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PROLOGO

A pesar de los adelantos de las ciencias de la salud en sus
diversas areas, existen problemas de salud que se encuentran atn sin
una solucién. La epilepsia es uno de ellos, ya gque aunque
actualmente su tratamiento logra cierto control de &sta, esto se da
a costa de efectos colaterales para el paciente tales como estados
de somnolencia por el tratamiento farmacolégico y la pérdida de la
memorla durante las crisis

Actualmente la eléctronica y més recientemente la computacitn
han demostrado ser también herramientas Gtiles en los campos de
aplicacién de 1las disciplinas médicas. La Ingenieria intenta
aprovechar estas herramientas, canalizandolas en el desarrollo de
equipos y sistemas mediante los cuales se pueda brindar un apoye en
las aplicaciones clinicas y de investigacién en epilepsia,
contribuyendo a la posibilidad de encontrar mejores soluciones al
mal.

la presente tesis denominada "Sistema para 1la deteccion y
procesamiento de sefiales en electroencefalografia tipo onda-espiga™,
representa la parte inicial de la propuesta de una aplicacién de
estas dos especialidades de la Ingenieria al problema gue enfrenta
la neurofisiclogia de la epilepsia, tanto en sus aspectos clinicos
como electroencefalograficos y la investigacién asociada a éstos en
su btisqueda por desarrollar metodologias y procedimientos que
definan una conprensién de su evolucién y comportamiento mas
s6lidos.

picho trabajo forma parte del proyecto de investigacién
titulado "Disefio y construccién de un equipo portatil para la
deteccién de la llegada del ataque de epilepsia del tipo ausencia en
humanos", a cargo del Ingeniero Angel R. Zapata Ferrer, que Be
realiza en el Laboratorio de Biocingenierlia de 1a Divisién de
Investigaciones en Neurociencias del Instituto Mexicano de
Psiquiatria, y que cuenta con el auspicio parcial del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT).



INTRODUCCTION

La presente tesis se situa en un campo de investigacién
multidisciplinario donde se aplican conocimientos de computacion,
electrénica y conocimientos del sistema nerviocso central (Neurologia
y Fislologia), al abordar un problema de salud como lo es la
epilepsia.

La epllepsia es una alteracién del sistema nervioso central que
presenta una alta diversidad de variantes, de tal forma que
actualmente no se cuenta con patrones caracteristicos clinicos y
electroencefalograficos bien definidos para cada tipo de crisis
epiléptica. Afortunadamente las crisis epllépticas denominadas de
ausencias se encuentran dentro de las pocas variantes epilépticas
que presentan rasgos electroencefalogréficos mas o menos
caracteristicos, es declr, coincide con ré&fagas de onda~espiga que
ocurren con una frecuencia de 3Hz aproximadamente y su amplitud es
de 2 a 4 veces mayor que la amplitud de la actividad
electroencefalogriafica normal.

La propuesta consiste en el disefio y construccién de un sistema
electrénico que sea capaz de registrar la actividad
electroencefalogrifica de un individuo que padece estas crisis, y
detectar 1la informacién epiléptica hasta hoy considerada como
caracteristica de las crisis epilépticas de ausencia, proporcionando
un aviso auditivo que anuncie esta deteccién, de tal forma que este
sistema le sirva al paciente para alertarlo cuando una crisis se
presente y cuente con la posibilidad de evitar permanecer en una
situacién que ponga en riesgo su integridad fisica; para ello el
sistema debe ser lo suficientemente compacto para poder ser
implementado como un equipo portatil con el fin de que el individuo
lo pueda portar permanentemente, Ahora, para valorar el sistema
electrénico y a su vez aportar parédmetros de la sefial que permitan
optimizar el proceso de discriminacién de la actividad epiléptica,
se pretende desarrollar un sistema de adquisicién y procesamiento de
la sefial electroencefalogrdafica; dicho sistema se implementard
en una computadora de propésito general, aprovechando las
posibilidades que actualmente ofrecen este tipo de méquinas. se
pretende ademas que en un futuro préximo este sistema pueda sar
adecuado para constituir una herramienta de trabajo para el
investigador b&sico y clinico.



A N TE CEUDEWNT E §

1.1 SQUE ES LA EPILEPSIA?

Etimolégicamente, 1la palabra epilepsia se deriva de wuna
preposicién griega y de un verbo irregular, epilambanein, que
significa: "ser sobrecogido bruscamente", "ser atrapado" o algo que
cae bruscamente en un individuo.

Clinicamente se ha definido como un padecimiento crénico
(sindrome), de diferentes etioclogias (causas que 1lo originan),
caracterizado por crisis continuas, debidas a descargas excesivas de
las neuronas cerebrales (crisis epilépticas) presentadas en los
hemisferios de la corteza cerebral (. .

La epilepsia es un sindrome, ya que a diferencia de 1las

enfermedades, en las cuales siempre se conoce su origen y de acuerdo
con  los sintomas que las acompafian es posible establecer un
pron&éstico, la epilepsia puede tener numerosas causas, algunas de
las cuales se desconoccen aGn, y por tanto es poco factible predecir
los cambios que sobrevendrin durante su curso.

Incidencia. La epilepsia se manifiesta en individuos de
cualquier raza, edad y sexo; al respecto estadisticas revelan que en
el 76.8% de los casos se presenta antes de la adolescencia, el 16.3%
aparece en al adulto joven, el 5.2% corresponde a los adultos y el
1.7% a los ancianos m.

Las crisis epilépticas difieren de:

1) Las c<risis gque aparecen en la corteza cerebral, de una
persona con buena salud aparente, debido a la depresién de una
poblacién neuronal.



2) Las crisis que dependen de 1la activacién, a veces
intencional de las neuronas cerebrales debido a crisis de histeria,
ansiedad, etc

Tratamiento. De acuerdo a la opinién recogida en instituciones
cuyo objetivo es trabajar en la investigacién y tratamiento clinico
de pacientes epilépticos, se estima gque actualmente existen ocho
farmacos considerados de primera linea, mediante los cuales es
posible obtener un buen control en un 80% de los casos; para el 15%
debe suministrarse combinaciones de dos 6 tres medicamentos con el
fin de obtener un contrel adecuado, mientras que el 5% presenta
rebeldfa a los farmacos (epilepsias de dificil control), por lo cual
deben ser tratadas mediante intervenciones quirargicas.

1.2 FISIOPATOLOGIA

La epilepsia estd caracterizada por alteraciones stbitas
transitorias de las funciones del encéfalo, teniendo sintomas
motores, sensoriales auténomos y psiquicos, acomp ose a
por alteraciones de la conciencia.

Las crisis epilépticas comienzan frecuentemente ceon sintomas
localizados, por ejemplo calambres en las manos, giro sdbito de 1la
cabeza o de los ojos hacia un lado; o bien, se presentan sensaciones
especlales tales como embotamiento en una parte del cuerpo,
destellos de luz o sensaciones peculiares del olfato y gusto (aura).
En ocasiones los sintomas son subjetivos y de dificil descripcién:
sensacidn stbita de bienestar o compasién, etcétera uun,

Todos estos sintomas precoces indican el lugar del cerebro
donde se origina la excitacién patolégica. La crisis se detiene o se
extiende hasta provocar desmayos y convulslones o bien, é&stas
pueden presentarse sin mayor trémite un.

En algunos casos los epllépticos plerden momentineamente 1la
conciencia, pero no se convulsionan y en ocasiones ni siquiera
llegan a caer. A veces continuan automiticamente sus labores, aungque
después no recuerden lo ocurrido en ese breve lapso G

La caracteristica clinica ma&s importante de la epilepsia es la
variabilidad de las manifestaciones segGn el sitio de descarga Yy,
por otro lado, lo impredecible de su presentacitén y reaparicién, con




pericdos asintomiticos que pueden durar minutos, dlas, meses o afios
).

