dispositivo para la deteccion
del tiempo de respuesta cognitiva cerebral.

Contexto tecnologico

Para la deteccion de estimulos épticos o acusticos, olores y estimulos mecanicos, el organismo humano posee
organos sensoriales que sirven como sensores para los correspondientes estimulos. Por ejemplo, con estimulos
oOpticos, el ojo sirve para la captacion de imagenes, efectuandose, sin embargo, el reconocimiento de patrones, es
decir, el procesamiento posterior o interpretacion de la informacién captada, en el tracto 6ptico y en el cortex visual.
La capacidad sensorial se caracteriza sobre la base del umbral sensorial (lo pequefio que es un estimulo que aun se
reconoce) y el tiempo para el reconocimiento del estimulo (la rapidez con la que se puede detectar el estimulo). La
rapidez de la respuesta motorica al estimulo detectado y registrado es independiente del umbral sensorial y del
tiempo para el reconocimiento del estimulo. Estimulos 6pticos pueden reconocerse, por tanto, hasta un determinado
umbral en lo que respecta a la resolucién espacial, el contraste, la intensidad de textura y la disparidad
estereoscépica. Este umbral sensorial depende de muchos factores individuales y se muestra reducido con
determinadas dolencias (fotorreceptores dafados, opacidad del cristalino, etc.). El tiempo del procesamiento
cerebral o del reconocimiento de los datos de imagen captados por el ojo depende del "grado de dificultad" del
estimulo 6ptico. El tiempo del procesamiento o del reconocimiento de los estimulos visuales presentados en la parte
cerebral del tracto dptico para la interpretacion de los datos de imagen se denomina "tiempo de respuesta cognitiva
cerebral". El tiempo de respuesta cognitiva cerebral puede variar mucho de paciente a paciente. Por ejemplo,
pacientes con determinados cuadros de enfermedad (por ejemplo, pacientes enfermos de MS) tienen tiempos de
respuesta cognitiva cerebral mayores que personas sanas. El tiempo de respuesta cognitiva cerebral también puede
verse afectado por estados de cansancio o agotamiento, por influencia del alcohol, por la influencia de
medicamentos. También es posible que el tiempo de respuesta cognitiva cerebral mejore paulatinamente mediante
frecuente repeticion de la misma tarea en sujetos de prueba individuales. Para obtener resultados de diagndstico
seguros, existe una gran necesidad clinica de detectar el tiempo de respuesta cognitiva cerebral de la manera mas
precisa posible y separarlo del tiempo de reaccién motoérica. El tiempo de reaccién motérica es el tiempo entre la
conclusion correcta del proceso de reconocimiento cerebral y la conclusion de la reaccién motérica (por ejemplo,
pulsacion tactil). El tiempo de reaccidn motorica es independiente del tiempo de respuesta cognitiva cerebral, pero
depende mucho de factores individuales (habilidad, ensayo, etc.) y del nivel de salud de los nervios y musculos
motdricos.

Investigaciones internas han arrojado como resultado que, para poder establecer el tiempo de respuesta cognitiva
cerebral en el marco de un diagnéstico o terapia, pueden presentarse estimulos en forma de imagenes estaticas o
dinamicas a un sujeto de prueba y detectarse sobre la base de las reacciones motoéricas a ellas del sujeto de prueba.
A este respecto, los estimulos se presentan, por ejemplo, como estimulos 6pticos por encima y por debajo del
umbral de reconocimiento. Las imagenes Opticas ofrecen al sujeto de prueba dos o més opciones de seleccion de
las que solo una es correcta y solo puede ser reconocida cuando se reconoce el estimulo correctamente. Con la
seleccién correcta por parte del sujeto de prueba, se documenta un reconocimiento correcto del estimulo. Por regla
general, la seleccion de una determinada opcién sobre el correspondiente estimulo se efectia mediante una accién
motdrica, por ejemplo, accionando una determinada tecla, realizando un determinado gesto, presionando un pedal,
mediante una senal acustica, etc. La reaccion motdrica muestra entonces si (1) el estimulo visual ha sido reconocido
correctamente y (2) cuanto tiempo transcurre desde la presentacion del estimulo 6ptico hasta la conclusion de la
respuesta motorica (tiempo de reaccion). En este sentido, como medida del tiempo de reaccion se toma el intervalo
de tiempo comenzando en el momento de la presentacion del estimulo hasta, por ejemplo, el accionamiento de la
tecla. Ademas del tiempo de reaccion para estimulos 6pticos de diferente dificultad de reconocimiento, se puede
detectar el umbral sensorial mediante la presentacién de estimulos por encima y por debajo del umbral sensorial. El
umbral sensorial es el grado de dificultad hasta el que el estimulo se reconoce correctamente. De esta manera, se
puede detectar un valor umbral para el reconocimiento sensorial. El valor clinico de la deteccién del tiempo de
reaccion es limitado, ya que los tiempos de reaccion como consecuencia de la presentacion de estimulos no se
relacionan Unicamente con la cognicidn cerebral, sino que comprenden una pluralidad de otras circunstancias como,
por ejemplo, la reaccién condicionada motéricamente. El tiempo de reaccion medido es el intervalo de tiempo que
comprende al menos la cognicién cerebral (el reconocimiento) y la respuesta motérica.

