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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el estudio en tiempo, frecuencia y
coherencia en frecuencia de las sefiales electroencefalograficas (E.E.G.). Con este
objetivo se disefidé e implementd un sistema de seis canales conformado por una
etapa de amplificacion y filtrado de las sefiales eléctricas cerebrales, una etapa
dedicada a la adquisicion de estas sefiales mediante una DAQ NI-USB 6009 y una
PC. También se desarrollé en LabView una HMI acorde a las necesidades de la

aplicacion.

El software permite el andlisis de los seis canales de las ondas cerebrales tanto en
tiempo real y diferido. Estos canales pueden ser visualizados en el dominio del
tiempo, frecuencia y coherencia en frecuencia, y permite grabar los voltajes de las
ondas cerebrales para su posterior analisis en tiempo diferido. Para los tipos de
analisis mencionados, se implementa los algoritmos necesarios que permite adquirir
las sefiales cada 3 segundos, que es el tiempo en que se actualizan los datos de la

tarjeta de adquisicion.

En las pruebas realizadas se observd que en el dominio del tiempo se obtiene
amplitudes de voltaje similares a las de un equipo comercial. En las pruebas a
sujetos se comprueba que en la zona frontal se presentan picos durante los
parpadeos. En las zonas parietal y occipital no existe este inconveniente y es mas

facil detectar el ritmo alfa, el mismo que se presenta en estado de relajacion.

En el andlisis de frecuencia se ratifica que en el estado de relajacién y con los ojos
cerrados el espectro de potencia se mantiene entre 10 y 12 Hz, caracteristica

principal de las ondas alfa.

Finalmente se confirma la coherencia en frecuencia, ya que esta presenta picos
méaximos entre 10 y 12 Hz durante el aparecimiento del ritmo alfa, correspondiente al

comportamiento del ritmo alfa.



PRESENTACION

En este proyecto se desarrolla un equipo de seis canales para adquirir el EEG, el
mismo que permite sensar las ondas cerebrales de ambos hemisferios
simultaneamente para observarlas tanto en tiempo real como en tiempo diferido
mediante el programa en LabView. Este sistema es explicado en detalle en cinco

capitulos.

En el capitulo 1 se realiza una introduccion sobre los tipos de ondas cerebrales en
diferentes estados del sujeto: en estado de vigilia y en las fases del suefio, también
se detalla sobre los tipos de electrodos y del sistema internacional 10/20 para la
colocacion de electrodos sobre la superficie cerebral y finalmente las técnicas de
analisis de sefal requeridas: se habla sobre los filtros digitales, las técnicas de
analisis espectral y sobre la coherencia en frecuencia de dos sefiales adquiridas

simultaneamente.

En el capitulo 2 se analiza el disefio y construccién del hardware del EEG de seis
canales, partiendo del sensado de las sefiales bioeléctricas del cerebro, seguido del
disefio de los amplificadores de instrumentacion y filtros analdgicos para la
disminucion del ruido en las sefales y la interfaz hacia la PC mediante la tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6009, la cual es de facil instalacion y configuracion para

el usuario.

En el capitulo 3 se realizan los algoritmos necesarios para el tratamiento de las
seflales EEG de los seis canales mediante el programa LabView. Se parte de la
recepcion de sefales EEG mediante la tarjeta de adquisicion de datos; luego, a cada
canal se aplican tanto filtros digitales (FIR pasa bandas) y las sefales obtenidas se
muestran en graficas en el dominio del tiempo, de la frecuencia y coherencia entre

cada par de sefiales.

En el capitulo 4 se presentan las pruebas efectuadas tanto en hardware como en

software que comprueban si los amplificadores de instrumentacion y los filtros
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realizan de forma correcta su funcion. Ademas se indica el registro de EEG de dos

sujetos y su analisis.

En el capitulo 5 se termina con las conclusiones y recomendaciones dentro de este

proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA ELECTROENCEFALOGRAFIAY
TECNICAS DE ANALISIS DE SENAL REQUERIDAS
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1.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza un resumen basico de los conceptos
fundamentales mas importantes para entender cémo funciona el

electroencefalograma.

Se realiza también una revision de los filtros digitales y de las técnicas de analisis

espectral y de la coherencia en frecuencia entre dos sefiales.

1.2 EL ELECTROENCEFALOGRAMA'Y LAS ONDAS CEREBRALES

El electroencefalograma (EEG) es una representacion grafica en el dominio del
tiempo de la actividad cerebral fluctuante, esta sefal se la recoge con electrodos

apropiados y colocados en determinadas areas del cuero cabelludo.

La electroencefalografia mide la actividad eléctrica de la corteza cerebral, es decir, la

capa superficial del cerebro llamado cortex.

Las variaciones ritmicas en las ondas cerebrales registradas en el EEG, se deben a
gue una poblaciébn grande de neuronas se pone a oscilar coherentemente. La
representacion del EEG se da en una grafica cuyos ejes son de amplitud y tiempo.
La amplitud de la sefial esta en el orden de los microvoltios en el eje de las

ordenadas y en el eje de las abscisas tenemos el tiempo, que esta en segundos.

Las neuronas generan una sefial de la misma frecuencia. La presencia de estos
ritmos indica actividad cerebral a nivel de millones de neuronas actuando juntas de
forma sincronizada. La forma de la sefial EEG depende de la edad y del estado de

alerta del individuo y es muy marcada durante la nifiez.

El registro en tiempo real de la actividad eléctrica cerebral carece de un patrén
reproducible, como puede observar en la figura 1.1 , asemejandose a una sefial muy

irregular de muy pequefia amplitud, de entre 10-100pV.

En un cerebro sano, esta actividad es muy similar en las diferentes regiones del
cerebro, por lo que no existirdn diferencias apreciables entre las diferentes zonas del

cortex, llamadas l6bulos.
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Figura 1. 1. Onda cerebral

1.2.1 Ondas Cerebrales
Las ondas cerebrales pueden ser observadas, mediante la colocacion de electrodos
en el cuero cabelludo que son conectados a instrumentos especificos capaces de

medir y amplificar estos impulsos cerebrales.

Las ondas cerebrales de acuerdo a su frecuencia pueden ser: Alfa, Beta, Theta o
Delta. Existe también otro tipo de actividad eléctrica en el cerebro que ocurre cuando

éste responde a estimulos externos.

Situaciones propias de la naturaleza o estimulos externos pueden inducir a la
persona a entrar en un estado (tipo de onda cerebral), y cada onda se caracteriza por
estados neurologicos vy fisiologicos diferentes.

El descubrimiento de las ondas cerebrales se debe al psiquiatra aleman, profesor de
la Universidad de Viena, Hans Berger, que demostr0 mediante un aparato
amplificador al que llamo electroencefaldgrafo, la existencia de impulsos eléctricos en
el cerebro humano.

1.2.2 Bandas de Frecuencia de las Ondas Cerebrales

1.2.2.1Banda Delta

Las ondas delta (figura 1.2 ) son las de menor frecuencia, hasta 3.5 Hz, y las de
mayor amplitud, la frecuencia nunca puede ser igual a 0 por que esto indicaria un
cerebro muerto sin ninguna actividad mental.



Dot e W T WA AN pagper WA iogrin i ELECTRONICA Y CONTROL

Las ondas delta estan presentes en los estados de suefio profundo, en las fases 3y

4 de suefio. Estas ondas permiten un reacondicionamiento fisico y mental.

Figura 1. 2: Ondas Delta

1.2.2.2Banda Theta
Las ondas Theta (figura 1.3 ) oscilan a una frecuencia de 3.5 a 7.5 Hz, estas ondas
aparecen en estados de suefio ligero (fases 1 y 2), también estan presentes en

meditacion profunda como yoga o estados hipnaticos, y antes de despertar.

En este estado se desarrollan: la memoria plastica, capacidad de aprendizaje,
imaginacion, e investigadores afirman que se puede usar el subconsciente para

resolver problemas de personalidad.

Figura 1. 3: Ondas Theta

1.2.2.3Banda Alfa
Las ondas alfa (figura 1.4) tienen una frecuencia entre 7.5 y 13 Hz, fueron las
primeras en ser descubiertas, se dice que representan el limite entre lo inconsciente

y consciente.
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Las ondas alfa estan presentes en estado de relajamiento, por lo que el tener mas
ondas de este tipo ayuda a disminuir la ansiedad y de esta forma fortalecer el

sistema inmune.

Se provocan sentimientos de despreocupaciéon, optimismo y una integracién de

cuerpo y mente.
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Figura 1. 4. Ondas Alfa

1.2.2.4Banda Beta

Las ondas beta (figura 1.5 ) son las que tienen la frecuencia mas alta, de 13 a 30 Hz
aproximadamente. Estas ondas estan presentes generalmente cuando las personas
se encuentran despiertas, cuando realizan actividades diarias, también en
situaciones de alto estrés, cuando es dificil una concentracion mental. Cuando se

producen estas ondas la mente esta completamente hacia el mundo exterior.

Las ondas beta se suelen clasificar en: beta baja o ritmos sensomotores de 12 a 15
Hz, beta media de 15 a 18 Hz, y beta alta de 18 a 30 Hz. Las ondas beta bajas y
medias se relacionan con un estado de alerta bajo, con las actividades normales de
la persona cuando esta despierta; mientras que las ondas Beta altas se relacionan
con un estado de alerta maximo, se presentan en estados de enojo, sorpresa e

inquietud.
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Figura 1. 5: Ondas Beta
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1.3 ONDAS CEREBRALES EN LAS FASES DE SUENO

1.3.1 El Suefio

El suefio es un proceso vital de reposo que se presenta de forma ciclica y que ayuda
a reparar y recuperar al organismo de las actividades realizadas en el dia. Se
caracteriza por la disminucion de la actividad fisiologica y por la pérdida de respuesta
a estimulos externos, pero no representa en ningdn caso una desaparicion de la

actividad cerebral.
Entre las caracteristicas principales presentes en el suefio, se pueden mencionatr:

» Disminucién de todo tipo de actividad motora.
* Integridad sensorial.

* Reduccion de estado de conciencia.

* Pulso y temperatura corporal méas bajos.

* Aumento de Relajacion.

* Metabolismo mas lento.

* Funcionamiento acelerado de algunas hormonas.

1.3.2 Fases de Suefio

En el suefio se presentan dos fases principales: fase No REM (NREM) y fase REM.
Esta clasificacion se realiza gracias al registro de las ondas cerebrales obtenido
mediante dispositivos especializados como: electroencefalogramas (actividad
cerebral), electro-oculogramas (actividad ocular), electromiogramas (actividad
muscular); el registro de estos parametros Utiles para definir las fases de suefio se

denomina polisomnografia.

La fase NREM (No Rapid Eye Movement), también conocida como fase NMOR en
espanol (No Movimientos Oculares Rapidos) o suefio ortodoxo, es la que se presenta

en mayor porcentaje en los suefios, aproximadamente un 75%. Esta fase juega un
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papel importante en la regeneracion organica, cerebral, y recuperacion de energia.

La fase NREM se divide en 4 fases que son: fase |, fase Il, fase Ill y fase IV.

1.3.2.1Fase |

Es la primera fase en el ciclo del suefio, se le conoce como fase de suefio ligero, el
porcentaje que representa es bajo, aproximadamente un 5% y dura pocos minutos.
Es una fase superficial y muy poco reparadora ya que es muy facil despertar de ella,
se pueden percibir los estimulos tanto audibles como tactiles, e inclusive responder a

estos estimulos mediante movimientos.

En la fase |, como se observa en la figura 1.6 , el cerebro emite ondas alfa que van

desapareciendo, mientras que aumenta la presencia de ondas theta.

Se presentan caracteristicas como: disminucion del tono muscular y movimientos

oculares lentos.

Nt e wbaas A ANy

Onidas Theta 18
—

Figura 1. 6: Fase | de suefio

1.3.2.2Fase lI
La fase Il se encuentra en porcentaje mayoritario en el ciclo del suefio,

aproximadamente un 50 %, es un suefio un poco mas reparador que el de la fase I.

Esta fase tiene ciertas particularidades, aqui se pueden encontrar los denominados
husos o trenes de suefio y los complejos k. Los husos son pequefias aceleraciones
sinusoidales que se presentan a una frecuencia basal es decir de 12 a 14 Hz
(actividad beta); los complejos k son en cambio ondas lentas bifasicas de gran

amplitud que se presentan cuando se producen estimulos en la persona.

10
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Como se aprecia en la figura 1.7, las ondas theta estan presentes en forma

mayoritaria, aunque existen algunas ondas delta.

Se presentan caracteristicas como: bloqgueo de las entradas sensoriales,
desconexion con el exterior, tono muscular menor que en la fase | y ausencia de

movimientos oculares.

o L".MW‘MW-MWWM

—

Complao E Husos de ruaio

Figura 1. 7: Fase Il de suefio

1.3.2.3Fase Il
La fase Ill es un estado de suefio profundo, es reparador, dura de 2 a 3 minutos en
cada ciclo. En esta fase (figura 1.8) la actividad cerebral es delta con presencia no

muy significativa de ondas theta, también pueden presentarse husos del suefio.

Las caracteristicas presentes en fase Il son: bloqueo sensorial intensificado, suefio
con mayor profundidad, tono muscular menor que en la fase Il y ausencia de

movimientos oculares.

e g ’L\M |

1s
—_—

Ondas Debia

Figura 1. 8: Fase Ill de suefio
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1.3.2.4Fase IV

La fase IV junto a la fase Il representan un 20% del ciclo del suefio (tanto la fase Il
como la IV suelen llamarse en conjunto como suefio delta o suefio profundo), en la
fase IV el suefio es profundo y restaurador tanto fisica como psiquicamente, y con
una duracion aproximada de 20 minutos. Existe la apariciébn en ocasiones de suefios
en forma de imagenes, figuras o de historia en forma abstracta, contienen
representaciones de la vida cotidiana; cuando la persona se despierta en esta fase
no puede recordar sus ensuefos.

Como se observa en la figura 1.9, la actividad cerebral es predominantemente delta.
Las caracteristicas presentes son: tono muscular muy reducido y ausencia de

movimientos oculares

Figura 1. 9: Fase IV de suefio

1.3.2.5Fase REM

La fase REM (Rapid Eye Movement) también conocida como fase MOR en espafiol
(Movimientos Oculares Rapidos) o suefio paraddjico o de sincronizado (D),
representa aproximadamente un 25% del total del ciclo de suefio, esto depende en
su mayor parte de la edad de la persona, mientras menor edad el porcentaje es
mayor. Se dice que esta fase tiene una misiébn de mayor complejidad que la fase
NREM, ya que permite la regeneracion de procesos mentales, reorganizacion
neuronal, consolidacién y almacenamiento de recuerdos. Se le conoce como suefio
paraddjico ya que la actividad neuronal es un tanto semejante a cuando la persona
esté despierta, con la diferencia de que esta actividad no es provocada por estimulos
externos, sino por los ensuefios que se producen.

12
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La fase REM empieza 90 minutos después de que la persona inicia el suefio, y en
cada ciclo su duraciéon es mayor llegando a alcanzar un maximo de 30 minutos. La
profundidad del suefio en esta fase es similar al de la fase Il. En la fase REM se
presentan los ensuefios en forma de narracién, son generalmente largos y no
relacionados con la vida normal, si la persona despierta en esta fase puede recordar

sSus ensuefios.

Aparecen ondas en forma de dientes de sierra que estan asociadas a los
movimientos oculares, constituidas por trenes de ondas de aproximadamente 4 Hz.
En estado REM, la actividad cerebral es en su mayoria theta de baja amplitud con la

presencia de pequefias rafagas de ondas beta (figura 1.10).

Cuando la persona se encuentra en el suefio REM se presentan algunas
caracteristicas como: aumento o disminucion de frecuencia cardiaca, hipertension,

ausencia de tono muscular, movimientos oculares, aumento de temperatura.

gt VAN /N l,"r'u'",l. et 'r’ll.w’mz-.'.-'rﬂr"ﬁ Vs

1s
—

Indas enformna de
Hiardes de faTa

Figura 1. 10: Fase REM de suefio

En latabla 1.1 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de las fases

presentes en el suefio.

13
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FASE TIPO DE ONDA CARACTERISTICA PORCENTAJE DEL
PRINCIPAL SUENO (en adulto)
Fase | | Desaparicion de Alfay Transicion del estado 5%
aparicion de Theta despierto al suefio
Fase Il | Theta, husos de suefio Suefio superficial 50%
y complejos k
Fase Delta Suefio profundo
1 20%
Fase Delta Suefio profundo
v
Fase | Actividad rapida, ondas | Suefio de movimientos 25%
REM | en forma de dientes de oculares rapidos
sierra

Tabla 1. 1: Fases del Suefio

1.3.3 Ciclo de Sueiio

El suefio es el proceso que inicia cuando una persona empieza a dormir y finaliza
cuando se despierta. Empieza con las ondas beta al estar en vigilia, mediante el
relajamiento se producen ondas alfa, que se transforman en theta al dormirse y en

delta en el suefio mas profundo, para luego dar inicio a la Fase REM.

El proceso del suefio es ciclico y se presenta de 4 a 5 veces en una hoche con una
duracién de 70 a 120 minutos, al inicio predomina la fase NREM, pero los periodos
de la fase REM se van incrementando con el tiempo haciéndose cada vez mas

largos, también se presentan periodos cortos de vigilia que no se suelen recordar.

El primer ciclo de suefio va desde la primera Fase hasta la fase REM, los ciclos que
le siguen van desde el final de la fase REM precedente hasta el final de la fase REM
siguiente. La Fase REM generalmente se sitla entre la Fase | y la Fase Il, pero

también puede presentarse en algunas ocasiones luego de otras fases.
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Las caracteristicas del ciclo del suefio van cambiando de acuerdo a la edad, en los
adultos se presenta un aumento de estados de vigilia y fase 1 mientras que existe
una disminucion de fases lll, IV y REM; mientras que en los nifios existe un mayor
porcentaje de fase REM.

El ciclo del suefio se puede representar mediante un hipnograma, aqui se muestran
los estados del suefio en funcion del tiempo. En la figura 1.11 se pueden observar

varios hipnogramas, y las caracteristicas del suefio dependiendo de la edad.

NINO§
Despierto
REM
1
2
3
4
[ [ [ I | [ [ |
1 2 3 4 5 & 7 3
Tiempo (horas)
ADULTOS
Despierto
REM
1
2
3
4
[ I [ [ [ [ [ [
1 2 3 4 5 4 7 B
Tiempo (horas)
ANCIANOS
Despierio
REM
1
2
3
4

Figura 1. 11:Hipnogramas
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1.4 ELECTRODOS PARA ELECTROENCEFALOGRAFIA

Técnicamente la actividad bioeléctrica cerebral es captada a nivel del cuero
cabelludo por los electrodos, luego es amplificada y, finalmente registrada. Los
electrodos deben ser disefiados y construidos de tal manera que permitan registrar la
actividad eléctrica en forma eficiente y con el minimo de distorsion. En fisiologia, las
caracteristicas de lo que se va a registrar y su situacion anatdmica determinan el tipo
de electrodos a utilizar y éstos, a su vez, el tipo de circuito amplificador que se

necesitan.

Aunque los electrodos pueden ser de tamafio, forma y material distintos, y aplicados
sobre el cuero cabelludo por diferentes medios, deben tenerse en cuenta algunos

principios generales en su disefio y uso.

Lo importante es resaltar, que de nada sirve tener dispositivos de amplificacion
avanzados y den gran potencia, si de todos modos la sefial va a llegar con distorsion

desde los electrodos, es decir antes de llegar a los amplificadores.
1.41 PROPIEDADES DE LOS ELECTRODOS

Cuando se introduce un metal en una solucion se produce una diferencia de
potencial entre el metal y la solucion. En esta etapa se realizan dos procesos
electroquimicos de descarga de iones del metal hacia la solucion. Cuando los iones
gue se separan del metal del electrodo superan a los que retornan, se producen un
exceso de electrones en el metal. En este proceso se alcanza un equilibrio y es
entonces cuando el electrodo muestra su potencial, que puede definirse como la
diferencia de potencial entre el metal y el volumen de la solucién. Cualquier tipo de
electrodo, tendrd su propio potencial que depende del metal con el que se halla
construido.