El registro electroencefalogréfico puede mostrar los cambios
durante estos episcdios, A pesar de los maltiples estudies
bioguimicos Yy fislolégicos en pacientes epilépticos la
fisjopatologia de las crisis permanece oscura (m.

1.3 CLASIFICACION DE LAS CRISIS EPILEPTICAS

Dada 1la multiplicidad causal del wal, 1las manifestaciones
tisiopatoldogicas que presentan las crisis epllépticas son variadas;
sin embargo, actualmente 1a experiencia clinica ha logrado
identificar comportamientos m&s o menos regulares en é&stas, lo qua
ha permitido agruparlas con el fin de proponer clasificaciones para
sus diversas variantes, de tal forma que actualmente es m&s preciso
referirse al mal no como "La Epilepsia®, sino m&s bien, como "Las
Epilepsias". Una de las clasificaciones m&s recientes de 1las
epilepsias es agquélla cuya primera gran divisién es establecida en
base al criterio de las manifestaciones electroencefalogréficas y
clinicas en 1las que se presentan las crisis; dicha divisién las
cataloga como: crisis parciales, crisis generalizadas y 1la
combinacién de ambas (crisis parciales secundariamente
generalizadas, por ejemplo). A partir de esta primera Adivisién se
contempla un total de alrededor de 30 tipos de epilepsias. Para dar
una idea de 1la complejidad que esto implica, a continuacién
presentamos la clasificacién de epilepsias que en 1981 fueron
discutidas y publicadas por 1la "Liga Internaclonal Contra la
Epilepsia"®,

CRISIS PARCIALES SIMPLES

Las crisis parciales simples son aguellas en las que el primer
evento clinico y electroencefalogréfico sefiala una activacién de un
grupo neuronal en uno o ambos hemisferios cerebrales, una
caracteristica de estas crisis es que no se altera la conciencia
(6).



CRISIS PARCIALES COMPLEJAS

Se altera la conciencia (incapacidad para responder normalmente
a estimulos), para &stos el fenémeno ictal (crisis) puede comenzar
en forma brusca, teniendo el paciente movimientos involuntarics de
sus extremidades o sensaciones de adormecimiento s€in causas o
motivos (9.

AUTOMATISMOS

Este término se aplica a movimientos involuntarios, extrafios y
bruscos que a veces semejan actos normales, que ocurren durante el
periodo de pérdida de la conciencia en el gue transcurre la crisis
epiléptica y que el enfermo no recuerda haber realizado. Los més
frecuentes son chupeteo, masticacién, deglucidédn, remedos mimicos
con expresiones faciales a las que errbéneamente se atribuye
contenido emocional, deambulacién sin propésito, verballizacién
ininteligible, etc. En algunas ocasiones se llegan a realizar actos
mas complejos, como caminar, seguir un itinerario habitual para ir
de un sitio a otxo, y hasta conducir un veniculo sin que el paciente
pueda explicar como lo hizo (2.

CRISIS GENERALIZADAS

La crisis generalizadas se caracterizan desde el punto de vista
clinjico por una pérdida de conciencia inicial y/o fenémenos motores
generalizados, bilaterales y mds o menos simétricos. Los patrones
electroencefalograficos son bilaterales y se presume que reflejan
descargas neurconales que se han propagado por ambos hemisferios
cerebrales de manera simulténea ().

AUSENCIAS

San crisis que aparecen de manera repentina, se pierde
bruscamente la conciencia y el paciente interrumpe 1lo que esta
haciendo en ese momento, son breves y la recuperacién es rapida. Por
lo general ocurren muchas veces al dia. El patrén
electroencefalogréfico es caracteristico para este tipo de
crisis .



CRISIS MIOCLONICAS

Son contracciones musculares ré&pidas, repentinas dnicas o
mGltiples, sucesivas o aisladas que se pueden manifestar en todo el
cuerpo o confinarse a determinados segmentos. Tienen poca tendencia
a presentarse poco después de despertar o antes de dormir (e,

CRISIS TONICO-CLONICAS

Son las formas m&s impresionantes de los accesos epllépticos y
las que ocurren con mayor frecuencia; algunos enfermos sufren un
malestar vago y el presentimiento (aura) de que algo va a suceder.
Durante la fase ténica se produce una contracciétn violenta y
sostenida que afecta a todos los mdsculos, la duracién es variable
peroc no suele pasar de dos minutos (9

CRISIS ATONICAS

Son caidas bruscas causadas por pérdida repentina del tono
muscular. Cuando son muy ripidas se llaman "atagues de desplome". Ia
pérdida de la conciencia es muy breve. No se puede determinar si el
conocimiento se altera por las crisis o por los golpes, ya gque el
enfermo cae sin defenderse y puede lesionarse, estas crisis son muy
breves (2.

1.4 CAUSAS QUE LA ORIGINAN (etiologfas)

Dentro de las causas que originan la epilepsia tenemos 1las
siguientes:

a) Tumores cerebrales

Se incluyen en este grupo los tumores de todo tipo: 1los
primarios, ©benignos o malignos, asi c¢omo 1las malformaciones
vasculares.

Las crisis epllépticas pueden ser el primer sintoma del tumor
cerebral. Hay gue tener en cuenta que las crisis epilépticas pueden
ser sintoma de un tumor cerebral, incluso durante afios, sin que
aparezca otra sintomatologia neuroldgica ts.

b) Abscesos cerebrales
Son causa frecuente de epllepsia, incluso después de 1la



intervencién quirGrgica. Hay autores que proponen un tratamiento
antiepiléptico durante uno o dos afos después de la intervencién.

¢) Traumatismos del parto

son el origen mas frecuente de las epilepsias generalizadas
secundarias y de muchas eplilepsias parciales.

En las Gltimas revisiones, el porcentaje de etiologia de este
tipo es muy importante: 90 casos referidos con certeza a un
traumatismo del parto entre 276 ().

d) Casos prenatales

Entre las causas prenatales habria que considerar
preferentemente las infecciones sufridas por la madre (rubeola en
primer lugar). La incompatibilidad RH da lugar a encefalopatias
muchas veces epileptégenas. La prematuridad y todas las causas de
bajo peso del recién nacido son también etiologias importantes
de epilepsia 5.

e) Sindromes vasculares cerebrales

La hemorragia cerebral, la embolia y la trombosis pueden ser
causa de epilepsia. En estas circunstancias, en la fase aguda se
plantea muchas veces el problema del diagnéstico entre crisis
epiléptica y crisis por insuficiencia circulatoria ).

f) Factores toxicos

Pueden ser endbgenos o exbégenos. Entre los primeros estd la
insuficiencia renal, que produce sindromes neuroléglcos con crisis
epilépticas y a menudo estados de mal, especialmente de tipo
mioclénico. También la didlisis renal puede favorecer la aparicién
de crisis epilépticas.

Entre los factores exégenos hay gue sefialar en primer lugar el
alcohol; la intoxicacién aguda puede suscitar crisis epilépticas
aisladas y no recurrentes (s).



EL ELECTROENCEFALOGRAMA Y SUS CARACTERISTICAS

2,1 EL ELECTROENCEFALOGRAMA Y EL SISTEMA 10-20

EL ELECTROENCEFALOGRAMA ({EEG)

La corteza cerebral por las miles de millones de neuronas
existentes genera potenciales eléctricos, que al ser registrados por
amplificadores y técnicas adecuadas originan 1los elementos
constituyentes del electroencefalograma (3.

Dicha actividad eléctrica es muy polimorfa y compleija pero
tiende a crear patronea Dbiceléctricos bastante fijos, que
corresponden a la sincronizacién de grupos importantes de neuronas.

Existen varios ritmos cerebrales, que corresponden a distintas
frecuencias de onda; ellos son Gtiles para interpretar la normalidad
cortical .