Estado de la técnica documental

Un procedimiento de acuerdo con el preambulo de la nueva reivindicacion 1 se conoce por el documento EP 0 251
541 A2. El objetivo de este procedimiento consiste en entrenar la potencia reflexiva neuromuscular de un deportista,
por ejemplo, un boxeador, en condiciones controladas. El procedimiento comprende la generaciéon de un estimulo
optico o acustico, la regulacion de un determinado grado de dificultad previo, la deteccién del tiempo de reaccién y la
muestra de una evaluacion del tiempo de reaccion mediante la seleccion de un determinado LED entre varios. El
grado de dificultad se establece con anterioridad sobre la base de datos de seleccion previos relativos al tamafio
corporal, tipo de golpe, grado de dificultad, los componentes, y se complementa con datos empiricos.
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El documento WO 2007/135441 A2 desvela un dispositivo para la deteccion y/o clasificacion de déficits en el
desarrollo neuroldgico de nifios como, por ejemplo, TDA, TDAH o DCD. El dispositivo comprende una pantalla para
la edicion de una tarea, asi como un equipo de introduccion de datos por medio del cual el usuario puede reaccionar
como respuesta a la tarea. El usuario puede pasar por una serie de tareas que cambian en su grado de dificultad
como funcién del rendimiento del usuario. Un valor umbral sirve para sondear hasta qué rango de dificultad pueden
plantearse las tareas.

El documento EP 2 094 159 B1 describe un sistema, asi como un procedimiento para la comprobaciéon de un
determinado estado cognitivo-emocional de una persona. El procedimiento comprende la disposicion de un estimulo
individual, la exposicion de una indicacion éptica del estimulo individual ante la persona de prueba durante un
determinado tiempo, la deteccién, asi como la evaluacion de tiempos de reaccion a la presentacion del estimulo
individual. El procedimiento sirve para estudiar el estado emocional de la persona de prueba en relaciéon con
diferentes productos.

El documento DE 10 2005 025 977 A1 desvela un dispositivo de medicién de tiempo y un procedimiento de medicién
de tiempo para procesos de decision neurolégicos. En este sentido, se efectlia una primera serie de presentaciones
de diferentes estimulos mantenidos tabularmente, guardandose sus tiempos de reaccién en una tabla de tiempos de
reaccion, asi como una segunda serie de presentaciones de los mismos estimulos con un tipo de confirmacion
predefinido inversamente en cada caso en funcién de la evaluacion, guardandose los otros tiempos de reaccion
detectados pertenecientes a los correspondientes estimulos también en la tabla de tiempos de reaccion
correspondientemente sefalados. Ademas, se efectia una evaluacion diferencial de los tiempos de reaccion
respecto a los tipos de accionamiento predefinidos en cada caso y realizados para ello con respecto a los estimulos.
Se hace la media de los resultados de varios sujetos de prueba y se densifican. En este sentido, el estimulo para un
identificador de sujeto de prueba se presenta en cada caso lateralmente desplazado y/o acercandose o alejandose
y/o aumentando o reduciéndose en el monitor. El dispositivo de introduccion de datos para la generacion de los
diferentes tipos de aviso esta disefado de tal modo que, a este respecto, la distancia del usuario a él es
practicamente constante. Objetivo de esta invencion es, mediante las medidas descritas, minimizar la variacion de
los tiempos de reaccion a los estimulos.

Por la revista Markman A.B. et al., "Constraining Theories of Embodied Cognition", Psychological Science 2005,
tomo 16, paginas 6-10, se conoce un dispositivo en el que en un monitor se representa en perspectiva,
centralmente, un identificador de sujeto de prueba y el estimulador se representa en perspectiva delante o detras de
este y, para la reaccion a ello, esta predefinido un movimiento de un palanca pivotante hacia el cuerpo del sujeto de
prueba o alejandose de él.