1.4.2 TIPOS DE ELECTRODOS
Existen varios tipos de electrodos segun la forma en que se obtiene el registro:

Superficiales, de aplicacion sobre el cuero cabelludo;
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Especiales (Basales), aplicables en la base del craneo sin necesitar procedimiento
quirargico, y Neuroquirurgicos.

Estas tres formas de capturar la sefal bioeléctrica hacen que el registro tenga
diferente nombre, si se utilizan electrodos de superficie o basales, el grafico
resultante se llama electroencefalograma; cuando se usan electrodos quirlrgicos,
electrocorticograma; y cuando se emplea electrodos profundos se llama estéreo

electroencefalograma.
1.4.2.1 Electrodos de superficie

En electroencefalografia se utilizan electrodos que ademas de las caracteristicas
mencionadas, deben poseer las siguientes caracteristicas: facil y de rapida
colocacion y remocion, indoloros y permanecen por un tiempo prolongado en la
misma posicion sin dificultades. Para tales fines se ha disefiado varios tipos de
electrodos, que en términos generales se pueden dividir en tres clases: adhesivos,
de contacto y de aguja. La resistencia de cualquier de estos ya aplicado sobre el
cuero cabelludo no debe ser mayor a 10KQ y no debe de producir interferencia

durante el registro.

Figura 1. 12: Electrodos superficiales

1.4.2.2 Electrodos basales (especiales)

Los anteriores tipos de electrodos mencionados, registran la actividad eléctrica del
cerebro sélo a nivel de la convexidad del craneo. Sin embargo, queda por explorar la

cara interna del hemisferio cerebral y su base. La cara interna del cerebro es
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imposible de explorar sin embargo, la parte basal tiene vias de acceso que permiten
su exploracion con electrodos especialmente disefiados para ello. De esta manera se
han introducido electrodos especiales, como el faringeo, el esfenoidal y el timpanico,
gue se denominan genéricamente “electrodos basales” porque exploran la base de
los I6bulos frontales y temporales del cerebro.

Figura 1. 13:Electrodo basal faringico
1.4.2.3 Electrodos neuroquirdrgicos

Pueden ser durales, corticales o intracerebrales, y son utilizados a la hora de las

intervenciones quirdrgicas.

Figura 1. 14:Electrodos Neuroquirdrgico

1424 Electrodos utilizados en el proyecto

Los electrodos para la captaciéon de las sefiales del EEG deben ser capaces de

generar suficiente potencial que permita el procesamiento de la sefial adquirida, en la
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tabla 1.2 se muestra los potenciales de los electrodos de diferentes tipos de
materiales.

Material del electrodo  Potencial del electrodo (Volts)

Aluminio+—+/ Alummio -1,66
Titanio++/Titanio -1,63
Cromio+++/Cromio 0.7
Hierro+++/Hierro -0,44
Niquel++/Niquel -0,14
Plomo++/Plomo -0,13
Hidrogeno+/Hidrogeno 0
Cobret+/Cobre +0,34
Cobre+/Cobre +0,52
Plata+/Plata +0,80
Platino++/platino +1,2
Oro+/oro +1,7

Tabla 1. 2: Tabla de potenciales en electrodos de distintosnaés

Para la seleccién adecuada de los electrodos en la obtencion de la sefial eléctrica del

cerebro se debe buscar un electrodo con las siguientes caracteristicas:

» Optima conductividad eléctrica
Despreciable Impedancia de polarizacién: Se busca que en las variaciones,

las propiedades del sensor sean lineales.

Los electrodos deben ser disefiados y construidos de tal manera que permitan

registrar la actividad eléctrica en forma eficiente y con el minimo grado de
interferencia.

En la figura 1.15 se tiene a los electrodos de alta calidad de registro y de larga vida

util, cada electrodo esté fabricado de plata pura y con los mejores materiales en el
proceso de fabricacién manual.
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Figura 1. 15:Electrodos para sensar la sefal bioeléctrica

Pasta Ten 20

La pasta conductora permite realizar el acoplamiento de impedancias entre la piel y
el electrodo para tener una buena adquisicion de las ondas cerebrales, permite una
mejor adherencia entre los electrodos y la corteza cerebral y ayuda a minimizar el

ruido transitorio causado por las pérdidas de contacto entre el electrodo y la piel.

La pasta conductora TEN20, para estudios de electroencefalografia (EEG) tiene la
caracteristica de que puede adherir los electrodos al cuello cabelludo sin necesidad
de usar una gorra 0 un casco, aunque en algunos sitios de la corteza cerebral es

necesario un gorro para la sujecion de los electrodos.

Para este caso debido a que debemos captar las sefales cerebrales en la zona
frontal, parietal y occipital es necesario, para una mayor conductividad y adherencia
tanto a la piel como al cuero cabelludo, utilizar la pasta ten 20 que nos ofrece
excelentes resultados.

En la figura 1.16 se tiene la presentacion de la pasta Ten 20 que esta desarrollada y
producida con la combinacion exacta de las caracteristicas cohesivas y adhesivas
necesarias para la obtencién de un buen registro de las sefales cerebrales. Sus
propiedades fisicas y quimicas controladas en laboratorio y el empaquetado
controlado, dan como resultado un producto de alta calidad, ademas es

completamente soluble en agua.
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Figura 1. 16:Pasta para el contacto piel-electrodo

1.5 SISTEMA DE UBICACION DE ELECTRODOS

1.5.1 SISTEMA INTERNACIONAL 10-20

El sistema internacional 10-20, es un meétodo internacionalmente aprobado para
describir la ubicacion de electrodos sobre el cuero cabelludo para el registro del
EEG. Este método fue desarrollado para asegurar la reproductibilidad estandarizada
de modo que los estudios puedan ser entre uno y otro equipo. Este sistema esta
basado en la relacion entre la posicion (ubicacion) de un electrodo y el area

subyacente de corteza cerebral.

El 10 se refiere al hecho que las distancias reales entre electrodos adyacentes son el
10% y el 20 se refiere al 20% de la distancia total delantera trasera o derecha

izquierda del craneo.

Cada sitio tiene una letra para identificar el I6bulo y un ndmero para identificar la
posicién (ubicacion) del hemisferio. Las letras: F, T, C, P y la O significan: Frontal,
Temporal, Central, Parietal y Occipital respectivamente. Ademas la z se refiere a un
electrodo colocado sobre el mediano, incluso los nimeros (2, 4, 6, 8) se refiere a
posiciones de electrodo sobre el hemisferio derecho, mientras que nameros impares

(1, 3, 5, 7) se refiere a aquellos sobre el hemisferio izquierdo.

Dos sefales anatomicas se utilizan para la colocacion esencial de los electrodos
EEG: primero, el nasion que es el punto entre la frente y la nariz; segundo, el anién
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gue es el punto mas bajo del craneo de la espalda de la cabeza y normalmente es

indicado por un hueso prominente.
El procedimiento a seguir con este método es el siguiente:

* Se mide la distancia entre el nasion y el anién pasando por el vértex. EI 10%
de esta distancia sobre el nasién se ubica el punto Fp (Frontal Polar). El 10%

de esta distancia sobre el inién se ubica el punto O (occipital) (figura 1.17 ).
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Figura 1. 17:Punto frontal polar (Fp); punto occipital (O)

* Entre los puntos Fp y O se sitlan otros tres puntos espaciados a intervalos
iguales (el 20% de la distancia nasion-inion). Estos tres puntos son, de delante

hacia atras, el Fz (Frontal) el Cz (Central o Vértex) y el Pz (Parietal) (figura
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20 2005 r
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Figura 1. 18:Fz punto frontal; Cz punto central; Pz punto patiet
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Se mide la distancia entre los puntos pre auriculares (situados delante del
pabellobn de la oreja) pasando por el vértex (Cz). El 10% de esta distancia

marca la posicion de los puntos temporales mediales, T3 (izquierda) y T4
(derecha) (figura 1.19).

BERECHA

I"n:.-n.'(:lcu'_ilr _@1 Wil
B3
~— L}

Figura 1. 19: Medicioén corona lateral. Electrodo T3y T4

Un 20% de la medida por encima de los puntos temporales medios se colocan
los electrodos C3 (izquierdos) y C4 (derecha). El vértex es ahora el punto de

interseccion entre la linea antero posterior y la linea coronal lateral (figura
1.20)

crew i BT R
s

+d

TR PR LA

ol

Figura 1. 20: Electrodos C3 y C4

Los electrodos F3 y F4 (izquierda y derecha respectivamente) estan situados

de forma equidistante entre el punto frontal medio (Fz) y la linea de electrodos
temporales (figura 1.21).

23



gl e e P A A AR A Abppat Ul ELECTRONICA Y CONTROL

Figura 1. 21:Electrodo F3 y F4

* Los electrodos P3 y P4 (izquierda y derecha respectivamente) equidistan entre
el punto Pz medio y la linea de los electrodos temporales (figura 1.22 ).

Sl T
¥

Figura 1. 22: Ubicacidn de los electrodos P3 y P4

* Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el punto medio O a través de
T3. El 10% de esta distancia a través de Fp corresponde a los electrodos FP1
y FP2. El 10% de esta distancia a través de O corresponde a los electrodos
OlyO2.

* Elelectrodo F7 y F8 se situan en el punto medio entre Fply T3,y Fp2y T4.

* El electrodo T5 y T6 se sitian en la linea media entre T3 Ol1, y T4 y O2.
(figura 1.23).
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Figura 1. 23:Ubicacion de los electrodos F7, F8, T5, T6, FP2, FFL y O2

* A un 10% de los temporales T3 y T4 se situan los electrodos auriculares Al y

A2 respectivamente (figura 1.24 ).

Figura 1. 24:Colocacion de los electrodos Al y A2

1.5.2 MONTAJES DE LOS ELECTRODOS DEL EEG

1.5.2.1 Campos de Potencial

La suma de los potenciales de una red neuronal genera corrientes eléctricas que
fluyen alrededor de las células y hacia el interior de las mismas. El flujo de corriente
crea un campo que se difunde desde el origen del fendmeno eléctrico, el efecto de

éste disminuye a medida que aumenta la distancia desde su origen. Esto quiere decir
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gue los fendbmenos que dan lugar a un voltaje maximo en un electrodo concreto
también influyen en los electrodos adyacentes, pero en un grado cada vez menor a
medida que el potencial se aleja de su punto de origen. La figura 1.25 ilustra un
potencial negativo maximo de 100uV en F8. El campo se difunde hasta afectar a T4
con un potencial de inferior de 70uV y después a Fp2 y T6 con 30uV. El fondo no

aparece afectado por los potenciales de 20uV de promedio.

}'II:F.'I
o a0 |-
5
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20

Fp2 Fa T4 T& o2

B Ebsctnodos

Figura 1. 25:Un posible campo de potencial F8
1.5.2.2 Tipos de Montaje de los Electrodos

Una vez colocado los electrodos de acuerdo al sistema indicado anteriormente
(segun sistema diez-veinte en este caso). Cabe recalcar que cada electrodo es un
punto de registro y para poder generar una diferencia de potencial necesita de dos
terminales, una de registro y otra de referencia. Es en este momento se elige entre
dos tipos de registros, el mono polar y el bipolar. Esta decision se toma dependiendo
de la cantidad de canales disponibles y de las necesidades de quien realiza el

estudio para efectuar un diagnéstico.
Registro Unipolar

En este registro se considera la sefial de cada uno de los electrodos

independientemente de la sefial de los demas en esta situacion el electrodo que
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registra se llama electrodo activo y el otro electrodo es llamado “electrodo de

referencia”.

Figura 1. 26:Registro Unipolar

Tedricamente el electrodo de referencia debe estar a OV, pero en la préctica el
electrodo se encuentra préximo a este valor, si se coloca el electrodo de referencia

en el l6bulo de la oreja, en el mentdn o en el mastoides.

Otro método para obtener un electrodo referencial es reunir todos los demas
electrodos entre si, cuyo resultado sera un punto con un potencial igual a la suma de
los potenciales de cada uno de los demas electrodos. Posiblemente esta suma sera
cero con lo que se obtendra el punto que buscamos, sin embargo con esto podemos
observar que esto solo nos permitira registrar el potencial de un electrodo a la vez, ya

gue todos los demas estarian cortocircuitados entre si.

Para evitar este problema se introdujo un sistema llamado “Wilson”, el cual indica
gue la interconexiéon entre todos los electrodos debe realizarse a través de
resistencias de valor moderadamente bajo (entre 1 y 1.5 MQ). De esta forma
podemos obtener tantos pares activo-referencial como se desee, siempre limitados
por el nimero de canales del equipo. A continuacidon se muestra el Método de
Wilson:
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Figura 1. 27:Esquema del sistema Wilson en el registro de EEG-(E8 electrodos)

Existen otras formas de referencia diferentes que tienen como principal objetivo

atenuar sefiales que no se desean en el registro de EEG.

Por ejemplo en los registros referenciales es muy comin que se introduzcan
interferencias por la sefial electrocardiogréfica y para atenuarla se colocan dos o mas
electrodos en é&reas proximas al corazén y se unen entre si. De esta forma se

cortocircuita la sefial electrocardiografica con lo que esta se atendia en gran manera.
Registro bipolar

En el registro bipolar o amplificacion diferencial de las sefiales procedentes de dos
electrodos activos son conducidas hasta el amplificador, por la que se determina la
diferencia de potencial entre ambas. En este caso, cualquier sefial que influye en
ambos electrodos de manera idéntica (red de 60hz, interferencias) da lugar a una
diferencia de potencial nula y, por tanto, no aparece mostrada, o en todo caso muy

reducida. Este fendmeno se denomina cancelacion en fase.

28



gl e e P A A AR A Abppat Ul ELECTRONICA Y CONTROL
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Figura 1. 28: Registro bipolar

Los montajes también han sido clasificados por la Federacion Internacional de EEG y

Neurofisiologia en Longitudinales y Transversales.

En los Montajes Longitudinales se registra la actividad de pares de electrodos
dispuestos en sentido antero posterior de cada mitad del craneo. En los montajes
Transversales se realizan registros de pares de electrodos dispuestos
transversalmente segun los planos sagitales anterior, medio o posterior. Ambos

montajes se muestran en la siguiente figura 1.29 .
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Figura 1. 29:(A) Montaje longitudinal; (B) Montaje Transversal

Los 16 canales recomendados por la “American Electroencephalographic Society”
(1986) para cada uno de los tipos de montajes utilizados en adultos estan

representados en la tabla 1.3 Los canales adicionales pueden utilizarse para
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registrar otras funciones biolégicas como ECG, movimientos oculares, respiracion,

EMG, etc.
Canales LB TBE R
1 FP1-F3 | FP1-FP2 | FP1-Al
2 F3i-C3 Fi-F3 FP2-A2
3 C3-P3 Fi-F= Fi-Al
4 P3-0)1 Fz-F4 Fd4-A2
5 FP2-F4 Fd4-F& C3-Al
§ F4a-C4 Al-T3 Ca4-A2
T C4-P4 T3-C3 P3-Al
by P4-()2 C3-Cx P4-A2
0 FP1-F7 Cz-C4 O1-Al
1 F7-T3 C4-T4 O2-A2
11 T3-T5 T4-A2 Fr-Al
12 T5-=(21 T5P3 FE-A2
13 FP2-F& Pi-F= T3-Al
14 Fs-T4 Pz-P4 T4-A2
15 T4-T6 | Pa-T6 | T5-Al
16 T2 (1-002 Te-A2

Tabla 1. 3:LB Montaje Longitudinal; TB Montaje Transversal biar; R Montaje referencial
1.5.2.3 Montaje de los Electrodos con el Método 10/20

Para la seleccion del montaje de los electrodos, se debe tomar en consideracion
ciertas caracteristicas como la cantidad de canales disponibles (en este proyecto seis
canales) para efectuar un andlisis acertado de dichas sefales.

El montaje mas utilizado es el sistema 10/20, que al tener solamente seis canales se

colocan de la siguiente manera:

» 1 electrodo de referencia colocado detras del oido derecho (A1)

» 1 electrodo de tierra colocado detras del oido izquierdo (A2)
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» electrodos colocados en el I6bulo frontal, uno en el lado derecho y otro en el
lado izquierdo (FP1y FP2)

» electrodos colocados en el I6bulo parietal, uno en el lado derecho y otro en el
lado izquierdo (C1 Y C2)

» electrodos colocados en el I6bulo occipital, uno en el lado derecho y otro en el
lado izquierdo (01 Y O2)

A continuacion en la figura 1.30 , se muestra la colocacion de los electrodos.
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Figura 1. 30:Colocacion de Electrodos
1.6 TECNICAS DE ANALISIS APLICADAS A LAS SENALES DEL EEG

No es el objetivo de este apartado analizar en profundidad cada uno de los métodos
desarrollados para el andlisis de cada una de las ondas del electroencefalograma,
pues son muchos y complicados, pudiendo llegar a resultar tedioso para el lector y se
alejaria del objetivo principal de este capitulo de aportar una visiébn general del
sistema actual para comprender las bases en las que se apoya este proyecto. Asi,
soélo indicaremos el fundamento de los algoritmos implementados, que permiten la
visualizacion de las sefales en el dominio del tiempo, la estimacion del espectro de

potencias y la estimacion de la coherencia en frecuencia
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1.6.1 VISUALIZACION DE LA ONDA CEREBRAL

El electroencefalograma (EEG) es una representacion grafica en tiempo real de la
actividad cerebral fluctuante. Visualiza las ondas cerebrales cotidianas y ademas,
mediante métodos de estimulacién como relajacion, suefio y vigilia, se puede obtener
las diferentes formas de onda y las frecuencias a las que se activan y desactivan,
ademas, se puede realizar una exploracion neurofisiolégica que se basa en el
registro de la actividad bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en

vigilia o suefio, y durante diversas activaciones.

Se procedid a disefiar y construir un equipo cuya parte de hardware consta de un
amplificador de instrumentacion una etapa de filtrado, filtro activo pasa bajas de
tercer orden de tipo butterworth y frecuencia de corte 35 Hz, el cual sirve como filtro
anti-aliassing, previo al empleo del equipo de adquisicion. En la parte del software, se
empled LabView para la lectura de datos desde el puerto USB, mediante la tarjeta de
adquisicion de datos NI-USB 6009 la cual permite la visualizacion de las ondas y su
grabacion cada t segundos en ficheros planos para su posterior analisis en tiempo
diferido.

El sistema final de monitorizacion permite ver en tiempo real el comportamiento de

las ondas cerebrales y también almacenar dichas sefales.
1.6.2 FILTROS DIGITALES EMPLEADOS

Las sefiales de EEG recogidas en los 6 canales, fueron muestreados a una
frecuencia de 500 Hz vy filtradas con un filtro pasa banda tipo FIR, entre 2 y 35 Hz,
pero estas frecuencias pueden ser modificadas en el software segun la necesidad, ya
gue el EEG en la banda entre 0.1 Hz y 4 Hz solamente estan presentes en fases de

suefio profundo y por otro lado es muy sensible a artefactos de movimiento.

La utilizacion de filtros digitales para el procesamiento de sefiales y eliminacion de
ruido, son muy Uutiles debido a su gran facilidad de manejo, no necesitan
modificaciones en hardware ya que Unicamente se implementan con un software

apropiado en este caso con LabView.
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Los filtros digitales son sistemas que tienen como entrada una sefial continua o
discreta y en su salida obtienen una sefial discreta, pudiendo haber cambiado en
amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las caracteristicas del filtro digital que se
haya disefiado.

Los filtros digitales se utilizan en el procesamiento de sefales para eliminar partes no
deseadas, como el ruido o también permitir el paso de un cierto rango de frecuencias
de la sefal a procesar. A continuacion en la figura 1.31 se muestra un diagrama

basico de un filtro digital utilizado para filtrar una sefial.

Senal sin filkrar

Digital
Senal filtrada

Figura 1. 31:Diagrama basico de un filtro digital

A diferencia de un filtro analdgico que se introduce directamente las magnitudes
fisicas de un sistema ya sea de voltaje o corriente, y mediante resistencias,
capacitores e inductancias, se eliminaran las sefiales no deseadas; mientras tanto en
un filtro digital se emplea un procesador que efectla las operaciones necesarias a
los valores que una sefial que ha sido digitalizada, este procesador puede ser una

PC, como en este proyecto.