El electroencefalograma es un mé&todo de diagnéstico relacionado
con la fisiologia cerebral, esto es, no diferencia procesocs
patolsgicos especificos sino gue detecta cambios en la funcién del
cerebro independientemente de su causa. Consiste en el registro de
la actividad eléctrica cerebral por medio de ELECTRODOS colocados
sobre el cuero cabelludo y de un registro de amplificacién de
potenciales con amplitudes mayores a 2 microvoltios y frecuencia
entre 1 ¥ 100 ciclos por segundo. En vista de las caracteristicas de
este registro, el EEG tiene 2 limitaciones importantes:

1) Detecta los potenciales gue ocurren en la superficie
cerebral y no los procesos epilépticos que ocurren en la profundidad
del cerebro.



2) Detecta solamente potenciales de determinada amplitud y
frecuencia y no los demasiado pequefios, demasiado lentos (CD) o
demasiado rdpidos (descargas neuronales) (2.

Dichos potenciales se modifican en forma patolégica por 1las
lesiones cerebrales, por los procesos epilépticos, por los estados
de coma y por la muerte cerebral.

Por lo tanto el EEG se utiliza para: valorar la maduracién
cersbral, definir las etapas de suefio y el proceso de atencién
selectiva, detectar 1lesiones corticales, procesos epilépticos,
establecer el grado de coma y la muerte cerebral ).

REVISION DEL SISTEMA 10-20 INTERNACIONAL PARA LA COLOCACION
DE LOS ELECTRODOS

El sistema 10-20 para 1la colocacién de los electrodos fud
desarrollado en 1958 por los electroencefalografistas guilenes
deseaban un formato normalizado y una terminologia comGn para la
colocacién de los electrodos sobre e) crineo.

El sistema de 1la colocacién de 1los electrodos es el
procedimiento para medir la posicién de los electrodos sobre la
cabeza, usando unas marcas como puntos de referencia. La figura
2.1.a muestra el diagrama del sistema de montaje 10-20. El cual est&
basado en la relacién probada entre el sitio de medicién y 1las
respectivas estructuras corticales. El sistema se dencmina "1l0-20%,
debido a que los electrodos estan espaciados entre el 10 y el 20% de
la distancia total y un par de marcas sobre el crineo. Ademads de los
electrodos, la medicién del electroencefalograma requiere un
dispositivo de registro y suficiente amplificacién para activar las
agujas de los galvantmetros que inscriben 1la informacién en el
papel. Para cada canal se requiere un sistema completo de
instrumentacién, asi, los electroencefaldgrafos tienen algunas veces
hasta 16 canales & més o).



PAOTUBERANCIA OCCIPITAL

Fig 2.1 a) Las ondas lentas cerebrales pueden ser medidas desde

estas locaciones normalizadas, Las seflales tiplicas del EEG, nos

muestra el cambio que ocurre, cuando los ofos se abren y se clerran.

b) Relacién entre el "surcus" central, la fisura silviana , lébulos

del cerebro y posicién de los electrodos. (Patricia F. Harner y

Theda-Sannit, A REVIEW OF THE INTERNATIONAL TEN-TWENTY SYSTEM OF
ELECTRODES PLACEMENT, Grass Inst, 1974).

ELECTROENCEFALOGRAMA DE RUTINA. SU OBTENCION

En 1o concerniente al papel, se trata de una hoja de 300mm de
longitud dividida en sectores de 3mm cada uno, donde dependiendo de
la velocidad a la que corre el papel donde se inscribe el trazo se
puede conocer el tiempo correspondiente a cada sector, asi, por
ejemplo, 8i la velocidad del papel es de 3cm/seg, secciones de 1 seg
estar&n comprendidas cada 10 sectores de papel.

El trazado de rutina estd constituido por varias hojas, ya que
su registro se verifica durante varios minutos (20 a 25 minutos,
aproximadamente).

Esta divisién en segundos es importante, puesto que 1la
frecuencia de ondas por segundo indica el ritmo de base del EEG y, a
su vez, este dato permite identificar el tipo de actividad: ré&pida,
normal o lenta. Ademds como la frecuencia determina en gran medida
la morfelogia de las ondas y habitualmente se relaciona también con



el voltaje, la lectura sobre el papel brinda la informacién bésica
del trazado .

CONCEPTO DE FRECUENCIA Y SU RELACION CON LOS RITMOS

Sabemos que la frecuencia es el nimero de veces que ondas de
aspecto semejante aparecen en la unidad de tiempo: 1 seg. Asi, el
hallazgo de 10 ondas en 1 seg ubica dicha actividad en la frecuencia
Alfa. Mas de 13 ciclos u ondas indicaran un ritmo Beta; y menos de 8
ciclos y hasta 4 ciclos por segundo constituyen un ritmoTheta. En el
ritmo Delta, aparecen 3 ciclos por segundo o menos.

VOLTAJE

Se llama voltaje a la altura de las ondas, que se expresa en
microvolts, y se determina comparando una onda con un patrén
previamente calibrado con un potencial conocido. Por ejemplo, si
cada 10 microvolts se calibran a 1imm, una onda de 100 microvolts
tendrd una altura de 10 milimetros .

SIMETRIA ¥ ASIMETRIA

Un electroencefalograma es simétrico cuando su morfologia y
voltaje son similares en ambos hemisferios. Las asimetrias discretas
no poseen significacién patolégica, sobre todo en los nifios; también
en los adultos se observa con alguna frecuencia que 1las ondas Alfa
son asimétricas .,

SINCRONISMO Y ASINCRONISMO

La actividad biceléctrica de ambos hemisferios es sincrénica
después del primer afio de edad. Esto significa que existe
simultaneidad de potenciales en los dos lados. Aungue no se trata de
un signo importante, debe sefialarse que hay un asincronismo
asociado a algunas situaciones patolégicas, sobre todo cuando éstas
tienen un sustrato anatémico. Tal es el caso de algunas tumoraciones
cerebrales (3.

PRUEBAS DE ESTIMULACION,

Las pruebas de estimulacién se emplean en electroencefalografia
para poner de manifiesto lesiones o entidades latentes, mediante la
aplicacién de diversos estimulos.

10



Su maxima utilidad radica en el diagnéstico de las epllepsias,
y en particular la crisis de ausencia.

Las pruebas de estimulacién aplicadas a la
electroencefalografia, ocasionan la aparicién de grafoelementos
propios de la epilepsia y, en ocasiones, de lesiones de orxigen
tumoral o traumdtico que tampoco hablan sido evidentes en trazados
rutinarios. Por ello, hoy forman parte de la toma de un registro,
que no se considera completo sin su ejecucistn. De forma rutinaria
se emplean 2 pruebas: la hiperventilacién, y la aplicaci6én de
destellos luminosos en el campo visual del paciente (estimulacién
fética) 3,

PRUEBAS DE HIPERVENTILACION

En esta prueba el paciente realiza movimientos respiratorios
amplios durante tres minutos aproximadamente, que provocan cambios
en la composicién de los gases en su sangre.

En nifios y adultos, pero sobre todo en los primeros, la prueba
provoca la aparici6én de ondas lentas que deben desaparecer
inmediatamente después que termine la estimulacién. E1 trazado debe
normalizarse en un lapso de 30 a 60 segundos. Las alteraciones
presentadas, cuando persisten 2 minutos después de la prueba, se
consideran indicio de la alteracién neurol6gica (m.

Esta estimulacién es Gtil, ante todo en el diagnéstico de la
crisis de ausencia, con manifestaciones clinicas o sin ellas, ya que
en nifios que son, aparentemente normales, origina también 1la
aparicién de los grafoelementos tipicos de esa entidad: La clé&sica
punta-onda.

.

ESTIMULACION FOTICA.

Consiste en 1la proyeccién de estimulos luminosos a una
frecuencia dada, por lo general son de 5-30 destellos por segundo
durante algunos instantes.

La tendencia para crisis epilépticas provocadas por una
exposicién a 1la luz ritmica de un foco intenso de descarga gaseosa
(flash), es uno de los fenémenos que ocurre en la denominada
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epilepsia provocada por la T.V. Jeavons y colaboradores (1971), han
demostradc que tan importante es asegurar que un paciente observe
directamente, el centro de un estroboscopio o de otro modo es
posible que las anormalidades de EEG no sean provocadas en casos de
epilepsia (4. En la figura 2.2 se muestra una crisis inducida por
estimulacién fética.

