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Parte A : PLANTEAMIENTO TEORICO
I.- Introduccion
I.1 Objetivos y Motivacion

Para poder ampliar el conocimiento acerca de los mecanismos
funcionales de los seres vivos, los investigadores realizan
frecuentemente el siguiente proceso

1) Elaboracion del disefio experimental
2) Obtencién de datos

3) Andlisis de datos

4) Interpretacién de resultados

Por su parte, los médicos realizan un proceso similar antes
de efectuar algun diagnéstico :

1) Obtencién de datos

2) AnAdlisis de datos

3) Interpretacién de datos
4) Diagnoéstico

En particular en las neurociencias el procesoc de obtencién y
andlisis de datos consiste muy frecuentemente en el registro y
procesamiento de diversas sefiales biceléctricas. Esta labor
consume una parte muy importante del tiempo que los grupos de
investigacion invierten en sus experimentos o bien del tiempo que
los médicos emplean para realizar un diagnéstico. E1l mecanismo de
interpretacién de los datos estéd basado casi por completo en la
experiencia del especialista para detectar ciertos patrones en
las sefiales estudiadas. Esto hace que se introduzca un componente
subjetivo, ademas de requerirse una persona calificada para
realizar estas tareas.

Por todo lo anterior, los métodos cuantitativos para la
descripcion y el analisis de las sefiales bioeléctricas se han
vuelto indispensables para el estudio del sistema nervioego, tanto
en investigacién como en la practica clinica. De hecho en los
ultimos afioe han aparecido una serie de sicstemas computacionales
para analizar la actividad eléctrica de nervios y musculos, pero
el costo de éstos instrumentoe es muy elevado, son poco flexibles
y fueron disefiados principalmente para aplicacionee especificas,
por lo que presentan seriac desventajas para su usoc en la
investigacion.

La problematica anterior aunado al hecho de que algunae de
las microcomputadoras comerciales que existen en la actualidad ya
tienen capacidad suficiente, tanto en velocidad como en memoria
para procesar sefiales analogicas fué 10 que nos motivo a realizar
un sistema de analisis de sefialec bioeléctricas basado en una
micrecomputadora comercial.

El sistema que desarrollamos cuenta con las ventajas de
cualquier sistema automatizado : agiliza y disminuye enormemente
el trabajo del investigador ¢ del médico, reduce el componente
subjetivo gue se introduce con el anadlisis normal de las sefales,
permite que personas sin mucha experiencia realicen estudios que



de otra manera no podrian llevar a cabo, y le dejan al experto
mas tiempo para dedicarse a otras labores como disefic de nuevos
experimentos © interpretacion de resultados. También cuenta con
la ventaja de ser incomparablemente m&s barato que los equipos
comerciales similares y permite al investigador tener todos los
beneficios que aporta una microcomputadora de propésito general
{procesamiento de texto. hojas electronicas de calculo, paquetes
estadisticos, etc). La adquisicién de una microcomputadora y de
un convertideor Analogico/bigital (A/D) estd al alcance de la
mayoria de los laboratorios de investigacion en la U.N.A.M. o de
cualquier otra institucién similar en nuestro pais.

El objetivo del presente trabajo es revisar la teoria sobre
analisis de sefiales e implementar, con base en ella, un sistema
facil de manejar, que permita tanto al investigador como al
médico la captura y el procesamiento de las siguientes sefiales
biceléctricas: la actividad eléctrica esponténea del cerebro
(Electroecefalograma ¢ EEG), la actividad eléctrica provocada
(potenciales provocados) y la actividad electrica muscular
(Electromiograma ¢ EMG).

1.2 Caracteristicas del Equipo de Coémputo

El sistema se basé en una microcomputadora PC compatible,
misma que se eligid por ser muy comercial, de bajo costo y por
cubrir 1los requerimientos de velocidad y almacenamiento del
sistema propuesto. La PC compatible tiene las siguientes
caracteristicas [(21]:

- Procesador : Intel 8086 de 16 bite o alguna implementacion
similar

- Memoria principal : Hasta 640 Kb.

- Puertos paralelo : Hasta 64 K puertos de 8 bits.

- Memoria secundaria : Una o dos dhidades para disco
flexible de S 1/4 pulgadas con capacidad de 360 Kbytes.

Opcionalmente, uno o mas discos duros, o bien otra unidad
de almacenamiento de acceso aleatorio.

Reloj : El reloj normal tiene una frecuencia de 4.7 MHz,
aunque existen modelos mé&e rapidos.

- Otros periféericos : Por lo general la computadora cuenta
con 8 ranuras de expansién para conexién con periféricos.

- Capacidad para graficas : La pantalla tiene una resolucion
de 640 % 200 pixels en blanco y negro ¢ 320 x 200 pixels
con cuatro colores (con la tarjeta de video CGA).

- Coprocesador aritmético : Es opcional y se trata del 3087
de Intel.

El sistema desarrollado requiere un minimo de memoria



principal  de 256 Kb, - aunque mientras m&c memoria se.  tenga
mejor.

o
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I.3 Caracteristicas de la Programacioén

El sistema operativo bajo el que funciona la PC compatible
es el MS-DOS de Microsoft [16], y bajo el exiten distintas
versiones de compiladores de los principales lenguajes de alto
nivel.

Se eligio como lenguaje de programacién a Turbo Pascal de
Borland Inc.[6] por ser un compilador répide, tener un ambiente
de trabajo con muchas facilidades para el programador y permitir
de una manera muy sencilla la interaccion con el lengualje
ensamblador del Intel 8086.

Una de 1las ventajas que se aprovecho del MS-DOS es la
facilidad con 1la que, desde lenguaje ensamblador, se pueden
realizar operaciones de alto nivel, via la interrupcion 21H del
microprocesador [16). La interaccion entre Pascal vy lengualje
ensamblador fué esencial debido a que algunos procesos craticos
(sobre todo 1la captura de las sefales y algunos analisis
tardados) se tuvieron que implementar en ensamblador para cumplir
con los tiempos requeridos.

Turbo Pascal ofrece dos posibilidades para interactuar con
lenguaje ensamblador (6] : el codigo en linea y las subrutinas
externas. Se prefirié el codigo en linea porque ofrece mayor
facilidad para leer y modificar cualquier variable declarada en
Pascal (local ¢ globlal); vya que el compilador se encarga del
manejo de las variables y el codigd queda como parte del
programa.

Para la programacién en ensamblador <ce utilizaron los
siquientes programas de Microsoft el Macro Ensamblador
MASM.EXE, el ligador LINK.EXE, y el programa EXEZBIN.EXE. Ecste
ultimo convierte de un programa tipo EXE a uno tipo BIN.

Ademas, para obtener el <codigo en linea a partir de un
archivo tipo BIN, se desarrollé un programa especial al gque se
le 1lamé ENL.

I.4 Caracteristicas de la Tarjeta para Captura de Datos
a) Descripcidn general

Para la conversién analégica digital y para llevar el
control de la frecuencia de muestreo se opt¢ por wutilizar la
tarjeta PC Lab Master de Tecmar Inc. Esta eleccién se tomé por
tratarse de un producto comercial, de bajo costo, que cubre las
necesidades del sistema y por ser la mas comunmente empleada para
fines de investigacion.

Esta tarjeta consta de varios modulos [46]:

1) Un convertidor Anal6gico-Digital con las siguientes
caracteristicas:



~hasta 16 canales

-disparo externo opcional

-resolucién de 12 bits

-capacidad para interrumpir al procecador a través de
varias banderas.

2) Dos convertidores Digital-Analégico independientes de 12
bits.

3) Un "timer" (un AM9513) con 5 contadores de 16 bits (que
pueden conectarse en cascada) y con capacidad para
interrumpir al procesador, agli como para iniciar la
conversién Analégica-bigital.

3) Un reloj interno de 1 MHz con divisores de frecuencia que
pueden funcionar como fuente de contec para los contadores
del "timer' y que por lo mismo permite aproximar cualquier
frecuencia de muestreo por abajo de 1 MHz.

S5) Una interfaz en paralelo programable (Intel 8255) con 24
lineas de entrada/salida que pueden agruparcse en 3 grupos
de 8 utilizando algunas de entrada y otras de salida.

b} Comunicacioén con la computadora

La comunicacioén entre la computadora y la tarjeta se hace a
través de 16 bytee consecutives gue pueden mapearse en memoria o
en puertos de I/C . La direccién a partir de la cual se
encuentran esos 16 bytes se fija mediante unos interruptores.

En nuestro caso se opté por el mapec en I/0 para evitar
posibles conflictos con la memoria de la computadora.

A continuacién se presenta la funcién de cada uno de los
bytes de comunicacién con la tarjeta (suponiendo que la
direccién base sea INI):
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Escritura
‘Escritura

Escritura

"{éscritura
.Escritura
Iﬁ;&s Eécritura
fﬁi;s Escritura
iNI»? Escritura
INI+4 Lectura
INI+5 Lectura
INI+6 Lectura
INI+8 Ambas
INI+9 Ambas
~INI+12 Ambas
IN;+13 Ambas
INI+14 Ambas

‘Lectura ¢
"Eseritura’’

Funcion

. Son los 8 bits menos significativos

del convertidor D/A # O

Son los 8 bits mae esignificativos del
convertidor D/A # O

Es el byte menos significativo del
convertidor D/A # 1

Eg el byte macs significativo del
convertidor D/A # 1

Ee ¢l byte de control del convetidor
A/D (que se explica mas adelante)

Es el numero del canal de entrada
para el convertidor A/D

Este byte sirve para controlar por
softuware el inicio de una conversién
{lo cual se logra escribiendo
cualquier cosa en esta localidad)

Escribir aqui cualquier cantidad
equivale a mandar un Acknowledge a la
interrupcion originada por el Timer

Byte de Status del convertidor A/D
(el cual se explica mas adelante)

Es el byte menos significativo de la
entrada A/D

Es el byte mas significativo de la
entrada A/D

Este byte sirve de comunicacién con
el puerto de datos del Timer

Este byte sirve de comunicacién con
el puerto de contreol del Timer

Este byte sirve de comunicacion con
el puerto en paralelo A del 8255

Este byte sirve de comunicacion con
el puerto en paralelo B del BZ55

Este byte sirve de comunicacion con
el puerto en paralelo C del 8255



SIS Lacturale . o
Direccion - ‘Escritura Funcion

Byte de control del puertc en -

INI+15"
: paralelo (el 8255)

Lectura .

JINI+0 ai43 " Lectura No usado

INI+7 Lectura No usado
INI+10:a +12 Ambas No usado
"INI+15 Lectura No ugado

¢) El timer AM9513

El AM9513 System Timer Controller es un circuito en un solo
"chip"” que sirve para contar eventos y para implementar retardos.

Consta de varios registros internocs, a los cuales se tiene
acceso por medio de dos puertos de 8 bits: el de datos y el de
control (los cuales, segun se menciona en el parrafo anterior,
estan mapeados en INI+8 e INI+9, respectivamente).

Por medio del puerto de control se tiene accesoc a dos
registros internos del Timer: al Command Register y al Data
Pointer Register; en el primero se mandan los comandog para
controlar la operacio6n del Timer, y con el segundo se controla
hacia cual de los demads registrogs internos se cargarad lo que se
mande al puerto de datos. De tal forma que para cargar algun
valor a cualquiera de los regicstros internoe 1o que se hace es
mandar la orden al puerto de control de que el Data Pointer
Register apunte a dicho registro y a continuacién se escribe el
valor deseado en el puertc de datos.

Los demas registros internos estan divididos en seis grupos,
uno por cada uno de los 5 contadores y un grupo de control.

Cada grupo de un contador tiene los siguientes registros:

* Un Mode Register de 16 bits.
* Un Load Register de 16 bits.
* Un Hold Register de 16 bits.

Mientras que el grupo de control cuenta con los siguientes
registros:

* El ‘Master Mode Register de 16 bite
* FEl Status Register de 18 bits.
* Dos Alarm Register de 16 bits.

Ademas para cada contader existen 3 conexiones externas
asociadas:

* QUT1-0UTS : Sefnal de terminacién de la cuenta de cada
contador. Las caracteristicas de ésta sefal
pueden programarse para cada contador.

* SRC1-SRC2 : Que pueden fungir como fuente de conteo para
cada contador



* CATEL1-GATE2 : Conexionec de entrada que pueden suspender
e iniciar el conteo de¢ cada contador

El timer cuenta ademas con 4 divisores de frecuencia que
pueden funcionar como divisores binarios o BCD. De tal forma que
la fuente de conteo de cada contador puede ser SCR ¢ la salida
de cualguiera de los divisores de frecuencia.

Por medio de escriturac sobre el Master Mode HRegister vy
sobre el Mode, Load y Hold Register de cada contador es posible
programar el funcionamiento de los contadores segun las
necesidades particulares : fuente de conteo, tipo de conteo,
valor inicial y final de la cuenta, cuenta repetitiva o cuenta
unica, cuenta ascendente ¢ descendente y forma de ia sefial OUT.

d) Caracteristicas de Operacion del Convertidor A/D.

El modelo de la tarjeta PC-Mate Lab Master con el que se
trabaj¢é cuenta con un convertidor A/D d2 12 bits, una velocidad
de conversion de 40 KHz y capacidad para muestrear hasta 16
canales.

El rango de entrada se puede seleccionar por medio de unos
conectores que tiene la tarjeta hija; los rangos disponibles son:

-10 a1
al
a
a

1
oo
oo
s

El formate de la salida del convertidor también se controla
con unos conectores Yy se puede optar por complemento a 2 & bien
por un formato binario.

Una vez que se escoge la configuracién de lots conectores
mencionados, lo dem&s se controla por programacién, por medio de
tres bytes, que se explican a continuacién:

- E1l byte de control : Controla el tipo de disparo de 1la
conversién, y habilita/deshabilita el modo autoincremento
del convertider. Si el autoincremento estd habilitado el
convertidor después de realizar una conversion
automaticamente direcciona el siguiente canal.

- El byte del numero de canal : Si el autoincremento esta
habilitado, este byte contiene el numero mas bajo de canal
a muestrear. Si el autoincremento no esta habilitado
entonces éste byte es el numero del canal a muestrear.