1.6.2.1 Filtro de Media Movil

La salida de este filtro se designa por p [1], que se calcula la media entre dos

muestras consecutivas de la sefial EEG, por tanto de cada sefial se reciben N
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muestras, y al promediar sucesivamente dos muestras consecutivas se obtiene, a la
salida del filtro N/2 muestras. A continuacion se muestra la formula para este filtro:
| & Xy + X, X+t Xy
U=— Z X, = = '
T i AT
J'\l'l f‘—“ J'\l'

Ec. 3.1

La ecuacion 3.1 suma los valores de varias muestras, divide para el nimero de
muestras y devolvera a la salida del promedio, para este caso N valdra 2 por lo tanto

la ecuacion 3.1 se reduce a la ecuacion 3.2

2-1 ) )
_lz Xty
H=7 2%, 5
<=0 ~  Ec3.2

La clasificacion de los filtros digitales se la realiza mediante la respuesta al impulso
gue presentan ambos sistemas siendo asi, una respuesta finita para el FIR e infinita
para el lIR. A continuacién se detallan las caracteristicas y propiedades de cada uno

de ellos.

1.6.2.2 Filtro IR

En este tipo de filtro digital tiene la caracteristica que si la entrada es una sefial
impulso, la salida tendrd un numero infinito de términos no nulos, es decir, nunca
vuelve al reposo, por lo que ante esta sefal de entrada este filtro puede llegar a ser
inestable. Para obtener la salida se utilizan los valores de la entrada actual y los
anteriores y ademas los valores de la salida actual y anterior que se almacenan y son
realimentados a la entrada. A este tipo de filtros se les conoce como recursivos ya

gue interactdan con valores de la entrada y la salida simultdneamente.

Por lo tanto la expresion de salida en tiempo discreto viene dado por la ecuacion 3.3

” o
‘1’[.”] — i ij-_.\'[.lr? — f] — Z E'ff-:l"[.lr? — f]
i=0 J=l

Ec. 3.3
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Donde a y b representan los coeficientes del filtro que multiplican a la sefal x [n-i] o
la salida y [n-j]. A continuacion con la ecuacién 3.3 de la salida del sistema en funcion
de la entrada y las salidas anteriores mediante el uso de la transformada Z se

obtiene la funcion de transferencia del filtro IR en la siguiente ecuacion 3.4

§ hﬂ'z h -|—h 7_1 ‘F-} 7—2 + + h 71—N
11(7)— =0 _ 1 S = S P T2
1+ (EJ 5 l+az a2+ + aN_lzl‘*”*
f?j

j=1 Ec.3.4

En esta funcién de transferencia podemos observar que tenemos polos y ceros los

gue son causantes de inestabilidad de este tipo de filtro digital.

Existen diversas topologias de implementar este filtro pero a continuacion se muestra

en la figura 1.32 una de las més frecuentes y donde P y Q definen el orden del filtro

b0

> yik)

Figura 1. 32: Topologia de Implementacién de un Filtro IR

La caracteristica principal de este filtro IR es que puede cumplir las mismas
exigencias que un filtro FIR pero con menos orden de filtro. Esto es importante al

instante de implementar el filtro, ya que presenta una menor carga computacional.
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Pero ademas estos filtros pueden ser inestables, aun cuando se disefien para ser

estables.

1.6.2.3 Filtro FIR

Este tipo de filtro digital tiene la caracteristica que si la entrada es una sefial impulso,
la salida tendra un numero finito de términos no nulos, para obtener la salida solo se
emplean valores de la entrada actual y anteriores, y por ende se les llama filtros no

recursivos.

A continuacién la expresion de salida en tiempo discreto del filtro viene dado por la

ecuacion 3.5
JL-‘[H] = E!’.}Rx[n - k]
k=0 Ec. 3.5

El orden del filtro viene dado por N, es decir el nimero de coeficientes del filtro. Con

la ecuacion 3.5 puede utilizarse la transformada Z y obtener la ecuacién 3.6
_—k _J 1 -2 _I-N
H|z]= Zh +bz " +bz+,...,b, 2
k=0 Ec. 3.6

Por lo tanto en esta funcion de transferencia podemos observar que no tiene polos

por lo que este tipo de filtro se mantiene estable.

A continuacion se muestra en la figura 1.33 la estructura de este tipo de filtro FIR no

recursivo donde P da el orden del filtro.
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Wik =

hiP-1}

------------- yik)

Figura 1. 33: Topologia de implementacion de un filtro FIR

Por lo tanto segun la topologia se puede observar facilmente que es la misma
entrada retardada varias veces y multiplicada por los distintos coeficientes y

finalmente es sumada para obtener asi la muestra filtrada.

Los filtros FIR son estables puesto que no tienen polos es decir solo tienen
elementos en el numerador de la funcién de transferencia. Ademas presentan la
ventaja que pueden disefiarse para ser de fase lineal, es decir, no introducen
desfases a la sefial, a diferencia que los IIR o los anal6gicos que si producen desfase

a las sefnales.

Sin embargo el inconveniente de este tipo de filtros es que necesita un ndmero
mayor de coeficientes para realizar un propésito determinado provocando asi una
mayor carga computacional, sin embargo este filtro garantiza la estabilidad en el
filtrado.

1.7 ALMACENAMIENTO DE REGISTROS

No conforme con los resultados alentadores obtenidos en tiempo real, el sistema
permite el almacenamiento de datos de la sefial obtenida en tiempo real, estos datos
son guardados en un archivo plano en la ubicacion que el usuario lo defina, y ser
reproducido en cualquier programa ya sea de alto nivel como Matlab o en una hoja

de célculo, para su posterior reproduccion y analisis en tiempo diferido.
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Ademas con la aplicacion de algoritmos que suavicen mas la onda, 0 que estén
especializados en la deteccion de los niveles de alerta, somnolencia, etc., es muy (til

para aplicaciones de control.
1.8 ANALISIS EN FRECUENCIA: Métodos de estimacion spectral

Entre los métodos de analisis cuantitativo de la actividad eléctrica cerebral (EEG), el
mas conocido y utilizado es, sin duda, el analisis espectral. Su aplicacion proporciona
informacion sobre la distribucién topografica de la potencia espectral contenida en un

determinado intervalo de frecuencia.

Los resultados obtenidos con el analisis espectral en el estado de vigilia han
desembocado en numerosas aportaciones al ambito clinico y han proporcionado
indices diagnosticos de dafio cerebro-vascular, epilepsia, traumatismos
craneoencefélicos, dislexia, esquizofrenia, depresion y enfermedad de Alzheimer,
entre otros. Por otra parte, el hecho de que numerosas enfermedades, tanto de
origen neurolégico como psiquiatrico, cursen con alteraciones de los patrones de
suefio, bien de su estructura, bien de su calidad y, como consecuencia, de su
composicion espectral, ha supuesto un importante aumento en la demanda de
estudios polisomnograficos, lo cual, a su vez, se ha acompafado de un incremento
en la creacién de nuevos laboratorios de suefio, tanto en el dmbito de la salud
publica como privada. Cabe destacar la utilidad que los indices electrofisioldgicos
derivados del andlisis espectral de la fase REM (rapid eye movements) del suefio

han mostrado en el diagnostico de la enfermedad de Alzheimer.

Asimismo, la composicion espectral del comienzo del suefio ha mostrado su utilidad
en el diagnostico diferencial del insomnio. En este sentido, Lamarche y Ogilvie
observaron que los pacientes con insomnio psicofisiologico, a diferencia de los
sujetos sanos o de aquellos que sufrian insomnio asociado a trastornos psiquiatricos,
mostraban una cantidad similar de potencia espectral en el rango de alfa sobre areas

frontales tanto en vigilia como en el comienzo del suefio; este dato podria ser un
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correlato electrofisiolégico del elevado nivel de activacibn que estos pacientes

presentan cuando intentan conciliar el suefio.

Estos resultados son alentadores y explican por si solos que el andlisis espectral de
la actividad EEG, tanto en vigilia como en las diferentes fases del suefio, sea una
herramienta cada vez mas valorada en la practica clinica. Aunque el analisis
espectral ofrece una informacién extremadamente (til sobre la configuracion
topografica de la energia del EEG en un intervalo especifico de frecuencias, no
proporciona informacién alguna sobre las relaciones funcionales existentes entre las
distintas regiones de la corteza cerebral implicadas en la generacion de dicha
actividad en los diferentes estados cerebrales que conforman el continuo estudio de

la vigilia suefio.

La experimentacion pone de manifiesto que existen diferentes conductas alfa entre
los individuos lo cual es determinante en el enfoque de nuestros métodos de
clasificacion en el dominio de la frecuencia. La mayoria de los sujetos presenta un
ritmo alfa cercano a 10 Hz, aunque no son extrafias frecuencias superiores, hasta
12.5 incluso 13 Hz o inferiores, 7 Hz, existiendo también sujetos sin ritmo alfa
predominante, estos estudios se lograron mediante la aplicacion de técnicas de

analisis en frecuencia y andlisis espectral.

El método utilizado para determinar el espectro de potencia contenido en una cierta
frecuencia de las ondas electroencefalograficas es el promediado de periodogramas
denominado método de WELCH.

1.8.1 Promediado de Periodogramas: métodos de BARHIT y de WELCH

Fue M.S. Bartlett quien a partir de 1953 inicié el estudio de la promediacién de los
periodogramas para la estimacion de los espectros de potencia de una sefal. A
medida que fueron perfeccionandose los algoritmos para el célculo de la
transformada discreta de Fourier, P.D. Welch en 1970 combind esos algoritmos con
el uso de una ventana de datos w[n], para desarrollar el método de lo que se

denomina método modificado de promediacion de periodogramas.
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Una secuencia x[n] de Q valores, se subdivide en segmentos de una longitud de L
muestras, con una ventana también de longitud L para cada uno, formandose

diversos segmentos:
x [n]=x[rR+n]xwn], 0<n<L-1:

Si R es mayor que L los segmentos se solapan y si R = L entonces los segmentos
son contiguos. Si no existe solapamiento, el nUmero de segmentos sera de Q/L. Este
valor de L se establece de modo que el cociente Q/L siempre sea un valor entero, en

otras palabras L siempre sera un submultiplo de Q.

Como ejemplo, para una Q de 2048 muestras consecutivas, si se selecciona una L
de 256 muestras y no hay solapamiento, es decir R = L, entonces se tendra

2048/256 = 8 segmentos contiguos consecutivos.

El periodograma del r_ésimo segmento se podria enunciar asi:

1
LU

P = —|x, (k)

Cada P,? posee las propiedades del periodograma que han sido analizados en otro

momento. La promediaciéon de los periodogramas de los “n” segmentos de la

secuencia Q podrl’a representarse como:
— 1 n-1
|
B ==2(F)
M a=0

Si hacemos la suposicion que las muestras separadas por una longitud L no estan
correlacionadas entre si, entonces sera razonable asumir que los periodogramas

P,%estaran distribuidos como variables independientes

En este caso y sin profundizar en la demostracion matematica, se puede esperar que

la media del periodograma resultante sea un valor no sesgado, pero la varianza aun
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sera un estimado del verdadero espectro de potencia, aun que la varianza sera de al
menos 1/n veces mayor que la de cada segmento. En otras palabras, la varianza
sera inversamente proporcional al numero de periodogramas promediados y a
medida que se incrementa n, la varianza tiende a cero, a este procedimiento se

denomina periodograma de Bartlett.

Hasta aqui se ha supuesto que no se ha efectuado solapamiento de los segmentos y
gue como ventana para el célculo del periodograma hemos utilizado la ventana

rectangular.

Welch realiz6 la demostracion de que usando otro tipo de ventana, el
comportamiento de las propiedades antes mencionadas se mantiene, esto permite
aprovechar las ventajas del ventaneo en esta forma de analisis, y ademas también
demostré que el solapamiento de los segmentos de la varianza se reducen aun mas,
llegando a su maxima reduccién cuando el solapamiento corresponde a la mitad de
un segmento. A este procedimiento se lo denomina PERIODOGRAMA DE WELCH.

Con respecto a las ventanas, las funciones tipicas que se utilizan en el analisis son:

Rectangular: (puede pensarse como el caso de no usar una ventana) es una funciéon

discontinua que se define matematicamente como:
whnl=1;n=0;....;N-1

Hamming: es una funcion discontinua que se define mateméaticamente como:

wln] = 0.64 — 0.46 cos (erN ?_ 1) ,n=0,....N-1

Blackman: es similar a la Hamming, pero tiene un término coseno adicional que

reduce el ripple y elimina la discontinuidad. Mateméticamente se define como:

wln] = 0.42 — 0.5 cos (zr%) 4 0.08 cos (4%”_ 1) L n=0,.. N-1

La potencia de cualquiera de estas ventanas, w[m], viene dada por:

41



Dol e P Vi AN g DM Wl i ELECTRONICA Y CONTROL

1 N-1
U= Puu(f) =5 ) w?[m]

m=

1.9 ANALISIS EN COHERENCIA EN FRECUENCIA

Para proporcionar informacion sobre las relaciones funcionales existentes entre las
distintas regiones de la corteza cerebral implicadas en la generacion de dicha
actividad en los diferentes estados cerebrales es necesario recurrir a la técnica de la
coherencia en frecuencia. Esta técnica de analisis cuantifica el grado de
sincronizacién cortical entre la actividad registrada en dos derivaciones EEG, lo que
nos permite hacer inferencias sobre las interrelaciones que diferentes areas

cerebrales mantienen entre si atendiendo a una banda de frecuencia cualquiera.

De esta forma, la comparacion de los datos de coherencia obtenidos durante
diversos estados de activacion cerebral ha servido para establecer diferencias en la
red topografica de acoplamientos funcionales entre regiones corticales que
caracterizan el funcionamiento normal de cada uno de estos estados. En este
sentido, su aplicacion ha permitido identificar el grado en el que una enfermedad
cerebral causa alteraciones en el patron normal de interacciones entre redes

neuronales distantes durante las diferentes fases del suefo.

Aunque son escasos los trabajos que han utilizado la técnica de la coherencia
durante el suefio con fines clinicos, los resultados que han proporcionado no sélo
apuntan su utilidad en la evaluacion y diagnéstico de trastornos neuroldgicos
(agenesia del cuerpo calloso, sindrome de inmunodeficiencia adquirida) y
psiquiatricos (sindromes depresivos), sino que, ademas, ofrecen informacion
relevante para seguir avanzando en la deteccion de indices electrofisiologicos que
sustenten el diagnostico de otros trastornos de gran incidencia e impacto
socioeconomico (p. €j., la enfermedad de Alzheimer). En el presente trabajo se ha
aplicado la técnica de la coherencia en frecuencia durante los diferentes estados
cerebrales que componen el suefio, tanto en sujetos normales como en poblaciones

clinicas.
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1.9.1 Aspectos Metodologicos del Analisis de Coherga en Frecuencia

A continuacioén, se expondran los aspectos metodoldgicos basicos relacionados con
la obtencion de valores de coherencia que, posteriormente, permitan extraer
interpretaciones acerca del funcionamiento cerebral con un elevado nivel de
fiabilidad.

1.9.1.1 La eleccién de las derivaciones EEG

Los lugares del cuero cabelludo donde se colocaran los electrodos, es un aspecto
determinante, si se tiene en cuenta que la técnica de la coherencia proporciona
informacion cuantitativa sobre el patréon de relaciones funcionales entre las diferentes
regiones corticales, tales relaciones funcionales encuentran su sustrato anatomico en
la red de fibras que unen las distintas areas de la corteza cerebral. Por lo tanto, la
eleccion de las derivaciones EEG deberia realizarse de acuerdo con las estructuras
cerebrales y/o distribucion de redes corticocorticales cuyos funcionamientos pudieran

estar potencialmente afectados por un determinado trastorno.

La comparacion entre diferentes valores de coherencia sélo es posible si la distancia
entre los electrodos se mantiene constante, ya que dichos valores disminuyen a
medida que aumenta la distancia inter-electrodos. Si este aspecto quedara sin
controlar, los resultados obtenidos podrian atribuirse erroneamente a cambios en las
relaciones funcionales entre las areas corticales de interés. De este punto se deriva
una de las limitaciones de la técnica de la coherencia, consistente en la imposibilidad
de comparar valores obtenidos a partir de pares de electrodos que involucren a

regiones corticales separadas por distancias no equivalentes.
1.9.1.2 La eleccion del tipo de referencia

Un aspecto relevante a tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados
obtenidos con esta técnica ya que determinados estudios han puesto de manifiesto
gue los valores de coherencia pueden estar contaminados por medio de artefactos;
cuando se utiliza un electrodo de referencia comun, dependiendo de la potencia

espectral y de la fase que presente la actividad registrada en el lugar elegido como
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referencia. Alternativamente, se ha propuesto recurrir al uso de “referencias libres”,
como las referencias promediadas y laplacianas, para asi evitar la distorsion de los
datos a causa de la actividad cerebral registrada en el electrodo utilizado como

referencia.

Sin embargo, no existe unanimidad en cuanto al uso de este tipo de referencias ya
qgue, por un lado, la sefial obtenida a partir de un operador laplaciano no es
independiente de los electrodos utilizados en el montaje de registro, puesto que las
localizaciones que rodean al electrodo activo estan directamente implicadas en su
calculo y, por otro, se ha demostrado que la referencia promedio contamina los datos
obtenidos con la técnica de la coherencia siempre que exista una alta sincronizacion

entre amplias regiones de la superficie cortical.

Una solucién plausible es el uso de una referencia interconectada a ambos
mastoides (o lI6bulos de las orejas) que es, de hecho, la mas utilizada en estudios de
EEG durante el suefio. Para evitar falsas lateralizaciones al comparar coherencias
inter-hemisféricas, se recomienda colocar una resistencia (con valores mucho mas
altos que los que se producen en el contacto piel/electrodo) en el cable de cada uno
de los electrodos correspondientes a ambos mastoides y proporcionar asi una
referencia artificialmente inactiva y no lateralizada. Finalmente, una solucién extrema
seria el uso de montajes bipolares que conseguirian, por una parte, maximizar la
actividad EEG obtenida entre dos electrodos de registro y, por otra, una

independencia total de la referencia.
1.9.1.3 Caélculo de la coherencia

Los valores de coherencia se calculan a partir de la aplicacion de la transformada
rapida de Fourier a aquellas épocas de EEG que contengan muestras
representativas de una actividad determinada y/o de un estado cerebral especifico.
El uso de este algoritmo lleva asociados una serie artefactos mateméticos, como el
aliasing y el leakage, que es necesario conocer a priori para una mejor interpretacion
de los datos obtenidos. Como resultado del algoritmo de Fourier, se obtiene la matriz

de densidad espectral cruzada que contiene informacion cuantitativa sobre la
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relacion existente entre los componentes de frecuencia elementales de las sefales
eléctricas registradas simultdneamente en diferentes localizaciones del cuero
cabelludo. A partir de los elementos de dicha matriz pueden obtenerse los datos de
coherencia EEG para cada uno de los pares de derivaciones de interés mediante la

aplicacion de la siguiente férmula:

o o B
% (B,

Donde:

‘X’ e 'y’ equivalen a la actividad eléctrica cerebral registrada en cada uno de los dos
electrodos seleccionados, cuya sincronizacion en el intervalo de frecuencia ‘f’

interesa analizar.

‘Pxy(f)’ es el valor de densidad espectral cruzada para ese par de sefales, mientras
que ‘Pxx(f)’ y ‘Pyy(f)’ representan los valores de densidad auto espectral que
muestran cada una de las sefiales consideradas (diagonal de la matriz de densidad

espectral cruzada).

Los valores de coherencia que resultan de la aplicacion de esta férmula representan
el cuadrado de la correlacion entre la actividad cerebral registrada desde dos
derivaciones EEG cualesquiera en un determinado intervalo de frecuencia. La
interpretacion estadistica de los datos de coherencia se asemeja bastante a la

realizada a partir de la correlacion de Pearson utilizada en la estadistica tradicional.

