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ABSTRACT

Estedocumentodescribeel disefioy construcciénde un electroencefalégrafde 32 canalesconstruidoparaser
utilizado en el disefiode interfacescerebromaquinaen la universidaddel norte. Se realizauna introduccional
temade las sefialelectroencefalograficadescribiendsuscaracteristicadp quedalugar a la determinaciorde
los parametrogie disefiodel dispositivo.Sedescribeluegoel disefiode la adquisiciony el tratamientade la sefial
asi como los métodosparala disminuciénde artefactosy el manejode los datosdigitalizados.Finalmentese
describeel software de procesamientoy visualizacionde la sefialy los resultadosobtenidos mediantela
valoracionmédicay técnicadel dispositivo.

Keywords: EEG, amplificador de instrumentacidn, filtrado, procesamientodigital de sefiales.

1. INTRODUCTION

Con el fin de solventarel problemadel un control facil y eficiente sobre los distintos dispositivos que
cotidianamenteel hombreutiliza, se han mejoradodia tras dia los mecanismogjue sirven de conexiénentreel
hombrey la maquinao interfaces;ejemplosde estasson los teclados,Mouse, controlesremotosetc. que son
utilizados paramaodificar el comportamientale las maquinas.Todasestasinterfaces,son hechasparaun usuario
final con unas capacidadesninimas, que en ciertos casos,algunaspersonasno alcanzana suplir. Bajo esta
situacién Ja interfaseno esni eficienteni facil de utilizar, impidiendoal usuariola utilizaciéndedispositivos.

A la luz de estaproblematicase presentardiferentessolucionesbasadan la utilizacion de sefialedfisiologicas
como EOG, EMG y EEG. En el casode las sefialesEEG en los (ltimos afios ha tenido un auge bastante
significativo el desarrollode interfacescerebro- maquina,mediantelas cualesse obtienensefialexerebraley se
utilizan paracontrolarun dispositivoespecificodependiendale la aplicacion.Uno de los elementogrincipales
del sistemaes un amplificador de sefialesEEG, las cualesse adquieren(en la mayoriade los casos)desdela
superficiedel craneo Estemétodode adquisiciones no—inasivoperorequieretécnicasde adquisicion tratamiento
y procesamientale la sefialque maximicenla relaciénsefala ruido debidoa quela amplitudde las sefialeEEEG
estaen el rangode 50 a 200uV(Hinrichset al., 2004), razonpor la cual se ve fuertementeafectadgoor el ruido
gue provienede diversasfuentes:movimientodel paciente EMG, EOG), interferenciade 60Hz dela lineade alta
tension ruido delos componenteslectronicosy radiaciénelectromagnéticantreotros.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

RiTmos EEG

En la Tabla 1 muestralos tipos de ritmos EEG y su frecuenciaasociadaasi como las regionesdonde se
puedenmedir con mejor resultadoestassefialesEl anchode bandade las sefialesEEG estaentoncegdefinido
principalmenteentre0.5Hzy 30Hz, sin embargocon el fin de obtenerunarepresentaciépropiade la sefial,los
sistemagsieadquisicionde EEG suelentenerun anchode bandaentre0.5Hzy 70Hz (Hinrichsetal., 2004).

Tabla 1: Ritmos EEG

Bandade
Ritmo Frecuencias | Ubicacidn/casos
(Hz)
Beta 13-30 Frontaly
Parietal
Alfa 8-13 Parietal
Theta 4-8 NmOS'.adUHOS
durmiendc
Delta 05-4 Bebes—_AduItos
durmiendc

POSICIONAMIENTO DE LOS ELECTRODOS .