- El byte de status : Este byte contiene varias banderas que
dan informacién acerca del funcionamiento del
convertidor. Las principales son: la bandera de DONE, la
cual se enciende cada vez que se termina una conversioén, y
la bandera de OVERRUN, que se enciende cuando al termino
de una conversién todavia no se ha leido la muestra
anterior.



Il.~ Actividad Eléctrica Cerebral y Muscular
I1.1 -Antecedentes en el Estudio de los Biopotenciales

. En. el organismo existen numerosas sefales eléctricas que
1llevan informacién acerca de las tunciones que realiza cada uno
de: los distintos sistemas; potenciales bioceléctricos asociados
con conduccién nerviosa, actividad cerebral, ritmo cardiaco.
actividad muscular, etc.

Los potenciales bioeléctricos son voltajes ionicos
producidos como resultado de la actividad electroquinica de
cierto tipo de células. Por medie de transductores es pocsible
convertir potenciales ionicos a voltajes eléctricos y con =llo
medir ectas sefiales naturales que pueden contribuir al
diagnoéstico de algunas patologias o bien utilizarse para la
investigacién del funcionamiento del organismo.

La idea de electricidad generada en el cuerpo se remonta a
1786 cuando el italiano Luigi Galvani repcorto haber encontrado
electricidad en el musculo de las ancas de rana. En el siguiente
siglo otros investigadores reportaron actividad eléctrica en
varios animales y en el hombre. Pero fué hasta 1903, cuando el
fisico aleman Willem Einthoven inventé¢ el galvanometro, y se pudo
implementar una aplicacién practica con éstos potenciales [20].

Para medir los potenciales bicelectricos ce requiere de un
transductor capaz de convertir potenciales y corrientes io6nicas
en potenciales eléctricos. Tales transductores constan de dos
electrodos que miden la diferencia de potencial iénico entre sus
respectivos puntos de aplicacion.

A la conduccién de un potencial iénico a lo largo de toda la
membrana celular se le 1llama potencial de accién Yy, aunque en
ciertas células de gran tamaho es posible registrar dichos
potenciales en forma individual, en general tales mediciones
resultan muy dificiles de hacer debido a que implican la
colocacién de electrodos en el interior de la celula.

La forma mas comun de medir biopotenciales es registrando el
efecto combinado de un gran numero de potenciales de accion, tal
y como aparecen en la superficie del cuerpo en uno ¢ mas
electrodos insertados en un musculo, nervio o alguna zona del
cerebro.

El registro de los potencialec biceléctricos generados por
la actividad neuronal del cerebro se llama electroencefalograma,
abreviado como EEG. El EEG tiene una forma de onda muy compleja,
ademas la sefial varia con la localizacién de los electrodos sobre
el craneo, ya que representa los efectos combinados de los
potenciales de una gran regitn de la corteza cerebral y de varios
puntos bajo de ella.

La gran variacién de la sefal y la dificultad para repetir
en diferentes ocasiones una misma situacién en una misma persona,
hacen casi imposible establecer relaciones especificae con el
EEG. Sin embargo, exiten ciertos comportamientos caracteristicos
del EEG que pueden ser relacionados con estados de conciencia o
bien con cilertas enfermedades como la epilepsia.

Ademas del analisis del EEG como tal, existe otra tecnica de
estudio de la actividad eléctrica cerebral a la que ge llama



potenciales provocados. Esta técnica consiste en presentar al
sujeto en estudio un estimulo externc que puede ser visual (un
"flash"), auditivo (un "beep'") 0 somatosensorial (una corriente
eléctrica) vy registrar a continuacién los biopotenciales que ce
consideran asociados a dicho estimulo.

Lot potenciales bioceléctricos relaciocnados con la actividad
muscular constituyen el electromiograma, abreviado ENMG. Estog
potenciales pueden ser medidos en la superticie del cuerpo cerca
del muscule de interés 6 directamente con un electrodo gque
penetre hasta el musculo. Debido a que la mayoria de las
mediciones del EMG se hacen con la intencion de obtener un
indicador de la cantidad de actividad de un musculo o grupo de
musculos, en lugar de la actividad de una fibra muscular aislada,
el patron observado en el EMG es normalmente el recultados de los

. potenciales de accién individuales de cada fibra que constituye
al misculo o musculos. Mientras mayor sea la actividad de un
masculo mayor serd la frecuencia con la que cada una de Bsue
fibras conduzca un potencial de accién y por lo mismo mayor sera
la actividad registrada en el EMG. Debido a que los potenciales
de accién ocurren en forma bipolar a veces se suman y a Veces e
restan produciendo en el EMG un aspecto de ruido aleatorio.

La técnica de potenciales provocados también se aplica al
estudio de biopotenciales musculares.

IX.2 Electroencefalografia

Durante 1los anos de 1924-1925 el giquiatra aleman Hans
Berger (20] demostro que el cerebro humano presenta una actividad
eléctrica incesante que se puede registrar a traves del cuero
cabelludo. A la actividad eléctrica que encontro le denominod
Electroencefalograma (EEG) y reporté ademas que un sujeto en
estado de vigilia y reposo presenta en su EEG un cierto
comportamiento ritmico al rededor de 9 o 10 Hertz, al que llamo
ritmo alfa (a).

Posteriormente diversos autores caracterizaron otros
comportamientos ritmicos del EEG bajo diversas circustancias, a
los cuales también se les denominé con letras griegas (20].

En la actualidad se ha adoptado la costumbre de caracterizar
el comportamiento del EEG en base a los siguientes ritmos:

ritmo delta (6) : menos de 4 Hz
ritmo theta (8) : entre 4 y 8 Hz
ritmo alfa (a) : entre 8 y 13 Hz
ritmo beta (B) : mas de 13 Hz

Las investigaciones realizadas sobre el comportamiento del
EEG tante en humanos come en animales y bajo diferentes
circunstancias (durante el suefio, bajo el efecto de diferentes
farmacos, en sujetoe con diversas patologias, etec.) han llegado a
otorgar la posibilidad de diagnosticar algunas patologias (como
es el caso de la epilepsia [20}), detectar lesiones en
estructuras del sistema nerviosc (como es el caso de lesiones en
el hipocampo [27]) y clasificar el suefic en varias etapas
mediante la captura y analisis del EEG del sujeto [20).

La captura de un registro de EEG se hace tradicionalmente



mediante un poligrafo, el cual se encarga de graficar en un rolle
de papel las sefales amplificadas y filtradas de los electrodos
puestos en el sujeto de estudic. Una ver que se tiene el rollo de
papel con lacs graficas de EEG v tal vez de alguna otra sehal
bioléctrica (EMG. Electrocardiograma, repiracion, etc.) se puede
proceder al andlisis visual del registro.

El anadlisis visual mas sencillo coneigte en determinar por
simple inspeccion el ritmo o ritmos preponderantes en cada
seccion de la sefial, apuntar estos datos y posteriormente
realizar algun andlisis estadistico sobre los miemos. Este
proceso requiere de una persona con mucha experiencia, un tiempc
considerable y contiene ademas un componente subjetivo. Si se
desea un analisie mas complicado (como la coerrelacion entre el
EEG de dos electrodos distintos) el tiempo requerido aumenta aun

*mas. Debido a esto divercsos autores (14, 15, 26) manifestaron la
necesidad de aplicar meétodos cuantitativos computacionales para
la descripcion de sefiales electricas cerebrales. Con estos
métodos se pretende normalizar los criterios para distinguir
entre sujetos normales y anormales.

Los sistemas automatizados permiten analizar la sefial del
EEG a través de las tecnicas comunmente empleadas para el

anaélisis de sehales (densidad espectral, correlacion cruzada y
coherencia). Tambien pueden proporcionar estadisticas, represen-
taciones pictoéricas, manipular e interpretar facilmente la

informacion vy lo mas importante es que se elimina el componente
subjetivo caracteristico del humano.

II.3 Potenciales Provocados

Los diferentes eventos gue ocurren en el mundo exterior son
detectados por los diversos organos sensoriales, ocasionando con
ello cambios en la actividad eléctrica del cerebro. Algunos de
estos cambios se presentan con una amplitud relativamente grande.
Sin embargo, las respuestas mas comunes a los estimulos externos
son de pequefia amplitud y se pierden entre la actividad eléctrica
basal del cerebro. Estos potenciales relacionados a un estimulo
especifico gon tambien llamados potenciales provocados [+
potenciales relacionados a un evento y se clasifican, de acuerdo
al tipo de estimulo, en: visuales, auditivos y somatosencoriales.

Cada potencial provocado puede consistir de varios
componentes, cuya apariencia o amplitud puede depender de las
condiciones en las que £e produjeron los potenciales;
generalmente se dice que las respuestas de latencia corta son mas
dependientes de las caracteristicas fisicas del estimule (brillo,
amplitud del =sonido, etc.), wmientras que los de latencia larga
dependen de 1las condiciones en las que se presentaron los
estimulos.

El primer problema que aparece en el andlisis de potenciales
provocados es la baja relacion sefial a ruido que se tiene, y como
se asume que el potencial relacionado a cada estimulo presenta
una forma mas o menos constante, todas las técnicas de analigics
se bacan en una estimulacién repetitiva de tal forma que, al
trabajar con un numero adecuado de potenciales provocados, se
resalta el potencial esperado y se disminuye 1la actividaa
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eleéctrica de fondo.
De entre las aplicaciones medicas de los potenciales
provocados estan:

a) La medicion de la velocidad de los impulsos aferentes en
fibras nervioeas perifericas mediante potenciales
somatosensoriales.

b) La determinacion del origen de perdida sensorial
{organico [} funcional) por medio de potencilales
somatosensoriales.

c) El diagnostico de muerte cerebral mediante potenciales
auditivos.

d) E1 diagnostico de la epilepsia por medio de potenciales
visuales.

Y varias més.

La forma que presentan los potenciales provocados es mnuy
variada y depende de las caracteristicas del estimulo y del
arreglo de electrodog utilizado. Sin embargo, una vez que se
incrementa 1la relaci6n sefial a ruido, es posible caracterizar a
los potenciales provocados con base en la aparicién de ‘"picos"
definidos a diferentes latencias. Estos picos, llamados
componentes del potencial, se clasifican segun su polaridad,
positiva (P} o negativa (N), Vv su latencia promedio. De esta
forma tenemos que, por ejemplo., el componente N100 de 1los
potenciales visuales es una onda negativa que aparece
generalmente 100 milisegundos despues de haber presentado el
estimulo.

De acuerdo a las latencias de sus componentes, cada
potencial es estudiado durante un lapso de tiempo diferente.

En la siguiente tabla se presentan varios tipos de
potenciales. Jjunto con la duracion dei analisis y con el filtrado
que generalmente se utliza [14]:

Duracion del Filtrado

analieis utilizade Tipo de Potencial

10-25 ms 30-3000 Hz Potencialec de Tallo

25-50 ms 1-1500 Hz Potenciales Somatocensoriales
100-1000 ms 1-500 Hz Potenciales Visuales N100, P300

El analisis de los potenciales provocados consiste en medir
las caracteristicas de sus componentes (latencias, voltajes vy
areas) Yy compararlas con los valores promedios de la poblacion
"normal”. De esta comparacién se pueden hacer inferencias sobre
el estade y funcionamiento de diferentes estructurac del sictema
nervioso del sujeto de estudio.

Para el analisis de potenciales provocados existen en el
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mercado varias promediadoras comerciales, que ademas. permiten
realizar 1la lectura de latencias sobre la curva promediada. Sin
embargo, ecstos equipos son de propésito especifico y de muy alto
costo.

II.4 Electromiografia

Las células que forman a los musculos (llamadas fibras
musculares) tienen, al igual que las neuronas, la capacidad de
conducir un potencial idénico a lo largo de su membrana. Esta
capacidad tiene una gran importancia debido a que el proceso de
contraccién muscular se produce a nivel de cada fibra muscular
mediante la conduccion de potenciales de accion. El control de

- los musculos esqueléticos lo lleva el sicstema nervioso via las
motoneurcnas de la médula espinal; éstas motoneuronag estan
conectadas con las fibras musculares en las llamadag uniones
neuromusculares, en las que (mediante la acetilcolina como
neurotransmisor) las neuronas pueden producir potenciales de
accién en las fibras muscularec v con ello la contraccion
muscular. Al conjunto de todas lasz fibras musculares que son
controladas por una misma neurona se le llama unidad motora.

El registro de la actividad eléctrica muscular, conocido

como electromiograma (EMG), resulta de gran utilidad desde el
punto de vista clinico debido a que permite determinar dafios en
motoneuronas, uniones neuromusculares y musculos. De hecho

mediante el EMG es posible determinar dafios en la medula espinal
simplemente midiendo la respuesta muscular a diferentes niveles
del cuerpo.

Un musculo inervado sano responde a muchos tipos de
estimulos. La aplicacién de un breve estimulo eléctrico al nervio
motor del musculo (si el nervio estd intacto) ocasionara una
contraccion ligera seguida de una rapida relajacion. El estimulo
puede ser aplicado directamente al nervio 0 a traves de la piel.

Cuando el nervio estad dafiado o destruido, se producen
cambios tanto en la efectividad del estimulc como en la respuesta
eléctrica. De ahi que la electrodiagnosis se base en la
interpretacién de las respuestas de nervios y musculos a la
estimulacion eléctrica. Esta interpretacioén la realiza el experto
mediante inspeccioén visual de la forma de onda de la respuesta.

otros tipos de diagnosticos se realizan en funcion de 1la
fatiga muscular, misma que se manifiesta por el hecho de que,
durante wuna estimulacion repetitiva de un unidad motora, cada
estimulo ocasiona la contracciéon de un numero menor de fibras
musculares.

Para fines de diagnostico, la informacion que se desea
obtener a partir del EMG es la siguiente [45}:

a) Estimar la cantidad y comportamientc temporal de lase
fibras musculares de una unidad motora que se contraen en
regpuesta al control por parte del sistema nervioso durante una
contraccién voluntaria en forma gradual.

b) La amplitud y curso temporal de 1los potenciales
eléctricos asociados a la actividad de las unidades motoras.
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¢) La ‘aparicion de descargas eléctricas espontaneas de
origen muscular.