Sin embargo, el andlisis de coherencia no informa sobre la direccion de la relacion
(signo del coeficiente), sino sobre la consistencia de fase o sincronizacion entre dos
sefiales EEG en el dominio de la frecuencia. Esta informacion se expresa mediante
valores que varian entre 0 y 1, extremos que indicarian la total independencia (0) o

relacion lineal perfecta (1) entre la actividad eléctrica registrada en dos éareas
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cerebrales mas o menos distantes, atendiendo a un componente o una banda de

frecuencia determinada.
1.9.1.4 Significado funcional

Un elevado nivel de sincronizacién entre la actividad cerebral generada en diferentes
estructuras corticales apunta, con una alta probabilidad, a la existencia de una
relacion funcional entre tales regiones. Por lo tanto, a partir de los datos obtenidos
con la técnica de la coherencia podrian hacerse inferencias acerca de la distribucion
topografica de las conexiones corticocorticales implicadas en la generacién, control
y/o mantenimiento de un estado cerebral especifico, tanto en sujetos sanos como en

pacientes con determinados cuadros clinicos.

La posibilidad que ofrece la técnica de la coherencia de cuantificar el grado de
asociacion funcional entre areas cerebrales resulta de especial interés a nivel clinico,
sobre todo si se tiene en cuenta que tales relaciones tienen su sustrato fisiologico en
las conexiones anatomicas entre redes neuronales localizadas en diferentes areas
corticales, cuya activacion podria verse seriamente alterada en determinadas
enfermedades cerebrales. En la corteza cerebral de sujetos humanos pueden

identificarse dos sistemas de fibras de conexion:

1. El que determina las interacciones a corta distancia, en el rango del milimetro,
debido a la accion de las inter-neuronas neocorticales, y
2. Los largos axones que forman tractos fibrosos encargados de conectar entre

si a grupos neuronales pertenecientes a regiones corticales distantes.

Thatcher, estudié la funcionalidad de ambos sistemas de fibras corticales en sujetos
humanos y establecieron un modelo de funcionamiento cerebral basado en datos de

coherencia EEG.

De la presente revision se extrae que la técnica de la coherencia es una herramienta
potencialmente util para establecer el patron de interacciones cérticocorticales
subyacente a diferentes estados funcionales del cerebro. Asimismo, mediante el uso

de esta técnica es posible detectar anomalias del patrén de conectividad cortical de
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determinadas fases del suefio en aquellos cuadros clinicos que cursan con

alteraciones del funcionamiento cerebral.

No obstante, una interpretacion fiable de los datos obtenidos con la técnica de la
coherencia requiere tener en cuenta algunas cuestiones metodoldgicas relacionadas
con el tipo de referencia utilizada, procedimiento de eliminacion de artefactos extra
cerebrales y la eleccion de las derivaciones de registro que van a utilizarse para la
obtencion de los datos. Ademas, las posibilidades de obtener informacion util a
través de la técnica de la coherencia pueden verse aumentadas desde una
perspectiva analitica que considere los micro estados cerebrales que conforman las
diferentes fases del suefio, asi como un intervalo mas amplio de componentes de

frecuencia.

a7



CAPITULO 2

DISENO DEL HARDWARE PARA ADQUISICION DE LOS
SEIS CANALES DE ONDA CEREBRAL
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En este capitulo se realiza el disefio y construccion del hardware para monitoreo de
seis canales de EEG, partiendo de las sefiales bioeléctricas en la corteza cerebral,
su sensado por medio de los electrodos, su paso desde micro voltios hasta voltios
por medio de amplificadores de instrumentacion que permiten una disminucion del
ruido de las sefiales por su elevado rechazo al modo comun y finalmente los filtros

analdgicos implementados.

Luego de que las sefales analdgicas estan listas, el hardware de adquisicion de

datos hacia la PC, se lo realiza mediante la tarjeta NI-USB 6009.

2.1 SENSADO DE SENALES BIOELECTRICAS

Una de las primeras y mas importantes fases del electroencefalograma es el tipo de
sensores que se utilizan para captar las fluctuaciones de la actividad neuronal. Este
elemento permite realizar la interface entre las sefiales emitidas por la actividad
cerebral humana y nuestro equipo de analisis. Es necesario tener en cuenta que por
ellos fluirda una corriente, generalmente muy pequefa. Ademas los electrodos forman
una interface de transduccion entre una corriente de naturaleza idnica generada por

el cuerpo y una sefial eléctrica transmitida al bioinstrumento o equipo de andlisis.

2.2 AMPLIFICACION DE LA SENAL CEREBRAL

Como se mencioné anteriormente, una vez detectada la actividad neuronal mediante
los electrodos, a la sefal obtenida se la debe amplificar necesariamente para poder

visualizarla.

Para amplificar la sefial eléctrica captada por los electrodos colocados en el cuero
cabelludo se utiliza una aplicaciéon electronica basica que es el amplificador de
instrumentacion pasa banda, que esta construido con amplificadores operacionales
TLO84 con una ganancia diferencial tedrica de 7000 que amplifica a las ondas
eléctricas cerebrales de ambos hemisferios que se encuentran en el orden de 20uV a
100uV y que son captadas por 8 electrodos ubicados en tres zonas de la corteza
cerebral: frontal, parietal y occipital, de acuerdo a lo que se requiera analizar. En esta

etapa de amplificacion se colocan filtros pasivos pasa altos, su propdsito es eliminar
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los niveles de voltaje DC presentes y caracteristicos del cuerpo humano, en este

caso presentes en el cerebro.

2.3 DISENO DE LOS CANALES ANALOGICOS

El hardware para los seis canales analOgicos, estd compuesto por tres bloques
basicos en cada canal, una etapa de entrada que corresponde a un amplificador de
instrumentacion, una etapa intermedia constituida por varios filtros: pasa bajos
activos de tercer orden, y un pasivo paso alta, para que finalmente estas sefales

sean conectadas a las entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos.

Las sefales cerebrales a captar tienen una amplitud comprendida entre los 20uV y
los 100uV y se debe tener en cuenta este rango de voltaje para disefar la primera

etapa:

lgc< 50 nA.
Alto factor de rechazo al modo comun (CMRR).

Los circuitos integrados para este proyecto son los TL084, compuestos de cuatro
operacionales con entrada JFET en cada integrado. Esto asegura una alta
impedancia de entrada y corrientes de entrada DC practicamente despreciables,

ademas por sus caracteristicas de bajo ruido.

2.3.1 Amplificador de instrumentacion

El valor de la ganancia se fija para un rango de uV a mV, para conseguir este
objetivo, el rango del valor de ganancia debe estar comprendido entre 1000 y 10000
para amplificar la sefial y asi poder visualizarla y tratarla de acuerdo a las

necesidades de estudio.

Los amplificadores de instrumentaciéon son amplificadores diferenciales con un
CMRR alto, muchos de ellos con ganancia variable. En pocas palabras son

amplificadores diferenciales éptimos para nuestro proyecto.

La relacion de rechazo de modo comuln describe la habilidad de un sistema de

medida para rechazar voltajes de modo comudn. La razon de la utilizacion del CMRR
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en los equipos médicos, es que estos trabajan con voltajes muy pequefios a sus
entradas por el orden de los micro voltios, donde se pueden introducir algunos ruidos
originados en la red, computadores y demas artefactos electrénicos que provocan
algun ruido y que distorsionan las sefiales, es por este motivo que debe elegirse un

amplificador con una relacion de rechazo de modo comidn sumamente alta.

En la figura 2.1 se observa el circuito que se denomina Amplificador de

Instrumentacidn pasa banda de tres operacionales (de tres etapas)

Figura 2. 1. Amplificador de Instrumentacién pasa banda

En La figura 2.1 se dividié en dos partes, de manera que el amplificador de la
derecha se trata de un amplificador diferencial basico de una etapa. Se aplica el
principio de superposicion al amplificador de la izquierda, se supone primero que

V2=0, como se muestra en la figura 2.2:
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Ll

Y

R1
Ay o o I:";‘
RG = Vo=Ic¢(R;TRs)= (R:+ Rg)
A W G
R'1
| — ] o= Prl r
Ve=-IcR';TV.=- R';
Rc

Figura 2. 2: Amplificador diferencial con V2=0

Se supone ahora que V1=0, como se observa en la siguiente figura 2.3 :

Wk

W

Figura 2. 3: Amplificador diferencial con V1=0

Va:IG(R';JFRGJ“LV_:%(R’;JFRc): Vo(1+ R .y

G G

Va:-IGR;:-V::&

G

Se suma los voltajes en Va y Vb y se obtiene:
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—ya+R)

Re G

Ve=-V

G Re
Si se aplica estos valores al amplificador diferencial de una etapa que se tiene en el

lado derecho se obtiene:

j+ R R

I:”o = _&I a R,.j V’b
R> I+ R'>
R';

Esta seria la expresion general. Una condicion ideal seria cuando se cumpliera que

R2=R'2 y ademéas R3=R'3, en ese caso se tendria:

vo=-Lv,-1.)
R>

Sustituyendo las expresiones anteriores de Va y Vb se tiene:

V.- R } e ﬁ_'_R.r_‘_R'
G Rc- Re Re

— (V-1 + B B

Re RG

Es la ecuacion que representa el caso mas genérico. Si se sustituye para obtener Vo

= (IJF R; R'J
R: RG R

Se observa que esta expresiéon corresponde a un amplificador diferencial a pesar de

WV i-V3)

haber supuesto condiciones Unicamente en su segunda parte. El hecho de que R1y
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R'1 sean iguales o no, no influye en el caracter diferencial del dispositivo. Ahora bien,

se suele hacer que R1 sea igual a R'1, y en ese caso la expresion toma la forma:
Rsp4 o K
R: Rec

V,=- WV -V2)

De donde se obtiene la expresion de la ganancia diferencial

_:&

Go=B+ 2R

R; Re

Si se analiza con detenimiento esta expresion se observa que también esta ecuacion
se puede dividir en dos partes. Asi, la ganancia diferencial total se obtendria como el
producto: Gd= Gdl1. Gd2, por ello, Gd2 sera debida a la parte del amplificador
diferencial de una etapa (parte derecha de la figura) y Gd1 sera la ganancia debido a

lo que queda del circuito.

La ganancia general Gd seria variable si hacemos variable R1, R'1 o RG. El caso
mas sencillo seria haciendo variable RG, a medida que disminuye esta resistencia

mayor es la ganancia diferencial.

2.3.2 Amplificador TLO84

El amplificador operacional TLO84 es utilizado principalmente como seguidor de

voltaje y amplificado diferencial y presenta las siguientes caracteristicas eléctricas:

» Tipo de entradas: JFET.

* Impedancia de entrada y salida de 10MQ

» Baja tolerancia al ruido

* Niveles de voltaje de alimentacion de +5Vdc a £15Vdc.
» Alta ganancia

* Corriente maxima de salida de 400mA
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Es un circuito integrado de 14 pines en el cual estan implementados 4 amplificadores

operacionales. La distribucion de pines y la funcion se muestran en la figura 2.4 :

TLO84, TLOS4A, TLOB4B
D, J, N, NS, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT [] 1 v 14[] 40UT
1IN=[] 2 13[] 4IN-
1IN+ 3 12[] 4IN+
Vcc.}.E B EI]VC{:_
2IN+[] 5 10[] 3IN+
2IN-[] 6 9] 3IN-
20UT (|7 8] 3ouT

Figura 2. 4. Amplificador operacional TL084

2.3.3 Disefio del amplificador de instrumentacion

Para el circuito que se muestra en la figura 2.5 ; el valor de la ganancia diferencial se

calcula aplicando la formula:
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R =R '=470kQ,R; = 22kQ, R, =100kQ, R, = 4.7kQ
* Amplificador deinstrumenacion:
G- [R_J(E +1j
I:22 RG
*
G= (100@)(2 470KQ +1j

la7ke | 2.2k0
G = 7564.79= 7600

* Filtro pasabanda
Sif eeror =1HZY fgyperior = 35HZ

1
fcorte B
2nRC
_ 1
2nRf

corte

= C, = 1 C=-— 1 " C, =4081uF =
21 R, f \reror 2n* 4. 7TKQ*1Hz

Valor estandarizadodoscapacitoreenparalelode33y 4.7uF = C, =37.7uF

= C,= 1 C,=—— ! - C, = 45470 F =
2R, f o perion 2n* 100KQ * 35Hz

Valor estandariadodoscapacitoreenparalelode22nF = C, = 44nF
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ca
S
. C1 R4
4 FTuF “wr
R2
R1 ATOR
@
@
20
s
- KT
Ci ]na
100k

Figura 2. 5: Amplificador de Instrumentacion con los valoredig®fio

En el programa Proteus se simula el amplificador de instrumentacion y da como
resultado una amplificaciébn con una ganancia de practicamente 7000, en la figura
2.6 se muestra la sefial original (sefial amarilla) y amplificada (sefial azul) de la onda

cerebral simulada

Digital Oscilloscope

Figura 2. 6: Simulacion del Amplificador de instrumentacién
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El amplificador de instrumentacion disefiado es similar para los seis canales del

EEG como se observa en la figura 2.7

ol
SALIDA
" AMPLIFICADA

CANAL A

AMPLIFICADOR ~

SALIDA
AMPLIFICADA
CANAL B

SALIDA
AMPLIFICADA
CANAL C

SALIDA
AMPLIFICADA
CANAL D

SALIDA
AMPLIFICADA
CANAL E
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SALIDA
AMPLIFICADA
CANAL F

CANAL: F

Figura 2. 7: Sefales amplificadas de los seis canales

2.3.4 Filtros Analdgicos

Al amplificar la sefial obtenida por los electrodos, estd no es netamente pura, lleva
con ella ruido transitorio causado por las pérdidas de contacto entre el electrodo y la
piel del sujeto y de varias distorsiones causadas por efectos fisicos de cada persona.
A continuacion se detalla los principales problemas que se tienen al adquirir una

sefal bioeléctrica:

Interferencias externas al equipo de medida
» Capacitivas
* Inductivas
» Otros potenciales bioeléctricos
» Otros sistemas fisiolégicos

» Cargas electrostéticas

Interferencias debido al equipo de medida
» Provocadas por el transformador de la fuente de alimentacién
» Debidas al rizado de la fuente de alimentacién

* Ruido generado por los componentes electrénicos

Problemas en el amplificador
* |nterferencias de la sefial de la red

e Saturacion en el amplificador
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» Distorsion en frecuencia

Los filtros analdgicos permiten disminuir en gran medida estos problemas que estan
presentes en la captacion de las sefiales bioeléctricas, también se permite amplificar
y seleccionar las frecuencias necesarias y con un buen criterio de disefio se obtendra

las frecuencias requeridas en la banda pasante.

En la figura 2.8 se muestra las curvas caracteristicas ideales de los tipos de filtros

activos y segun sus caracteristicas los filtros activos se clasifican en.

Filtro pasa bajos
Permite el paso de las frecuencias bajas y atenla las frecuencias altas, a partir de la
frecuencia de corte.

Filtro pasa altos

Permite el paso de las frecuencias altas y atenua las frecuencias bajas.

Filtro pasa banda
Deja pasar un determinado rango de frecuencias de una sefial y atenda el paso del

resto de la sefal.
Filtro elimina banda

No permite el paso de sefiales cuyas frecuencias se encuentran comprendidas entre

las frecuencias de corte superior e inferior.
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IT| & T
1 If~""""""°-
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Figura 2. 8: Tipos de filtros activos

TIPOS DE FILTROS ANALOGICOS

Se clasifican segun el método de disefio de los filtros analdgicos y se observan en

detalle en la figura 2.9 :
Bessel

El filtro Bessel unicamente tiene polos. Esta disefiado para tener una fase lineal en
las bandas pasantes, por lo que no distorsiona las sefiales; posee un desfase casi

lineal en la banda de paso y una transicion lenta en la zona atenuada
Buttherworth

La respuesta en frecuencia del filtro es maximamente plana con minimas
ondulaciones en la banda pasante. La salida se mantiene constante casi hasta la
frecuencia de corte, luego disminuye a razén de 20*N por década, donde N es el
numero de polos del filtro. Es el dnico filtro que mantiene su forma para érdenes

mayores.
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Chebyshev

Son filtros que Unicamente tienen polos, presentan un rizado constante en la banda

pasante y presentan una caida de la respuesta en frecuencia mas pronunciada.

Eliptico (Cauer)

Poseen rizado en la banda de paso y atenuada, su transicion es ¢ptima a la banda

atenuada.
U
i —-._\_‘“"
- \
,
g -0 \
2
'j il \\
4 \
-5 \
Faszhznd Sophind \\.
N
=1 i i
[ILH] (vl 0l | {1} L 108
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Figura 2. 9: Caracteristicas de los filtros: (A) Bessel, (B) tBatworth, (C) Chebyshev y (D) Cauer

Esta etapa contiene los filtros activos pasa bajos, en nuestro proyecto se aplica los

filtros de butterworth de tercer orden cuyo limite superior de la frecuencia es de 35

Hz, en nuestro caso el rango de frecuencia de trabajo es de 1 a 35 Hz, la funcion
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principal es eliminar las sefales indeseables que aparezcan, asi como para atenuar
la interferencia de la red entre 50/60 Hz y sus armdnicos que representan el mayor

problema en la medicién de biopotenciales

2.3.5 Disefio de los Filtros Analdgicos

Se utiliza un filtro activo paso-bajo de tercer orden que asigna una frecuencia de
corte de 35 Hz, antes de cada uno de los filtros activos, un filtro pasivo RC paso alto

para eliminar las interferencias y las componentes de DC de la etapa previa.

Los filtros para esta aplicacion estan disefiados en un rango de 1Hz a 35 Hz, rango
de frecuencia en las que se encuentran las ondas cerebrales en estado de vigilia y

suefio, alrededor de maximo una frecuencia de 35 Hz.

Seguidamente del amplificador de instrumentacion hay un filtro pasivo RC paso-alta.
La frecuencia de corte RC se calcula:

Fczil
2n[RIC

Los condensadores que estan a la entrada del amplificador diferencial introducen un
cero a baja frecuencia. De forma aproximada podemos deducir la frecuencia de corte
superior e inferior suponiendo que los condensadores de la entrada no tienen efecto
sobre el de realimentacion y viceversa. Nos quedaria para las dos frecuencias de

corte:
Fc=1Hz; R2 =3.9K

C:;
21 *R2*F,

_ 1
C 2n*3.9x1CQ* 1Hz

=40.8uF
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Recalculando para la frecuencia de corte inferior obtenemos:

Fc= 1 =0.97Hz

2n [42x1C°F[3.€[1C°Q

Para la frecuencia de corte superior:

1

Fe=——
2n[R3[C

1

Fc= . —— =33.86Hz
21*100x1CQL47X1C°F

Estas frecuencias de corte son aproximadas y luego variaran ya que en la realidad
una influye sobre la otra y viceversa. También influiran en la ganancia final de la
etapa, reduciéndola ligeramente. Cabe reiterar que este filtro se aplica para los seis

canales del EEG

Filtros activos de Butterworth de Tercer Orden

Esta es una etapa analdgica y se encarga de eliminar el ruido de las sefales
generadas para posteriormente ser enviadas a la tarjeta DAQ NI-USB 6009. Un filtro
adecuado para eliminar el ruido de estas sefiales es el filtro Butterworth que puede
ser de primero, segundo o tercer orden. De los mencionados se seleccioné un filtro
activo Butterworth de tercer orden para tener una atenuacion de -60dB de las

sefiales superiores a la de corte.

Los dos filtros activos son paso-bajos, para el disefio seguimos los siguientes pasos

y el circuito con los valores de disefio lo podemos observar en la figura 2.10 :

* Se define la frecuencia de corte; En nuestro caso son 35 Hz.
» Se determina el valor de C3 dentro de 0.001 y 0.1uF.
SiC3 =0.1uF
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* Elvalorde C, =%C3 y C, =2C,.