Jeavons y colaboradores hallarcn gue un tercio de sus 253
pacientes mostraron respuestas fotoconvulsivas desarrolléndose éstas
inmediatamente después de que los ojos fueran cerrados a la
estimulacién .

~ “"’""W"’\'VV\I\/W 1 £\ S 77
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Fig 2.2 Respuestas fotoconvulsivas , a) epilepsia producida por

la televisidén, nifio de 7 afios de edad, mientras que observa la

televisién., Actividad de 3 ciclos por segundo. b) Hombre de 23 afios

de edad con crisls ocasicnales de "gran mal", rédfagas de puntas

mdltiples frontalmente predominantes y actividad de onda 1lenta

evocada por estimulacién f6tica a 10 estimulos luminosos por
segundo. (De Jensen J-P; EPILEPSY, 1964).

2,2 EL EEG EN LA EPILEPSIA

Si se considera que la epilepsia es un trastorno funcional, el
FEG es el procedimiento mis sensible de que disponemos para detectar
los procesos epilépticos. Su utilidad clinica no se 1limita a
identificar estos procesos, sino a conocer su localizacién,
extensién y gravedad. Por lo tanto el EEG es Gtil para diferenciar
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las crisis epllépticas de las que ocurren en un cerebro normal, asi
como por trastornos paroxisticos de distinta naturaleza, como la
histeria y el alcocholismo. El EEG es adecuado para precisar la
clasificacibn de 1las crisis epilépticas y para establecer su
posible pronéstico ta.

Por otra parte, el EEG, como cualquier otro procedimiento
diagnéstico, tiene que ser considerado dentro de un contexto
clinico, pues adopta datos para confirmar el djagnéstico, no para
excluirlo. Las fallas mis dramiticas del EEG en el diagnéstico de
epilepsia pueden apreclarse al obtener trazos hormales aGn cuande la
medicién se realice durante las crisis convulsivas como es el caso
de procesos epilépticos originados en la profundidad cerebral. (a2,

EL EEG NORMAL

Los patrones del EEG considerados como normales, son
simplemente aquéllos que se hallaron en sujetos o personas sin una
anormalidad funcional en la estructura cerebral.

Esta condicién no excluye de ninguna manera sus ocurrencias en
pacientes que se manifiestan enfermos, la mayoria de los adultos
normales tienen un ritmo dominante de unos 10 Hz.

Un EEG estrictamente normal o francamente patolfgico solo debe
inferirse de datos y de grafoelementos (puntas) concluyentes; 1la
linea divisoria entra ambas categorias es muy confusa y carece de
nitidez. Pe una parte, sujetos normales pueden presentar un trazado
con alteraciones sugerentes de enfermedad; por otro lado, en

ia de previos es dificil concluir el valor de dates
de escasa categoria . La figura 2.3 muestra un EEG de un nifio

normal.
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Fig 2.3 EEG normal de un nifio de cuatro afios, El trazo superior

muestra un ritmo alfa a 8 ciclos por segundo con ondas lentas

entremezcladas a 4 clclos por segundo (actividad alfa subarmdénica).

El trazo inferior estd dominado por actividad lenta a tres ciclos

por segundo producida por hiperventilacién. RF=respiracidn

forzada. (De Feria Velasco Alfredo, Dalila Martinez de M y Rubio
Donadiu, EPILEPSIA, 1989).

4 afos

2.3 RITHMOS CEREBRALES

La materia viva es capaz de producir energia elé&ctrica y posee
ademds la facultad de ser un buen conductor de ella.

La actividad elé&éctrica del cerebro es la suma espacio temporal
de la actividad de cada una de las neuronas que lo integran, El
potencial que genera una sola neurona no puede ser registrada sobre
la superficie del cr&neo con un sistema de registro, por muy
sensible que éste sea; solo cuando se descarga al unisono un gran
naGmero de neuronas =-como minimo 1000 000- es gue podemos racibir y
registrar dicho fenémeno. No todas las neuronas descargan
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simultaneamente en el mismo sentido y direcci6n. Tampoco son
iguales en amplitud y frecuencia los diferentes potenciales emitidos
por varios grupos o territorios neuronales. Por ello, sole cuando
se saincroniza la actividad eléctrica de un grupo importante de
neuronas se provoca una descarga gue representa la suma vectorial
del potencial de cada una de las neuronas integrantes de dicho
grupo, con respecto al tiempo. Asi, cuando esta sincronizacidén
ocurre, la resultante de esta sumatoria da lugar a que se reconoezcan
algunos patrones gque, por su identidad en frecuencia y forma, han
causado los distintos ritmos, identificados y denominados en forma
arbitraria a partir del primero de ellos (RITMO ALFA, O RITMO DE
BERGER), que fué originalmente descrito por el fundador de 1la
electroencefalogratia: Hans Berger (m.

Para darle a estos conceptos una interpretacién gréfica, nos
referiremos ahora a las figuras 2.5 y 2.6.

consideremos que las células neuronales est&n en una proximidad
bastante cercana, la una de la otra, de tal modo que pueda
apreciarse un grupo dentro del 4rea restringida de ellas.
considérense las cé&lulas como las mostradas en las figuras antes
sefialadas.

Bajo ciertas condiciones de estimulacién, estas células pueden
despolarizarse simultaneamente.

El potencial resultante de 1o que ocurre en una sindpsis
excitadora y otra inhibidora dan como resultante, la creacién de un
campo eléctrico. Para entenderlo mejor, imaginemos que esto ocurre
simultineamente en muchas neurcnas cerebrales, por lo tanto, la
sumatoria de estos campos que inducen un voltaje en los electrodos
colocados sobre el créneo del sujeto, generar§ un veltaje del orden
de los microvoltios, el cual es variable con respecto al tiempo
).
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Fig. 2.4 Diagrama de los campos generados por corrientes sinépticas
excitatorias (EPSP) e inhibitorias (IPSP) en células del sistema
nervioso central. Un EPSP se genera en la dendrita intracelularmente
(A) a la 1izquierda generando una ridpida despolarizacidn a nivel del

soma. Un EPSP en la dendrita genera (A) (a 1la derecha)
extracelularmente un sumidero (-), cerca de la sindpsis del nilcleo
conductor. En (B) (derecha), un IPSP dendritico genera una

hiperpolarizacién (De Habbard, 196%).

Vemos de la figura 2.5 y 2.6 que bajo ciertas condiciones de
estimulacién, estas células pueden despolarizarse simulténeamente.
El potencial resultante se muestra en la figura 2.5. Vemos por lo
tanto, que el &rea de cada onda resultante es la misma, puesto que
la cantidad de corriente involucrada en cada proceso, también es la
misma.
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Fig. 2.5 Potencial de accién externo producido por un grupo de

células, todas despolarizéndose, como resultado de una estimulacidn

(despolarizacién sincrénica)(De David J. Dewhurt y Harold Shipton,
Textronik, 1971).

Despolarizacién asincrénica. Bajo ciertas condiciones de

estimulacién, el grupe de células anteriormente descritas no se
despolarizan simultineamente (despolarizacitén asincrénica) Fig.
2.6. La estimulacién puede ocurrir en una célula, la cual ests
interconectada a otras, haciendo que al excitarse, gstimula a las
otras cé&lulas, que constituyen un &rea o grupo de dipolos, haciendo
que al despolarizarse asincrénicamente se produzcan una serie de
potenciales, que al sumarse den el potencial, cuyc campo eléctrico
inducir& un pequefio voltaje situado sobre el créaneo. En otras
palabras, esta reaccién podria prosegquir, hasta que todas las
células de esta zona se hallan despolarizado.
presenta la suma de los potenciales inividuales de cada cé&lula.
2.6) Durante el funcicnamiento del cerebro es posible que

El registro externo

(Fig,
ocurran ambas cosas simulténeamente.
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Fig. 2.6 Potencial de accidn externo producido por un grupc de

células, todas despelarizdndose, como resultado de una estimulacién

(despolarizacién asincrénica)(De David J. Devhurst y Harold Shipton,
Textronix, 1971).