Normalmente el experto obtiene esta informacion al
inspeccionar la grafica del EMG obtenida mediante un poligrafo.

Esta inspeccion no ha sido aun reemplazada por ningun
analisis automatizado, sin embargo si es posible proporcionar
informacién adicional ademas de facilitar al maximo la labor del
experto.
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III.~ An4&lisis en el Dominio del Tiempo
ITII.1 Correlacién Cruzada y Autocorrelacion

La correlacion ¢ funcion de correlacion es un método para
determinar si existe o né¢ alguna relacion entre dos o mas
variables, y al mismo tiempo cuantificar esa relacion. En el caso
de senales, la correlacién es una operacion matematica que ce
aplica a dos sefiales para obtener una medida de la similitud
entre una de ellac y la version desplazada en el tiempe de la
otra.

En el andlicie de seflales biocelectricas, la correlacion
resulta de gran utilidad para comparar de una manera cuantitativa

- diferentes registros de EEG y detectar comportamientos similares
que no son evidentes mediante inspeccion visual. De esta forma se
ha utilizado la correlacion para determinar el retardo en tiempou
entre dos seflales, para estudiar la topografia del EEG y para el
reconocimiento de patronec dentro de la actividad electrica
cerebral, entre otras cosas (14].

Si las dos senales utilizadas para el calculo de la
funcién de correlacion cruzada son la misma senal, al resultadoc
se le llama funcioén de autocorrelacion [} funcion de
autocovarianza. La autocorrelacion se utiliza principalmente para
detectar periodicidades en la senhal.

La correlacion cruzada R..[r) de las secuencias discretas
%[ 1, v({ ] se obtiene a partir de:

N=~v
Rew[¥] = 1/(N-v) I x(k] yik+rd vy =0 ... N-1
=1

Sin embargo, la correlacién definida de ésta forma es una
medida que depende de las amplitudes de las sehales involucradas
en su calculo, lo cual es un obetaculo para poder comparar
correlaciones entre si.

Para evitar este inconveniente se normaliza el resultado
mediante el calculo del coeficiente de correlacion, el cual para
las secuencias x( ], yl ] ce obtiene como:

Crn [ 71
oy [¥] =2 c-mmmmcecmm e memaee i Yy=0 N-1
{ Cooml¥] Curlyl } 2=
Donde :
Y es el desplazamiento

Crw es5 la covarianza entre y[k+¢y] y x(k]
Cioe €5 la varianza de x[ )]
C.. es la varianza de y{

es el numero de total de muestrac
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Por. su parte la covarianza Ci. .se calcula segun  las siguientes

expresiones:

CCrlvl

v §L1]

= : ! ~N
yiy]l = 1/(N-¥Y) £ ylk]
. LA 221

La diferencia entre el calculo de las dos medias se debe &
que s6lo se consideran los elementos de las secuencias que se
traslapan para cada valor del desplazamiento v. Por la mnisma
razén es que difieren las expresiones para Cys ¥ Cuyp:

Croel 1) = Rronel¥] - % %
Ccon

-y
Rooe{Y] = 1/(N-v) £ x=[k]
“ma

Y, .por. su barte:
Covl¥] = Runly] 2 ¥y .

Con

e ~ R
Ruwir] ='1/(N—Tl E.‘yz[k]

El coeficiente obtenido de ésta forma es un numero entre -1
y +1, de tal forma que permite la comparacién de diferentes
correlaciones sin importar la amplitud de las seiales originales.
La interpretacion del coefiente de correlacién es la siguiente
(38]:

81 Iwey(Y] = +1 las secuencias son idénticas si ce desplaza a
yl J v unidades.

si rev{v) = 0 las sefiales son completamente diferentes para
ese desplazamiento.

81 ey (Y} = -1 la secuencia y{ ), desplazada v unidadee, es
igual a 1la secuencia x( } multiplicada
por -1.

15



Cualquier ~valor . intermedio representa qUé tan eerca’ estan
las dos secuencias de alguno de -los- limites citados.:

111.2 Fromedio Aritmeético

Una técnica muy simple y frecuentemente utilizada para
elinminar ruido aleatorioc de una sefial es la del promedio, donde
se considera el siguiente modelo:

r(t) = s(t) + n(t)
donde:

r(t) = sefial registrada
s{t) = sefial deterministica
n{t) = seflal aleatoria

Por ello la tecnica mas natural para incrementar la relacioén
sefial a ruido en estos casos es el promedio aritmético de muchas
sefiales, de tal forma que el componente aleatorio tienda a
anularse y a resaltarse el componente deterministico.

Mediante el cimple promedio aritmetico de muchas sefiales
individuales es posible obtener una mejoria significativa de 1la
relacién sefial a ruido, lo cual permite observar sefiales muy
pequefias mezcladas con ruido de gran amplitud.

En relacion al promedio artimetico, cuando se trabaja con
Potenciales Provocados se considera que cada respuesta registrada
esta constituida por dos componentes:

1) Componente determistico : constituido por el potencial
provocado.
2) Componente aleatorio : constituido por la actividad

eléctrica espéntanea del cerebro.

De acuerdo a este modelo, el promedio aritmetico aumenta
considerablemente 1la relacién sefial a ruido porque hace que la
componente aleatoria tienda a anularse a si misma y resalta el
potencial asociado a un estimulo.

Si obtenemog N respuestas (ra(t)...rn(t}) asociadas a un
estimulo, entonces su media aritmetica equivale a [3}:

- ~ ~
rit) = (1/N} E ra(t) = (1/N) I { Ealt) + Da{t) }
L=2 LAw2

o bien
F(t) = 5(t) + n(t)

pero como se considera 2 nit} ruido aleatorio y a s(t} una
sefial deterministica, entonces:
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Sa(t).=:s(t). para todo i ="1,2. [ W
¥ ‘tenemos’ que
M(t) =-»:0.:y T(t) --» S(t) con forme N crece.

Por.otro -lado, = la relacion sefial a ruido se define como ‘el

cdciente; de la potencia de la sefial entre' la potencia del ruido.

Y como la potencia del ruido es ‘igual a su variancza,

entonces tenemos que:

SNy = 5% /03,

donde

SNs = relacién sefal a ruido de la i-esima recgpuesta
s= = cuadrado de la sefial deterministica

a2, = varianza del ruido

Y si consideramos la relacién SN para el promedio tenemos:

SNe = 82 / (0%/N)

donde

SN~ = relacién sefial a ruido despues del promedio
e= = cuadrado de la sefial determinigtica

¢=/N = varianza promedic del ruido

Se aprecia en la ecuaci6tn -1- que el promedio ocasiona una

mejoria en la relacion sefial a ruide en la medica en que se tome

un

valor “grande"” de N (cabe hacer notar que si existiera algun

defasamiento entre cada si(t) entoncee el promedio aritmetico no
mejoraria sustancialmente la SNe). Ademas, =i tomamos en cuenta

la

desviacién estandar (SD) del promedio aritmetico tenemos que

esta se estima como:

Sp = o / AN

De esta ultima expresion ee desprende el hecho de Qque

tampoco es necesarioc un valor muy grande de N; por ejemplo, si s€
toma una N de 2000 tenemos una SD de ¢ / 44.7 y Bi tomamots una N
de 3000 el .valor de SD sélo varia a o / 54.7.

Por lo anterior y por lo sencillo de su implementacion e

interpretacion el promedio es la técnica eliminacion de ruido mas
comunmente utilizada para el analisis de potenciales provocados.

1I11.3 Promedio de Woody

Este analisis (también conocido como filtro de Woody} se

aplica para 1la eliminacién del ruido en sefiales y parte de 1la
suposicién de que un conjunto de sefiales pueden tener en esencia

la

misma forma pero diferente latencia, por 1o que la idea ec

17



"enfasar' a  las sefiales antes deibcalcﬁlo‘deifvp{omedib’f(vease“'
Fig. 1). B i R
Supongase que:

Sa(t) = B(t + aa)

entonces el problema radica en encontrar “.cada. di  para

realizar el ajute:
8%4(t) = sa(t - as) = 5(t)

y realizar el promedic aritmético con los 5';(t) :
- ~
s5(t) = (1/N) & s*.(t)

L=y

Con forme a lo anterior, el promedio de Woody de un conjunto
de sefiales requiere del siguiente proceso:

1) Calculo del promedio aritmetico de todas los sefiales del

conjunto.

2) Determinacién, para cada sefial, del desplazamiento con el
cual se obtiene la mé&xima correlacion con el promedio
aritmético convencional.

3) Calculo de un nuevo promedio, pero alineando cada sehal

individual segun el desplazamiento obtenido en el punto 2.

Y a este nuevo promedio se le llama promedio ¢ filtro de
Woody ([14].

El promedio de Woody constituye un modelo alternativo para
la eliminacion de ruido para el analisis de potenciales
provocados para cuando se trabaja con potenciales provocadoe de
latencia variable (tardios sobre todo). Correspondiendo al
usuario determinar el modelo que satisface mejor las
caracteristicas del potencial en estudilo.
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Senales iguales pero con
di?:ﬂn!;g‘llil!ncll,i

Promedio convencional

Promedio de Hoody

PROMEDIO DE HOODY

FIGURA # 1




IV.- Anilisis en el Dominio de la Frecuencia
IV.1 Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier resulta de gran utilidad para el
andlisis del EEG debido a que. como se explicé en la seccidn II.2,
la caracterizacidn de dicha sefial se realiza en base a ritmos.

Por otro parte, 1la transformada constituye tambigén una
herramienta muy poderosa para el disefio e implementacién de
filtros digitales.

a) Planteamiento

Uno de los problemas mds comunes en el andlisis de Fourier es
la determinacidén de la transformada de Fourier F(w) de una sefal
f(t) en términos de un segmento de f(t), fo(t):

fo(t) = f£(t) si |t] «g
fa(t) = O si |t] »g

Esto se debe a que, por alguna razdén, f(t) no es conocida
para |t|:g , ¥ F(w) no puede calcularse con exactitud, s8ino
Unicamente estimarse.

Si se toma a Fo(w) = F { fy(t) } como estimador de F(w},
entonces se estd introduciendo un cierto error Fo(w)-F(w).

Una de las formas de reducir este error consiste en
multiplicar a fe(t) por una funcidén w(t), llamada funcién
“ventana", y estimar a F(w) con Fv(u)= F { fa{t)w(t) }.

Existen muchas funciones propuestas para w(t), sin embargo
la funcidén que Papoulis [38) reporta como Sptima es:

w(t) = 1/Yg Cos (Mt/2g) si Itl ¢« g

wit)

1

0 si It » g

b) La Transformada Discreta de Fourier (TDF)
Dada una secuencia finita
{ x(nT) } = { x(0),x(T),x(2T), ..., x((N-1)T) }

su Trasformada Discreta de Fourier (DFT) se define como:

N-1
o z ~3j2nnk/N
(1) F { x(nT) } = X(kF) = x(nT) e
n=0
para k = 0,1,...,N=2

Dénde T es un intervalo de tiempo dado (en la prdctica es el
intervalo de muestreo), N es el numero de elementos de la
secuencia original (que para fines prdcticos no es otra cosa que
el numero de muestras) y F = 1/NT es la separacién de las
componentes en el dominio de la frecuencia.
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Igual gue ‘en .éi“caso continuo;” exite  1a - transformacisdn
1nversa;,;afcual esta - dada: por-la-siguiente expresidén:
. Ne1

: e o1 Z ja2nrkn/N .
(2)°%x(nT) .=.F - { X(kF) } = 1/N X(kF) e ; no= 0,1...N-1
R k=0

La comprobacidén de esta expresidn se puede hacer fdcilmente
con una simple substitucidn de (1) en (2).

c) Relacidn entre la Transformada Discreta y la Trasformada
Continua de Fourier

Sea x(t) una sefial continua que existe solo en el intervaloe
(0,NT); ¥y sea x*(t) la sefial resultante de muestrear N veces a x(t)
con un intervalo de muestreo de T.

Entonces:

N-1 N~1

(3)  x™{t) = x(t) 2 &(t-nT) = z x(t) S(t-nT)
n=0 n=0

donde &(t)} es la funcién impulso

dado que la expresién anterior sdlo estd definida para
valores mdltiplos de T, se puede sustituir a x(t) por x(nT):
N-1
(4)  x*(t) = 2 x(nT) S(t-nT)
n=0
transformando :
N-1

(5) X%(f) = 2 F{ x(nT) &(t-nt) }
n=0

y como x(nT) se considera constante para la transformacién:
N-1

(6) X*(f) = 2 x{nT) F{ S(t-nT) }
n=0

por el teorema de corrimiento en tiempo:

N-1
2 -ja2nfnT
(7) X=(f) = x(nT) e
n=0

20




y sustituyéﬁdo‘é £ por..k/NT
: R R .;E e -j2nkn/N
(8) = ¥*(k/NT)" = “%(nT) e
: s n=0 -

que‘no-es otra cosa que la Transformada Discreta de Fourier:
(9) . X*(k/NT) = F° { x(nT) )

Ahora, para establecer la relacién de 1la DFT con la
Transformada Continua de Fourier, partamos de la expresidn:

N-1
(10)  x%(t) = x(t) Z k(t-nT)
n=0
transformando la expresidn anterior, y basdndose en el
teorema de convolucidn en frecuencia:
N-1

(11) X*(f) = X(f) * F{ 2 S(t-nT) }
n=0

N-1

(12) X*(f) = X(f) * 1/T z &(f-n/T)
n=0

N-1

(13) X™(f) = 1/T2 X(£) * S(f-n/T)
n=0

N-1
(14) X%(f) = /T z X{(f-n/T)
n=0

sustituyendo a f por k/NT :
N-1

(15) X®(k/NT) = 1/T 2 X(k/NT - n/T)
n=0

igualando a (15) con (9)
N-1

(16) F° { x(nT) } = 1/72 X{(k/NT - n/T)
n=0
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sustituyendo a 1/T por fs.:
N-1

S by
(17) F { x(nT) } = £2 4 X(kfe/N - nfs)
n=0

pero como en esta expresién el término X{kfs/N - nfs) se
hace cero para valores de n <> 0 ({esto suponiends que la
frecuencia de muestreo f= es por lo menos dos veces mayor al
doble de la mdxima frecuencia de la sefal) la sumatoria. se
reduce a un solo término, para n=0 :

(18) F { x(nT) } = £8 X(KEa/N)
de donde se despeja a X(kfs/N)
(19) X(kfs/N) = 1/£5 FO{ x(nT) }
sustituyendo a fs por 1/T :
(20) X(K/NT) = T F° { x(nT) }
y finalmente , si f£= K/NT

(21) X(f) = T F° { x{nT) }

expresidn que relaciona la Transformada Discreta y la Transformada
Continua de Fourier.