C, = % *0.1uF = 005uF =50nF

Se selecciona un capacitor de 47nF
C, = 2*0JuF = 0.2uF
Se elige un capacitor de 222nF

* Se calcula:

R=_ 1 - L = 4547KQ
2mr* fc*C, 2m*30Hz *0IXL0°F

Se escoge una resistencia de 47KQ vy al volver a calcular la frecuencia de corte se

tiene:

1

Fc= 3 — = 3386Hz
2n* 47x1C°Q* 0.1x10

* Se define: R1=R2=R3=R.
R=47KQ

* Se calcula Rf1=2R y Rf2=R; R debe estar entre 10 y 100K; en el caso de que

R esté fuere del rango, se debe escoger C3 nuevamente.
Rf1=2*47 KQ = 94 K;
Estandarizando Rf1 = 100KQ

Rf2 = 47KQ
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C1
[ R5
X R1 ——————
220nF — 47K
47K —
- 2 ~
13 | _ R4 1
R2 R3 14 ——e—3 1+
11—+ 47K
47K 47K <
<t
L c2 —Lc3
47nF 100pF

Figura 2. 10: Filtro Butterworth con los valores de disefio

Detras del primer filtro activo hay otro filtro pasivo RC paso-alta con el mismo objetivo
gue el primero, eliminar el offset o los errores en la linea base, que suelen

introducirse en las etapas anteriores.

Para evitar inconvenientes con sefiales de interferencia y ruido, se han colocado

estos filtros en los seis canales del EEG como se muestra en la figura 2.11 .
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Figura 2. 11: Sefiales Filtradas de los seis canales
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2.4 ADQUISICION DE SENALES

Para el registro y la visualizacién de las sefales bioeléctricas de la actividad cerebral
existen varios métodos, pues una vez captada, amplificada y filtrada la sefal

cerebral, esta lista para su respectivo analisis.

La tarjeta DAQ NI USB-6009 de National Instruments brinda una gran funcionalidad
en adquisicion de datos; es béasica para aplicaciones como registro de datos simple,
medidas portatiles y experimentos de laboratorio. Es accesible para aplicaciones de
biomedicina y lo suficientemente poderoso para aplicaciones de medida mas

sofisticadas.

En este proyecto la tarjeta de adquisicion de datos, que se muestra en la figura 2.12 ;
se la utiliza para visualizar las sefales eléctricas en LabView y realizar el respectivo

analisis en tiempo real como en diferido.

Figura 2. 12: Tarjeta DAQ NI-USB 6009
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2.4.1 Estructura fisica de la tarjeta DAQ NI-USB 609

La tarjeta esta conformada de un bloque de terminales de tornillo tanto para sefiales
analdgicas y sefiales digitales. En la tabla 2.1 se tiene la distribuciéon de los

terminales analdgicos; y en la tabla 2.2 se tiene la distribucion de los terminales

digitales.
Moédulo Terminal Modo Sefial Simple Modo Seiial Diferencial
T 1 GND GND
L 2 Al O Al 0+
— 3 Al 4 Al O-
[~ 4 GND GND
% - 5 Al'l Al 1+
|| 6 Al'5 Al 1-
en
% - 7 GND GND
||~ 8 Al 2 Al 2+
=
o
|| 9 Al 6 Al 2-
(= 10 GND GND
|
bl 11 Al 3 Al 3+
| -
== 12 Al 7 Al 3
|l 13 GND GND
=
—_— 14 AOO AO 0
N 15 AO 1 AO 1
16 GND GND

Tabla 2. 1: Asignacion de Terminales Analogicos
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Médulo Terminal Sefial
3 17 P0.0
= 18 P0.1
EE 19 P0.2
= 20 P0.3
2= 21 P0.4
= [hm
= % 22 P0.5
o
(Y]
== 23 P0.6
§ = 24 P0.7
e % 25 P10
=
2= 26 P1.1
41 RIE 27 P1.2
ﬁ =
= % 28 P1.3
o
o [y 29 PFI 0
U 30 +2.5V
31 +5V
32 GND

Tabla 2. 2: Asignacion de Terminales Digitales

Tipos de Entradas Analdgicas de la DAQ NI-USB 6009

Se tiene los canales de entradas analogicas en la DAQ NI-USB 6009 que son 8

entradas simples de voltaje y 4 entradas diferenciales de voltaje.

Conexién de las sefales diferenciales de voltaje

Para las sefnales diferenciales, se conecta el cable positivo al terminal Al+ y el cable

negativo a la terminal Al- como se observa en la figura 2.13
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___________________

i
i
i
F |
volsge 4 | usp soomecop
:
;
1

Figura 2. 13:Conexién de una sefial con voltaje diferencial

Para el modo de entrada diferencial puede medir sefiales de +-20V en un rango de +-
20V. Sin embargo la tensidon maxima en cualquier pin es de +-10V respecto a tierra.
Por ejemplo, si All es +10V y Al5 es -10V entonces la medicidn vista por la tarjeta es
de +20V

Si la conexion de la sefial es de mas de +-10V, resulta en una sefial de salida
recortada.

Conexién de sefales de referencia de una sola termi  nacién de Voltaje

Para conectar sefiales de voltaje de referencia Unica de voltaje (RSE) a la NI-USB
6009, se conecta la sefal de voltaje a la terminal Al seleccionada y la sefial de tierra

a la entrada GND como se muestra en la figura 2.14

P e e ]

Al

Voltags = NI USB-8008008
Source\, _ J

D

Figura 2. 14:Conexién de una sefial simple de voltaje
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Cuando no hay sefiales conectadas a una entrada analdgica, un divisor de
resistencia interna, puede hacer que el terminal flotante dé aproximadamente un
valor de 1.4V.

Cuando un terminal de entrada analdgico se configura como RSE, el comportamiento
es normal y no afecta la medicion de una sefial cuando esta se conecta.

Para este proyecto cabe sefialar que las sefiales cerebrales tienen un punto de
referencia comun (Tierra), por lo que la conexidén a los terminales de la DAQ, son

entradas simples de voltajes.
2.4.2 Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6009

La tarjeta de adquisicion utilizada para este proyecto tiene las siguientes

caracteristicas principales que se detallan en la tabla 2.3:

Formato fisico USB
Sistema Operativo / Objetivo Windows, Linux, Mac OS,
Pocket PC
Tipos de Medida Voltaje
Familia de Productos DAQ Serie B
Compatibilidad con RoHS Si
Entrada Analogica
Numero de Canales 8 SE/4 DI
Velocidad de Muestreo 48 kS/s
Resolucion 14 bits
Muestreo Simultaneo No
Rango de Voltaje Maximo -10..10 V
Precision del Rango 138 Mv
Rango de Voltaje Minimo -1.1V
Precision del Rango 37.5 mV
NUmero de Rangos 8
Memoria Interna 512 B
Salida Analégica
Numero de Canales 2
Razdn de Actualizacion 150 S/s
Resolucion 12 bits
Rango de Voltaje Maximo 0.5V
Precision del Rango 7mV
Rango de Voltaje Minimo 0.5V
Precision del Rango 7mV
Capacidad de Corriente (Canal/Total) | 5 mA/10 mA
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E/S Digital

Numero de Canales 12 DIO
Temporizacion Software
Niveles Logicos TTL

Maximo Rango de Entrada 0.5V

Maximo Rango de Salida 0.5V

Entrada de Flujo de Corriente Sinking, Sourcing
Filtros de Entrada Programables No

Salida de Flujo de Corriente Sinking, Sourcing
Capacidad de Corriente (Canal/Total) | 8.5 mA/102 mA
Contadores/Temporizadores

NUmero de 1
Contadores/Temporizadores

Resolucion 32 bits
Frecuencia Maxima de la Fuente 5 MHz

Entrada Minima de Ancho de Pulso 100 ns

Niveles Logicos TTL

Rango Maximo 0.5V
Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Sincronizacion GPS No

Generacion de Pulso No
Operaciones a Bufer Si

Eliminacion de Rebotes No
Temporizacion/Disparo/Sincronizacion

Bus de Sincronizacion (RTSI) No

Disparo Digital

g e I e T P A A et AN ivrat UM ELECTRONICA Y CONTROL

Tabla 2. 3: Caracteristicas de la tarjeta NI-USB 6009

2.4.3 Conexion entre el Circuito Acondicionado y Idarjeta NI-USB 6009

Las seis sefiales depuradas en las etapas anteriores, se conectan como entradas
simples a la tarjeta de adquisicion de adquisicion de datos, como se observa en la
figura 2.15, ya que se tiene seis salidas analégicas amplificadas y filtradas; para en
lo posterior estas sefales ser tratadas y analizadas con mayor profundidad en el
LabView
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CANAL 4
CANAI 3
CANAL 6
CANAL 2
| CANALS

CANAL 1

Figura 2. 15:Diagrama De Conexién Entre El Circuito Y La TarjBtaQ

En la figura 2.16 se puede observar el diagrama de bloques del

Electroencefalograma completo de seis canales.

Sensores

Filtrado (Butterworth)

Adquisicion (NI—USB 6009) Interfaz PC - LabView

Figura 2. 16:Diagrama de bloques del EEG
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Una vez llevada la parte tedrica explicada anteriormente a la parte practica, se tiene
en la siguiente figura 2.17, la implementacion de los circuitos de amplificacion y

filtrado en la placa de circuito impreso.

Figura 2. 17:Placa de circuito impreso

Una vez finalizado la conexion del hardware, se procede a ubicar los electrodos de
acuerdo al método universal 10 / 20, con ayuda de un casco especifico para este

proposito. En la figura 2.18 muestra el montaje final de los electrodos, y la

visualizacion de las sefiales en el computador.

‘,

Figura 2. 18: Montaje final de electrodos
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CAPITULO 3

DISENO DEL SOFTWARE PARA ADQUISICION,
VISUALIZACION Y ANALISIS DE LAS SENALES
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3.1 ENTORNO LABVIEW

LabView cuyo nombre es la abreviatura de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, es un ambiente de programacion en el cual, a diferencia de los
lenguajes de programacion tradicionales como son: el C, Pascal, Basic, en los cuales
se programa utilizando instrucciones de texto, en él se programa en forma grafica,
con el lenguaje conocido como G. Pero el LabView es mucho mas que un lenguaje
de programacion, es un ambiente de desarrollo y ejecucion de sistemas disefiados
por personas como cientificos e ingenieros, en los cuales se necesita del programa

para el trabajo.

Ademas es un lenguaje de programacion grafico para el disefio de sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacion y control. LabView permite disefiar interfaces
de usuario mediante una consola interactivo basado en software, es a la vez
compatible con herramientas de desarrollo similares y puede trabajar con programas
de otra area de aplicacion como por ejemplo Matlab. Tiene la ventaja de que permite
una facil integraciéon con hardware, especificamente con tarjetas de medicion,

adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicién de imagenes).

Posee varias ventajas para el desarrollo de aplicaciones como por ejemplo:

* El tiempo de desarrollo se reduce al menos de 4 a 10 veces, por ser muy
intuitivo y facil de comprender

» Ofrece gran versatilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

 Con un unico entorno se integran las funciones de adquisicion, andlisis y
presentacion de datos.

e Trabaja bajo un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de
ejecucion posible.

» Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

77



* ELECTRONICA Y CONTROL

3.1.1 Instrumentos Virtuales

Los programas desarrollados en LABVIEW son denominados instrumentos virtuales
0 VI's debido a su similitud con los instrumentos fisicos.

LABVIEW contiene un conjunto de VI's y funciones para adquirir, analizar, desplegar

y almacenar datos, asi como herramientas para desarrollo de cédigos.

Partes de un VI

Un VI esta conformado por tres partes:

Panel Frontal

Es la interfaz grafica con el usuario, recoge los datos de entradas y presenta las
salidas. Un panel frontal puede estar formado por botones, pulsadores, gréaficos, etc.
Los controles e indicadores pueden ser del tipo numérico, booleano, texto, graficas,
etc. La paleta de controles mostrada en la figura 3.1 se utiliza Unicamente en el
panel frontal que contienen todos los controles e indicadores para crear la interfaz

con el usuario.

2 Untitled 1 Frent Panc|
Flc Edt Ven Projct Operstc Tooss Window Help

120t Applcatior Font vl[:lw]

NLMERC
EREE e

ey

Figura 3. 1: Paleta de controles y Panel frontal
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Diagrama de Bloques

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI, es donde se realiza la
implementacion del programa para controlar o realizar cualquier procesado de las
entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

Ademas, incluye nodos elementales, funciones y estructuras, integradas en las
librerias que incorpora el lenguaje G de LabView, se materializan en el diagrama de

bloques mediante los terminales.

La paleta de herramientas de la figura 3.2 se usa para editar y depurar los objetos
en el panel frontal como en el diagrama de bloques. En tanto que la paleta de
funciones se emplea en el disefio del diagrama de bloques, contiene funciones
aritméticas de entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a fichero,

adquisicion de sefales, temporizacion de la ejecucion del programa, etc.

Contiene el codigo gréafico correspondiente a los elementos colocados en el panel

frontal.

B {i] Fuctiors
indow  Help | Programmirg

[ [Soremicionron_ 1[5 g
=

Structurss
¥

Numeric

Fil 1[0 Wavefom  Aopleation ..,
@ ¥ ‘ L3 et
g J| B

Syrichrorizstion: Graphics &So... Raport Gener, .

Meazurerenr [0
Instrumert IjQ
Viaen ard Motion
Mathematics

Sonal Proressng
Cata Communication
Connectvity
Express

Fauontzs

SeeciaVl, b

|
|
=

Figura 3. 2: Diagrama de Bloques, paleta de herramientas ydoesi
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Desarrollo de un VI

Al iniciar LABVIEW se despliega la ventana Getting Started, la cual permite crear un
nuevo VI, crear un proyecto, abrir VI's o proyectos existentes, etc. La ventana Getting

Started desaparece cuando abrimos o creamos un VI o un proyecto.

Creando y explorando un Proyecto
Un proyecto puede contener archivos creados desde el explorador de proyectos o
afadidos desde otra ubicacion de la PC.

El panel frontal contiene controles e indicadores que sirven para desarrollar la

interfaz de usuario como se observa en la figura 3.3

Figura 3. 3: Controles e Indicadores

Paleta de Controles
Contiene todos los iconos de controles e indicadores para el desarrollo de la interfaz
de usuario. Los controles e indicadores mas usados estan en la paleta “Modern”, que

se observa en la figura 3.4
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45l Contrals (4, Search
Modem L4
* * g
H 123 Q. Fath
Murnsnc Boolean String & Path
i H o
[:]1 [En ===2] i
Amay, Matrix &, List & Tabls Graph
a | M k
3 =,
SET R
Ring & Enurm Containsrs 150
@ b o K o ﬁh
od
Fifrwm warant & Class Decoranons
DSC Moduls »

Figura 3. 4: Paleta de Controles e Indicadores

Menus Rapidos

Todos los elementos del Panel Frontal tienen asociado un Menu Rapido que permite

cambiar su apariencia o comportamiento. También los elementos del diagrama de

blogues tienen un menu rapido como se muestra en la figura 3.5

Visibls Items
Find Teminal
Changs to Indicator

Descrption and Tip...

Creats

Replace

Data Opsrations
Advanced

Fit Contral to Pans
Scals Object with Pare

FRepresentation
Data Entry. ..
Display Format...

Figura 3. 5: Menu Réapido
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3.1.2 Descripcion de los Iconos de la Barra de Herramieas en el Panel Frontal

&>

flecha blanca sdlida. Y puede utilizar este VI como un SubVI. El VI se detiene cuando

Puede ejecutar un VI al presionar este boton cuando aparece como una
el VI completa su flujo de datos.

|@IAI presionar este boton se ejecuta continuamente hasta que se presione el
boton de STOP

Botén de STOP

| i IPausa/ContinlJa

. -
I;i A

—=Botbn de ejecucion para observar una animacion de la ejecucion del diagrama.

Muestra los movimientos de los datos de un nodo a otro utilizando burbujas que se

mueven a lo largo de los cables. Se utiliza a la par de los botones de Single stepping

"":' Ejecucién paso a paso dentro de un sub VI

E‘Ejecucién paso a paso con ejecucion rapida de Sub VI

I:'j|SaIir al siguiente Sub VI

£ IProbe: Se encuentra en el mend de herramientas y sirve para mostrar el valor

de los datos en tiempo de ejecucion

@IPunto de ruptura. Se encuentra en el menu de herramientas y se utiliza para

colocar un punto de ruptura en un VI, nodo o cable en el diagrama de bloques y

82



Mg P I P P A e A gt W b | ELECTRONICA Y CONTROL

detener la ejecucion en ese lugar. Cuando se pone un punto de ruptura en un cable,

la ejecucion se detiene después de que los datos pasan a través de él.

En el diagrama de bloques no solo se muestran los iconos correspondientes a los
elementos colocados en el Panel Frontal, sino también las diferentes funciones,
constantes, estructuras y cables utilizados en la construccion del codigo o programa.

Cada elemento del diagrama de bloques tiene terminales de entrada y/o salida como

se observa en la figura 3.6 .

o

Figura 3. 6: Terminales de Entrada y/o salida

Los elemento del Panel Frontal pueden ser vistos en el diagrama de bloques como

icono o0 como el tipo de dato que representan como se muestra en la figura 3.7 .

Thermometsr

'[100- Thermometer
@‘E'f.'.d YL
icono tipo de dato

Figura 3. 7: Iconos del panel frontal

Tipos de Datos
Los datos usados en LABVIEW tienen un color y un tipo de cable caracteristicos

como se observa en la figura 3.8
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Paleta de Funciones

Booleanos

Enteros de 32 bits
Doble Precision (punto flotante)

Strings (cadena de caracteres)

Figura 3. 8: Tipos de datos

ELECTRONICA Y CONTROL

Contiene los VI's, funciones y constantes usadas para construir el cédigo en el

diagrama de bloques.

Las funciones mas usadas estan en

“Programming”, que se la muestra en la figura 3.9

=
n
g
3
™

-n
L#]
i
]
3
]
W

-

s
L3

=
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o

wi

|
1

! 3 E
3.
v 0

Figura 3. 9: Paleta Programming

"

- i
i

la subpaleta
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Barra de Herramientas en el Diagrama de Bloques
A mas de los iconos comunes al Panel Frontal, el diagrama de Bloques tiene iconos

gue se muestra en la figura 3.10 que permiten administrar la simulacion del codigo.

':3:' Highlight Execution
ﬂl; Retain Wire Values

Lo (T o Step Into / Step Over / Step Out

Figura 3. 10:lconos del Diagrama de Bloques

3.2 CONFIGURACION DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE
DATOS

Es necesaria la configuracion en LabView, para que las sefales cerebrales
ingresadas a la tarjeta de adquisicion de datos, por medio de los terminales
analdgicos (desde AIO al terminal Al5), sean las requeridas para su posterior analisis

en tiempo, frecuencia y coherencia.

Para evitar errores en LabView; hay que tener en cuenta que la tarjeta de adquisicion
de datos esté reconocida e instalada en la PC; esto se logra mediante el programa
Measurement & Automation, que se genera al instalar en nuestro caso el LabView
2010.

A continuacién se muestra en la figura 3.11 , que la tarjeta estd lista para utilizarse
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‘@ NI USB-6009 "Dev5" - Measurement & Automation -Exp'lurer

Fie Edit Vew Tooks Help
= My System K Delete | [EhSelfTest | BE TestPanels.. | ‘Qy ResetDevice | [4f CreateTask... @& Confiwre TEDS.., = B DevicePinouts =~ % Selff-Calibrate
1 [3 Data Neighborhood
Devices and Interfaces it ol
G = serial Number Ox155E2D4

L Network Devices
[ PX1 PXI System (Unidentfied)
Sesles

Software
+fifj IVI Drivers
¥ Remote Systems

TARJETA NI-USB 6009

Figura 3. 11: Tarjeta NI-USB 6009 reconocida por la PC

Inmediatamente después se tiene un mensaje que la tarjeta de adquisicién no tiene

ningun problema en su estructura interna y se procede a pasar por una prueba de
verificacion (self-test) como se observa en la figura 3.12

@. NI USB-6009 "Dev5" - Measurement & Automation Ex‘p[nner

=okd

File Edit View Tools Help

’?' @ My System ¥ Delete Efl Self-Test | B TestPaneks... ‘} Reset Device {@ Create Task... = =& Configure TEDS... = |, * Hide Help |
. -[gll Data Neighborhood : — L— 1
| Gl oo tone = 9 -
I @ Rt [=! serial Number 0x155E2D4

£ Gl Network Devices NI-I_)Ame Device

; [ P PXI System (Unidentified) Basics

@4l Scales What do you vant to do?

| @-5l software PRun the NI-DAQmx

@ m VI Drivers

I_'+._5I @ Remote Systems

Test Panels

PRemove the device

- = PView or change
gucoess device properties

The device has passed the self-test.