Modos de registro. Para efectuar el registro de la seflal del EEG,
se puede usar el sistema mostrado en la figura 2.7. Se sitGan sobre
el craneo del sujeto unos electrodos y se conectan a sus cuatro
amplificadores, los cuales terminan en una plumilla inscriptora, que
traza el registro bioel&ctrico sobre un papel, el cual es desplazado
por un motor (poligrafo). Obteniéndose asi 1los reglstros de las
sefiales bioeléctricas del cerebro.
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Fig. 2.7. configuracién de un registro de la sefial del EEG usando
un polfgrafo. (De David J. Dewhurst y Harold Shipton, Textronirx,
1971).

En seguida, citamos las caracteristicas de cada unoc de 1los
ritmos cerebrales, asi como sus implicaciones en la normalidad y en
los estados patolégicos.

RITMO ALFA

Este ritmo se observa en el adulto despierto y con los ojos
cerrados: se blogquea (desaparece) con la apertura de los p&rpados o
(intervencisén de estimulos visuales).

Su frecuencia oscila entre 8 y 13 Hz, y puede resultar unas
veces mias lento.

Su voltaje tiene tambié&n grandes oscilaciones, siendo como
todos los ritmos, mayor en la infancia, con un valor promedie de 50
microvolts.

origen: Occipitoparietal, con difusi6én temporal.

Secuencia: R&fagas sincrénicas, bilaterales, separadas por
zonas de voltaje menor.

Morfologfa: Sinusoidal, puntiaguda, no siempre isomérfica; es
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el ritmo del reposo sensorial, motor e intelectual t:. En la f.igura
2.8 se muestra un registro de EEG con ritmo Alfa, mientras que en la
figura 2.9 se muestra una de sus variantes (ritmo Mu).

P P
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AW ‘N

Fig 2.8, Sujeto con el tipo de onda Alfa. Mujer de 40 afios.EEG: Un

ritmo alfa de 11 ciclos bien sostenido, que aparece con los ojfos

cerrados y desaparece con los ojos ablertos. (De Jensen J-P,
EPILEPSY; 1964).

RITMO BETA

Constituye, 3junto al ritmo Alfa, el ritmo del adulto normal
despierto. Su frecuencia estd comprendida entre 14 y 25 ciclos por
segundo. El ritmo Beta tiene menor amplitud que el Alfa. Su origen
estd vinculado a las regiones frontocentrales (rolandicas) siendo
bilateral pero no sincrénico. Su voltaje oscila entre 5 y 10
microvolts.,

Se atenGia o extingue con la realizacién de movimientos o con la
intencién de realizarlos, y resulta muy sensible a las varilaciones
del tono muscular.

Desaparece durante el suefio, igual que el ritme alfa .
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Fig 2.9 Ritmo Mu, Mujer de 22 afios neuroldégicamente normal,

propensién de ansiedad. EEG: lado izquierdo, ritmo Mu de 11 Hz

disminuido por haber apretado el pufio derecho (canales 7 y 8). Menor

persistencia ocurre en el lado derecho (canales 5 y 6). Actividad de
fondo Beta a 20-22 Hz. (De Jensen J-P; EPILEPSY, 1964).

RITMO THETA

Este es un ritmo normal en la infancia, que tiende a
desaparecer a medida que se completa el proceso de maduracién del
cerebro. Su presencia después de los 25 afios de edad es patolégica,
excepto cuando aparece asociado a variaciones fisiolégicas, como el
estado de suefio, o a estimulos especificos, como 1a
hiperventilacién.

Su frecuencia, gque oscila entre 4 y 7 ondas por segundo,
promedia un voltaje de 50 microvolts.

Las ondas Theta son simétricas y sincrénicas, pero no siempre
ritmicas. Se asocia con frecuencia a ondas Deltas en los tumores
cerebrales.

Su presencia es frecuente en los pacientes con trastornos de la
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persgonalidad .

RITMO DELTA

Es el mis lento de todos los ritmos. Su frecuencia siempre esté
por debajo de 4 ciclos por segundo. A veces es tal su lentitud, que
se inscribe una sola onda o la mitad de una onda en un segundo. Si
la frecuencia aumenta, el voltaje disminuye y viceversa,
comprendemos que las ondas Delta sean de gran voltaje, ¥ a 1la
inversa Beta , de bajo voltaje.

Las ondas Delta pueden medir de 70 microvolts-100 microvolts y
en ocasiones llegan hasta 200 microvoltios.

Su presencia en el adulto es siempre patolégica.

Su morfologia es varlable: unas veces son uniformes
(monomorfas) siendo entonces semejantes todas las ondas Delta en el
trazado; otras veces son distintas entre si, denomin&ndoseles ondas
Deltas polimorfas (. En la figura 2,10 se muestra un EEG y &us
diferentes ritmos, incluyéndose los Beta, Theta y Delta.
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Flg 2.10 Trazos EEG a diversas frecuenclas, Las lineas verticales
negras representan el cursor usado en la medicidén. La distancia
entre las lineas es de 3 cm y el tiempo de 1 seg, Es f&cil contar un
minimo de ondas y se expresa en el informe EEG como ciclos por
segqundo. (De Feria velasco, Dalila Hartinez, EPILEPSIA, 1989).

2.4 PUNTAS EPILEPTICAS

Los signos de alteracién en electroencefalografia pueden
sintetizarse en 3 grafoelementos:
a) Deflexiones de curso rdpido: ESPIGAS {PUNTAS)

b) Fen6menos de curso lento: ONDAS

c) Asociaciones de dichos elementos: PUNTA~ONDA,
POLIPUNTA-ONDA, etc.
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PUNTAS

Son deflexiones de curso rapido, frecuencia alta (generalmente
de 25 a 30 deflexiones por segundo) y de alto voltaje. Representan
una descarga rapida, de caracter paroxistice, gue corresponde a la
activacién brusca de un grupo importante de neuronas. La punta es el
grafoelemento de las crisis epilépticas y por ello, es la
representacién o expresisn biceléctrica de la epllepsia.

Dimensién:

son por 1o general mayores de 100 microvelts, alcanzando
valores de hasta 300 microvolts, 400 microvolts y aGn mis en forma
ocasional.

Para ser considerada comc PUNTA, una deflexién réapida debe
exceder por lo menos 50% del voltaje del ritmo de base. Esto permite
distinguir las puntas de las ondas normales de aspecto puntiagudo.

En cuanto a su anchura debe ser alrededor de lmm, que daria una
frecuencia de 30 espigas por segundo (3.

Composicién:

La punta estd integrada por tres componentes:

a) Una rama ascendente.

b) Una rama descendente.

c) Una tercera rama, nuevamente ascendente que rebasa la

linea media o isosléctrieca.

A veces la primera rama de la punta se dirige hacia abajo, en
forma descendente. En raras ocasiones no tiene fases negativa 'y
positiva, resultando una forma monofdsica.

Secuencia:

Es posible encontrarlas aisladas o en regiones, mi&s o menos
numerosas (3.

ONDAS LENTAS
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Corresponden a las frecuencias bajas, por lo que partenecen a
las bandas de frecuencia Theta y Delta. Aparecen en forma
generalizada o circunscrita; estas Gltimas como expresién de lesién
de una determinada regién cerebral.

Cuando no expresan estados de suefio aparecen en pruebas de
estimulacién, se debe considerar su presencia como un signo anormal.

Son el grafcelemento de mayor valor en el diagnéstico de una
tumoracién cerebral. Suelen ser de alto voltaje. Raras veces se
rompe la regla de gque a mayor frecuencia, corresponde menor voltaje,
Yy viceversa.