Del desarrollo se nota claramente que el error en esta
aproximacién viene dado por:

1

(22} E = 2 X(k/nT ~ n/T) para toda n¢>0
n=-1

d) La Transformada Rdpida de Fourier,

Existe un buen ndmero de algoritmos para el cdlculo "rdpido"
de la Transformada Discreta de Fourier, y todos ellos reciben el
nombre genérico de "Fast Fourier Transform" (FFT), debido a que
este fue el nombre con el que Cooley y Tukey dieron a conccer el
primero de estos algoritmos en 1965 [11].

Dicho algoritmo consiste en lo siguiente:

Supdngase que se quiere evaluar la DFT de 1la eiguiente

secuencia:
x(nT) = { x(0),%x(T).x(2T),... ,%x{((N-1)T) }

entonces, esta secuencia se puede dividir en otras dos
secuenclas:

(23)  y(nT)
(24) 2(nT)

x(2nT)
x((2n+1)T) ; n=20,1,...,N2 -1
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donde y(nT) consta de todos 1os eléméntés pares y z(nT) de’ todos
los elementos nones de x(nT). Estas nuevas secuencias. tienen a .su
vez una DFT definida por: o i e

N/2 =1

(25) F°{ y(nT) } = F° x(2nT) } =

N2 -1

zﬂ x(2nT) e’
=0y

(26) F°C 2(nm) } = PO xC (2ne)T Y )

2 St 42r(2n+1)k/N
= ®((2n+1)T) e :
n=0 - RN
N/2 -1
2 —jannk/N ~j2nk/N
= *x((2n+1)T) e e
n=0

k =1,2...,N/2 -1

y la DFT que nos interesa se puede expresar en funcién de
las DFT's anteriores de la siguiente forma:

N/2 -1
o 3 -32m(2n)k/N
(27} F { x(nT) } = { x(2nT) e +
n=0
-j2n(2n+1)k/N
x((2n+1)T) e
k=0,1,2,...,N/2 -1
o bien:
N/2 -1
b Z ~jannk/N
(28) F { x(nT) } = x{(2nT) e +
n=0
N/2-1
~j2nk/N z ~jannk/N
e x({2n+1)T) e

n=0
k=0,1,2,... N/2 -1
donde se puede hacer la sustitucidn:

-j2nk/N
(29) F°C x(nT) } = F{ y(nT) } + e F°{ z(nT) }

k=0,1,2,...,N/2 -1
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para valores de k mayores. a N/2 -1, las DFT's de y(nT) y de . z2(nT)
se repiten periddicamente por lo que, si sustituimos a n por n+N/2
se obtiene la expresidén para la segunda parte de la DFT de x{(nT)

-32n(k+N/2) /N

(30) F°{ x((n+N/2)T) } = E°¢ y(aT) } + e Fo{ z(nT) '}
k=0.1.2,...,N/2 -1
o ~j2mk/N o
=F { y(nT) '} - e F { 2(nT) }

k=0,1,2,...,N/2 -1

: yvla expresidn génerél es:

B S : -j2nk/N
TG FNCR(AT Y S F o y(nT) ) + e F°¢ z(nT) }
K PR k=0,1,2,....N/2 -1
s o ligmen
(32) “ B°0 %((n+N/2)T) 3 = FOC y(nT) } - e F'{ z(nT) }
=0,1,2,....,N/2 -1

Con las dos ecuaciones anteriores se pueden obtener los
primeros y los ultimos N/2 puntos de la DFT de la secuencia x(nT)
de N elementos a partir de las DFT's de 1las secuencias y(nT) vy
2(nT) de N/2 elementos cada una. Sin embargo, €éstas Gltimas DFT's
también pueden ser obtenidas, a su vez, de otras DFT's de N/4
elementos, y este proceso puede repetirse siempre que el némero de
elementos en la secuencia a transformar sea divisible entre 2. .

Por lo anterior, si el tamaiio de la secuencia original es N=2
entonces se pueden realizar r reducciones de ese tipo hasta llegar
al cdlculo de la DFT de secuencias de un solo punto,lo cual es
igual al mismo punto. 2

El cdlculo de la DFT en su forma original requiere de N
multiplicaciones. Este algoritmo reduce el namero de
multiplicaciones requeridas haciéndolo del orden de 1/2 N log2(N)
y es por ello que es tan rdpido, con la desventaja de requerirse
un numero de elementos en la secuencia a transformar que sea
potencia de 2.

IV.2 Densidad Espectral de Potencia

La densidad espectral de potencia X(f) de una sefial x(t) se
define como la transformada de Fourier de su funcidn de
autocorrelacién :

I ~j2nfr
X(f) = R(T) e drt

La X(f) obtenida mide la distribucién de la potencia de x(t)
con respecto a la frecuencia (f).

La determinacién de la densidad espectral de potencia es una
medida que resulta de gran utilidad para el andlisis del EEG
debido a que, como va se explicd, el andlisis tradicional del
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electroencefalograma consiste en las determinacion de las bandas
de frecuencia predominantes en la sefial. De ahf que, una vez
obtenida 1la densidad espectral, 1la interpretacidén de los
resultados no sclo ez directa, sino qQue ademas es cuantitativa vy
por lo mismo se presta para llevar ciertas estadisticas ademds de
poder obtenerse reportes impresos con mucha informacidn
concentrada como es el caso de los arreglos espectrales (véase 1la
seccidén VII.10).

IV.3 Coherencia

La coherencia es una funcidn que se aplica a dos sefales,
para medir que tan parecidas son en frecuencia.

La medicidn de la coherencia del EEG es de interés porque se
utiliza para correlacionar los electrogramas de distintas =zonas
del cerebro. Se ha encontrado que areas donde hay una gran
cantidad de fibras de interconexidén tienen un alto valor de
coherencia [14]. Otros ejemplos de la aplicacidn de la coherencia
son la investigacidén de 1las relaciones talamo-corticales y de
otras asociaciones cerebrales, la correlacién entre hemisferios,
etc.

Dadas las secuencias X[ ), y{ 1: su coherencia se calcula

como
{ sv(f) )"

C(f) = =mewoomeceneo

Sxx(f) Syy(f)
donde
£ es la frecuencia
Sxx(f) es la densidad espectral de potencia de x[ ]
Syy(f) es la densidad espectral de potencia de y[ 1]
Sxy (f) es la densidad espectral de potencia cruzada de las

secuencias x{ ), y(

En la seccidén anterior se explicéd la teoria relacionada
con el cdlculo de Sx(f) v de Syv(f). Por su parte Sw(f) se
define como la transformada de Fourier de la correlacidén cruzada
de x{ 1 con y[ 1}

I -janfr
Sxy(f) = ny(T) e dr
De acuerdo a lo anterior, el coeficiente de coherencia es un

nimero entre 0 y 1 cuya interpretacién es la siguiente:

Si C(f) = 1 las dos secuencias tienen el mismo componente en
su espectro en la frecuencia f

Si c(f)

n
o

el espectro de las dos sefiales es distinto para
esa frecuencia en particular
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IV.4 Filtros

En la técnica de potenciales provocados, cuando se desea
observar respuestas tempranas (de unos cuantos milisegundos) vy
tardias (de varios milisegundos) se requiere de un doble filtrade
sobre la sehal para resaltar unas u otras. Tradicionalmente esto
se realiza en dos etapas separadas (mediante filtrado analogico,
capturando la sefial primero para respuestas tempranas y después
para tardias o visceversa) debido a que los filtros analdgicos
empleados (usualmente los filtros del poligrafo) no tienen forma
de realizar un doble filtrado. Sin embargo, este proceso puede
llevarse a cabo en una sola etapa de la captura vy, mediante
filtros digitales se separan dichas respuestas sobre ese mismo
registro capturado. Para ello 1los filtros digitales empleados
deben tener una respuesta lineal en fase porque, como ya se
menciond, resulta de interes primordial la forma de onda de la
respuesta y las latencias de ciertos picos.

El filtrado de una sefial consiste en suprimir, o atenuar lo
mnds posible, las componentes de frecuencia de la sefal original
que se encuentren dentro de un rango especlflco y permitir el paso
de las componentes de frecuencia que estén fuera de dicho rango.

De acuerdo a esto se tienen los siguientes tipos de filtros:

- Filtros Paso Bajas : Permiten el paso de frecuencias
bajas y atenuan las frecuencias altas de la sefal.

~ Filtros Paso Altas : Atenuan las frecuencias bajas vy
permiten el paso de las frecuencias altas.

- Filtros Supresores de Banda : Suprimen 1las fruecuencieas
dentro de un cierto rango y permiten el paso de las
frecuencias por abajo y por arriba del rango de supresién.

- Filtros Paso Banda : Permiten el paso de las frecuencias
dentro de un cierto rango y suprimen aquellas frecuencias que
estén por abajo y por arriba del range estipulado.

Existen ademds dos posibilidades para la implementacidn de un
filtro : en forma analdgica y en forma digital. Los filtros
analégicos son mds rdpidos, pero los digitales tienen 1la ventaija
de ser fdcilmente modificables.

Dentro de 1los filtros digitales existen ademds dos
modalidades que se explican a continuacidén [1]:

Filtros Digitales Recursivos : Emplean realimentacidn; es
decir: la salida del filtro depende de la entrada actual y de
las salidas anteriores del filtro. Normalmente ocupan menos
memoria y son mds rdpidos que los filtros no recursivos. Sin
embargo, presentan la desventaja de tener una respuesta en
fase no lineal y, debido a la realimentacién, pueden llegar a
ser inestables.

Filtros Digital No Recursivos : No utilizan realimentacién,
de tal forma que la salida del (filtro en un tiempo dado
depende sdlo de la entra actual y de las entradas anteriores
{no depende de ninguna salida anterior). Normalmente
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requieren de mds memeria y son mas lentos que los filtros
recursivos pero tienen la ventaja de tener una respuesta
lineal en fase, ademds de que no son inestables.

Un filtro digital no recursivo se puede implementar de muchas
formas. Sin embargo, una forma general y sencilla consiste en
utilizar la FFT.

Dada una secuencia de numeros x[k)

1) Se le aplica la FFT, obteniéndose la secuencia XI[f}] en
el dominio de la frecuencia.

2) Se multiplica la secuencia X([f] por una ventana W[f] que
atende las frecuenclas no deseadas.

3} Se regresa al dominio del tiempo aplicande la FFT inversa

El filtrado obtenido c¢on este procedimiento tiene una
respuesta lineal en fase. Existen muchas funciones propuestas para
W(f}. Una de ellas es [38):

N(f-fc) = 3/4B (1 —((f—fc)/B) 21 si | (f-fc) | «B

N(f—fc) = 0 de otra forma
donde

f frecuencia
fc frecuencia central de la banda de paso del filtro

B banda de paso del filtro

non
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V.= Andlisis de Componentes Principales

La técnica de componentes principales se utiliza para el
andlisis de potenciales provocados debido a que proporciona un
medio para (2, 22, 23, 40]

- Representar los resultados en una forma concisa.

- Encontrar los diferentes componentes de las senales =sin
asumir de antemano una forma particular para cada
componente.

- Extraer componentes que son idependientes unos de otros.

- Permitir medir la contribucidén de varios componentes a
las respuestas observadas.

El andlisis de componentes principales es una tgcnica que
forma parte del andlisis estadistico multivariado y su objetivo es
obtener informacidén de las relaciones de dependencia que existen
entre las diversas variables de una poblacidn. Lo que se pretende
es describir aquellos factores desconocidos que han generado la
dependencia & variacidén en las diferentes variables aleatorias. En
otras palabras, las variaciones observables ¢ manifiestas se
representan como una funcién de un ndmero menor de factores
"latentes" de variacidn.

Supdngase que las variables aleatorias de interés X1 PN xp
tienen cierta distribucidn multivariada con media el vector 4 y
covarianza la matriz &

De @sta poblacién se obtiene una muestra de N observaciones
independientes. Estas observaciones pueden escribirse en forma
matricial como:

donde xiT = [ x Lol X 1

A partir de éstas muestras se estima a I por medio de 1la
matriz de covarianza muestral S

N

S = 1/(N-1) 2 (-2 (x-%) T
h=1
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"Nf'ff:;" : ﬁyi,{;
= 1/(N 1),”2, XpKp " N»x ? .

donde x_ésﬁla media mueétfgal que-se'utiliza para estimar a H::

N
x = 1/N z Xy
h=1
Toda la informacidén que se requiere para el andlisis de

componentes principales estd contenido en la matriz S, sin embargo
se tienen dos posibilidades de accién

1) Trabajar con S, es decir con varianzas y covarianzas, Yy
realizar el andlisis en las unidades originales de las
variables aleatorias.

2) Trabajar con la matriz de correlacién muestral R, en lugar
de S, por medio de la siguiente transformacidén sobre los
datos observados:

244 = (Xij-xj)/sj

N
x, = 1/N z x
h=1

hj

es la media muestral de la variable aleatoria Xj » ¥ 8; es su
desviacidén estdndar muestral.