Por el articulo publicado Paulus J. et al, “Intended stereopsis evaluation of professional and amateur soccer players
and subjects without soccer background”, Frontiers and Psychology 2014, tomo 5, paginas 1-8, se conocen test de
estereopsis de soporte informatico, y sus evaluaciones, en los que se han expuesto a estimulos tanto estacionarios
como moviles a futbolistas profesionales y futbolistas ocasionales. En este sentido, se ha puesto de manifiesto que
futbolistas profesionales, en lo que respecta a la estereopsis, no son esencialmente mejores que los futbolistas
ocasionales.

Objetivo de la presente invencion

El objetivo de la presente invencion consiste en poner a disposicion un procedimiento, asi como un dispositivo, con
el que se pueda detectar de manera mas exacta el tiempo de respuesta cognitiva cerebral.

Resolucion del objetivo

El anterior objetivo se resuelve en relacion con el procedimiento de acuerdo con la invencién mediante las
caracteristicas de la reivindicacion 1, asi como, para el dispositivo de acuerdo con la invencion, mediante las
caracteristicas de la reivindicacién 10.

Diserios ventajosos del procedimiento de acuerdo con la invencion, asi como del dispositivo de acuerdo con la
invencion, se reivindican en las reivindicaciones dependientes.

El procedimiento de acuerdo con la invencién permite detectar con muy elevada precision el tiempo de respuesta
cognitiva cerebral K de estimulos de diferente dificultad desde el punto de vista técnico del reconocimiento. Con el
procedimiento de acuerdo con la invencién, se obtiene una serie de mediciones de tiempos de reacciéon T con grado
de dificultad S paulatinamente creciente de la tarea cognitiva, no estando ordenada de dificil a facil la secuencia de
los grados de dificultad presentados de los estimulos, sino distribuidos aleatoriamente. Por asi decirlo, se estimulan
las capacidades cognitivas del sujeto de prueba sobre la base de estimulos con un grado de dificultad cambiante, se
forma una curva con valores medidos de los tiempos de reaccion a estimulos con diferentes grados de dificultad y se
deduce a partir del desarrollo asintético de la curva un valor de correccion del tiempo de reaccién con el que se
depura el tiempo de reaccion realmente medido en el correspondiente estimulo. De esta manera, puede
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establecerse un tiempo de respuesta cognitiva derivado K(S) para cada grado de dificultad y, por tanto, también un
tiempo de respuesta cognitiva derivada para el valor de umbral sensorial (=K(valor umbral)), que esta depurado de
los componentes de tiempo resultantes de la motérica. La curva de medicién de tiempos de reaccién para diferentes
grados de dificultad de estimulos se corresponde, al menos esencialmente, con la curva de una funcién exponencial.
De ello resulta la ventaja de que los factores individuales que influyen en el tiempo de reaccién motérica (como, por
ejemplo, habilidad manual, determinadas enfermedades, factores relacionados con el estado fisioldégico del
momento, factores condicionados por la ingesta de medicamentos, etc.) pueden ser excluidos de manera efectiva al
establecer el tiempo de respuesta cognitiva cerebral. Esto es ventajoso, sobre todo cuando, en el marco de medidas
terapéuticas, el tiempo de respuesta cognitiva derivado para el valor umbral K(valor umbral) se utiliza como variable
de referencia y/o control. De esta manera, se posibilita un feedback preciso, por ejemplo, en el contexto de una
medida terapéutica y, por tanto, una terapia esencialmente mas especifica. Por ejemplo, de esta manera se puede
comprobar de modo esencialmente mas preciso la efectividad de un medicamento. Asi mismo, la invencion posibilita
un control mas exacto del efecto terapéutico, por ejemplo, en el contexto de series de test realizadas
frecuentemente. Ademas, el area bajo la curva entre el punto T(valor umbral)/ S(valor umbral) y el punto T(1)/ S(1)
se puede utilizar como otra medida clinica de la capacidad cognitiva o evolucion de la enfermedad o terapia.

En el caso del tiempo de reaccion T1 inferior se trata de un estado o una zona del tiempo de reaccion motérica que
es independiente del grado de dificultad del estimulo presentado o que al menos no abandona un determinado
ancho de banda de tiempo de reaccién, ya que el tiempo de reaccion motdrica se presenta tras reconocimiento
correcto del estimulo.