Conelfin de quelas medicionegealizadasobreel cuerocabelludoseancomparablegntredistintoslaboratorios,
esnecesari@stableceun estandaparala colocaciénde los electrodospueslas actividadeseléctricagregistradas
difieren de unaregion del cuero cabelludoa otra. (GarciaM, et al., 1998). Existendiferentessistemasparael
posicionamientale los electrodoslllinois, Montreal,Aird Cohn,Lennox,Merlis, GastautSchwabMarshalentre
otros (GarciaM, et al., 1998). No obstanteel métodomasempleadoa nivel mundial es el 10-20 International
Systemof ElectrodePlacementEstemétodofue implantadoen 1958y “se basaen la relacioncomprobadajue
existe entre un sitio medido de electrodosy las estructurasy areascorticalessubyacentes{GarciaM, et al.,
1998).EI nombredel métodoesdadoporquela separaciérielos electrodoses medidacomoun 10%o0 20%dela
distanciaentredosmarcasdeterminadagen el craneo El sistematienecomoprincipal ventajaquela Posiciénesta
determinadapor porcentajesen ves de distanciasde modo que aunquese el pacientecambie,y con el las
caracteristicade tamafiodel pacienteJa posicibnserasiemprela mismaal respectade las marcasde referencia,
lo que hacelas medicionescomprablesentre distintassesionesle un mismo pacientey entre pacientes. En la
Figura 1semuestraos puntosde referenciausadogparael sistemal0-20 como k posiciénde los electrodos en
el mismosistema.

Masion

" Preaurical
point

Figural. Posicionamientdelos electrodosmarcagdereferenciaTomadode:(MalvivuoJaakkol995)
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DERIVACIONES EN EEG
DERIVACION BIPOLAR.

Medianteestetipo de derivacidonse adquiererlas sefialesen modo diferencial,es decir, la sefiales adquiridaen
paresde electrodosparala obtenciondel potencial.El posicionamientade estoses segunel sistemaestandar
10/20 que platea que cada para de electrodo deben de ser consecutivosy deben encontrarse
igualmente espaciadode tal maneragueel electrodode referenciade un cual seconectaal electrodoactivo del
siguiente.

DERIVACION UNIPOLAR O REFERENCIAL

Con la derivacionunipolarel potenciales adquiridopor los electrodosreferenciados un punto en cominque
puedeencontrarsen cualquierpartedel cuerocabelludoLa derivaciénreferencialesunavariantede la unipolar
y los electrodosson referenciadosa puntos especificoscomo es la regiébn mastoideacontra lateral al sitio
de estudim enlosldbulosdelasorejas.(Hinrichsetal., 2004)

RUIDO EN LA SENAL EEG

Las sefialesEEG se encuentrarconstituidaspor los potencialesgeneradogor la actividad neuronalsumada
al ruido eléctrico (Ruido de 60Hz) y al ruido que genera el cuerpo como electrocardiografia,
electromiografia, electro-oculografatefactosy el posicionamientale los electrodosn el cuerocabelludopara

la adquisicionde lassefalesLas sefialesEEG presentaramplitudespequenasiesdeun rangode 50uV hasta
200uV pico-picopor loquesonmuy sensibles lasdistintasfuentesde ruido mencionadaanteriormente.

3. DESCRIPCION DETALLADA DEL SISTEMA.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

El electroencefaldgrafde 32 canalessele asignoun anchode bandade 40Hz definido entre0.1Hz hastad0Hz,
debidoa que la mayor parte de la informacioén pertinentepara que un medico emita un buen diagnosticodel
pacienteseencuentranastala frecuenciade 30Hz. Ademas el anchode bandade trabajoesdondeseencuentrda
informaciénnecesarigarala realizacionde unainterfaz cerebromaquinamedianteel procesamientale la sefial

mu ().

Parala visualizacionde la sefialesen el equipo computose hace necesarioadaptarla sefial,tal como se va
a describirmas adelantepor medio de las siguientesetapas:Preamplificacion,correccion de la linea de
base, filtrado, amplificacién, manejo del ruido, digitalizaciéon y transmision, mediante estds etapas se
obtiene una gananciae 25200V/V necesarigarallevar la sefiala nivelesdptimosparala digitalizaciénde la
misma.

ELECTRODOS

En posdela adquisiciénde la informaciongeneradaor el cerebrose hacenecesariel usode transconductores
que conviertanlas corrientesiénicas celularesque aparecerpor los potencialesde accionde las neuronasgn
corrienteseléctricasparaque puedanser manipuladascomo sonlos electrodos Existentres gruposgrandesde
electrodos,electrodosde superficie (utilizados sobrela piel), electrodosinternos (usadosdentrode la piel) y
microelectrodogusadosa nivel celular).
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Los tipos de electrodosescogidogparael disefioy construcciordel electroencefalégrafde 32 canalefueronlos
de superficiesdebidoa los canalegque poseeel electroencefaldgraftos electrodosse encuentrarubicadosenun
gorro tal como se muestraen la Figura 2, estégorro cumple con el sistemade posicionamientale electrodos
internacionall0/20y los electrodosestanhechosde “pure thin” conla facilidad de poseerdostipos de conectores
y un cableadaueevitamalosmanejose incomodidadal usuario.