Los componentes obtenidos a partir de Sy de R no son, en
general, los mismos {(no es posible pasar de unos a otros por un
simple escalamiento de coeficientes). En 1la mayoria de 1las
aplicaciones de esta técnica se utiliza a R, En todo caso lo que
se recomienda [34] es que cuando las diferentes variables
aleatorias esten dadas en unidades distintas se utilice a R, y
en caso contrario a S

El pimer componente principal de las observaciones X es
aquella combinacidén lineal

Yl = 511X1+ P aplxp

_ T
_alx

de las variables aleatorias cuya varianza muestral
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es 1a mayor de todos  los vectores de coeficientes normalizados de
tal forma“que

Se puede demostrar [30] que para que se cumpla lo anterior,
el vector 3, no es otra cosa que el vector caracteristico de S (o

de R) asociado al valor caracteristico de mayor tamafio Kl‘ el cual

puede interpretarse (si el wvector estd normalizado) como la
varianza muestral de Yl‘ La importancia y wutilidad del primer
componente se mide por la proporcién de este componente con
respecto a la varianza total (mientras mayor sea Al' mayor serd la

varianza relacionada con el primer componente).

En general el j-ésimo componente principal de la muestra de
una poblacién de p variables es la combinacidn lineal:

Yj = aijx1+ . +apJXp

cuyos coeficientes son los elementos del vector
caracter{stico asociado al Jj-ésimo valor caracteristico mds
grande.

El signo y magnitud de aij indica la direccidn e importancia
de la contribucidn de la i-ésima variable aleatoria al j-ésimo
componente.

Existe otra interpretacién estadistica de 1los componentes
principales:

La covarianza muestral de las variables aleatorias con el
j-ésimo componente estd dada por el vector-columna:

Sa, = A,a
J 33
y la covarianza de la i-ésima variable con Yj es simplemente
xjaij' Si dividimos entre la desviacién estdndar del componente y
de la variable tenemos la expresién:
1/2
A
(a j)

ij / 83

que representa la correlacién de 1los productos de los
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momentos de la i-gsima variable aleatoria y el j-ésimo componente.
Si los componentes se han obtenido a partir de R, la correlacién
de las variables con el j-ésimo componente estdn dadas en el

vector (&.)1/23..
3 3

Los vectores (Ki)l/zai guardan una gran relacidén con la

matriz de covarianza o de correlacién de 1la cual han sido
extraidos. Por el teorema de diagonalizacidén se tiene que la
matriz simétrica S puede escribirse como:

_ T
S = PD(, )P

donde P es una matriz ortogonal y D(X\) es la matriz diagonal

con los valores caracteristicos de S. Si tomamos como columnas de
P a los vectores caracteristicos de S, tenemos que:

s = pcr /B 15 eT

y 8i introducimos a:

L= PD((xi)l/z)

entonces las columnas de L "reproducen"” a S por la relacidn:

B T T
S = Alala1 + + Ararar
= LT ..
El rango r de S puede ser menor a pf . Por este dultimo

resultado el andlisis de componentes principales es equivalente a
la factorizacidén de S como el producto de la matriz L y su
transpuesta (tal como ocurre con la técnica de  Andlisis
Factorial), sin embargo, en el caso de los componentes
principales, esta factorizacidn es unica (incluyendo el signo de
los coeficientes) por que los componentes han sido escogidos para
fraccionar ortogonalemente a la varianza total en partes
sucesivamente mds pequefias y, si estas partes son distintas, solo
un conjunto de vectores de coeficientes cumplird con dichas
condiciones.

Si los componentes han sido extrafdos de R, la suma de los
valores caracter{sticos serd igual a la traza de R

tr R=p

Y la proporcién a la varianza total atribuible al Jj-ésimo
componente serd A./p

La suma de los cuadrados de las correlaciones a“(Xi)l/2 de

las variables aleatorias en ese componente seri la componente de
la varianza Xi.
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Si los primeros r componentes explican una buena parte de la
varianza total, pueden ser evaluados para cada sujeto o unidad de
muestreo y utilizados en andlisis posteriores en lugar de las
variables aleatorias originales.

Si se utilizéd a S, los componentes del i-gsimo sujeto son:

- T _ T
Yiig = (xi-X), cee v Yipo= 2 (Xi‘x)

donde %, es el i-gsimo vector de observaciones y % es el

vector de media muestral.

Los componentes para cada individuo pueden escribirse
entonces como la matriz de Nxr :

Y = (I-~1/N E)XA

donde X es la matriz de datos, E es la matriz de N«N con unos
en todas sus posiciones y A es la matriz pxr cuyas columnas son
los primeros r vectores caracteristicos.

Si los a, fueron extraidos de R, entonces sus

correspondientes componentes se calcularian a partir de las
observaciones estandarizadas. De tal forma gque los componentes
para el i-ésimo sujeto serian:

LT
Vi1 T ® % o o Yip T A

donde z, es el vector cuyo j-€simo elemento estd dado por:

2. = (% -x )
4 (%-%) /8,

Se ha dicho que una cualidad de 1la técnica de componentes
principales es el poder resumir la mayoria de la varianza de un
sistema multivariado en un ndmero menor de variables. Pero siempre
que solo se consideren rc¢p componentes en el andlisis se tendrd un
porcentaje de la varianza total sin explicar. El1 punto es como
determinar el nimero de componentes a extraer para tener una buena
descripcidén del sistema.

En la prdctica ([34) regularmente se toma un porcentaje minimo
de varianza total que se desea explicar (el 75 % o mds), y algunos
autores recomiendan que si esa porcidén no puede ser explicada por
los primeros 4 ¢ 5 componentes, es usualmente indtil continuar con
el andlisis, dado que la interpretacidén de los componentes resulta
extremadamente difficil.
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VI.- Manejo de Archivos

Los tres sistemas realizados (EEG, potenciales provocados y
EMG) funcionan de acuerdo al esquema de la figura 2A. La
comunicacién entre cada "etapa" de los sistemas (captura,
analisis y reportes) se lleva a cabo mediante archivos. Asimismo
se consideré indispensable el otcrgar la posibilidad de que los
resultados generados pudiéran ser leidos con facilidad por otros
programas y por ello se implementé la opcién de crear archivos
tipo texto.

Como se puede apreciar, el numero de archivos que se generan
en cada sistema (y que se explican en las secciones siguientes)
es elevado, por lo que, considerando ademas que en MS-DOS el
nombre de un archivo puede contener cuando mds 8 caracteres,
tenemos el problema de dar nombres significativos a cada archivo.

De acuerdo a los médicos e investigadores, un nombre
representativo para un archivo debe contener numerosos datos; el
nombre del sujeto, la fecha de la captura, el canal de que se
trate, el tipo de estudio, el arreglo de electrodos, 1la droga
empleada, etc. Por ello se decidid¢ implementar un sistema de
archivos que permite utilizar nombres de hasta 50 caracteres,
ademids de poder repetir el mismo nombre para dos archivos de
diferente tipo. La implementacién se basd en la creacidén de un
archivo tipo "directorio" en cada disco de datos (figura 2B).

Este directorio contiene una lista con los nombres dados por
el investigador, los nombres de los archivos con los que estan
guardados los datos en disco y el tipo de archivo
correspondiente a cada nombre. De tal forma que el sistema se
encarga de mediar entre los nombres dados por el usuario y los
nombres en disco de los datos, haciéndo este proceso
completamente transparente para el usuario.

De acuerdo a lo anterior, dentro de cada =sistema (EEG,
potenciales provocados ¢ EMG) se implementé el moédule de
"Utilerias", el cual cuenta con las opciones de:

- Preparar un disco para datos : Esta opcién consiste
unicamente en la creacion del archiveo directorio en un
disco previamente formateado.

- Manejo de Archivos Permite al wusuarios borrar y
renombrar archivos.

Para recuperar un archivo creado previamente no es necesario

dar el nombre completo, ya que aparecen en la pantalla los
nombres y se pueden seleccionar con la ayuda de un cursor.

33



A)
Captura

"Archivos de Datos Capturados“
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L Nombre usuario 50 Nombre en disco 50 | Tipo I
Figura # 2

A) 'Diagrama del flujo de informacién para los tres sistemas
EEG, Potenciales Provocados y EMG

B} Estructura de los archivos tipo directorio



VII.- AnAlisis del Electroencefalograma

VII.1 Estructura del Sistema

En la figura 3 se presenta el diagrama de bloques del equipo
necesario para el registro y analisis del EEG. Durante la
captura, la sefial proveniente de los electrodos puestos en el
sujeto pasa por : a) un sistema de amplificadores y filtros
{regularmente integrados en un poligrafo), b) por el convertidor
A/D de la tarjeta Lab-Master para ser tomados por la computadora;
misma que se encarga de guardar las muestras, escalar la sefial y
graficarla en la pantalla (véase seccién VII.5). El bloque de
“Calibrador" corresponde a un generador de pulsocs y se utiliza
para cuantificar la ganancia de cada canal (véase la seccidn

s VII.3).

En la figura 4 se presenta el diagrama de los mddulos

principales del programa encargado de la captura y analisis del

EEG. Se puede apreciar que el menu principal esta dividido en las
siguientes opciones :

- Adgquisicién : Este moédulo del programa se encarga de la
captura de la seflal y consta de varias opciocnes que se
explican en las secciones siguientes. Como resultado de cada
captura se crea uno o mas archivos que pueden ser leidos
posteriormente para realizar cualquiera de los anaAlisis con
que cuenta el sistema.

- Densidad Espectral, Correlacién y Coherencia : Estos médulos
se encargan de procesar los datos capturados y generan
archivos que pueden ser leidos desde el médulo de reportes.

- Reportes : Este médulo permite generar diversos reportes
a partir de los datos previamente procesados.

-~ Utilerias : Este médulo permite realizar diversas
operaciones sobre los archivos del sistema (véase seccién
V1)

En las secciones siguientes se explican con mas detalle cada
uno de los médulos y submédulos del programa.

VII.Z2 Parametros de Captura

Para fines practicos se decidié agrupar la informacién
capturada en conjuntos de muestras a los que se les denominéd
ensambles. El numero de muestras que constituyen cada ensamble
(que debe ser una potencia de 2), el numero de ensambles a
capturar, la frecuencia de muestreo y el numero de canales (de
uno a ocho) forman los parametros que debe fijar el usuario antes
de cada captura.

Una vez que el investigador ha fijado sus parametros de
captura el sistema le permite grabarlos en disco para volver a
utilizarlos en otra sesién.

La capacidad del sistema para la cantidad de informacién a
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captufar “esta ‘limitada unicamente por el tamafio de la memoria
principal de la computadora de la siguiente forma:

N = bECn
Donde:
N = Namero de bytes requeridos para la captura.
C = Numero de canales a capturar.
n = Numero de muestras por ensamble.
E = Numerc de ensambles a capturar por cada canal.
b = Numero de bytes por muestra (en este caso 2).

De cualquier manera el sistema verifica si existe suficiente
memoria libre como para realizar la captura con los parametros
que solicita el investigador y en caso negative despliega wun

.mensaje para modificar los parametros de la adquisicién.

VII.3 Calibracion

El sistema permite la calibracién de cada uno de los canales
que Sse vayan a capturar. Este procesc requiere de un pulso de
amplitud conocida que es capturado, detectado y graficado por la
computadora. También se muestran en la pantalla dos lineas que
indican la basal y la amplitud del pulso. Estas lineas pueden ser
desplazadas por el usuario en caso de que considere que no fueron
ubicadas por la computadora en la mejor posicién. La calibracién
se almacena en disco y puede utilizarse en sesiones posteriores«
En la figura S se presenta la pantalla de calibracién tal como la
ve el usuario.

La utilidad de la calibracién estriba en que la sefial de EEG
pasa normalemente por uno o mads amplificadores antes d= llegar al
convertidor A/D de la tarjeta Lab-Master. Ello hace que la
ganancia total sea muy varible, por lo que al hacer pasar el
pulso de calibracién por las mismas etapas de amplificacién se
puede estimar 1la gahancia total y tomarla en cuenta para la
interpretacién de la entrada A/D (figura 3).

VII.4 Rechazo

Durante 1la captura se pueden eliminar los ensambles que
sobrepasan loe limites de amplitud de una ventana. El rechazo se
aplica en tiempo real al canal 15 del convertidor A/D, eliminando
asi los ensambles con posibles artefactos de movimiento. La
ventana es fijada por el usuario mediante la digitalizacién vy
despliegue de un ensamble de la sefial y la manipulacién de dos
lineas que sirven para especificar el limite superior e inferior
de la ventana (Fig 6).

VII.S Captura

El sistema captura de uno a ocho canales y grafica en tiempo
real uno de ellos (Fig 7). Sin embargo, permite seleccionar por
teclado (también en tiempo real) el canal que se desee observar.
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Al inicio de la captura se programa al contador 5 del timer
AM9513 para obtener la frecuencia requerida y al convertidor A/D
para que capture el nimero de canales solicitados 'y -para - que
dispare cada conversion con el external start.

El proceso de captura se implementé en lenguaje ensamblador
y consta basicamente de la siguientes tareas:

1) Programacioén del contador 5 del timer

2) Se espera a que se realice un conversién A/D (bandera de
DONE)

3) Se lee la muestra obtenida y se guarda en memoria.

4) Se verifica si la muestra obtenida corresponde al canal
que se estd graficando y en caso afirmativo se escala vy
grafica en pantalla el nuevo dato, borrandose el punto
anterior de - la pantalla. El punto graficado se
guarda en un arreglo para ser borrado posteriormente.

5) Se verifica si se ha oprimido alguna tecla, en cuyo caso,
si es ESC se suspende la captura y si es cualquier otra
tecla se pasa a graficar el siguiente canal.

6) Se repiten los pasos 2 al 5 hasta acumular el numerc de
muestras solicitado.

Este proceso funciona de tal forma que cada pantalla
graficada corresponde a un ensamble capturado.

Una vez que se han fijado los paréametros de captura y que se
ha realizado la adquisicién de 1los canales solicitados, el
sistema separa las muestras por cada canal y pide al usuario que
teclee el nombre del archivo dédnde se guardara la informacién
capturada.

Por cada canal se guarda, junto con los datos de captura, el
nombre del sujeto, los pardmetros de captura y un factor de
calibraciéon (figura 8). Estos archivos son los que se utilizan
como datos de entrada para los diferentes analisis con que cuenta
el sistema.

VII.6 Monitoreo

Este médulo permite al investigador monitorear cualquiera de
los canales del convertidor A/D sin capturar las sefiales. Esto
resulta de gran utilidad cuando se desea revisar alguna conexién
¥ no se cuenta con un osciloscopio comercial.