3 I | El

2] E Attributes i‘.';r-‘rcrahbraﬁcni

Figura 3. 12: Prueba de Verificacion de la tarjeta NI-USB 6009
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Dentro del entorno LabView se procede a configurar algunos parametros necesarios
para el correcto funcionamiento de la tarjeta de adquisicion utilizada, como se

muestra en la figura 3.13

T DAY ASSISLAlL W
t‘ - + X <F
Run Add Channels  Remove Channels | Hide Help |
it Express Task | £ Connection Diagram | BBack B o~
4 ' i
3 Measuring Voltage
E Most measurement devices
=1 | 1 | | 1 | | 1 1 | I | | 1 | | | | | | are designed for measuring,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 or reading, voltage. Two
Time commaon voltage
: messurements are DC and
Graph [+ Display Type AutoScale Y-Axis AC.
DC voltages are useful for
measuring phenomena that
s T - change slowly with time, such
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging as temperature, pressure, or
S el | Rtordathiab it S| Mt b2 S ey
gl st o S AC voltages, on the other
o A | hand, are waveforms that
| Details | | Voltage Ian‘It SEtUp constantly increase, decrease,
(= = - and reverse polarity. Most
| VOH:'QE - : Settings powerlines daliver AC voltage.
Voltage_1
Voltage_2 Max | 25 —
Voltage_3 | Volts el
| Voltage_4 | Min 2.5 ) )
| Voltage_5
|
Terminal Configuration
RSE | EE -
Custom Scaling i T
= <No Scale [ine]| This graph displays the
1) analog signals acquired or
generated by the device.
[ Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples el 1k 1k
s

Figura 3. 13 Pantalla de Configuracién de la Tarjeta NI-USB®0

Primero se selecciona las seis entradas analdgicas de dicha tarjeta, después se
procede a configurar los niveles de voltaje de la tarjeta entre un maximo y minimo
segun el voltaje de la sefial adquirida, en este caso entre un rango de 2 V y -2V, ya

gue las sefales amplificadas estan en el orden de los milivoltios.

Después los tipos de sefiales a ser adquiridas, en este proyecto son seis sefales

simples, conectadas a una tierra comun, para esto se elige la configuracion RSE.

87



ELECTRONICA Y CONTROL

Inmediatamente después se asegura el Modo de Adquisicion, en este caso es
adquisicion de datos continuos, que solamente se detiene en el instante de salir del

programa

Finalmente se configura la frecuencia de la tarjeta de adquisicion que tiene un valor
maximo de 48 KHz, por las especificaciones técnicas recomendadas por el fabricante
y la frecuencia de muestreo que es el nUmero de muestras que lee el programa como

se pudo observar en la figura 3.13
3.3 FILTROS IMPLEMENTADOS EN LABVIEW

Control para Filtro FIR:

Los filtros FIR digitales son aplicados en los seis canales; se implementa este filtro
con una configuracion pasabanda para eliminar el ruido proveniente de la red y
eliminar la componente de continua que se adhieren a la sefial cerebral. A
continuacion en la figura 3.14 se muestra el Sub vi de este filtro.

‘Eie Edt View Projecc Qpere Iook Window Help

=l

— T

Figura 3. 14:Sub vi del filtro FIR
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FILTRO FIR

Topology

e Windowed FIR

Type #Taps

e g reset filters

signal(s) in == cignal(s) out
Lower PB Upper PB ) filter inf ti
PP error in (no error) FIR fLerntormation

E |- .
e e FIR filter specifications error out

opticnal FIR filter specifi,,, ==

Figura 3. 15:Especificaciones del filtro FIR

Entradas :

Signal in: Es la forma de onda cualquiera a ser filtrada; para la tarjeta de
adquisicion, maximo una sefal de + 10 [V] de amplitud

Fir Filter specifications : Valores de especificacién del filtro: tipo de filtro (lowpass,
highpass, bandpass, etc.), los valores de las frecuencias de los filtros mencionados

anteriormente y finalmente el nimero de taps seleccionados

Optional FIR filter specifications:  tipo de ventana empleada (hanning, hamming,

rectangular, etc.) en el programa por defecto esta la ventana de hamming.
Salidas:
Signal out : Sefial cerebral filtrada de cada canal.

Todas estas opciones estan en la siguiente ventana de control, como se muestra en
la figura 3.15

Filtro Pasa Alto Implementado

Este filtro que se muestra en la figura 3.16 sirve para atenuar las frecuencias

menores a 2 [Hz] y solo permite el paso de frecuencias mayores, las frecuencias
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menores a 2 Hz son complejas de apreciar ya que se las obtiene con una persona en

un suefio profundo.

13 Configure Filter [Filter3]

Filtering Type Input Signal

Highpass |

Filter Specifications
Cutoff Frequency (Hz)

)
2 =

I 1 1 1 1 I 1 1 I
6.1 0.2 8.3 0.4 6.5 0.6 6.7 D8 0:9 1
Time

High cutoff frequency (Hz)

() Finite impulse response (FIR) filter

Taps

(%1 Infinite impulse response {IIR) filter

Topology
Butterworth L ] 1 1 | I | ] | I |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 D9 1
Order i
9 ]
View Mode
(% Signals [[]show as spectrum
() Transfer function
Scale Mode
itude in dB
e c_!
I OK ] l Cancel ] [ Help

Figura 3. 16: Sub Vi para el Filtro Pasa Alto
Filtro Pasa Bajo Implementado

El filtro pasa bajas que se utiliza en LabView ; es para eliminar las sefales
indeseables debido al ruido u otras interferencias, ya que las sefiales cerebrales
estan en un rango de 3.5 [Hz] a 30 [Hz], por lo que es necesario filtrar las frecuencias

mayores a 30 Hz, en la figura 3.17 se muestra la configuracion de este filtro.
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ﬂ Configure Filter [Filterl 3] B
Filtering Type Input Signal
100+ 1
Lowpass m @ S0-
=
Filter Specifications s
Cutoff Frequency (Hz) < 50-
|30 2 | | | | | | | |
-100 -7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
iy i 0 61 62 03 b4 05 06 07 08 D9 1
' - : K Time
i Result Previ
! Finite impulse response (FIR] filter esum - rEview
Faps G e
I -
=
£ o-ouif
@ Infinite impulse response (TIR) filter E
A
Topology
Butterworth ’_T\ -10-) 1 | | 1 1 1 | 1
= 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Order Time
18 3
View Mode
@ Signals [7] Show as spectrum

Transfer function
Scale Mode

Magnitude in dB

| 0]:8 | | Cancel | | Help

Figura 3. 17: Sub Vi para el Filtro Pasa Bajo
3.4 ANALISIS ESPECTRAL: METODO DE WELCH

Este método de Welch como se observa en la figura 3.18; es el mas adecuado para
la respuesta de frecuencia, debido a que ultimamente han venido ganando interés
algunos procedimientos que permiten mejorar las caracteristicas de los
espectrogramas a partir de los cuales se calcula los indicadores en el dominio de la
frecuencia como el método del periodograma de Welch basado en la promediacion

de los espectrogramas y los llamados periodogramas suavizados
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Figura 3. 18: Sub VI del espectro de Welch
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M. WELCH

(Jo0is |

©

frequency bins —]
([ J5:2 | e
window info s L unit
error in (no error) = b error out
dB on? (T)

Figura 3. 19: Especificaciones del Método de Welch
Entradas:

Frecuency bins: Especifica el numero de muestras de frecuencia para calcular el

espectro de potencia, el valor predeterminado es1024

Xt: Entrada de la sefial digital al método de Welch.

Window info : valores de especificacion del tipo de ventana a ser utilizado:
Tipo de ventana : hamming, blackman, flat top, etc.

Length: Es el valor de la longitud de ventana. El valor predeterminado es -1, que
indica que la longitud de la ventana es igual a la longitud de las series de tiempo de

entrada,

Overlap: Especifica la superposicion, en porcentaje, de la ventana que se mueve en
este VI, se aplica a las series de tiempo. Este pardmetro determina cuantos datos
reutiliza este VI de la matriz de espacio de la sefial. Una gran superposicion reduce
la variacion del espectro de potencia resultante, pero aumenta el tiempo de célculo.
El valor predeterminado es de 50, que especifica que la coincidencia es la mitad de

la longitud de la ventana.
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Salidas:
PSD: retorna el valor del espectro de potencia para la respectiva sefial adquirida

Todas estas opciones estan en la siguiente ventana, como se puede observar en la
figura 3.19

3.5 ANALISIS DE COHERENCIA EN FRECUENCIA

La Coherencia es una forma de medir que tan semejantes son dos sefiales en
frecuencia. Para nuestro caso practico se utiliza la comparacion de las sefiales de
cada canal, y aplicamos la definicion de coherencia en frecuencia como se hace
referencia en el apartado 1.9.1.3 de la definicion de coherencia.

El sub Vi utilizado consta de la siguientes partes que se detalla a continuacion

Frecuency Response Frecuency: Calcula la frecuencia de respuesta y la
coherencia sobre la base delas sefales de entrada. Los resultados se devuelven
como la magnitud, fase y coherencia

Auto Power Spectrum: Calcula el auto espectro de potencia promedio de la sefal
temporal de datos.

Cross Power Spectrum: Calcula el espectro cruzado de potencia promedio de las
sefales de entrada. Los resultados se devuelven como magnitud y fase.

El sub Vi queda implementado como se lo puede observar en la figura 3.20

Frequency Response Function (Mag-Phase).wvi

hd:

FRF

Waveform Graph 2

+ Peak hold |

4 Linear |

512 =1

Figura 3. 20:Bloque de Coherencia
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En LabView se utiliza un Sub Vi de coherencia en frecuencia, que en el programa
compara las frecuencias de los Iébulos frontales, parietales y occipitales.

La coherencia trata de examinar si la sefial que registran dos electrodos tienen las
mismas frecuencias para dos canales en estudio. La medicion varia entre 0y 1, o
entre 0 % y 100 %. Un valor superior al 80 % habla de una fuerte coherencia. Un
valor entre el 65% y el 80% es una coherencia leve, entre el 50% y 65% coherencia

moderada, y por debajo del 50% coherencia baja o nula.

3.6 DIAGRAMA DE FLUJO

Una vez analizado los pardmetros para el acondicionamiento de la sefal, las sefales
adquiridas son las 6ptimas para su analisis en tiempo, frecuencia y coherencia, para
lo cual se desarroll6 el programa en LabView, en donde se especifican todos los

algoritmos implementados en el siguiente diagrama de bloques.
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3
NO s .
Pagina de
COHERENCIA?
N
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3.7 ESQUEMATICO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

3.7.1 Adquisicion y filtrado de sefiales

La primera parte del software comprende el bloque de la tarjeta de adquisicion de
datos, seguido de los filtros digitales mencionados anteriormente, como se puede

observar en la figura 3.21
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TH EFG.vi Block Diagram on PROVECTO EEG Ivproj/My Computer (==
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Figura 3. 21:Diagrama de bloques de adquisicién y filtrado dekes

3.7.2 Andlisis de Tiempo

En la subrutina de tiempo, podemos observar las gréficas en el dominio del tiempo,

antes se aplican los filtros digitales para evitar visualizar en lo posible las sefiales de
ruido, como se muestra en la figura 3.22

F EEG.vi Block Diagram on PROYECTO EEG.Ivproj/My Computer * L:J@Jg]
File Edit oject QOperate Tools Window Help .
E T i . Ey| EEG
IR T e P e [ | CEE—Y|E]
M W[ TErPo" ~Hf |
Y ADETENER 2
] SELECCION DE CANALES DETENEE
jisEnNsKsEun
| PRESEN
—_ EE=
Disable
o
A -, Default 7] Ee-{it
i
il
m-f
g I
o
2 P
[ rar 1) I:Hi |
| e <} il
il I CANAL 1 (TIEMPO) - |
Exportnage
o — | e} Fietme
] i
a
| DT
- 1 G =
|
5
H )
[PROYECTO EEG.IvprojMy Computer |4 | T T 1 @

Figura 3. 22: Diagrama de bloques de analisis de Tiempo
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3.7.3 Analisis de Frecuencia

Esta funcion de Welch nos sirve para estimar la frecuencia de las sefiales cerebrales,
a la cual se tiene un maximo de la potencia de la sefal. En estas graficas del
espectrograma podemos observar las diferentes frecuencias dependiendo los
estados del sujeto, como se indica en la figura 3.23

T3 G Block Disgram on PROVECTO EEG.hvproj/My Computer ===
File Edit View Project Operate Iools Window Help
& [2] ] el o [S5et Aspistion Font |- ][] [ o N

False |

SELECCION
[Filter8] DECANALES 2
=Tt J ESPECTRO DEL CANAL
S =
ESPECTRO DEL CANAL
=]
1 * - FRECUENCIA CANAL =
TIPO DE ONDA
8 ]
] - - i - B Bl a -
[Filter10| = =
L — L i =
].n-n- ’ FRECUENCLA CANAL
{I7AY )
DE TIPO DE ONDA

DETENER 2
=2

PROVECTO EEG lvproj/My Computer ¢
= T T = = ]

Figura 3. 23: Diagrama de bloques de andlisis de frecuencia
3.7.4 Andlisis de Coherencia en Frecuencia

Para el analisis de la coherencia en frecuencia, es necesario utilizar los funciones
adecuadas para aplicar la definicion de dicho parametro en LabView, que compara
las dos sefiales de los l6bulos cerebrales en frecuencia como se observa en la figura
3.24, si nos da un valor cercano a 100% las sefiales son coherentes, caso contrario

si nos da un valor cercano a 0% las sefiales son incoherentes.
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T3 EEG.vi Block Diagram [ [l asal]
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e
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Figura 3. 24:Diagrama de bloques del Analisis de Coherenciareouencia
3.8 Paneles frontales

Los principales paneles frontales, consta de varias pantallas:

La pantalla de presentacion en donde se inicia el software para el analisis de las

sefiales como se observa en la figura 3.25
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Figura 3. 25: Pantalla de Presentacion

3.9SELECCION DEL TIPO DE ANALISIS DE LAS SENALES
CEREBRALES

En la pantalla de seleccién que se indica en la figura 3.26 se tiene las gréficas a
visualizar y analizar como son el tiempo, frecuencia y coherencia. Asi como también

los parametros del filtro FIR y de los filtros pasa bajos y pasa altos

En esta pantalla se configuran tanto los parametros del filtrado digital, como también
la frecuencia de corte tanto en alta como en baja de los filtros pasa alto y pasa bajo

respectivamente.

Otro parametro importante es el bloque de inicio de adquisicién, el cual mediante una
contrasefia, se puede decidir si se ejecuta autométicamente la secuencia para

creacion de un archivo, en donde se almacenara los datos de tiempo.
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En la figura 3.26 también, se puede observar que para asegurar un correcto
funcionamiento del programa, previo a la adquisicion de las sefiales, se ha probado

mediante un simple tono conectado a todos los canales.

===
ct Qperate Tools Window Hel
:

PACIENTE Prueba en Software —

CANAL B Voltage 1 (Filtered) |\ cANALC Volt; Itered) |/ SELECCIONAR CANALES PARA
FILTRO FIR VISUALIZACION DE GRAFICAS

Topology

(Y vincone |
Type #Taps
[ Jonipo: Wil ]
Lower PB UppEr PB
(E o T 0 ]
EXF EErSER COHERENCIA

FILTRO PASA BAJO
CANAL E Voltage 4 (Filtered) | canaLF Voltage 5 (Filtered) |.~"\|

FRECUENCIA

i

L BT ¢ 1ow

FILTRO PASA ALTO

£ PR high

CONTRASENA

DETENER ADQUISICION

PRESENTACION

PROVECTO EEG.Ivpraj/My Comp

uter| 4
——— T T

Figura 3. 26:Pantalla de Seleccién
3.9.1 Panel frontal de analisis de Tiempo

El andlisis de tiempo obtenido de las sefiales cerebrales mediante la tarjeta de
adquisicion de datos, se observa las amplitudes de la sefial y su forma, es decir los
cambios drasticos de amplitud dependiendo del estado del sujeto. La ganancia total,
se la calculd en el capitulo anterior y para una sefial cerebral tenemos una sefal

amplificada aproximadamente a 7000 veces.

A continuacion se muestra en la figura 3.27 un registro realizado de la onda cerebral
donde se observa la grafica amplitud vs. tiempo y se selecciona los canales a

visualizar en detalle.
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TH Etowi ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help .
EEG
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PROCESANDO

CANAL 2 ey Voltage 3 ﬂ

SELECCION
DE CANALES

C-D

VER TODAS

PROYECTO EEG.Ivproj/My Computer] «
———— T

Figura 3. 27:Grafico de Tiempo
3.9.2 Panel Frontal de analisis de frecuencia

En el andlisis de la frecuencia, se observa el tipo de frecuencia que se tiene al tomar
las sefiales del cerebro, se indica el tipo de onda, y el valor de la frecuencia para
cada canal, es decir para cada lobulo del cerebro. A continuacién se presenta en la
figura 3.28 la respuesta de frecuencia para los canales A Y B seleccionados
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Figura 3. 28:Grafico de Frecuencia

3.9.3 Panel Frontal de Andlisis de Coherencia en &cuencia

Al igual que en los casos anteriores, se puede observar mediante un indicador si las
frecuencias de los I6bulos frontales, parietales y occipitales son coherentes, si existe
un valor cercano al 100% existe coherencia cerebral, caso contrario si se visualiza un

valor por debajo del 50% no existe la coherencia cerebral, como se muestra en la
figura 3.29
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Figura 3. 29:Grafico de Coherencia en frecuencia

3.10 ALMACENAMIENTO DE DATOS
Mediante un Sub VI se puede almacenar o grabar los datos, los datos de las seis
sefales en el dominio del tiempo, luego de las etapa de filtrado, Este Sub VI crea un

archivo con extensién .txt, con un nombre que depende del usuario.
Este archivo contiene:

El nombre del Paciente, la fecha y los datos de tiempo para ser visualizados y
analizados en otros programas computacionales.

3.11 EXPORTACION DE GRAFICOS

Para los seis canales del EEG, se tiene una opcion de exportar los graficos de cada
uno de los pardmetros de estudio como son: tiempo frecuencia, coherencia,
mediante el icono de exportar grafico que se encuentra en el extremo derecho de
cada grafica y como se muestra en la figura 3.30, estos graficos pueden ser

almacenados en un procesador de texto para su posterior analisis.
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TH Eomi =R
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- ‘Figura 3. 30:Icono para Exportar gréfica

La figura 3.31 muestra la grafica exportada de LabView para observar de mejor

manera dichas graficas; para un mejor analisis en tiempo diferido.
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Figura 3. 31:Gréafica Exportada de coherencia en Word
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4.1. PRUEBAS DEL EQUIPO EEG DE SEIS CANALES

En este capitulo se realizan pruebas tanto de hardware como de software. En la
etapa de hardware se verifica el correcto funcionamiento tanto del amplificador de
instrumentacion como de los filtros. Para esto se genera un tono en el orden de los
microvoltios de amplitud, similar a la sefal cerebral. En lo que tiene que ver con el
software, también se verifica con dicha sefal de prueba las distintas pantallas que

muestran la sefial en el dominio de tiempo, frecuencia y coherencia en frecuencia.
4.1.1. Pruebas de los Amplificadores de Instrument#n

Para realizar esta prueba, se tiene un circuito divisor de voltaje que se muestra en la
figura 4.1 , para obtener un voltaje diferencial tedrico entre 240 y 460 [uV], que seria

uno de los valores aproximados de la onda cerebral.

pic\g¥

” R1
1.2M

—Rv3 ‘

ENTRADA AL CIRCUITO AMPLIFICADOF

|—l>

R2

1.2m

Figura 4. 1: Circuito Divisor de voltaje

Se utilizd6 como la sefial de alimentacion (FUENTE AC), una sefial sinusoidal de un

generador de sefales.
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Caracteristicas de la Onda Generada:

Tipo: Senoidal
V = 1[Vpacl; Frec =20 Hz

8| [Select Measurement Units &)

hannel A Meters

Maximum Voltage H

e
tenl Gnd "

) Meter 2
= B = True RMS Voltage |

De

Meter 3

Cha |ChB
Auto S Single Stop

Figura 4. 2: Sefal generada a 20 Hz por el generador de sefales

Al tener una sefial de muy baja intensidad, se puede observar que varia entre 280

[MV] y 240 [uV] de amplitud y graficamente no se la puede detectar, debido a que es

una sefial muy ruidosa.