De acuerdo con la invencion, el tiempo de respuesta cognitiva derivado del valor umbral sensorial K(valor umbral) o
de un estimulo con un grado de dificultad K(x) sensorial se utiliza como variable de referencia y/o variable de control
para un procedimiento de diagnéstico y/o entrenamiento para el diagnostico para el entrenamiento de la capacidad
cognitiva. Cambios de este tiempo de respuesta cognitiva derivado K(valor umbral) o K(x), por ejemplo, en el
contexto de un programa de entrenamiento o un planteamiento terapéutico, muestran por ello directamente un
cambio de la capacidad cognitiva independientemente de la capacidad de reaccion motérica. En caso de mejora
exclusiva de la capacidad de reaccion motérica, el desarrollo de la curva permanece constante, solo se desplaza la
curvaen el ejey.

En caso de mejora de la capacidad cognitiva, la curva puede aplanarse y se produce un desplazamiento de la curva
en el eje x.

De manera conveniente, la curva de los valores medidos en el procedimiento de acuerdo con la invencion arroja, al
menos aproximadamente, una funciéon e o funciéon exponencial. Sobre la base del desarrollo de la curva de los
valores medidos, pueden calcularse o deducirse a su vez caracteristicas del tiempo de respuesta cognitiva del sujeto
de prueba en cuestion.

En el caso del umbral cognitivo de reconocimiento S(valor umbral), se trata preferentemente de un grado de
dificultad del reconocimiento cognitivo en el que la capacidad del reconocimiento cognitivo por parte del sujeto de
prueba es aun positiva dentro del intervalo de tiempo predefinido para la reaccion al correspondiente estimulo. Por
ejemplo, el sujeto de prueba puede responder a la tarea cognitiva atin dentro del periodo de tiempo establecido.

De manera conveniente, las mediciones o etapas de procedimiento para la obtencion de los tiempos de reaccién se
repiten en nimero estadisticamente suficiente para obtener valores medidos estadisticamente significativos.

Muy particularmente ventajoso es el procedimiento de acuerdo con la invencion en relacion con la deteccion del
tiempo de respuesta cognitiva cerebral a estimulos visuales. La determinacion del tiempo de respuesta cognitiva
segun la anterior descripcion con diferentes grados de dificultad, y especialmente en el umbral sensorial de
estimulos visuales, se efectla para diferentes canales visuales o filtros visuales para la estereopsis binocular. De
acuerdo con la invencion, se trata, en el caso de los estimulos, de imagenes de prueba estereoscépicas con
cambiante disparidad estereoscopica. De esta manera, se puede examinar la capacidad visual estereoscopica de
sujetos de prueba respecto al umbral estereoscépico y se pueden detectar con precision los tiempos de cognicién
cerebral de diferentes grados de dificultad de estereoscopia.

Preferentemente, también el tiempo de respuesta cognitiva a estimulos visuales para visién de movimiento y vision
cromatica se puede determinar mediante el procedimiento de acuerdo con la invencion.

Preferentemente, en el caso de los estimulos se trata de estimulos del mismo tipo y/o categoria.

De acuerdo con la invencion, los estimulos se ofrecen con respecto a su grado de dificultad al sujeto de prueba
estocasticamente o en secuencia aleatoria. Esto significa que se generan estimulos con grado de dificultad
aleatoriamente cambiante en el marco del procedimiento de acuerdo con la invencién. De esta manera, se evitan
efectos de aprendizaje que podrian falsear el resultado de la medicion.
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La presente invencién se refiere, ademés, a un dispositivo para la deteccion del tiempo de respuesta cognitiva
cerebral de un sujeto de prueba de acuerdo con el predmbulo de la reivindicacién 10. El dispositivo esta
caracterizado por que esta configurado para realizar el procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 9.

De manera conveniente, el dispositivo comprende un generador aleatorio para la generacién de los estimulos de
diferentes grados de dificultad segun el principio de generacién aleatoria.

Los tiempos de cognicién derivados K(valor umbral) o K(x) son particularmente adecuados como base para la
supervisién de un progreso terapéutico y/o de entrenamiento en la terapia y/o en el entrenamiento de la capacidad
cognitiva cerebral.

En consecuencia, el dispositivo reivindicado también puede ser parte de un aparato de entrenamiento o terapia para
la capacidad cognitiva cerebral.

Descripcion de la invencion a partir de ejemplos de realizacion

Disefios Utiles de la presente invencién se explican con mas detalles sobre la base de las figuras del dibujo.
Muestran:

la figura 1, una representacion muy simplificada de la relacion entre el grado de dificultad S de una tarea cognitiva y
el tiempo de reaccion R de un sujeto de prueba;

la figura 2, la relacion entre la disparidad estereoscopica correctamente reconocida de diferentes grados de dificultad
y los correspondientes tiempos de reaccién a estos estimulos; asi como

la figura 3, una representacion esquematica muy simplificada de un equipo para la realizacién del procedimiento.