Figura2. Gorrode eIeCtrodoempIeadcen el sistema
TRATAMIENTO DE LA SENAL

PREAMPLIFICACION

Las sefalesadquiridasprovenientesdel cerebropor los electrodosposeenamplitudesen el orden de los
microvoltios, motivo por el cual necesitarser preamplificadagntre 10000y 20000vecesparapoderrealizarel
procesamientdle las sefialesDadoque se mide la diferenciade potencialentredos puntosdel cuerocabelludoy
debidoa las corrienteinducidasen el cuerpo,se debeeliminar las sefialesde ruido comunesen los dos puntos
citados, se empleaun amplificador de instrumentaciéncon canal de referencialo que brinda la ventajade
implementarunaretroalimentacidmegativaa travésde componentegxternosparaeliminar las sefialesde baja
frecuencidueradel rangode las sefiale€£EG.

La etapade preamplificacionse llevo a cabocon un amplificador de instrumentacionrAD8222, estéposeelas
caracteristicagquesemuestrarenal Tabla2 y quelo hacenaptoparala aplicacidnen cuestion.

Tabla 2: Caracteristicasdel amplificador de instrumentacién AD8222
Especificaciones

Gain Setting Method Resistor
Vnoise RTI 1-10 Hz pVp-p 0.25pV p-p
Gain Range (min to max) 10000
Single/Dual Supply Dual
Bandwidth G=10 (kHz typ) 750kHz

Min CMRR @ 60 Hz Min Gain  80dB
Min CMRR @ 60Hz Max Gain  130dB
Max Vosi (1V) 120uVv

CORRECCIONDE LA LINEA BASE.

Debidoa la imperfecciénde los electrodos)a composiciénde los mismosy caracteristicasle la unién entreel
electrodoy la piel, segenerara la entradadel dispositivopreamplificadottensionedDC y AC de bajafrecuencia
(menoresa 1Hz) que podriansaturarlos amplificadoresde instrumentacionDado que estastensionesson del
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orden de 200mV — 500mV, es necesarioimplementarun sistemaque elimine el nivel de DC y AC de
baja frecuencian la salidadel preamplificador,Paraesto se puedenemplearfiltros pasivos(RC) a la entrada
o0 la salidade los amplificadorespero esto a su vez conlleva a perdida de las caracteristicaoptimas de
impedanciade entrady rechazcen modocomundel amplificadordeinstrumentaciorfMark R, 2000).

Paradar soluciéna esteproblemase implementauna retroalimentaciora travésde un filtro pasabajashacia
la entradadel amplificador, es decir, se retroalimentaal amplificador de instrumentaciérias componentegjue
se desearliminar y aprovechande&l alto rechazoen modo comun se eliminan las frecuenciasno deseadas.
La Figura3 muestreel diagramadel circuito correctorde la lineabase.

fif—

vVY

Figura3: Circuito deacoplede AC: eliminaciondela lineabase

Estemétodoesefectivoparasefiales eliminarde muy bajafrecuenciaDC), dadoque parafrecuencianasaltas,
por encima de 1Hz no se obtiene la respuestaesperadadebido al desfaseintroducido en la sefal por el
filtro pasabajad.a Figura4 semuestrda formaenquerealizala eliminaciondela bandadeseada.

I T—
Fosumacis

Diferenciador

L
R

) . (::l Filtro
e Pasabajas

Figura4: Funcionamientalel circuito deacoplede AC
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FILTRADO

En la etapade adquisicionde sefialeshiomédicasse hacenecesaridrabajarcon ciertosrangosde frecuencias
especificagn dondesecentreel estudiode dichassefialegver Tabla1l: RitmosEEG). Los circuitosencargados
de estalabor sonlos filtros analogosy en estedisefioseimplementoun filtro de capacitorconmutaddviAX295,
estafamilia de filtros es paso bajastipo butterworth de orden 8, dado que el filtro empleaun reloj para
la conmutacionse generauna sefalde ruido a la salidaa la frecuenciade la sefialde reloj. la solucionse
encontré implementandon filtro pasobajo de orden2 a la salida del filtro conmutadocon el objetivo de
suavizarla cuantizaciérgeneradaor el capacitor.En las aplicacionegle éstetipo de filtros se buscaunafase
lineal o un retardade grupomenorparaqueno afectela sefialentranteal filtro y conservatas caracteristicade
lasseriales.