Figura 4. 3: Voltaje diferencial de alimentacion del circuito @aplificacion

Los calculos tedricos obtenidos a la salida del divisor de voltaje un valor de 200 pV

son los siguientes:
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V, = 200V

V, =1 0R,

| = 200010°°V
I:QB

Corriente en el Potenciomdro = R,

V =1(12MQ + R, + 1.2MQ)
IV = | (24MQ +R;)
= v

(24MQ +R,)

Corriente total en el divisor deVoltaje

v _ 200V
(24MQ +R,) R,
R, =480+ 200107° OR,
0,999801R, = 480Q
R, = 480Q

El potenciometro debe tener un valor aproximado de 480Q para obtener un voltaje diferencial
de 200uN

Con esta sefial de entrada a los amplificadores de instrumentacion, se determina el
correcto funcionamiento de cada uno de los canales para sensar las sefales

electroencefalogréficas.
Voltaje a la salida del amplificador de instrumenta  cion a 15 Hz.

CANAL A: sefial de color Amarillo
CANAL B: seial de color Azul @B
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TimeBase T/Div

S00us,  ims

200,505, tms,

100us.
sous (IR
20us i

10us =

| E=REERE |

Trigger Valts/Div
Auto sn

True RS Vortage
Meter 3

Shi 1 nzn 100
™

OQutput

| [Select Measurement Units

Maximum Voltage

2 S - |

Figura 4. 4: Sefnal amplificada canales Ay B
CANAL C: seial de color Amarillo ™3
CANAL D: sefial de color Azul @B

| EasyScope I for DSIM12 E=J| = |m=sl| Channel A Meters
File Screen Cursors Samples Trigaer Tools Help

lmeBase /Div
20080005 _me
100us. ms
Sous. .

2008 5
sums
e coms

Trigger Valts/Div
s0

Zuto

| [Select Measurement Units

meter 1
i Vortage

Meter 2

[True RMS Voltage |l

[=|an | n“ —
E]we 0207
Levwel Gnd

00

- =

Dec =

Output mche] (Wi

Figura 4. 5: Sefnal amplificada canales Cy D
CANAL E: sefial de color Amarillo
CANAL F: sefial de color Azul @B

2] EasyScope Tl for DSIMI12
File Screen Cursors Samples Trigger Tools Help

= || & [EEslChannel A Meters

TimeBase T/Div
oo _are,
100us s
S0us i Sms
1oms
20us «
1ous
o

(O]

Trigger VoltsfDiv

- 2oms
S0ms.

| [Select Measurement Units

Maximum Veltage

—

] | Select Measurement Units =

meter 1
aximam voitge M
meter 2

True s vorose ||

Meter 3

Qutput

Figura 4. 6: Sefal amplificada canales Ey F

Tedricamente se calculé una ganancia alrededor de G =7600

) [select Measurement Units

ximam voiteoe |
True i Vorioge M
Fromuency [-|
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Si tenemos: Vin =480 u[Vp,-], ¥ un Vo = 250 [Vp,.], entonces se tiene una

ganancia practica de:

_ Vo
P~ Vin
2.50 [V]
P~ 480 =105 [V]

Gp = 5208.33

Una vez determinado que la etapa del amplificador de instrumentacion funciona
correctamente, se observa la siguiente sefal a la salida del circuito completo con
filtro BUTTERWORTH a f = 20[Hz].

Voltaje a la salida del circuito completo a 20 [Hz]

CANAL A: seiial de color Amarillo 3
CANAL B: seial de color Azul @B

=l ® ==

TimeBase T/Div

Channel A Meters [B)|Channel B Meters

Frequency Frequency
N + —nTnTnT

o [— (——

Figura 4. 7: Sefal de salida amplificada y filtrada a 20[Hzhalas A y B

CANAL C: sefial de color Amarillo ™3
CANAL D: sefial de color Azul @B
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.| EasyScope I for DS1M12 = = =

Qutput

Figura 4. 8: Sefial de salida amplificada y filtrada a 20[Hzhalas C y D
CANAL C: sefial de color Amarillo
CANAL D: sefial de color Azul @B

[l Easvscope Ofor DSIMIZ == En
Eile Screen Cursors Samples Trigger Tools Help

Freguency Chan A Frequency
—nmnmnT

Figura 4. 9: Sefal de salida amplificada y filtrada a 20 [Hzjhales E y F
RESULTADO
A la salida del circuito completo con todos los filtros implementados a las frecuencia
de entre 4 [Hz] y 30 [Hz], se tiene una amplificacién de alrededor de 5200 veces, por
lo tanto la etapa de amplificacion vy filtrado del circuito se encuentra funcionando

correctamente.

4.1.2. Pruebas de Filtrado de Sefial Mediante Hardwa

En esta pruebas se determinara el funcionamiento del los filtros disefiados para ser
implementados en el hardware, y se observa como varia la amplitud de las sefales

mientras estas se aproximan a las frecuencias de corte.
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Se explico en el capitulo 2, que el circuito tiene frecuencias de corte entre 2 [Hz] y 35
[Hz] por lo tanto el circuito completo es un CIRCUITO AMPLIFICADOR PASA
BANDA, para verificar el correcto funcionamiento de los filtros del circuito diseifiado
se realizan las siguientes pruebas, la cuales proyectan los siguientes resultados:
> A f =1[Hz], no se debe tener ninguna sefial ya que la frecuencia de corte en
bajaes: fc, = 2 [Hz].
> A f=35[Hz], en donde se tiene una sefial Senoidal a media potencia, ya que
esta es la frecuencia de corte en alta.

> A las frecuencias entre f = 3[Hz] v f = 25[Hz], se tiene una sefial Senoidal

completa.

CANAL A: seiial de color Amarillo 3
CANAL B: sefal de color Azul @B

= =

TimeBase T/Div

Frequency
'
_ti_)

== ==

TimeBase T/Div
00us,

5

Che

Figura 4. 11:Sefial def = 35[Hz] = fcy = 35[Hz]
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=TT ==

.| EasyScope I for DSIM12
File Screen Cursors Samples Trigger Tools Help
2 TimeBase T/Div
20053008 1ms.
100us 2=
sous i 5
- 10ms
20us. *)

zoms.

susT oLy 0 Channel A Meters

[ oeesemee]

Vaits/Div

10us

[E|Channel B Meters

Trigger
e
A , n2ﬂ 22 100
cns o } 00
Sl EERCNY
olo
Gna

e =

(I ()
Qutput W che By d
ChAa_ che
- ==

Figura 4. 12:Sefial de frecuencias enfre 3[Hz] « fc, = 25[Hz]

CANAL C: seial de color Amarillo ™3
CANAL D: sefal de color Azul @B

=0

-l EssyScope for DSINIZ

Eile Screen Cursors Samples Trigger Tools Help

TimeBase T/Div

[E Channel B Meters

Trigger Volts/Div
Auto 20,50
cha po oS00
cha AN TR
Ext 050 Voo
02650
@ xia] Gng

oc

‘ompm' COchal | B i
ot [cre T

cha [Che

Figura 4. 13:Sefial def = 1[Hz] < fc, = 2[Hz]

===

.l EasyScope I for DSIMIZ

Eile Screen Cursors Samples Trigger Tools Help

TimeBase T/Div

[ Channel B Meters

Figura 4. 14: Seial def = 35[Hz] = fcy = 35[Hz]
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./ EasyScope Il for DS1M12 =1 = ==
File rs s Trigger Tools Help

[E|Channel B Meters

Qutput m Cche
[ eIt Ch&_ che

Figura 4. 15: Sefial de frecuencias enfre 3[Hz] = fc, = 25[Hz]

CANAL E: sefial de color Amarillo ™
CANAL F: seial de color Azul @B

[ EssyScope lfor DSIMLZ =e
Screen  Cursors Samples Irigger Teols Help

TimeBase T/Div

[E Channel B Meters

Max

Trigger Volts/Div Telms]
Auto 20_s0
sl > 100 H_t_ti_t
cha QL. 200
Ba | 050D w00
820 oo
[E0] Gne
2 =
oc

output | [Ochal [@inw]
[Wour] | cha fene T

Figura 4. 16: Sefial déf = 1[Hz] = fc, = 2[Hz]

-l Easyscope Ifor DsLLZ == ==
rsors Ssmples Irigger Teols Help

TimeBase T/Div

Channel A Meters [E| Channel B Meters B

Outpun
[Wout] | _cna Jone

Figura 4. 17:Sefal d€ = 35[Hz] = fcy = 35[Hz]
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] EasyScope I for DSIMI12 =1 = =

Output

Figura 4. 18:Senfal de frecuencias enfre 3[Hz] « fc, = 25[Hz]

Como se observa en las figuras anteriores tanto a las frecuencias de corte en baja de
2 [Hz], y en alta de 35 [Hz], la sefial disminuye su amplitud y mientras se varia la
frecuencia de la sefial acercandose a las frecuencia de corte estas empiezan a
disminuir lo que quiere decir que los filtros disefiados tanto para el filtrado en alta y el
filtrado en baja esta operando adecuadamente, sin embargo cabe mencionar que al
tener elementos como resistencias y capacitores cuyo valor nominal varia en un 20
%, entonces la frecuencia de corte del circuito no es precisa en el valor tedrico
calculado y estan entre 30 [Hz] y 35 [Hz] para las frecuencias en alta y entre 2,5[Hz]

y 3[Hz] para las frecuencias en baja.

RESULTADO

En las figuras anteriores se observa que mientras la sefial se acerca a la frecuencia
de corte de 35 Hz, esta va reduciendo su amplitud, hasta practicamente desaparecer
a valores de frecuencias mayores de 60 Hz, mientras que para frecuencia bajas
menores a 2,5 [Hz] disminuye drasticamente, entre las frecuencias de 5[Hz] y 25 [HZz]
se tiene una amplitud constante, por lo tanto se concluye que los filtros disefiados

estan dentro de los rangos requeridos.
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4.2. PRUEBAS DE SOFTWARE

Para realizar el andlisis de frecuencia de las sefiales EEG, mediante el método de
Periodograma de Welch, se necesita que las sefiales que se adquiere, estén libres
de ruido y de frecuencias parasitas, como se pudo observar en las formas de onda a
la salida del circuito completo, ademas debemos evitar las interferencias de las
fuentes de poder que alimenta el circuito, para lo cual se disefid un programa que
permitira verificar el funcionamiento de los filtros y que se implementara en el

software final completo.

Por lo tanto a continuacion se presenta las pruebas realizadas para la verificacion del

software implementado.

Sefal Generada: Apyp: 200 [mV] Sefal Simulada:  AMP: 200 [mV]
Frec: 20 [Hz] Frec: 20 [Hz]
Color: Rojo =B Color: Azul B
voltage |N
SEMAL ORIGIMNAL Vvoltsge [~~~
0. 25—
sl IV PN N RN
gl P/ 1y A Y
& ooe f_0n Y CAY) LYY
= o 5 ! ', ) ! ', ]
=S ! 7 i 1 )
= ) S PR VY
ol 7 DR LR Vi
e RO K RNl R
D.ZE_EII 0.025 0.05 0.a075 0.1 0.125 0.15 0.175 El.lz

Time

Figura 4. 19: Sefiales simulada y generada exportadas desde kabVie
Las dos sefales tanto para la generada, como para la simulada, ingresan al bloque

de filtrado mediante software. El filtro disefiado es un filtro FIR pasa banda entre 2 Hz

y 35Hz.

Voltage (Filbered) [~
Voltage (Filbtered) [~

SEMAL FILTRADA FIR

e N ™ i RN

. V4 Y Y

E .. N AL S AN i AN
P VAN RN VA NN

Time

Figura 4. 20: Sefiales filtradas por el filtro FIR
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El espectro de potencia de las dos sefiales mediante el método del Periodograma de

Welch, implementado en LabView, sefales a frecuencia: f = 20 [Hz].

Sefial Generada: Color Rojo B Sefal Simulada: Color Azul B
FPlot O |N
WELC METODO Plot1 [~
5 —20
17.5
“ 15
. fm.i 12.5 1’3;'
£ T © &
= 2 .'I ]l. 7.5 ra
1 IJ llll 5
2.5
o EENERN °
] 5 10 15 20 25 30 35 <0 <5 50 55 (=10}

Frecuendia

Figura 4. 21:Espectro de potencia de las sefiales a 20Hz

4.2.1 Prueba de filtrado

Para llevar a cabo estas pruebas con los canales del equipo de adquisicion, se utiliza

un generador de funciones, se realiza la prueba de software en el dominio de la

frecuencia.

Filtro pasa bajo implementado en LabView: fe, = 35 [Hz]

Senal del generador: f = 15[Hz] Seial simulada: f = 20 [Hz]
Color Rojo mmm Color Azul B
Flot O |/\/
WELC METODO Plot 1 [~
5 —| —20
a 17.5
= 15
= —t 125 2
[ AN ro&
RN -
1 ' L b
I A o
ot S X T A |5
] 5 10 15 20 25 30 35 <H0 <45 50 55 [=1w]

Frecuendia

Figura 4. 22:Espectro de frecuencias a 15 Hz y 20 Hz
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Cuando la frecuencia de la sefal generada se acerca a la frecuencia de corte, esta
va disminuyendo en su amplitud, cuando es igual a la frecuencia de corte, la amplitud

se reduce a la mitad, como se observa en las siguientes graficas.

Sefial del generador: f = 30 [HZz] Sefial simulada: f = 20[Hz]
Color Rojo umm Color Azul B
Plot O |/\/|
WELC METODO Plot 1 []
5— —20
17.5
4 15
5 3 II'HI 12.5 é"
22 i . s B
AN I 7
1 I -
il P -
o] PN VAN I
(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Frecuenda
Figura 4. 23: Disminucidn del espectro de potencia cerca a 1a5d4z
Ploto |-
WELC METODO Plat1 |7
5 —20
17.5
4
15
w5 L 12.5 5
= il w £
3 [ =
=< 2 .II ]L 7.5
1 A - 5
A LN B VA RN
o-k -0
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Frecusnda
Figura 4. 24:Espectro de potenciaa f=fc = 35 Hz
Plot O vl
WELC METODO Plot 1 |
5 —20
17.5
* 15
- g 12.5 §
%L w0 £
< 2 ; 7.5 e
1 FIII ]Il'i 5
il .
. FARYARN 2
DI 5 10 15 20 25 30 35 <0 45 50 55 6‘0

Frecuenda

Figura 4. 25: Disminucidn del espectro de potencia de la sefallsida
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Sefal del generador: f = 35[Hz]
Color Rojo amm

Sefal simulada: f = 35 [Hz]
Color Azul B

Plotd [~
Plot 1 [~

WELC METQDO

5_

—-20
17.5

15

12.5

La

10

Armplitude

Z apnyduy

(5]

7.3

it

2.3

\

J

Frecuencda

10 15 20 25 35 40 45 50 55

al

Figura 4. 26: Espectro de potencia de las sefiales a la frecudadarte

Filtro pasa altos implementado en LabView: fc = 2 Hz

Sefal simulada: f =
Color

Sefal del generador: f = 5 [Hz]
Color Rojo umm

6

[Hz]
Azul B

WELC METODO

Ploto |-~
Plot 1 |~

g5—

—20
17.5

4

15

12.5

L

10

fmplitude

Z apryyduy

]

7.5

[y

2.5

=]

30 45 50 55

Frecuenda

15 20 25 35 40

Figura 4. 27:Espectro de potencia a frecuencias bajas

a0
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Sefal Generada: Color Rojo B Sefal Simulada: Color Azul B
Pot0 Pht0
WELC METODO Plat 1 WELC METODO Flat 1
5- -0 0- el
i 175
T 75
4 ”] 15 : -15
13 i 12.5§ £ ;zsé;
i 0 g g -
5 /\\ \ 7 3 4 s
. 5
[ 5 e
] 2 25
o- k 0} -0
! [ 005 0 5 N X N X A & 0 5 &

05 10 15 0 2 N F 40 45 N OB O

. Frecuenda
Frecuencia

Figura 4. 28: Espectro de potencia de las sefiales f=fc =2 Hz
Para frecuencias menores que la frecuencia de corte del filtro pasa altas y la del filtro

FIR pasa bandas de fc = 2 Hz; la sefial practicamente desaparece.

Sefal Generada: Col@ERojo Sefial Simulada: ColamB
Ploto |
WELC METODO Plot 1 |-
0.025- -20
17.5
0.02
15
i
ED.ME 115@
= 0 £
£ o001 .
5
0.005
2.5
0 ,’h\“ -0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Frecuenda
Azul
Figura 4. 29: Espectro de potencia de las sefiales a f < fc
RESULTADOS

Se puede observar que el disefio de los filtros implementados en el programa cumple

su funcién correctamente.
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4.2.2 Prueba del Software del Sistema de Adquisiei

Para realizar estas pruebas con los canales del equipo de adquisicion, se utiliza los

parametros de analisis de tiempo, frecuencia y coherencia; y se realiza esta prueba,

con respecto a la amplitud principalmente en el analisis de tiempo como en

frecuencia, es decir que la sefial adquirida sea idéntica a la sefial visualizada.

Sefal generada:  Senoidal

3 Hevi AEx
File Edit View Project Operate Tools Window Help l
: =t I

3 /@0l :

4]

24/08/2011 PACIENTE

CANAL A (TEPO) Voltage 0 (Filtere jl

o)

CANALD (TiEMRg)  ege 3 Fitered) AN CANALE (Ewpo) ™

PROYECTO EEG.Ivproj/My Computer| ¢ | |

PRUEBA DE FILTROS

canALB o) Yolmge Ll AN g rewg)

|

e AN (TIEWPO)

SALIR

SELECCIONAR CANALES PARA|
FILTROFIR  VISUALIZACION DE GRAFICAS

Topalogy

e Windowed FIR

Type #Taps

(= (o

Lower PB Upper PB
fmm (o

FILTRO PASA BAJO
{ 3 fc low
FILTRO PASA ALTO

{) N fc ih it
CONTRASENA

DETENER ADQUISICION

Figura 4. 30: Adquisicion de sefales mediante software EEG

Canales Ay B: Amp = 200 [mV]

Frecuencia = 20[Hz]

LabVIEW" Student Fdllmn
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= fraw
=

e
CANAL 1 (TIEMPO)

CANAL 2 (TIEMPO)

CanalCY D:

Amp = 200 [mV]

SALIR
PROCESAN

SELECCION DE
CANALES
A-B

RANGO TIEMPO
CANAL 1 [seg] |
0.133621
RANGO TIEMPO
CANAL 2 [segl
0.136405

S eecvi

1 (TIEMPO)

CANAL 2 (TIEMPO)

PROCESAN

SELECCION DE
~ CANALES
c-D

RANGO TIEMPO
CANAL 1 [seg] M|
0.133621
RANGO TIEMPO
CANAL 2 [seg]
0.136405

7 N ATTRADTE CTPAL
}rIN‘STRUMENTS

LabVIEW " Student Edition ¥
I =

CanalesEyF:

Amp = 200 [mV]

Frecuencia = 20[Hz]

= o
e

CcANAL 1 (TIEMPO)

CANAL 2 (TIEMPO)

PROCESAN

SELECCION DE |
CANALES
E-F

RANGO TIEMPO
CANAL 1 [segl
0.133621
RANGO TIEMPO
CANAL 2 [segl

LabVIEW "Student Edition ¥

W'Figura 4. 31: Sefiales en dominio del tiempo mediante software EEG

Por medio de la funcion EXPORTAR GRAFICA colocado en las pantallas de

visualizacion, estas pueden ser reproducidas y almacenadas en un archivo que el

usuario lo decida, cada uno de los canales individualmente.

Canal A
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CANAL 1 (TIEMPO)
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Figura 4. 32: Gréaficas exportadas

3.397067E49

Una vez comprobado que el sistema de adquisicion es el 6ptimo y adecuado, se

realiza la pruebas de filtrado y las pruebas completas con nuestro (H.M.I.) disefiado.
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Visualizacién de las sefales adquiridas, cuando la frecuencia de la sefial es

igual a la frecuencia de corte en baja:  f= fc; = 2 [Hz].