El procedimiento de acuerdo con la invencién se refiere a la medicion de los tiempos de reaccion de un sujeto de
prueba a una pluralidad de estimulos de diferentes grados de dificultad con respecto al reconocimiento para una
estimulacién individual. El procedimiento comprende las siguientes etapas de procedimiento:

(a) disposicion de un estimulo para una estimulaciéon individual como tarea para el sujeto P de prueba para
reconocer y examinar si este estimulo es reconocido por el sujeto P de prueba,

(b) presentacion del estimulo durante un tiempo predefinido, de tal modo que el sujeto P de prueba pueda percibir el
estimulo, pudiéndose efectuar la presentacion del estimulo con diferente duracion,

(c) reaccion motorica del sujeto P de prueba al estimulo percibido por él dentro de un tiempo de reaccion,
dividiéndose el tiempo de reaccion al menos en una parte de tiempo cognitiva, asi como una parte motoérica,

(d) deteccion del tiempo de reaccién como tiempo entre el comienzo de la presentacién del estimulo y conclusién de
la reaccion motérica del sujeto P de prueba como consecuencia del estimulo,

realizandose las etapas de procedimiento (a) a (d) de manera continua con estimulos, preferentemente estimulos del
mismo tipo o categoria, con grado de dificultad cognitiva cambiante para el sujeto de prueba, y generandose en este
sentido una serie de valores medidos del tiempo de reaccion al estimulo con diferente grado de dificultad cognitiva, y
efectuandose, para la deteccion del tiempo de respuesta cognitiva cerebral, una correccion de los valores medidos
del tiempo de reaccién para obtener un tiempo de respuesta cognitiva derivado K(x), de tal modo que los valores
medidos del tiempo de reaccién T sean depurados de una parte de tiempo de reaccion T1 que resulta de la
evolucion asintotica de los valores medidos hacia grados de dificultad S menores.

Como se aprecia en la figura 1, los puntos de medicion dan como resultado una curva creciente de derecha a
izquierda en la figura 1 equiparable a una funcién e. El grado de dificultad S de la tarea cognitiva aumenta en la
abscisa del lado derecho hacia el izquierdo en la figura 1. La ordenada constituye el tiempo de reaccion T (en
segundos), es decir, el tiempo de reaccién del sujeto de prueba medido desde el comienzo de la presentacion del
estimulo hasta la conclusion de la reaccion motdrica del sujeto de prueba como reaccién al estimulo, por ejemplo,
hasta que se aprieta una tecla o similar. El grado de dificultad S(valor umbral) define el grado de dificultad, es decir,
un estimulo con un determinado grado de dificultad que el sujeto de prueba aun es capaz de reconocer. Mas alla del
umbral de grado de dificultad S(valor umbral), las reacciones ya son Unicamente arbitrarias.

En lugar de una reaccion por pulsacion tactil, también puede estar previsto un control por gestos, por ejemplo, con
brazos o piernas, en el que se detecten los gestos como reaccion a los estimulos.

Como se desprende claramente de la figura 1, el tiempo de reacciéon T a un estimulo es la suma del tiempo de
respuesta cognitiva (area cognitiva) y del tiempo de reaccion motoérica (area motorica). El tiempo de respuesta
cognitiva depende del grado de dificultad S del estimulo. Cuanto mas dificil, es decir, complejo, es el estimulo,
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mayor es el tiempo de respuesta cognitiva K. El tiempo de reaccion motdrica comienza tras concluir el proceso de
reconocimiento y es, por tanto, independiente del grado de dificultad del estimulo.

Al restarse del tiempo de reaccion T absoluto medido de la parte de tiempo de reaccién T1 que caracteriza el area
motorica, se obtiene el tiempo de respuesta cognitiva derivado K(x), como se indica esto para un grado de dificultad
S(x) particular a modo de ejemplo en la figura 1. El tiempo de respuesta cognitiva derivado K(x) representa, por
tanto, el verdadero tiempo para la deteccion y el reconocimiento del estimulo con el correspondiente grado de
dificultad S.

Los estimulos se presentan con diferentes grados de dificultad S varias veces unos tras otros al sujeto de prueba,
detectandose y documentandose en este sentido la exactitud de la respuesta, asi como el tiempo de reaccion. Para
excluir la posibilidad de efectos de aprendizaje, los estimulos de diferentes grados de dificultad S se presentan al
sujeto de prueba estocasticamente, es decir, por asignacion aleatoria. Los tiempos de reaccién correspondientes en
cada caso para respuestas correctas se miden por medio de un elemento de registro de tiempos. La curva
representada en la figura 1 sustituye una pluralidad de puntos de medicién con estimulos de diferente grado de
dificultad S.