La programacién de este médulo se realizdé en lenguaje
ensamblador y consiste basicamente en el siguiente proceso :
1) Se programa la tarteja para captura de datos
2) Se lee una muestra del convertidor
3) Se borra el punto anterior en la pantalla
4) Se escala y grafica la nueva muestra
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"'5) Se verifica si se ha tecleado "ESC" y, en caso contrario;
: se repite desde el paso 2

La graficacién en pantalla se realiza mediante el acceso
directo al "buffer" del video de 1la computadora (véase el
ejemplo de la seccién X).

VII.7 Correlacion

El usuario puede aplicar el analisis de correlacién sobre un
par de ensambles de cualquier captura realizada, aun de diferente
disco de datos. Para ello se despliegan en pantalla los nombres
de todos 1los archivos de datos capturados y se deja al
investigador escoger uno de ellos mediante las teclas de flechas
‘verticales.

Una vez que se ha seleccionado un archivo de datos, el
programa permite al usuario ver la grafica de cualquiera de los
ensambles capturados mediante las flechas horizontales, hasta que
elija uno de ellos mediante la tecla de <«RETURN>. La misma
operacién se realiza para elegir al segundoc ensamble (Fig. 9).

Cuando ya se tienen los dos ensambles, el sistema calcula la
correlacién y pide al usuario el nombre con que se guardarad el
archivo de resultados (figura 10), mismo que puede ser leido
desde la parte de reportes.

VII.8 Densidad Espectral

Con forme al planteamiento tedrico que se presentd en a
seccién IV, el procediemiento que se siguié para aproximar 1la
densidad espectral de potencia del EEG a partir de un conjunto de

"n"” muestras y con un intervalo de muestrec de T segundos es el
siguiente:

Dada la secuencia de muestras x[(kT), k= 0 ... n-1

1) Se calcula la autocorrelacién de x[kT]
n-1
RIi)= E xIkTIx{kT+iT]
A=0

2) Se multiplica a R[i] por la ventana w{i]
Rw[i] = R[i] wii]
donde w[il = 1/41 Pr(i) Cos (ni/2T)
y Pr(i) es un pulso de amplitud T, centrado en i
3) Se calcula la transformada rdpida de fourier de Ru{i]

X* [f] = F { Ra{i] }
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4) Se multiplica por el intervalo de muestreo para aproximar
a‘la transformada continua.

X(£) = T X* [f]

Para efectuar este anadlisis el investigador puede elegir
cualquier archivo de datos capturados, produciéndose un archiva
con los resultados del calculoe de la densidad espectral de todos
los ensambles (figura 11). Mismo que puede ser llamado desde la
parte de reportes.

Con una computadora sin coprocesador aritmético y con reloj
de 4.7 MHz (el mas lento de los modelos de PC) el cAlcule de la
densidad espectral de un ensamble de 512 muestras requiere de 45

* segundos, valor que se reduce a 28 segundos con el coprocesador
8087 y aun mads si la computadora trabaja con un reloj a mayor
frecuencia. Esto se debe a que el calculo de la autocorrelacién
se implementd en ensamblador.

VII.9 Coherencia

Para éste ané&lisis el investigadoer elige, en forma similar a
la parte de correlacién, dos ensambles de cualquier captura
realizada. Entonces el sistema procede a : a) calcular de 1la
densidad espectral de cada ensamble (utilizando el mismo proceso
que se explicé en VII.6), b) calcular el espectro cruzado
{(mediante el mismo procesoc, pero con la correlacién cruzada en
lugar de la autocorrelacién) y c¢) la obtencién del cociente

(Swer [£])=
Susc[f] Sun[f]
donde :

Swv(£] es la densidad espectral cruzada de los dos
ensambles

Swae [ es la densidad espectral del primer ensamble
S £} es la densidad espectral del segundo ensamble
El resultado se guarda con el nombre que el investigador

desee (figura 10). Este archivo puede ser leido desde la parte de
reportes.

VII.10 Reportes
a) Arreglos espectrales
Este tipo de reporte fué propuesto por Bickford, Fleming y

Billinger en 1971 [26], se realiza unicamente sobre los
resultados del analisis de densidad espectral y consiste en la
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presentacién secuencial de graficas de densidad espectral de
ensambles sucesivos. Las graficas se ponen una detrds de otra
utilizando 1la técnica de eliminacion de lineas ocultas para dar
la sensacién de profundidad (Fig. 12). Se permite al usuario
modificar tanto la escala de la frecuencia como la de la potencia
e imprimir 1la grafica junto con las estadisticas de frecuencia
media, potencia y porcentajes por bandas de 0 a 4, 4 a 8, 8 a 12
y 12 a 24 Hz y una estadistica general de todo el arreglo. Estas
estadisticas también pueden guardarse en un archivo tipo texto,
por si se desea su procesamiento mediante algun otro programa.

En la figura 13 se presenta un reporte impreso de este tipo.

b} Correlacién, coherencia y espectro individual

En este tipo de reporte se elige una sola grafica, ya sea el
resultado de una correlacién, una coherencia ¢ bien unoc de los
ensambles del analisis de densidad espectral de potencia. El
sistema presenta en pantalla la grafica y debajo de ella 1las
lecturas correspondientes a dos cursores que se mueven Sobre 1la
curva (figuras 14, 15 y 16). El usuario puede unir con lineas
todos 1los puntos graficados, guardar toda la grafica para ser
comparada (véase el inciso siguiente) y modificar tanto la escala
de las abscisas (que puede ser frecuencia o bien defasamiento en
mseg., segun el tipo de analisis) como el de las ordenadas (que
puede ser potencia, coeficiente de correlacién o coeficiente de
coherencia). Ademas cuenta con la posibilidad de marcar hasta 10
puntos de interés sobre la grafica.

Existe un comando que permite mandar a un impresor las
graficas, las lecturas correspondientes a cada una de las marcas,
las lecturas de cada cursor y en el caso de un esgpectro
individual ademis se presenta la potencia contenida entre los dos
cursores. También en este caso se permite al investigador crear
un archivo tipo texto con todas las estadisticas que aparecen en
el reporte impresoc. Este archivo puede ser leido desde algun otro
programa para analisis o estadisticas posteriores.

En las figura 17 se presenta un reporte impreso del analisis
de correlacién.

c) Comparacién de curvas

Este médulo permite al investigador desplegar varias
graficas en una sola pantalla, moverlas y escalarlas a su gusto
{Fig. 18). Cualquier grafica individual que se halla almacenado
para comparar puede ser llamada desde este méddulo.

Este reporte resulta de utilidad cuando se quiere observar
la evolucién de un sujeto o bien los cambios que se presentan
bajo distintas condiciones de estudic.
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VIII.- AnAlisis de Potenclales Provocados
VIII.1 Estructura del Sistema

Las figuras 19 y 20 representan las dos posibles
configuraciones del equipo empleado para el sistema de registro
de potenciales provocados dependiendo de la forma en gue se desee
controlar el estimulo aplicado (véase seccién VIII.2).

Por su parte 1la figura 21 presenta €1 diagrama de los
médulos mas importantes del programa correspondiente, mismos que
se explican a detalle en las siguientes secciones.

VIII.2 Pardmetros de Captura y Control del Estimulo

El sistema estd disefiado para adaptarse a diversocs tipos de
estimuladores; para aquéllos gque pueden ser controlados mediante
un pulso externo (figura 19) y para aquellos que producen un
pulso de sincronia cada vez que se emite un estimulo (figura 20).
Es asi que se implementaron las siguientes opciones:

1) Disparo por teclado : el programa espera a que se oprima
cualquier tecla para proceder a controlar, via el
convertidor digital analégico el estimulo y capturar un
potencial provocado (es necesario especificar tanto la
amplitud como la duracién del estimulo).

2

Disparo interno : (figura 19) En este caso la computadora
lleva el control de los estimulos (amplitud y duracién) y
se permite elegir al usuario entre dos modalidades
estimulacién a un intervalo fijo (en cuyo caso el
investigador fija el numero de estimulos por segundo) vy
estimulacién a intervalos aleatorios (para lo cual el
usuario fija el numero minimo y maximo de estimulos por
segundo, y el programa se encarga de generar retardos en
forma aleatoria).

3

Disparo externo : en este caso el control del estimulo se
realiza por medio de un estimulador externo y el sistema
s6lo espera por un pulsc de sincronia (figura 20). Para
ello se monitorea uno de los canales del convertidor A/D
hasta que la entrada sobrepase un umbral previamente
fijado y enteonces realiza la captura del potencial.

El control del estimulo por la computadora se realiza
mediante el convertidor D/A (controlande la amplitud) y un
retardo implementado via el AM9513 (controlando la duracién).

Tomando en cuenta lo anterior, los parametros de captura que
se deben fijar son los siguientes:

1) Numero de canales : De uno’'a cuatro.
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2) Tiempo. de  captura por respuesta : En este tiempo el
programa se encargara de capturar las 512 muestras, que
‘constituyen 'un potencial provecado.

3) Namero de respuestas a capturar : El sistema permite dos
variantes, ya sea la captura de respuestas individuales
(en cuyo caso el numero de respuestas pozibles esta
limitado al tamafic de la memoria principal) & bien el
cdlculo en tiempo real del promedio (en donde el numern
de ' respuestas méaximo es 10, 000)., Se implementd el
promedio en tiempo real debido a que es la técnica
de analisis utilizada ma&s frecuentemente en el estudic de
los potenciales provocados.

4) El tipo de disparo : Por teclado, externo o
interno.

VIII.3 Calibracién y Rechazo

Al igual que en el médulo de electroencefalogréama, 1la
calibraciéon se puede realizar sobre cualquier canal. La forma de
realizar la calibracién es igual a la descrita en la secciédn
VII.3 y VII.4.

Durante la captura es posible eliminar las respuestas que se
salgan de un 1limite superior y otro inferior que pueden ser
fijados antes de la captura. El rechazo se aplica en tiempo real
sobre todos los canales que se esten muestreando, eliminando asi
los potenciales con posibles artefactos de movimiento. Los
limites de amplitud son fijados por el investigador mediante 1la
digitalizacién y despliegue de un ensamble de la sefial y 1la
manipulacion de dos lineas de forma similar a la fijacién del
rechazo en el Electroencefalograma.

VIII.4 Captura y Monitoreo
De acuerdo con lo que se explicéd en la secciédn VIII.2 la

captura de potenciales provocados representa un proceso ciclico
que involucra los siguientes pasos:

1) Presentacién del estimulo, cualquiera que sea su tipo, al
sujeto de estudio durante el tiempc que desee el
investigador.

2

Espera de un cierto tiempo después de presentado el
estimulo y antes de capturar el potencial asociadoe (este
tiempo de espera puede ser cero).

3). Captura del potencial provocade, el cual consiste de 512
muestras.

4) Espera de un tiempo después de terminar la captura vy
antes de la presentaciéon del siguiente estimulo.
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Este proceso se repite hasta capturar tantos potenciales
como se deseen.

Durante 1la captura se grafica en pantalla el canal que el
investigador elige en tiempo real. Para el caso de que se estén
capturando promedios se puede escoger entre la graficacién de los
potenciales individuales 6 bien del promedic, siendo este Gltimo
recalculado con cada respuesta (Fig 22). Debido a que las
frecuencias de muestreo en potenciales provocados son muy altas,
sobre todo para el caso de potenciales de latencia corta, 1la
graficacién se realiza entre el terminoc de la captura de un
potencial y la captura del siguiente.

Una vez que se han capturado las respuestas individuales ¢
los promedios, el sistema separa las muestras por canales y pide
al usuario el nombre con el que se guardaréan los datos. Creandose
asi un archivo por cada canal que puede ser leido desde la parte
de reportes (figuras 23 y 24).

La captura de respuestas individuales es necesaria porque
algunos de los andlisis se aplican unicamente a un conjunto de
varios potenciales.

Debido a que las frecuencias de muestrec empleadas en
Potenciales Provocados son mucho mayores que las del EEG resultéd
inadecuado monitorear el teclado de la computadora durante la
captura. Esto se debe al hecho de que para leer el teclado de la
PC es necesario llamar a la interrupcién 21H del sistema
operativo [16] y este proceso resulté ser demasiado lento. Por
ello se decidié wutilizar un teclado auxiliar de 12 teclas de
membrana fabricado por "Rapid Circuit". Este teclado auxiliar
estad construide con forme a un arreglo matricial por 1lo que
unicamente fué necesario conectar las lineas provenientes del
teclade al puerto A del Intel 8255A (puerto paralelo) de 1la
tarjeta Lab Master y realizar la decodificacié6n de las lineas por
programa. Esta implementacién permiti6 tener interaccién con el
usuario durante 1la captura y obtener frecuencias de muestreo
mucho mayores.

En cuantoc el monitoreo, se implenté de tal forma que
funciona igual que 1la captura recién descrita, con 1la dunica
diferencia de que no guarda las muestras correspondiente.

VI1I.5 Promedio Aritmético y Promedio de Woody

En 1la seccién VIII.4 se explicd gque en la captura se puede
elegir entre el cdlculo en tiempo real del promedio & la captura
de potenciales indjviduales. En el caso del promedio en tiempo
real también se calcula la desviacién estandar, punto a punto, de
lag 512 muestras.

Si se optd por la ceptura de respuestas individuales, el
sistema permite el calculo, fuera de linea, del promedio vy
desviacion estandar, vy el archivo a que se di origen es igual al
que se obtendria si se hubiese elegido la opcién de captura de
promedios en la parte de adquisicién (figura 24).

Para el cadlculo del promedio fuera de linea el usuario debe
escoger un archiveo de captura de potenciales individuales y el
sistema produce un archivo de promedios similar a los obtenidos
directamente durante la captura.
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Muestra 1
Desviacidén Estandar 1
Muestra 2
Desviacién Estandar 2

Muestra 512
Desviacién Estandar 512

Fecha

Numero de Canal
Frecuencia de Muestreo
Factor de Escala

Tipo de Estimulo
Némero de Respuestas
Identificacién

Figura # 24

Estructura de los archivos de datos adquiridos(Promedios),
Promedio Aritmético, Promedio de Woody y Filtrado Digital del
sistema de Potenciales Provocados.