AMPLIFICACION

El dispositivoqueseimplementoenla etapade amplificaciénfue el mismoqueel de la etapade preamplificacion
pero este otorga al sistemala ganancianecesariapara poder visualizar y transmitir las sefialescerebrales
al elevarlasal orden de voltios. Se implementanuevamenteun circuito para eliminacién de niveles dc que

se generaenal etapadefiltrado.

MANEJO DEL RUIDO
Paratratarenlo posibledeaislarel equipo(electroencefalégraf@etuvieronencuentdas siguientesmedidas:

Aislar la fuentepor mediodel usode conversore®C-DC aisladoy encerradceen un chasisreferenciada tierra,
el gorro con que setrabajatiene un conectorque agrupalos 32 canalesgue estétiene con el fin de realizarun
solo tipo de conexiony en lo posible evitar extensionesgl uso de amplificadoresde instrumentaciérparael
alto rechaz@&nmodocomunqueposeenrassefialexerebrales.

La eliminacion de bajas frecuenciasfuera de rango deseadase realiz6 por medio del acoplede AC vy las
sefiales porencima de 40Hz son atenuadaspor medio de un filtro de orden 8, que elimina la sefal
de 60Hz completamente.

DIGITALIZACION Y TRANSMISON

El procesade digitalizacionde las sefiale€€EG setuvo el criterio de muestreacadasefiala unaresoluciénde 12
bits por muestray a unafrecuenciade 200Hz por el teoremade Nyquist. Debidoa la resoluciénplanteaday a
la frecuenciade muestreose obtiene una tasa de transmisionde 76800 bits/seg.,lo que indica que nos
encontramos patebajodela maximafrecuenciade transmisiéndel protocoloRS232.

SOFTWARE DE PROCESAMIENTO Y VISUALIZACION

Por medio del software de procesamientcse visualizany almacenanlas sefialesprovenientesdel sistema
de adquisicion, teniendo presente en todo momento que se requiere un sistema capaz de filtrar la
informacién provenientéee los 32 canalespermitiendoseleccionael tipo de sefialy los canalesque se desean
visualizan.

El software de procesamientcse llevo a cabo en la herramientacomputacionalde LabView, que es una
herramientagrafica de test, control y disefiode aplicacionesgl cual tiene como objetivo reducir el tiempo de
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desarrollode aplicacionesie todotipo (no séloenéambitosde Test,Controly Disefio),por lo cualfacilita engran
medidael desarrollode estetipo de aplicacioneglebidoquepermitehacerusode bloquesfuncionalesy el manejo
dedatos brindandoademada posibilidadde emplearfiltros digitalesde alto ordennecesarioparael proyecto.

4. RESULTADOS

Sedesarrolloun sistemade adquisicionde sefiale€ EG capazde obtenertodaslas sefialegle manerasimultanea.
La Figura5y Figura6é muestrarasrespuestasnfrecuenciay fasedel bloqueanalégico.

10
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Figura6. Respuestenfrecuenciadel bloqueanaldgico.

La respuesteen fase del sistemase ve afectadapor los filtros del sistemade correccidonde la linea base,sin
embargoseobservagjuela bandadeinterés(0.5-40Hz)la respuestaslineal.
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Figura7. Respuestenfasedel bloqueanalégico.

Parala visualizaciénde la sefialse empleoel software Labview, en este, se realizar un filtrado de la sefial
dividiéndoloen las diferentes(Ver tabla 1) y serealizala restauraciérde la sefialparaservisualizada.La sefial
desplegadacorrespondea los Ultimos 5 segundose la sefial.La Figura 8 muestrael diagrama de bloques de
adquisicion, como también el sistema de transmision y cgsepe datos. Seguidamente se ensefia en la Figura 9
algunas de las sefiales cerebrales EEG adquiridas sistegha.
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Sistema de adquisicion
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Figura 8. Diagrama de bloque del sistema EEG de 13@es
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Figura 9. Captacion de sefiales EEG.
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