La onda lenta puede encontrarse normalmente en los nifios, en el
suefio fisiol6gico y como respuesta a las pruebas de estimulacién, en
espacial a la hiperventilacién, particularmente en los nifios. En el
adulto despierto, la onda lenta es siempre patol6gica aparece en el
suefio, y suele aparecer cuando existen tumores profundos, 1los
grafoelementos son muy polimorfos; también su ritmo es variable,
pudiéndose observar en forma regular e irregular.

Su asociacién con las puntas es de gran valor diagnéstico en
distintas formas de epilepsia; solo muy raras veces las ondas lentas
son de bajo voltaje .

COMPLEJOS PUNTA-ONDA

Este es un grafoelemento mixto, muy importante, est& casi
siempre asociado a 1la epilepsia, aunque puede ser halladoe en
tumoraciones cerebrales.

Se constituye a base de una o varias puntas con una onda lenta.
Cuando la relacisn es igual a 1, es decir, una punta por cada onda
lenta, se trata de la cl&sica figura punta-onda tipica de la crisis
de ausencia, gue tiene por lo comGn una frecuencia de 3.5 ciclos por
segundo. A medida que la crisis de ausencia tiende a desaparecer por
el avance de la edad o por el tratamiento esa imagen va perdiendo
su aspecto tipico, ya que las puntas tienden a variar su voltaje y
ubicacién.

Otras veces, la situacion se establece a base de varias puntas
¥y una onda lenta. A este grafoelemento le llamamos polipunta-onda,
se observan asimismo varjaciones en el voltaje y la sucesién de las
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puntas.

Las 1imigenes punta~onda y polipunta-onda son de valor
diagnéstico en la epilepsia, su morfologfa puede camblar con el
tiempo, al disminuir el voltaje de las puntas o la regularidad en la
sucesién de los elementos r&pidos y lentos de su asociacién ). En
la figura 2.11 se pueden apreciar las variantes gue presentan las
morfologias mids tipicas que ponen de manifiesto, deade el punto de
vista electroencefalogrdfico, la posible presencia de una de las
variantes del mal eplléptico.

80 uv 1segundo

Aguja aisiada

Agujaamihtiples

Aguja yonda
a3c.seq.

Agujay onda
82c.seq.

Aguja y onda WWW
a5-8c.n0g.

Fig 2.11 Esquema de puntas, ondas comple jos punta-onda que

1lustran los tres elementos que const::lcuyen la base del mal

detectado por la electroencefalograffa. (De Feria Velasco,
EPILEPSIA; 1989).
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CRISIS DE AUSENCIA

Son crisis que aparecen de manera repentina, se pilerde
bruscamente la concliencia y el paciente interrumpe 1o que esta
haciendo en ese momento; son breves y la recuperacién es también
rapida. Por lo general ocurren muchas veces al dia. El patrén de EEG
es caracteristico para este tipo de crisis, con descargas tipicas
bilaterales, sincrénicas y simétricas de punta-onda de 3 ciclos por
segundo (3 Hz) (2. Un aspaecto de este tipo de crisis lo podemos
observar en la figura 2.12 que se muestra a continuacién. .

ANPLITUD
T
i
| o T —— .

Fig 2.12 Punta caracteristica y rdfaga de onda de la epilepsia del

tipo de crisis de ausencia. (Zapata y Cols. Articulo de la Resefia

de la VI Reunidén de Investigacién en el Instituto Mexicano de
Psigquiatria, pp. 114-124, 1991).

De acuerdo con 1la sintomatologia clinica se distinguen dos
tipos de ausencias: simples y complejas.

La ausencia simple se manifiesta Gnicamente por un trastorno de
conciencia, interrumpiendo el enfermo cualquier acto motor que
estuviera realizando (s).

En la ausencia compleja el trastorno de conciencia se acompaha
de diferentes fenémenos:

~Fen6menos clénicos bilaterales y simétricos que afectan
principalmente a los miembros superiores y a veces también la cara y
los miembros inferiores (ausencia mioclénica).

~Fenémenos de aumento del tono postural, que provocan la caida
hacia atr&s del enfermo (ausencia retropulsiva) ).

-Disminucién o abolicién del tono postural (ausencia aténica).
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-Fen6menos automaticos, parecidos a los que se ven en las
crisis automAticas; estos fenSmenos plantean un importante problema
de diagnéstico diferencial que ha de resolver el EEG critico
(ausencias automiticas).

-Fenémenos vegetatives, como por ejemplo pérdida de orina
(ausencias enuréticas).

-Todo esto en lo que se refiere a la sintomatologia clinica;
ahora bien, la sintomatologia EEG establece una nueva divisién en
dos grandes grupos, las ausencias tipicas y las ausenclas atipicas,
y cualquiera de las formas clinicas citadas puede pertenecer tanto a
las tipicas como a las atipicas s).

a.a) Las ausencias tipicas se acompafian de una descarga de
complejos de punta-onda, alrededor de tres por segundo, bilateral,
sincrénicas y simétrica. En la figura 2.13 se observa el trazo de
una crisis espontdnea de este tipo.

Es importante esta diferenciacién EEG, porque las ausenclas
tipicas (en cualquiera de los tipos clinicos gue hemos citado) se
presentan, generalmente, en individuos normales desde el puntc de
vista neurolégico y psiquico, sin lesiones cerebrales, sin etiologia
determinada y con una buena respuesta al tratamiento. Son mas
frecuentes en la infancia que en la edad adulta (s.

No siempre las ausencias tipicas corresponden a este entorno
clinico, pues otras veces van asocladas a crisis de "gran mal",
dentro del contexto clinico de la epilepsia generalizada primaria
ts).

a.b) Las ausencias atipicas constituyen el segundo grupe que el
EEG separa. Se acompafan de una descarga de punta-onda lenta por
debajo de 2.5 por segundo. En general los complejos son menos
ritmicos y menos simétricos qua en las ausencias tipicas, si bien el
cardcter diferencial mas importante desde el punto de vista EEG es
la mayor lentitud de los complejos.

Las ausencias atipicas se ven generalmente en  formas de
lesiones de eplilepsia (lesiones difusas) y son nifies con un
importante retraso intelectual .
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registro electroencefalogréfico de punta -~ onda de 3 por segundo

sincronizada bilateralmente en forma generalizada y simétrica. (De
Jensen J-P, 1964).
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METODOS ACTUALES PARA LA DETECCION DE ESPIGAS EPILEPTICAS

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene por objeto exponer de una manera genérica
algunos de los métodos o procedimientos experimentales mediante los
cuales actualmente se ha tratado de realizar la deteccitn y
procesamiento de actividad electroencefalogrifica paroxistica que
cominmente es asociada a la epilepsia, tales como la punta aislada,
la polipunta y el complejo punta-onda, muchos de los cuales estéan
auxiliados o fundamentados en el uso de las actuales computadoras
tanto de préposito general como dedicadas o de uso especifico.
También, y gracias al poder de caAlculo de las computadoras de hoy,
existen métodos que basan sus estudios en 1la aplicacién de
procedimientos estadisticos, esto con el fin conocer las relaciones
que guardan dos entidades propuestas de informacién gque son
claramente diferenciables para quien realiza el procedimiento, una
de las cuales puede ser la relacién existente entre la actividad
epiléptica y la actividad normal. Estos Qltimos wmétodos, por el
hecho de involucrar la teoria estadistica para su realizacién,
consideramos que quedan fuera del alcance del presente trabajo.

Por tanto, en este capitulo nuestro interés se centra en
aquellos mé&todos de cuya aplicaciédn resulte un andlisis del EEG para
detectar paroxismos epilépticos de una manera eficaz, automitica,
objetiva y confiable, que el que pueda efectuar convencionalmente un
estudioso de las crisis epilépticas (neurofisiélogo), aplicando el
procedimiento de la inspecci6n visual, el cual estd sujeto en filtimo
término a la destreza y subjetividad de éste.
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3.2 FILTRADO DIGITAL

El reconocimiento de formas y modelacién de sistemas mediante
filtrado digital en Electroencefalografia, aparte de ser una de las
primeras metodologias en este campo, comporta un interé&és enorme y
una aplicacién practieca.