El promedio de Woody, por su parte, también se aplica
tnicamente a archivos de respuestas individuales (el
procedimiento empleado para el cdlculo de este anilisis se
explicé en la seccién II1.3) y también produce un archivo que es
tratado en adelante por el sistema como una archivo de promedios
{incluyendo la desviacién estandar punto a punto).

La implementaciéon de ésta técnica se optimizé mediante la
inclusién de subrutinas en ensamblador a tal grado que el calculo
del promedio de Woody de cinco potenciales individuales se
realiza en 77 segundos (sin coprocesador aritmético y con un
reloj de 4.7 MHz).

VII1.6 Filtros

Los filtros digitales que se implementaron son no
recursivos debido a que la respuesta no lineal de los
filtros recursivos resulta indeseable {1].

El filtrado se implementé en base a la Transformada
Rapida de Fourier, segun se describié en la seccién IV.4

1) A la secuencia original se le aplica la
Transformada Rapida de Fourier con lo cual se pasa al
dominio del tiempo.

2) En el dominio de la frecuencia se multiplica el
egpectro de la sefial por una ventana que atenua los
componentes de frecuencia no deseados.

3) Al espectro atenuado se le aplica la Transformada
Rapida 1Inversa de Fourier, con lo que se regresa al
dominio del tiempo.

La ventana que se utilizé para atenuar las frecuencias
indeseadas es la siguiente [38] :

wif-fa) =3 /4B [ 1 - ( (f-fo) / B)= ], si | £-f_ | < B
wif-fe) = 0 . de otra forma
donde :

f es la frecuencia
fe es la frecuencia central de paso
B es la banda de frecuencia de paso

Esta ventana permite el paso de frecuencias entre fo-B vy
f-+B, atenuando las frecuencias fuera de dicho rango.

El filtrado digital se puede aplicar tante a un archivo de
respuestas individuales como a un archivo de promedios, y el
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archivo resultante es del mismo tipo que el archivo original.

VIII.7 Componentes Principales

Este andlisis se puede aplicar tanto a un archive de
respuestas individuales como a varios archivos de promedios. Sin
embargo, debido a lo tardado del proceso y las limitaciones de
memoria, se decidié realizar el analisis no sobre las 512
muestras de cada potencial, sino unicamente sobre 128. De tal
forma que de cada potencial se considera para el andlisis una
muestra de cada cuatro. La pérdida en aproximacién que ocasiona
este proceso es muy poca y en cambio el tiempo de cé&lculo se
reduce grandemente.

El proceso que se sigue es el siguiente:

1) Se leen los potenciales elegidos y se forma la matriz X :

X = X !
3
xz
X, |
donde cada X« = [ Ma, Mx ... Mize] es el vector de 128

muestras del potencial i

2) Se calcula la matriz de covarianza de los datos, segun la
expresién:

C = 1/128 XX

3) Se calculan los 128 valores y vectores caracteristicos de
la matriz C. La rutina encargada de éste calculo es una
versién modificada de 1la que aparece en el paquete
"Scientific Subroutine Package" de Digital Equipment Co.

El resultado de este anilisis es un archivo conteniendo los
primeros 32 valores y vectores caracteristicos (figura 25). Los
demas se desechan por que, come se explicd en la seccibn V, el
porcentaje de la varianza total que se adjudica a cada componente
principal es proporcional a la magnitud de su valor
caracteristico asociado; de tal forma que con les primeros 32
componentes principales se puede explicar pricticamente toda 1la
varianza de los potenciales provocados.
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Dato 1 .
Dato 2 Componente 1

Dato 128

Dato ‘1
bato 2 Componente 2

Dato 128

Dato 1 .
bato 2 Componente 32 i

Dato 128

Fecha

Ndmero de Canal
Frecuencia de Muestreo
Factor de Escala

Tipo de Est{mulo
Numero de Respuestas
Identificacidn

Figura # 25

Estructura de los archivos de Componentes Principales del
sistema de Potenciales Provocados



VIII.8 Reportes
a) Lectura de variables

En esta seccién se puede llamar cualquier respuesta
individual ¢ promedic que se haya obtenido a partir de una
adquisicién 6 de los analisis de Promedio Aritmético, Promedio de
Woody y Filtrado. Se permite el manejo de hasta 10 curvas
simulténeamente para compararlas, al mismo tiempo que se pueden
realizar lecturas sobre cada una de ellas.

El sistema cuenta con las siguientes operaciocnes. que se
pueden realizar sobre cualquier curva cargada en memoria:

- Remover "Offset”

- Integrar.

~ Derivar.

- Sumar dos curvas.

- Restar dos curvas.

- Sumar una constante a la curva.

El tipo de variables que se pueden leer sobre las curvas son
latencias, voltajes y areas (Fig. 26, 27 y 28). A cada curva se
le puede desplazar tanto vertical como horizontalmente, modificar
la escala vertical de cada curva ¢ bien se puede unificar 1la
escala de todas las curvas graficadas.

Sobre cada curva pueden fijarse hasta 10 lecturas del tipo
que se desee y al igual que en la parte del EEG se permite la
creacién de archivos tipo texto con los dates de las lecturas,
facilitando asi la lectura y procesamiento de los datos mediante
otro programa.

En la figura 29 se muestran un ejemplo del tipec de reportes
impresos que se pueden obtener desde ésta seccidn del sistema.

b) Componentes Principales

Una vez que el investigador elige el archivo de componentes
principales que le interesa, el sistema presenta en pantalla una
lista con el numero ascendente de cada uno de los 32 componentes
y con el porcentaje acumulado de varianza que explican para que
el usuario determine el numero de componentes con los que desea
realizar el reporte. Entonces se procede a la graficacién en
papel de cada uno dc los componentes seleccionados junto con una
grafica de barras del porcentaje de la varianza que se le
atribuye a cada componente.

45



" carva I 113 SUSETO MINERO 1 LATENCIAS
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Figura # 26

Pantalla de Lectura de Variables (Latencias)



Curva [ 1] : SUJETO NUMER( L

f

- W\'-M...-'f

VOLTAJES

: M.‘Mzw._».-v;

2.65625 6.8 e
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Figura # 27

Pantalla de Lectura de Variables (Voltajes)



Curva { 11 : SUJETO MUMERO 1 AREAS

745625 W 1750
-106.43568 NVolts 97.85825 Wolts
Area entre Cursores ¢ 196,56677
Figura # 28

Pantalla de Lectura de Variables (Areas)



“lectura de Latencias

Curva : Sujeto Numero 5

Marca numero 0

Latencia : 2.42188 mSeg
Voltaje : -147.10937 microVolts

Marca numero 1

Latencia : 3.43750 mSeg
Voltaje : 134.29687 microVolts

Marca numero 2

Latencia : 4.37500 mSeg
Voltaje : -97.65625 microVolts

Figura # 29

Reporte Impreso de Lectura de variables



IX.~ AnAlisis del Electromiograma
IX.1 Estructura del Sistema

Debido a que el analisis del Electromiograma consiste en 1la
inspeccién visual del mismo por un experto, el sistema
desarrollado se encarga de facilitar esta tarea al mismo tiempo
que efectlla otras operaciones que permiten una comparacién
cuantitativa entre diferentes resgistros (areas, voltajes,
latencias). El diagrama de blogues del equipo necesario para el
registro y an&lisis del EMG es el mismo del el EEG (figura 3).

Por su parte, el diagrama de los médulos del programa se
presenta en la figura 30 y en la siguiente secciones se explican
a detalle.

IX.2 Parametros y Tipo de Captura
En este caso existen dos modalidades de captura

a) Captura manual : El programa se encarga de graficar en
forma continua 1la sefial de entrada, hasta que el
investigador, via teclado, indique que desea almacenar
ese tramo del EMG. El sistema guarda entonces en disco la
seflal capturada cierto tiempo antes y ciertec tiempo
después de que se oprimiera la tecla.

b

Captura por nivel : En este caso el investigador filja
previamente a la captura un nivel de umbral en la sefal,
y durante la captura el sistema se encarga de monitorear
la sefial de EMG hasta que rebase el nivel fijado vy
proceder entonces a almacenar en disco una seccién del
EMG capturado cierto tiempo antes y después de que se
rebas6 el umbral.

Y los parametros de captura para éste caso son:
- Numero de canales : De uno a cuatro.
- Frecuencia de muestreoc por canal.

- Tiempo a salvar en disco antes y después del punto de
interés, dado en forma manual ¢ por un nivel de umbral.

- Umbral de captura : s6lo para el caso de captura por
nivel.

El numero de muestras a capturar por cada canal es variable

en - este caso, depende de la frecuencia de muestrec y del tiempo
que se desee guardar antes y después de punto de interés.
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Adquisicién

Pardmetros y Tipo de Captural

Calibracién, Captura y Monitoreol

Filtrado digital

Integracién

Derivacién
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Lectura de variablesl
Utilerias

Preparar disco de datosl

Manejo de archivosl

datos Adgquiridos
4{Parémetros de captural

Figura # 30

Diagrama de los Médulos del Sistema de EMG



IX.3 Calibracio6n, Captura y Monitoreo

En este casc neo es necesaric el manejo de un nivel de
rechazo y la calibracién se realiza de la misma forma descrita en
los modulos de EEG y de potenciales provocadoes.

Para cualquier tipo de captura (manual o por nivel) se
pueden capturar hasta 4 canales simultaneamente y se grafica en
tiempo real uno de ellos, dejando que el investigador eliga,
mediante el teclado, cual canal desea que se grafique. El archivo
que se obtiene a partir de una captura tiene la estructura que se
muestra en la figura 31

Por su parte el monitoreo funciona igual que el descrito en
la seccién VII.6

IX.4 AnAlisis

El andlisis del EMG se realiza béasicamente mediante la
inspeccién visual de la sefial, vy por ello el sistema se ocupa
primordialmente de facilitar esta inspeccién mediante algunas
operaciones que permiten realzar ciertos comportamientos de 1la
sefial (como es el caso del filtrado digital) y otras que permiten
una comparacién cuantitativa entre diferentes segmentos de la
gefal (como la integracién y derivacién).

Sobre cualquier sefal capturada de EMG se pueden realizar
las siguientes operaciones:

- Filtrado digital : Implementado de igual forma que en el
caso de potenciales provocados.

- Suma ¢ Resta : el investigador elige dos tramos de EMG
capturados y el sistema procede a sumarlos ¢ restarlos.

- Integracion

- Derivacioén

En cada caso el resultado es un archivo del mismo tamafio que
el original y que el sistema trata de igual forma.

IX.5 Reportes

El sistema permite la impresién en papel de 1la sefial
capturada a 1la escala que se desee, sbélo que en este caso la
duracién de la sefial capturada es demasiado grande para que su
graficacién se haga en sentido horizontal, y por ello la
impresién se implementé en sentido vertical sobre hojas contiguas
de papel.

También se cuenta, en forma similar a la parte de
potenciales provocados (secciéon VIII.8), con la posibilidad de
comparar varias curvas y de realizar lecturas de latencias,
voltajes y areas. Los reportes impresos que se obtienen son muy
similares a los de potenciales provocados.
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Muestra 1
Muestra 2

Muestra n

Fecha

Némero de Canal
Frecuencia de Muestreo
Factor de Escala
Tiempo de Registro
Numero de Muestras
Tipo de Captura

Umbral

Identificacidn

Figura # 31

Estructura de los archivos de datos adquiridos, filtrado
Digital, Suma, Resta, Integracién y Derivacidn del sistema
de EMG



X.- Rutinas de Propésitos Generales
X.1 Generador de Cédigo en Linea

Para la implementacién del presente sistema fue necesario
programar en lenguaje ensamblador todos los procesos de captura
para asegurar el no perder ninguna muestra. Ademés, varios de los
analisis implementados son muy tardados (promedio de Woody,
densidad espectral, etc.) y por ellc se agilizaron mediante 1la
inclusién de rutinas en ensamblador.

Turbo Pascal ofrece dos posibilidades para interactuar con
lenguaje engamblador (6]:

1} Subrutinas externas

El programador puede declarar una funcién &6 procedimiento
como externo. En este caso la comunicacién entre pascal y
ensamblador se hace por medic del '"stack", en el cual se guardan
las variables que pascal pasa a ensamblador y los resultados que
regresa ensamblador a pascal. El programador debe ocuparse por
completo del manejo del stack y no puede mezclar instrucciones de
pascal con instrucciones de ensamblador (toda 1la funcién &
procedimiento Be escribe en pascal ¢ en ensamblador).

2) Cédigo en linea

En este caso el programador puede insertar libremente dentro
de pascal ciertas instrucciones de ensamblador, para lo cual
unicamente debe teclear "inline(" seguido de la lista del cédigo
de las instrucciones separadas por "/" y terminadas con ");". La
ventaja es que, ademds de poder mezclar libremente pascal vy
ensamblador, el compilador de pascal es el que se encarga del
manejo de las variables.

Por ejemplo, si dentro de una instruccién inline aparece el
identificador de una variable:

inline($20/$21/NombreVariable/$46/$A5) ;

entonces el compilador reemplaza el identificador por el "offset”
(dado por dos bytes) de la primer localidad de memoria ocupada
por la varible "NombreVariable". De ahi que para accesar
correctamente la variable s6lo es necesario saber interpretar
dicho offset. Esta intepretacién depende de si la variable es
global 6 local y del tipo de la varible (de la forma en la que
Turbo-Pascal la almacena en memoria).

Nosotros preferimos al cédigo en linea por 1la mayor
facilidad que ofrece para leer y modificar cualquier variable
declarada en Pascal (local 6 global), porque el compilador de
Pascal es el que se encarga del manejo del stack y porque el
cédigo de ensamblador queda integrado al mismo fuente de pascal.
Para evitar el tener que hacer manualmente una lista con el
cbdigo de cada instruccién se utilizaron los siguientes programas
de Microsoft
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S&i

- MASM.EXE : Este programa se encarga de leer un archivo con
el fuente de ensamblador ( con extensién ASM) y crear un
archivo con el cédigo ejecutable correspondiente, junto con
una tabla que utiliza LINK.EXE para ligar el programa. El
archivo que se preoduce tiene la extensién OBJ.