Dado que el tiempo de reaccion motérica T1 puede presentar grandes diferencias en funcién del sujeto de prueba,
con el procedimiento de acuerdo con la invencién se crea la posibilitad de formar un tiempo de respuesta cognitiva
derivado K(x) que reproduce para el caso de aplicacion individual exclusivamente la capacidad del area cognitiva
excluyendo el area motoérica y, por tanto, se puede emplear como variable de referencia y/o variable de control para
un procedimiento individual de diagnéstico y/o entrenamiento.

El procedimiento es adecuado muy particularmente para la determinacién del tiempo de respuesta cognitiva de
estimulos visuales para la estereopsis. Para ello, pueden formarse correspondientes estimulos con grados de
dificultad cambiantes y trazarse correspondientes curvas de medicién.

La representacién de la figura 2 muestra una correspondiente curva de la disparidad estereoscopica (S en segundos
de arco) con grado de dificultad creciente de derecha a izquierda en el tiempo de reaccién T (en mseg). Como se
desprende claramente de la figura 2, los valores medidos forman una curva asintética aproximadamente al estilo de
una funcién e o funciéon exponencial. La curva asint6tica establece un tiempo de reaccion T1 inferior que refleja la
reaccion motdrica en grados de dificultad cognitiva bajos del sujeto de prueba en cuestiéon. Con ello, los
correspondientes valores medidos de los tiempos de reaccion T en los diferentes estimulos deben ser depurados en
el ejemplo concreto de la parte de tiempo de reaccién motérica de aproximadamente 680 mseg, de tal modo que los
valores medidos representen exclusivamente los tiempos de respuesta cognitiva. Por ejemplo, el tiempo de
respuesta cognitiva K(x) con un grado de dificultad de la disparidad estereoscopica de 11 segundos de arco
(K(11segundos de arco) asciende a 260 mseg. En este sentido, se trata del valor umbral sensorial. El valor del
tiempo de respuesta cognitiva en este valor umbral asciende a aproximadamente 260 mseg y resulta de una
diferencia del tiempo de reaccion T(valor umbral) de 940 mseg y la parte de tiempo de reaccién motérica T1 de
680mseg.

La figura 3 muestra como ejemplo un equipo para la deteccién del tiempo de respuesta cognitiva cerebral para
reconocer y examinar el tiempo de respuesta cognitiva cerebral de un sujeto P de prueba. El equipo 1 comprende un
médulo de generacion de imagenes 2 que sirve para generar en un monitor 7 o pantalla 6 un estimulo 9, en el
presente caso un estimulo que actla tridimensionalmente para el sujeto P de prueba en forma de 4 balones,
representandose un balén con una disparidad diferente a la de los otros 3 balones. El estimulo 9 sirve para
determinar el tiempo de respuesta cognitiva cerebral, por ejemplo, de imagenes estereoscopicas de diferentes
grados de dificultad, en este caso con diferentes disparidades. Para ello, se genera el estimulo 9, por ejemplo, 4
balones, representandose un bal6n con una diferencia de disparidad 10 determinada respecto a los otros 3 balones.
El sujeto P de prueba puede estar equipado para este fin con unas gafas 3D 8. El estimulo 9 con 4 balones,
presentando un baldn una diferencia de disparidad, se presenta correspondientemente a la figura 3 al sujeto P de
prueba consecutivamente con diferentes grados de disparidad y, por tanto, en diferentes planos 10 espaciales
virtuales. Cuando el sujeto P de prueba reconoce correctamente el estimulo 9, es decir, el balén, con la diferencia de
disparidad y responde correctamente a esta pregunta (por ejemplo, pulsacion tactil arriba a la derecha, dado que el
balén parece arriba a la derecha mas cerca del sujeto de prueba que los otros 3 balones), es realizada por él una
introduccion de datos 11 manual, por ejemplo, accionando una tecla o un panel tactil, y un equipo de deteccion
temporal 3 mide el tiempo desde la presentacion del estimulo 9 hasta el accionamiento del equipo de introduccién de
datos 11 manual y lo alimenta a un médulo de control y evaluacion 4. Después, se prosigue el test con el estimulo 9
con efecto tridimensional en forma de 4 balones, representdndose otro balén con otra diferencia de disparidad y, por
tanto, en otro plano 10 éptico. El médulo de control y evaluacion 4 puede presentar una edicion 5, asi como una
pantalla 6 para la edicién o indicacion de los valores medidos. Ademas, el médulo de control y evaluacién 4
comprende un equipo de almacenamiento 17. Los estimulos visuales 9 de diferente grado de dificultad estan
representados en la figura 3 en cada caso con lineas de trazos. Por ejemplo, en este sentido un estimulo 9 puede
ser presentado al sujeto P de prueba en forma de 4 balones, representandose siempre otro balén con otra diferencia
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de disparidad y, por tanto, en otro plano 10 dptico que los otros 3 balones. El bal6én con la diferencia de disparidad
respecto a los otros 3 balones aparece en otro plano 10 6ptico que los demas.