El filtrado digital permite desarrollar un sistema de anilisis
del electroencefalograma gue consiste basicamente en la deteccién y
posterior clasificacién (reconocimiento) de aquellas anomalias
electroencefalograficas de aparicién sibita y que se destacan sobre
la actividad eléctrica cerebral, es decir las espigas o puntas.

¢uando un electroencefalografista examina un registro EEG,
puede ocurrir que el nGmero de datos sobrepase su capacidad de
exémen visual. Asi el ex&men por computadora supera el efectuado en
forma visual. D.O. Walter resume las ventajas de este mé&todo de la
siguiente manera: "Es mais objetivo estable y repetible que el exfmen
visual, puede valorar un mayor ndmerc de datos sin fatiga y, sobre
todo, percibe y valora paroxismos que tal vez escaparian al eximen
visual® ).

Este tipo de proceso tiene su mayor aplicacién en la
cuantificacién del EEG del epiléptico en forma evolutiva, en la
figura 3.1 nostramos resumidc uno de los primeros registros en los
que se aplicé la deteccién y clasificacién automatica de
paroxismos EEG.
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RECORD 40965 DATE D4.0577
AECORDING TIME 1m 00 SAMPLING RATE 20 ms
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Fig 3.1 Uno de los primeros registros EEG en los que se aplicé el
reconocimiento de formas. Descarga de punta-onda a 3Hz. (De
L.Daurella, L.Oller Ferrer-vidal, Marcos Turner, *"lLa epilepsia",

Paidos, Argentina, 1983).

En la figura 3.2 se puede observar cébmo tres
electroencefalografistas diferentes clasificaron los

paroxismos
siguiendo las definiciones de los distintos paroxismos.
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Las diferencias entre el resultado de los tres
electroencefalografistas y el del andlisis automitico se muestran en
la figura 3.3, y se explican por el hecho de que la computadora no
comete el error de clasificar todas las descargas del tren de
punta-onda rapida como tales, ya que algunas no son punta-onda sinoc
puntas repetidas que por su amplitud, duracién y composicién de
forma no llegan a constituir un auténtico complejo de punta-onda.

Aplicada esta metodologfia al campo de la monitorizacidn
intensiva del EEG, se resumen los primeros casos, en que es
utilizada como guia para tratamientos rebeldes de epilepsia .,

teglitro 40965 Fecha 04/05/77 tiempo de reginirs EEG: 1 minuto
5 3 3
esd ) H ] 2 H £
B35 §er PR gir 335 3.l g
€88 22 EF 557 SEF 4 e
H if 25" % 3?3
slectro. “ 12 o T o k3 0]
wecefalogratists
shctro— a5 10 12 13 [} 2 8
encefalogating
rimero 2
slectro. a5 10 n 14 ] 2 L]
encefalografivia
rimera 3
ordenador [ ° s 8 ° 2 ]

diferencia:d 14 paroxismos

Flg 3.2 Resumen del anélisis visual del EEG de la figura 3.1,

efectuado por tres electroencefalografistas diferentes, y resultados

del andlisis automético por medio de la computadora.(De L.Daurella,

L. Oller Ferrer-vidal, Marcos Turner, "La epllepsia”, Paidos,
Argentina,1983).
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Fig 3.3 Listado de la computadora con las diferencias entre los

datos obtenidos por log neurofisidlogos y el andlisis automitico.

{De L,Daurella, L. Oller Ferrer-vidal, Marcos  Turner, "La
epilepsia®, Paldos, Argentina, 1983).

Nos referiremos a continuacién al métedo de esta aplicacidn del
reconocinmiento de formas al tratamiento de la epilepsia.

El método consiste en 1la obtencién de las gr&ficas de 1la
evolucién temporal del nfimero y tipos de transitorios o paroxismos
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EEG detectados.

Se obtiene un registro electroencefalogradfico del enfermo y se
introduce la seflal a la computadora para su anilisis cuantitativo,
en tiempo real, mediante un programa de reconocimiento de formas.

Los resultados del an&lisis cuantitativo de EEG se obtienen de
dos maneras: determinacién del nOmero total de paroxismos y
clasificacién de los paroxismos en los diferentes grupos admitidos
{(puntas, polipuntas, ondas agudas, punta onda a 3Hz, ondas lentas de
alto voltaje). Esta clasificacién se acompafia del nmero de
paroxismos correspondientes a cada tipo.

Asimismo, se determina autométicamente el instante del registro
en que cada uno de estos transitorios o paroxismos aparecfa en
segundos y céntesimos de segundos de registro total.

Al efectuar el andlisis en tiempo real se est& en condiciones
de modificar la norma de administracién de la droga antiepiléptica
en funcién de los resultados obtenidos cada hora ).

35



3.3 EL ELECTROENCEFALOGRAMA COMPUTADO AUTOMATICO (ECA)

Nuevos métodos de registro y andlisis de EEG permiten el
diagnéstico de la epilepsia. La computacién digital, que involucra
instrumental, tiene la ventaja de exponer gridficamente los datos del
elactroencefalograma en forma muy objetiva y comprensible. Sostiene
R. Bickford (1979) que la estimacién de la amplitud no es exacta con
el método de anilisis visual 1. Esto se supera f&cilmente con un
simple sistema de inteqracién. También se estd progresando mucho en
cuanto al conocimiento de las puntas, de las descargas de las puntas
y de sus caracteristicas con los sistemas de computacién automitica,
lo que evidentemente contribuirad al diagnéstico de las descargas
epilépticas.

3.3.1 PROMEDIACION DE RESPUESTAS

El promedio de las respuestas cerebrales por diversos estimulos
visuales, auditivos,etc., se ests desarrollando e Iintroduciendo
rapidamente en clinica neurolégica y 1la neurofisiologfa de la
epilepsia. En la epilepsia el potencial evocado puede adquirir
inusitada amplitud, en la figura 3.4 se muestra la figura de un
pacliente epiléptico fotosensible .
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Fig 3.4 Tomada de R, Bickford,

3.3.2 METODOS ESPECTRALES
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cerebral,

1979.

Los electroencefalografistas wusan como base de la descripcién
EEG las frecuencias de los potenciales generales y sus cambios en
varios estados de conciencia o en distintas situaciones patolé&gicas
la descarga epiléptica se manifiesta
justamente por una determinada variacién brusca de la frecuencia y
la actividad eléctrica

llamada descarga



paroxistica. Los métodos de computacién utilizados para analizar
estas caracteristicas del EEG con el andlisis espectral estd
cobrando auge. Su base teérica se muestra en el grdfico de la figura
3.5.

ANALYSE
(SPECTRA}
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ME THOD OF ANALYSIS AND DISPLAY
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EEERE RN B LR - S UR O L
r

Fig 3,5. Tomada de R. Bickford, 1979.

En la figura 3.6 se observa la diferencia entre el anilisis
espectral de una induccisén f6tica en un fndividuo normal (a 1la
izquierda) y la respuesta fética anormal en un individuo epiléptico
fotosensible (a 1la derecha). En el registro espectral de 1la
respuesta al estimulo luminoso en las distintas respuestas
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progresivas, que comienzan en 1 y terminan en 16, el perfil del
andlisis espectral muestra una serie de picos con un curso diagonal
Yy otra diagonal de picos en la parte baja de 1la figura, que
reprasenta la generacién de arménicoes. Contrastando con este cuadre,
se observa el resultado de la estimulacién fé&tica en un paciente
fotosensible, que ya en la primeras frecuencias de la estimulacién
luminosa presenta descargas de diversas frecuencias y amplitud, sin
indicios de la induccién en diagonal vista en casos normales. La
distribucién espectral en toda el 8rea del crineo con técnicas de
integracién y en monltorizacién prolongada del EEG en forma de
nulticanal provee una informacién muy objetiva y clara tanto de los
ritmos como de las descargas epilépticas, permitiendo un exacto
diagn6stico y diagnéstico diferencial de estas distintas formas de
epilepsia.