RESPUESTA EN TIEMPO

Sefial superior: CANAL (A) Sefial inferior: CANAL (B)

T ]

CANAL (D)

e ]

EVNE 3

PROCESANDO

Senal superior: CANAL (E) Sefal inferior: CANAL (F)

s ]

PROCESANDO

MENU PRINCIPAL

Figura 4. 33 :Graficas de tiempo con frecuencia de la seftalfc; = 2[Hz].

RESPUESTA EN FRECUENCIA
Senfal superior: CANAL (A) Senal inferior: CANAL (B)
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FRECUENCIA CANAL

FRECUENCIA CANAL Volage 1 |

M. WELCH

€ .

FRECUENCIA CANAL

FRECUENCIA CANAL Volage 1 |

T e

Sefial superior: CANAL (E) Sefial inferior: CANAL (E) )

FRECUENCIA CANAL

FRECUENCIA CANAL Volage 1 |

Figura 4. 34:Graficas de frecuencia de la seffa# fcp, = 2[Hz]
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RESPUESTA DE COHERENCIA EN FRECUENCIA

Sefal color amarillo;: CANAL (A) Sefal color azul: CANAL (B)

e

T Eeew

EVNE S
PROCESANDO

% COHERENCIA
100

ES COHERENTE

§erjal color amarillo;: CANAL (C) Sefal color azul: CANAL (D)

EVNE S —
PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES
c-o

==

§3rjal color amarillo: CANAL (E) Sefal color azul: CANAL (F)

o o

SALIR =
PROCESANDO

coHERENCIA

EREN

FFFFF

PROVECT O Ehis hopress My o

Figura 4. 35: Graficas de coherencia en frecuencia de la sé&afc, = 2[Hz]

Visualizacion de las sefiales adquiridas, cuando la frecuencia de la sefial esta

entre las frecuencias de corte:  fc, = 2[Hz]| < f < fe, = 35[Hz]
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RESPUESTA EN TIEMPO

Frecuencia: f = 10[Hz]

Senal superlor CANAL (A) Sefal inferior: CANAL (I?i)

PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES
A-B
cANAL 2

\/W\/w\/\/\ e

Senal superlor CANAL (© Sefal inferior: CANAL (Q)

PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES
c-o

Senal superlor CANAL (E) Senal inferior: CANAL (F)

EVNE 3

WAV T

DE CANALES
=

cANAL 2

VANV

Figura 4. 36: Gréficas de tiempo de la sefifiy = 2[Hz] < f < fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA EN FRECUENCIA

Frecuencia:f = 10[Hz]

Sefial superior: CANAL (A) Senal inferior: CANAL (B)

FRECUENCIA cAMNAL © u Vorege o EATER
PROCESANDO

FRECUENCIA CANAL

FRECUENCIA cAMNAL

10 FRECUENCIA CANAL

AAAAA

Sefial superior: CANAL (E)

PROCESANDO

FRECUENCIA CANAL

Figura 4. 37:Gréficas de frecuencia de la seifa); = 2[Hz] < f < fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA DE COHERENCIA EN FRECUENCIA

Frecuencia:f = 10[Hz]

Sefial color amarillo: CANAL (A) Sefial color azul: CANAL (B)

Es

Sefial color ér(nér'i'llo: CANAL (© "‘Seﬁal color azul: CANAL (D)

SELECCION

ES COHERENTE

§ehai color amarillo: CANAL (E) Sefial color azul: CANAL (F)

SALIR
PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES

% COHEREMNCLA DETENER
100

ES COHERENTE MENU PRINCIPAL

Figura 4. 38:Gréficas de coherencia en frecuencia de la sfdjad: 2[Hz] < f < fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA EN TIEMPO

Frecuencia:f = 25[Hz]

Sefial superior: CANAL (A) Seiial inferior: CANAL (B)

= Vowoge n (Filkercd) |~ SALIR

TIRREPIRTEY -

DE CANALES

A-B

Sefial superior: CANAL (C) Sefial inferior: CANAL (D)

= Vowame 2 (Fiwerce SALIR

I,

DE CANALES
c-b
e Vorsge 3 (Fiterecn |

Sgﬁal superior: CANAL (E) Senal inferior: CANAL (E)

.

DE CANALES
=

cANAL 2

WAV

Figura 4. 39: Graficas de tiempo de la sefifid;, = 2[Hz] = f = fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA EN FRECUENCIA

Frecuencia:f = 25[Hz]

e

Sefial superior: CANAL (A) Seiial inferior: CANAL gB;

= == SALIR
PROCESANDO

2s FRECUENCIA CANAL

2s FRECUENCIA CANAL

Senal superior: CANAL (E) Sefial inferior: CANAL (F)

2s FRECUENCIA CANAL

Figura 4. 40: Graficas de frecuencia de la sefta); = 2[Hz] < [ = fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA DE COHERENCIA EN FRECUENCIA

Frecuencia:f = 25[Hz]

Sefal color amarillo: CANAL (A) Sefal color azul: CANAL (B)

A-B

OHERENCIA (AF)

£

26 COHERENCIA
100

ES COHERENTE

§3ﬁal color amarillo;: CANAL (C) Sefal color azul: CANAL (D)

[
= : z - B

Seiial color amarillo: CANAL (E) Senal color azul: CANAL (F)

26 COHERENCIA
100

ES COHERENTE

Figura 4. 41:Graficas de coherencia en frecuencia de la sfifjaf 2[Hz] < [ = fcy = 35[Hz]
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Visualizacion de las sefales adquiridas a frecuenci  a igual que la frecuencia de
corte en alta f = fcy =35 [Hz].

RESPUESTA EN TIEMPO

Frecuencia:f = 25[Hz]

Sefial superior: CANAL (A) Sefial inferior: CANAL (B) _
| e e e
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B m’ig'm#in Srerare Tonis  Window  Hein @
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T ceanmon
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E DE CANALES
SielE
cANAL 2 e lw Veoltage S (Filterac) |

Figura 4. 42:; Gréficas de tiempo de la sefifik= fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA EN FRECUENCIA

Frecuencia:f = 35[Hz]

= e

Sefial superior: CANAL (A) Sefial inferior: CANAL (B)

[

= 1]
DEL cANAL 35 FRECUENCIA CANAL = = ] SALIR

PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES

MENU PRINCIPAL =

Senal superior: CANAL (C) Sefial inferior: CANAL (D)

> (] (@] ] — =

35 FRECUENCIA CANAL e Voitage 0 L~ TR
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MENU PRINCIPAL
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]

> [l [l e ezl == |

35 FRECUENCIA CANAL
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SELECCION
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Figura 4. 43:Gréficas de frecuencia de la seffat: fcy = 35[Hz]
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RESPUESTA DE COHERENCIA EN FRECUENCIA

Frecuencia:f = 25[Hz]

Sefal color amarillo: CANAL (A) Sefal color azul: CANAL (B)

Senal superlor CANAL (E) Sefal inferior: CANAL (F)

EVNE S
PROCESANDO

Senal superlor CANAL (E) Sefal inferior: CANAL (F)

I—H—U—\

EVNE S
PROCESANDO

26 COHERENCIA
100

ES COHERENTE

Figura 4. 44:Gréficas de coherencia en frecuencia de la sf&afcy; = 35[Hz]

RESULTADO

Como se observa en las figuras anteriores, los filtros funcionan en los rangos

correspondientes.
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4.3 PRUEBAS DE EEG

Una vez efectuadas las pruebas de hardware y software de cada uno de los
parametros que intervienen en la adquisicion de las sefiales, se procedera a realizar
las pruebas en dos sujetos, en los cuales se visualizaran las formas de onda
obtenidas en el analisis de tiempo, frecuencia y coherencia en frecuencia, y se

observara sus respectivas caracteristicas en los estados de vigilia y relajacion.

Sujeto 1

Nombre: Diego Padul
Edad: 30 afios
Condiciones:

Estas pruebas se realizan en un sujeto despierto, sentado, principalmente en dos
estados en los cuales se caracteriza las ondas que se requiere obtener, estos
estados son: sentado con los ojos abiertos (en vigilia), y sentado con los ojos

cerrados en un estado de relajacion (en relajacion).

El objetivo de estas pruebas es determinar la diferencia entre las formas de onda al
estar en vigilia y en relajacion, tanto en el analisis de tiempo, frecuencia y coherencia

en frecuencia para un tiempo real.

Para facilitar el interfaz grafico en LabView, y la seleccion de canales se utilizé una

nomenclatura que corresponde a la siguiente tabla:

CANALA  Punto FRONTAL DERECHO (FP1)
CANAL B Punto FRONTAL IZQUIERDO (FP2)
CANAL C  Punto CENTRAL DERECHO (C1)
CANAL D Punto CENTRAL IZQUIERDO (C2)
CANALE  Punto OCCIPITAL DERECHO (01)
CANAL F  Punto OCCIPITAL IZQUIERDO (02)
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RESPUESTA EN TIEMPO:

Ojos abiertos, (pestarieos)
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c-D
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I3 G e e o]
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SELECCION
DE CANALES
E-F

VER TODAS

Figura 4. 45: Graficas de los canales en Andlisis del tiempostade de Vigilia (Ojos abiertos)
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RESPUESTA EN TIEMPO:
Ojos cerrados, (en relajacion)

CANALES FP1y FP2:
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SELECCION
DE CANALES
c-D

VER TODAS

PROVECTO EEG.Ivprey/My Co

CANALES Ol1y O2:

T3 EEGwi
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SELECCION
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Figura 4. 46: Gréficas de los canales en Analisis del tiempostsde de Relajacion (Ojos cerrados)
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En Las graficas anteriores (figura 4.45 y figura 4.46 ) corresponden a las sefales
electroencefalograficas adquiridas por el sistema implementado, estas corresponden
a los lobulos frontales (Canal A frontal derecho [FP1], Canal B frontal izquierdo [FP2],
Canal C central derecho [C1], Canal D central izquierdo [C2], Canal E Occipital
derecho [O1] y Canal F occipital izquierdo [02]).

Se observa en los canales (FP1 y FP2) que las sefiales presentan picos de voltaje

debido a los pestafieos del sujeto en el momento que se realiza el analisis.

Mientras que en los demas canales C1 y C2, y los canales O1 y O2, al momento del
pestafieo no se presentan estos picos de voltaje. Estos canales al estar distanciados
del movimiento del musculo que producen los pestafieos, se obtienen las sefiales
mas puras y se puede diferenciar que en los canales C1 y C2 se presenta una sefal
similar a una onda modulada en estado de relajacion del sujeto.

Y en los canales O1 y O2, son unas sefiales muy pequefias y complejas de sensar y

de igual manera son sefiales puras libres de movimientos oculares.

En las siguientes gréaficas se realizaran los andlisis en frecuencia y la coherencia que

se tiene entre estos dos canales.

RESPUESTA EN FRECUENCIA

Ojos abiertos, (pestafieos)

CANALES FP1y FP2:
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Figura 4. 47:Gréficas de los canales en Respuesta en frecu@jos abiertos)
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RESPUESTA EN FRECUENCIA
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Figura 4. 48:Gréficas de los canales en Respuesta en frecu@jos cerrados)
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Como se puede ver en las figura 4.46 : Respuesta en frecuencia con los o0jos abiertos
en estado de vigilia; el espectro de potencia en los seis canales tienen una forma de

onda muy ancha y que generalmente varia de frecuencia en frecuencia.

Mientras que en las figuras 4.47 : Respuesta en frecuencia con los ojos cerrados en
estado de relajacidon, que el espectro de potencia es muy angosto y fijo en una sola
frecuencia que corresponde a la banda de las frecuencias ALFA, es decir que el
individuo cuando cierra los ojos y entra en un estado de relajacion, el cerebro entra

en un ritmo alfa y su espectro tiene su maximo pico entre 10y 12 Hz.
RESPUESTA EN COHERENCIA

Ojos cerrados (en relajacion)

CANALES FP1y FP2:
i)

SALIR
SENALES

PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES
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> [ (@[] =]
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SELECCION
DE CANALES

c-D
COHERENCIA

VER TODAS

MENU PRINCIPAL

CANALES O1Y O2:
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[ (@[] =
SALIR
SENALES

PROCESANDO

SELECCION
DE CANALES

E-F
COHERENCIA

VER TODAS

MENU PRINCIPAL

Figura 4. 49: Gréficas de los canales en Respuesta de CohemmeEigecuencia (Ojos cerrados)

Mediante la realizacion de estas pruebas, se puede visualizar y determinar varios
aspectos relevantes para el proposito de nuestro proyecto, uno de ellos es visualizar
el cambio de ritmo de las ondas, llamado Ritmo Alfa, que se produce cuando un
sujeto para del estado de vigilia (abierto los 0jos), a un estado de relajacion temporal
(cerrado los ojos), en donde podemos ver que se tiene la maxima potencia del
espectro a frecuencias entre 9,5 Hz y 12,5 Hz que corresponden a las Ondas
Cerebrales Alfa.

También en el analisis de Coherencia en frecuencia como se observa en la figura

4.49 notamos que los dos Iébulos (Canales) estan a la misma frecuencia.

Individuo 2

Una vez realizada las pruebas de cada una de las fases que intervienen en la
adquisicion de la sefal, se procedera a realizar las pruebas en un segundo sujeto, en
las cuales se visualizaran las formas de onda obtenidas en el Andlisis de tiempo,

Andlisis de Frecuencia y el andlisis de Coherencia en frecuencia.

Nombre: Francisco Javier
Edad: 30 afios

RESPUESTA EN TIEMPO:

Ojos abiertos, (pestarieos)
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Figura 4. 50: Graficas de los canales en Analisis del tiempostade de Vigilia (Ojos abiertos)
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Figura 4. 51: Gréficas de los canales en Analisis del tiempo $@grrados)
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RESPUESTA FRECUENCIA:
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Figura 4. 52: Gréaficas de los canales en Analisis de Frecuemcéstado de Vigilia (Ojos abiertos)
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Figura 4. 53: Graficas de los canales en Analisis de Frecuejis(cerrados)
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Figura 4. 54 Gréficas de los canales en Analisis de Coherarciarecuencia (Ojos cerrados)
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CONCLUSIONES:

e El hardware se disefio de tal manera que permita una ganancia lo
suficientemente razonable, para ser utilizado en la adquisicion de las sefiales
cerebrales, en nuestro caso sefiales electroencefalograficas de una amplitud

de voltaje muy reducido.

* Al analizar las ondas registradas en los sujetos voluntarios se pudo observar
que tienen gran variabilidad, dependiendo del estado emocional del paciente y

del estado de concentracion en la que se encontraban en ese momento.

 La implementacion de la etapa de filtrado, tanto en hardware como en
software permitio eliminar lo maximo posible la interferencias por ruido de la
red eléctrica, evitando de gran manera la saturacion de los amplificadores
operacionales debido a que las sefales EEG se encuentra en el orden de los
micro voltios y la sefal interferente se encuentra en la mayoria de los casos en

el orden de los mili voltios.

» La visualizaciéon de las ondas en tiempo real se dio a la implementacion de un
filtro pasa banda FIR, que se puede configurar sus taps, que trabaja de
manera iterativa, se obtuvo muy buenos resultados en el andlisis de frecuencia

y coherencia en frecuencia.

e Las pruebas de software realizadas a los filtros digitales, nos dieron
excelentes resultados, sobre todo cuando se trabaja con ondas practicas

como en nuestro caso una sefial senoidal.

» Las salidas de los amplificadores operacionales, introducian un offset a las
sefales, por lo que fue necesario la utilizacion de un filtro butterworth de tercer
orden, evitando de esta manera la saturacion de los amplificadores

operacionales.
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 La parte mas importante de la captacion de las sefales se dan en el
acoplamiento de impedancias electrodo-piel, determinando el éxito o fracaso
del registro, en este caso con los electrodos y la solucion de cloruro de sodio,
se obtuvo buenos resultados de adherencia entre el electrodo y la piel.

* Las sefales tomadas en la region frontal y central de dos sujetos de prueba,
se pudo comprobar que no existe un pico de voltaje al instante de un

parpadeo.

* La coherencia en frecuencia se da principalmente en pacientes en un estado
de relajacion y con los ojos cerrados y el valor de frecuencia fluctia entre 9 y
12 Hz, ya en otros estados es muy complejo observar la coherencia,
especialmente en vigilia.

* Mediante el programa computacional de LabView, se pudo observar los seis
canales, tanto en tiempo, frecuencia y coherencia, y sobre todo el grafico de
coherencia es muy importante debido a que si los I6bulos cerebrales no tienen
una misma frecuencia, el paciente podria tener posibles dolores de cabeza o

migranas.

» Al configurar la tarjeta de adquisicion de datos, es suficiente una frecuencia de
1khz, ya que a mayores valores el programa se vuelve lento y se tiene un

retraso considerable en el registro de las sefales cerebrales.

» Es necesario que los ocho electrodos a usarse durante la experimentacion
sean de la misma clase y material (oro, plata o cobre), de lo contrario
presentaran falsos voltajes a diferentes frecuencias, haciendo que las sefales
se distorsionen y que los analisis de los parametros deseados tengan

incongruencias.
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Al instante de la colocacion de los electrodos es importante, que las zonas de
la corteza cerebral donde se colocaran estos sensores, estén lo
suficientemente limpias para este fin se utiliza alcohol, para asi tener una
mejor adherencia al cuero cabelludo y evitar en lo posible visualizar las

sefiales indeseables como el ruido.

En el capitulo de pruebas se puede concluir que con ojos abiertos, en analisis
de tiempo en los I6bulos frontales observamos unas amplitudes que varian
solamente al momento que el sujeto parpadea; en tanto que en los I6bulos
parietales y occipitales las sefiales en su amplitud no cambia
significativamente; en tanto que el sujeto en relajacion se observan ondas
practicamente moduladas en todos los canales visualizados, que es una

caracteristica de la onda alfa.

En la respuesta en frecuencia se nota que los sujetos con ojos abiertos, hay
picos en frecuencias sobre todo menores a los 10Hz, pero al momento de
cerrar lo o0jos, en su mayoria tienen un ritmo alfa entre 10 y 12 Hz, lo mismo
ocurre en la coherencia en frecuencia, cuando el sujeto se relaja, hay una

sefal significativa en 10 Hz y existe una coherencia de practicamente un100%

RECOMENDACIONES

Es importante y ser muy cuidadoso al momento de realizar las mediciones y
pruebas en los sujetos, para asi evitar fugas de corriente o posibles

cortocircuitos que puedan afectar al mismo.

Debido a que el hardware maneja sefiales pequefias en el orden de micro
voltios es recomendable no realizar los registros en presencia de campos

electromagnéticos ya que la interferencia resultante sera excesiva.
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Es necesario que al sensar las seiales cerebrales, se debe obligatoriamente
estar alejados lo maximo posible de equipos que introduzcan ruido a nuestro
equipo EEG, como computadoras, motores, entre otros equipos electronicos, y
en lo posible utilizar reguladores de voltaje o una UPS para minimizar las

interferencias introducidas por los equipos adyacentes.

El hardware y software desarrollado son una base para la implementacion de
un equipo EEG con mayor numero de canales, ya que se se pudo analizar la
coherencia cerebral en los l6bulos del cerebro; las ondas cerebrales es un
tema amplio para mejorar la implementacion tanto en hardware y software

segun los requerimientos y aplicaciones de la medicina.

El hardware de seis canales puede ser utilizado para la adquisicion,
visualizacion y andlisis de frecuencias de cualquier tipo de sefial ya que se
aplica el método mas eficiente para la estimacion espectral de las sefiales,
como es el método de Welch, y para comprobar los filtros analdgicos y
digitales implementados con cualquier tipo de sefial, como en este caso un

generador de funciones.

El programa LabView ofrece el analisis en tiempo real, la tarjeta de adquisicion
de datos con velocidad de muestreo de 48 KHz/s, nos ayuda a registrar y
adquirir las sefiales, para un tiempo limite inferior de adquisicién y de normal
funcionamiento del equipo Hardware - Software, este tiempo es menor de 2
segundos. Si se requiere trabajar en tiempos mas bajos de adquisicion se
deberia tener una tarjeta de adquisicion de datos de una mayor velocidad de

muestreo.
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