De manera conveniente, el médulo de control y evaluacion 4 comprende un generador aleatorio 13 que permite que
los estimulos 9 individuales de diferente grado de dificultad S sean presentados aleatoriamente al sujeto P de
prueba, es decir, que se excluye de este modo la posibilidad de una presentacién progresiva con grado de dificultad
paulatinamente creciente, ya que, de lo contrario, efectos de aprendizaje cognitivo podrian falsear el resultado de la
medicion.

El equipo 1 posibilita generar correspondientes curvas como, por ejemplo, se representa en la figura 1 o la figura 2 y
generar a partir de ello el tiempo de respuesta cognitiva derivado K(x), que reproduce exclusivamente el area
cognitiva del tiempo de reaccién. En este sentido, se trata del tiempo de respuesta cognitiva K(x) individual en cada
caso del sujeto P de prueba en cuestion, que se pueden almacenar, por ejemplo, en una memoria 17 interna del
equipo 1.

Alternativa o adicionalmente, el tiempo de respuesta cognitiva derivado K(x) también puede editarse por medio de
una edicion de datos 12, por ejemplo, una interfaz, para otros usuarios, por ejemplo, en un médem 14. En caso
necesario, los datos pueden alimentarse por medio del médem 14, a una red o a internet 15 y desde alli ser
almacenados, por ejemplo, en una nube de ordenador 16 de manera centralizada.

La presente invencion posibilita con medios relativamente sencillos generar el tiempo de respuesta cognitiva a
estimulos de diferente dificultad que deben detectarse de un sujeto de prueba sin componentes de tiempo de
reaccion motorico perturbadores y utilizarlo para aplicaciones diagnoésticas o de entrenamiento. En consecuencia, el
equipo de acuerdo con la invencion, también puede ser objeto de un aparato de diagnéstico y/o entrenamiento con
el que se pueda diagnosticar y/o incluso entrenar la capacidad cognitiva en relaciéon con el procesamiento, por
ejemplo, de estimulos visuales.

LISTA DE REFERENCIAS

1 Dispositivo

2 Médulo de generacién de imagenes
3 Equipo de deteccion temporal
4 Modulo de control y evaluacion
5 Edicion

6 Pantalla

7 Monitor

8 Gafas 3D

9 Estimulo

10 Plano optico

11 Introduccion manual

12 Edicion de datos

13 Generador aleatorio

14 Médem

15 Internet

16 Ordenador en la nube

P Sujeto de prueba
S Grado de dificultad

T Tiempo de reaccion



ES2 717153713

K(x) Tiempo de respuesta cognitiva derivado
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la deteccién del tiempo de respuesta cognitiva cerebral de un sujeto P de prueba con las
siguientes etapas de procedimiento:

(a) disposicion de un estimulo para una estimulacién individual como tarea para el sujeto P de prueba para
reconocer y examinar el tiempo de respuesta cognitiva del sujeto P de prueba,

(b) presentacion del estimulo durante un tiempo predefinido, de tal modo que el sujeto P de prueba pueda percibir el
estimulo,

(c) reaccion del sujeto P de prueba al estimulo percibido por él dentro de un tiempo de reaccion T, dividiéndose el
tiempo de reaccién al menos en una parte de tiempo cognitiva, asi como una parte motdrica,

(d) determinacion del tiempo de reaccion T como tiempo entre la presentacion del estimulo y la reaccién motdrica del
sujeto P de prueba como consecuencia del estimulo,

realizandose las etapas de procedimiento (a) a (d) de manera continua con estimulos con grado de dificultad S
cognitiva cambiante para el sujeto de prueba, efectuandose para la deteccion del tiempo de respuesta cognitiva
cerebral, una correccién de los valores medidos del tiempo de reaccién para obtener un tiempo de respuesta
cognitiva derivado K(x), de tal modo que los valores medidos del tiempo de reaccién T sean depurados de una parte
de tiempo de reacci6on motérica T1 que resulta de la evolucion asintética de la curva individual de medicion hacia
grados de dificultad S menores,