- LINK.EXE : Se encarga de ligar el archivo generado por
MASM.EXE (para lo cual debe leer archivos con extensién OBJ)
y produce archivos ejecutables con la extensién EXE.

EXE2BIN.EXE : Este programa convierte archivos ejecutables
(extensién EXE) al formato binario (extensién BIN). La
diferencia entre los archivos EXE y los BIN es que los
primeros. ademads del cédigo ejecutable, tienen informacién
para el sistema operativo sobre en que parte de la memoria
deben ser cargados para correr. En cambio los archivos BIN
s6lo tienen el cédigo ejecutable.

De tal forma que si uno crea un archivo texto con el fuente
de ensamblador y después corre en forma sucesiva los programas
MASM.EXE, LINK.EXE y EXE2BIN.EXE obtiene un archivo con extensién
BIN con el cédigo ejecutable correspondiente y sin ninguna
informacién adicional.

Supongamos, por eljemplo, que se edit6 el fuente de
ensamblador PUNTO.ASM; entonces, mediante el siguiente proceso:

PUNTO.ASM ---> MASM, EXE ---> PUNTO.0BJ ---> LINK.EXE

[-—) PUNTO.EXE -~-> EXE2BIN.EXE ~=-=-» PUNTO.BIN

se obtiene el cédigo ejecutable en el archivo PUNTO.BIN.

Sin embargo, existe el problema de obtener dicho co6digo en
forma de texto y de reemplazar los nombres de las variables
dentro de dicho texto.

Para resolver este problema se creé un programa en pascal al
que se llamd ENL. Este programa se encarga de leer el archivo
tipo BIN obtenido, junto con el tipo ASM y crear a partir de
ellos un archivo tipo texto con el coédigo correspondiente y con
los nombres de las variables reemplazados dentro del texto.

La idea es que al editar el fuente de ensamblador (el ASM)
se utilice 9090 hexadecimal en lugar de cualquier of faet
desconocido ¥y que, en el mismo renglén, se ponga como comentario
el nombre de la variable que se desee accesar encerrado entre
"Rty e,

Entonces, al correr sucesivamente MASM.EXE, LINK.EXE ¥
EXE2BIN, se obtiene el cdédigo ejecutable, pero ademas se tiene,
en el lugar de cada offset dos bytes iguales a 90 hexadecimal; de
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tal forma que ENL puede, al mismo tiempo que convierte el cédigo

ejecutable en ASCII, reemplaza cada 9020 hexadecimal por el

nombre de la varible que aparece en el archivo tipo ASM, se

eligié el 90 hexadecimal por ser el cédigo de NOP del Intel 8086.
A continuacién se presenta un ejemplo :

Este es un programa fuente de ensamblador, llamado
PUNTO.ASM:

Este procedimiento se encarga de modificar el pixel de
coordenadas {(X,Y) de la pantalla de alta resolucién de la
microcomputadora PC compatible de la siguiente forma

: Si el pixel estad encendideo lo apaga
B 51 el pixel estad apagado lo enciende

En otras palabras, realiza un XOR del pixel de coordenadas
(X,Y)

Declaraciones iniciales
code segment
assume cs:code
punto proc¢ near

H Inicia el procedimiento

cli
push ds
video: mov dx,0B800h ; El buffer de video inicia en la
; direcciéon B8000 Hexadecimal
; para el caso de renglones pares
mov bx, 00 ; Inicia el registro bx

inicio: mov ax,[bp+9090h] Lee la coordenada en ({%Y},
{observese que en lugar de

9090h se desea el offset de la

variable "Y" declarada en
Pascal)
shr al,1 ; Verifica si el renglén (Y) es
jnc par ;  par
add dx,200h ; En caso de ser un renglén non
; la direccion de inicio es BAOOO
; Hexadecimal
par: mov dx,ax ; Se guarda en dx la direccién de

; inicio del renglén del pixel

H Calcula la direccién efectiva del byte donde se guarda el
H pixel que se desea modificar

mov cl,06
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:shl
dec
dec
shl
add
mov

; Calcula el bit a modificar

mov
dec
shr
add
and
mov
mov
shr
add

mov
Xor
mov
fin: sti
pop

ax,dx
si,ax
ax, [bp+909Ch)

dl,al
cl
ax,cl
si,ax
dl,07h
cl,dl
al, 128
al,cl
s8i,bx

dl,[si)
dl,al
{si},dl

ds

Lee 'la coordenada en (%X},
{(observese aqui también que en
lugar de 9090h se desea el
offset de 1la variable "X"

declarada en Pascal)

dentro del byte seleccionado

El registro "si' apunta al byte
; donde se encuentra el pixel a
modificar

Lee el pixel anterior,
lo modifica y regresa el byte
al buffer de video

; Declaraciones finales del procedimiento:
punto endp
code ends

end

Y después de correr MASM,
siguiente fuente de Pascal:

LINK, EXE2BIN y ENL se obtiene el

Procedure punto( X,Y : integer);
Begin
inline
( $FA/$1E/$BA/$00/$B8/$BB/$00/$00/$8B/%$86/Y/ { ¢---- Y }

$DO/$EB/$73/804/881/3C2/$00/$02/$8B/$D0/$B1/
$06/8D3/8E0/SFE/$CO/$FE/$C9/$D3/$E2/$03/$C2/
$8B/$F0/$8B/$86/X/
$B8A/$DO/SFE/$C9/$D3/$EB/$03/$F0/$80/$E2/3807/
$B0/$80/3$D2/3EB/$03/$F3/$8A/$14/$32/3D0/$88/
$14/$FB/$1F

End

{ ¢-=--- X}

Yi

‘El procedimiento PUNTO de Pascal realiza el XOR del pixel de

coordenas (X,Y) tal y como se implementd en el archivoe PUNTO.ASM
que dentro del cédigo en linea se reemplazaron las
variable "Y" y "X").

(observese
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. -Dentro‘del; sistema. existén-numerosos procedimientos, algunos
.muy -grandes,. implementados de ésta forma:

X.2 Manejador de Pantallas

Para el manejo de todas las pantallas de captura y de menus
del sistema  se desarrollaron varios procedimientos generales,
que accesan directamente el buffer de video de la PC.

El modelo mas comin de la PC utiliza la tarjeta CGA (Color
Graphics Adapter) para el manejo del video, esta tarjeta tiene su
buffer a partir de la direccién B8000 hexadecimal y cuando
funciona en modo texto (25 renglones x 80 columpas), el buffer se
utiliza de la siguiente manera [12]:

- Los dos primeros bytes del buffer (localidades B8000 vy
B8001 h) controlan el caracter que aparece en la posicién
{1,1) de 1la pantalla (esquina superior izquierda) de 1la
siguiente forma : el primer byte (B8000 h)} contiene el
cbédigo ASCII y el segundo (B8001 h) los atributos del
caracter (color del caracter, color del fondo y un switch
que controla si el caracter parpadea o no).

-~ Los siguientes pares de bytes controlan, en forma similar,
los caracteres de las posiciones (1,2), (1,3) ... (1,80},
{2,1), (2,2) ... (2,80) ... y asi hasta (25,80)

Los procedimientos para manejo de pantallas aprovechan el
buffer de video para marcar directamente el inicio y el fin de
cada campo, esto se hace con un cédigo ASCII 255 para el inicio
de campo y un 0 para el fin del mismo (se eligieron estos codigos
porque ambos corresponden, al igual que el 32, a un espacio en
blanco en la pantalla).

De acuerdo a lo anterior, la idea general es la siguiente:

- Se crea la pantalla de captura 6 de menut, marcando en
ella el inicio y el fin de cada campo.

-~ Cualquiera de los procedimientos que se llame procede a
buscar, a partir de la posicién del cursor, el proéximo
inicio-fin de campo y una vez que lo encuentra utiliza el
campo de acuerdo a lo que se le solicite.

Los procedimientos que se desarrollaron bajo esta idea se
enumeran a continuacién, junto con otros que, aunque no utilicen
las marcas de inicio y fin de campo, también accesan directamente
el buffer de video:
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Procedure Menu{ var opcion integer;
letras : stringlo);

Se encarga del manejo de las pantallas de menu, en donde
permite la eleccién de cualquiera de las opciones que presenta la
pantalla. La variable "letras" contiene las iniciales con las que
se puede elegir cada opcidn (6 mediante las teclas de flechas vy
<RETURN>). En la variable "opcion" se regresa el numerc de la
opcién del ment que se eligio.

Procedure Repite;

Mueve el cursor al inicio del campo anterior.

Procedure Busca( var campo : integer};:

Busca el inicio del campo numero campo" en la pantalla.

Procedure valida( var campo : integer);

Verifica que el campo numerc “campo' haya sido llenado,

Procedure Gets( var S H
acepta : CharSet;

min : integer;
extra : strings;

var codigo : integer};

Lee un string en la variable "S", "acepta" es el conjunto de
caracteres validos para el string, "min" es el numero minimo de
caracteres que deben ser leidos, ‘"extra" contiene una lista de

teclas que pueden suspender la captura y '"codigo" regresa un
nimero indicando el resultado de la operacién.

Procedure Geti( var i : integer;
max,min : integer;
var codigo : integer);

Lee un enterc en la variable "i', "max"” y "min" son los
valores maxime y minimo del entero y en ‘"codigo" regresa un
ntimero indicando el tipo de error, si 1o hay.

Procedure Getr{ var r : real;
max,min : real;
var codigo : integer);

Igual que Geti, pero para Capfurar un real.
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Procedure Getf( var s : stringlo;
extra : stringlQ;
var codigo : integer);

Lee una fecha en el string "s", "extra" es la - lista de
teclas que pueden suspender la captura y ‘'codigo". regresa un
numero que indica el resultado de la operacién.

Procedure Confirma( letrero : string40);

Presenta el string "letrero" en el primer renglédn de la
pantalla de texto y espera a que se teclee la "S" 6 1la "N",
regresa el resultado en la variable global "ConfirmaChar" vy
reestablece el renglén original de la pantalla.

Procedure marco( x1,yl,x2,y2,ColorMarco,ColorFondo : integer);

Dibuja un marco en las coordenadas y con los colores
deseados.

Procedure Mensaje(letrero : string40};

Despliega en el primer renglén el string "letrero", espera a
que se oprima cualquier tecla, reestablece el renglén original y
termina.

54



XI.- Discusién

El sistema desarrollado se ha estado utilizando en el area
de Neurociencias del 1Instituto de Fisiologia Celular de la
U.N.A. M, N en el hospital ABC, en la seccion de
electroencefalografia.

La seccién de EEG ha sido utilizada desde hace varios meses
en el hospital ABC y durante ese tiempo se han corroborade los
resultados que proporciona el sistema con los que se obtienen por
el procesamiento visual de la sefial. Hasta la fecha el sistema ha
probado ser confiable, proporciona informacién que normalmente no
se obtenia y presenta los resultados en forma grafica,
permitiendo asi una comunicacidén mas objetiva entre el
especialista y el que no lo es.

El sistema de EEG ha sido util para el diagnéstico y
seguimiento de pacientes con problemas diversos. En particular se
ha empleado para la evaluacién de pacientes comatoscos y  de
enfermos de mal de Parkinson a los cuales se les est& tratande a
través de una intervencién quirurgica. Se realiza un control pre-
operatorio y un seguimiento post-operatorio, con el sujeto en las
mismas condiciones de registro. En las figuras 32 y 33 se
presentan los arreglos espectrales de un paciente con mal de
Parkinson antes y después de ser operado.

Por su parte el moédulo de potenciales provocados se ha
empleado tanto en el Hospital ABC (para diagnéstico de lesiones
neuromusculares y de médula espinal) como en el Intituto de
Fisiologia Celular para evaluar resultados de transplantes de
tejido nervioso en ratas. Los resultados obtenidos mediante el
sistema se han corroborade con los de promediadoras comerciales y
el sistema ha probado ser confiable, con la ventaja de que
realiza analisis adicionales (promedio de Wcody, componentes
principales, filtrado digital y comparacién de curvas) con los
que no cuentan los equipos comerciales, ademas de ser muy
versadtil y ser un sistema abierto.

En cuanto al médulo de EMG, cuenta con facilidades que no se
puede obtener mediante un poligrafo comercial, como son el cambio
de escalas, el filtrado digital, la comparacién de curvas y todas
las facilidades de manipulacién de las sefales.

El sistema se puede ampliar para abarcar otros tipos de
reportes, como es el caso del pictograma del EEG en base a
colores, y aun otros modulos, como seria un méddulo de pruebas
estadisticas y un modulo de anadlisis de actividad unitaria y
multiunitaria. De cualquier manera creemos que el sistema
desarrollado cumple satisfactoriamente con todos los objetivos
planteados al inicio del proyecto y que constituye una
herramienta muy util y barata tanto para la investigacién como
para la préctica clinica en el &rea de Neurociencias.

Una condicién que se planteé desde el inicio, es que el
gistema fuera una herramienta de trabajo y no un prototipo mas
que sirviera uUnicamente para cubrir el requisito de Tésis. Esto
significé que todas las pantallas debieron de contar con 1la
informacién necesaria para que cualquier persona con pocos
conocimientos de computacién pudiera manejar facilmente el
sistema. Ademas, se le proporcioné al investigador los
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Figura ¥ 32

Pantalla de Arreglos Espectrales (Pre-operatorio)

Se observa un gran contenido de actividad lenta (ondas
delta y tetha) que no corresponden a un sujeto normal bajo
esas condiciones de registro ( en reposo y con los ojos
cerrados) .
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Figura # 33

Pantalla de Arreglos Espectrales (Post-operatorio)

Se observa que la mayor parte de 1la actividad esta
concentrada entre 8 y 13 Hz. Lo cual corresponde al ritmo
alfa que se observa en sujetos normales bajo esas condi-
ciones de registro (en reposc y con los ojos cerrados).



despliegues necesarios para que no sea idispensable la compra de
un osciloscopio adicional.

El proyecto es un producto terminado, y la prueba es que el
sistema se estd utilizando en distintas instituciones para
diversas aplicaciones : investigacién, docencia y clinica.
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