y generandose una variable de referencia y/o variable de control sobre la base del tiempo de respuesta cognitiva
K(valor umbral) o (K(x) personal individual,

caracterizado por que,

en el caso de los estimulos visuales, se trata de estimulos para la estereopsis en forma de imagenes de prueba
estereoscépicas con disparidad estereoscdpica cambiante,

se genera una serie de valores de medicién del tiempo de reaccion relativos al correspondiente grado de dificultad
cognitivo en forma de una curva de medicion asintética de tiempos de reaccion para diferentes grados de dificultad S
en segundos de arco,

los estimulos se ofrecen con respecto a su grado de dificultad al sujeto de prueba estocésticamente o en secuencia
aleatoria, y se utiliza la curva de los valores medidos y/o la superficie de curva como rasgo caracteristico de la
capacidad cognitiva del sujeto de prueba.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que como parte de tiempo de reaccion motérica T1 se
establece un tiempo de reaccién que representa el tiempo de reaccién para estimulos con bajo grado de dificultad
cognitivo S1 sobre la base de la serie de valores de medicién del tiempo de reaccién T, o al menos se correlaciona
con este.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que se establece un tiempo de reaccion T(x) y se
forma un tiempo de respuesta cognitiva K(x) derivado como diferencia del tiempo de reaccion T(x) y la parte de
tiempo de reaccién motdrica (T1).

4. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que se establece un
tiempo de reaccion umbral T(valor umbral) que representa el tiempo de reaccién en el umbral de reconocimiento
cognitivo S(valor umbral) sobre la base de la serie de valores de medicién del tiempo de reaccion T con diferentes
estimulos, y se forma un tiempo de respuesta cognitiva derivada K(valor umbral) como diferencia del tiempo de
reaccion T(valor umbral) y la parte de tiempo de reaccién motoérica (T1).

5. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el tiempo de
respuesta cognitiva derivado K(valor umbral) o K(x) se utiliza como variable de referencia y/o variable de control para
un procedimiento diagndstico y/o de entrenamiento para el diagnostico o entrenamiento de la capacidad cognitiva.

6. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que, en el caso del
umbral de dificultad cognitivo S(valor umbral), se trata del mayor grado de dificultad que el sujeto P de prueba aun
reconoce.

7. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que, en el caso del
tiempo de reaccion T1, se trata de un estado o rango de variacién del tiempo de reaccién T en el que el tiempo de
reaccion T permanece constante con decreciente grado de dificultad o al menos no abandona un determinado ancho
de banda de tiempo de reaccion.
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8. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que, para la obtencién
de valores medidos estadisticamente significativos, se repiten en numero suficiente las cantidades de tiempo de
reaccion en los diferentes grados de dificultad.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que, en el caso de los estimulos Opticos para
estereopsis, se trata de imagenes de objetos tridimensionales que se mueven y que aparecen a diferentes distancias
(también virtuales) del sujeto P de prueba.

10. Dispositivo (1) para la deteccion del tiempo de respuesta cognitiva cerebral de un sujeto P de prueba con

un equipo para la generacién y presentacion de un estimulo (9) como estimulacién individual como tarea para el
sujeto P de prueba para reconocer y examinar la capacidad cognitiva de reconocimiento del sujeto P de prueba,

un equipo de deteccion temporal (3) para la deteccion del tiempo desde la presentacion del estimulo hasta que el
sujeto P de prueba ha reaccionado motéricamente a la presentaciéon del estimulo,

un dispositivo de introduccion de datos (11) manipulable por el sujeto de prueba, preferentemente de manera
manual o acustica para la activacién del equipo de deteccion temporal (3),

un médulo (4) de control y evaluacién, asi como un generador (13) aleatorio,

caracterizado por que el dispositivo (1) estd configurado para realizar el procedimiento de acuerdo con las
reivindicaciones 1 a 9.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el dispositivo es parte de un apartado de
entrenamiento o terapia para la capacidad cognitiva cerebral.
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Valor umbral sensorial T(valor umbral) y S(valor umbral).
El tiempo de respuesta cognitiva K(valor umbral) se calcula a partir de la ecuacién:
K(valor umbral)=T(valor umbral) — T1.

Todos los estimulos con mayor grado de dificultad que S(valor umbral) ya no se
reconocen.

" K(valor umbral) , ,
Valor sensorial S(x) y T(x) con tiempo de

respuesta cognitiva K(x) se calcula con
K(x)=Tx-T1

Area de tiempo de reconocimiento cognitivo

S(valor umbral) S(x) (S1)

Alto----Grado de dificultad en [por ejemplo, arcsec] ----- bajo

Fig. 1
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