Fig 3.6 Tomada de R. Bickford, 1979.
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En el ejemplo que se muestra en la fig 3.7 se ve la forma
simple y grafica de esta presentacién en el caso normal y en el caso
patolégico en que existe una focallzacién sy,

"e

o

Fig 3.7 Tomada de R. Bickford, 1979.

3.3.3 PROYECCION SUPERFICIAL DE LOS CONTORNOS DE VOLTAJE

Un problema importante para el electroencefalografista es la
localizacién de eventos tales como paroxismos. Esta dificultad puede
ser solucionada o facilitada por medio de los métodos de computacién
(f£ig 3.8). Bickford establece en forma diagramidtica un ejemplo.
Basicamente la computadora toma la informacién suministrada por una
disposicién en cuadriculado de 1los electrodos, registros gque
habitualmente son 16, y por medio de un método de interpolacién
provee un equivalente de 20 X 20 = 400 electrodos estadisticos.
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Cuando un evento aparece, tal como una punta o una respuesta evocada,
se produce un mapa de campo potencial y la distribucién del evento a
lo largo y a lo ancho del cuero cabelludo se dibuja instantdneamente
en el tiempo. Entonces la computadora produce una linea que
contornea los puntos isopotenciales, equivalentes a los gque usa el
gedgrafo para representar las irregularidades del terreno.
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Fig 3.8. Tomada de R, Bickford,
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CAPITULO Iv
METODO EXPERIHENTAL

En este capitulec explicamos de manera global el procedimiento
experimental que se propone llevar al cabo con el fin de lograr
disefiar y construir un equipo portitil que sea capaz de proporcionar
una seflal de aviso cuando &ste detecte la presencia de una crisis
de ausencia; asl como wuna explicacién de la propuesta del
procesamiento de 1a sefial electroencefalogr&fica con el fin
proporcionar parémetroe de &sta que permitan valorar y optimizar el
sistema de deteccién. En los capitulos V y VI se detallardn las
etapas de disefio e implementacién tanto del equipo port&til como del
procesaniento de las sefiales.

4.1 DESCRIPCION DEL METODO EXPERIMENTAL PROPUESTO,

El método experimental propuestc consta de dos etapas
principales de desarrclle, las cuales son:

1. Disefio y construccién de un sistema electrénico mediante el
cual sea factible registrar de manera convencicnal (sobre el
cuero cabelludo) la actividad electroencefalografica de un sujeto, y
detectar a su salida la presencia de actividad epiléptica com@nmente
presente en las crisis de ausencia {complejos punta-onda),
proporcicnando algtin tipc de aviso que sea fdcil de percibir por el
sujeto.

2. Disefio e implementacién de un sistema de procesamiento de
sefiales electroencefalogridficas en el rango de frecuencias de
estudio, con el fin de proporcionar las condiciones mas adecuadas
para su andlisis, y asi obtener paré&metros objetivos que permitan
valorar y optimizar el sistema de detecci6n.

Para el logro de cada unc de los objetivos planteados se
propone gque cada etapa esté constituida de la siquiente forma:

1.- El equipo electrénico para el registro y la deteccién
estars formado por cuatro etapas principales:

a) Amplificacién de la sefial electroencefalografica.

b) Filtrado de la sefial amplificada,

c) Discriminacidén de la actividad epiléptica que indique 1a

presencia de una crisis de ausencia tipica.
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d) Aviso de detecciédn de crisis.

2.- Debido a qua 38 procesaniento de la sefial
electroencefalogrdfica consistira de wuna repeticién continua de
pruebas donde constantemente se estén modificando las condiciones de
proceso para la misma sefial de entrada, y dicho procesamiento no es
requerido gqgue sea realizado en tiempo real, el sistema para el
procesamiento y an&lisis requiere para su funcionamiento que 1la
safial electroencefalogradfica haya sido grabada previamente en algfin
dispositivo de almacenamiento secundario de acceso directo a la
computadora, para asi proceder con las tareas de procesamiento y
andlisis de la misma. Por tanto este sistema debe constar de:

a) Una tarea de adquisicién de la sefial en la computadora.

b) Un sistema de procesaniento y an8lisis de 1la sefial
previamente adquirida. Dicho sistema se implementa a través de
tareas independientes, implicando cada cual un procesamiento o
andlisis especifico de interés de la seflal en estudio.

De esta manera consideramos gue el objetivo de la deteccitn
6ptima de 1a actividad epiléptica puede ser logrado mediante
un proceso de retroalimentacién entre las dos etapas de desarrollo
(sistema electrénico de deteccibn y procesamiento de la sefal).
Cabe sefialar que el hecho de auxiliar la caracterizacién de la sefial
electroencefalografica aprovechando las posibilidades que
actualmente brindan 1los equipos de coémputo, representa una
alternativa de proporcionarle objetividad y eficacia al estudio,

El procedimiento de prueba del sistema se realizara
primeramente obteniendo grabaciones de pacientes que presenten
crisis de ausencia "tipica", entendiendo por éstas aquellas gue
presentan signos electroencefalogrificos tipicos del complejo
punta-onda; posteriormente se podrdn reproducir las cintas, ya sea
para introducir 1la sefial en el sistema detector, 6 bien, para
reallzar la tarea de adquisicién de datos en la computadora, Este
procedimiento de grabacién se efectuari en los centros
hospitalarios donde se realicen estudios electroencefalogréaficos y
se proporcione tratamiento a pacientes aepilépticos; tales centros
pueden ser el Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia, El
Hospital General, EL Hospital Infantil de México y E1 Hospital
Juérez, entre otros. La forma de obtener las grabaciones consistira
en conectar una grabadora de <cinta magnética a la salida gdel
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poligrafo donde se esté realizando el estudioc electroencefalogréfico
Yy de esta manera grabar en cinta los lapsos durante los cuales se
estén efectuando las pruebas de induccién de crisis
(hiperventilacién y fotoestimulacién, montajes Transversal Anterior
Medio (T.A.M.) Y Transversal Posterior Temporal (T.P.T)
respectivamente). A este respecto cabe indicar que comGnmente los
registros electroencefalograficos son realizados para 8 y 16
canales, por lo que un sistema de adquisicién para 8 canales
simulténeos seria suficiente, dado que las crisis epilépticas de
ausencia tipica son del tipo generalizadas.

4.2 EQUIPO ELECTRONICO PARA LA DETECCION.

En este punto explicamos de manera general el funciopamiento de
cada una de las etapas del sistema electrédnico para la deteccién.
1.~ AMPLIFICADOR. Dado que 1la actlvidad electroencefalogrifica es
atenuada por el créaneo, su amplitud en el registro superficial es
del orden de los wmicrovelts, por tanto para gue é&sta pueda ser
registrada por instrumentos de medicién convencionales, es necesario
amplificar su voltaje. Para ello, la primer etapa del sistema
consiste en disefiar y construir un amplificador diferencial de alta
ganancia, que no se vea afectado por 1las fuentes externas de
interferencia y ruido.

2.- FILTRO. La actividad electroencefalogridfica de interés se
encuentra en una banda muy estrecha (3-7Hz)}, perc los potenciales
registrados en el cuerc cabelludo conllevan sefiales desde mpuy
cercanos a C.D. hasta alrededor de los 100 Hz, y en muchas de las
ocasiones é&stos vienen acompafados por movimientos 6 tensién
muscular y también por movimlentos oculares; esto hace que la
actividad de interés se encuentre mezclada con actividad de alta
frecuencia, y hasta pueda llegar a parecer no estar presente, lo que
dificulta su reconocimiento. Con el fin de eliminar en lo posible
esta informacién no deseada, es necesario implementar un filtro
pasa-banda de respuesta plana cuyas frecuencias de corte estén
préximas a los 3 Hz y 7 Hz.

3.- DISCRIMINACION DE LA ACTIVIDAD EPILEPTICA. Ya contando con una
sefial "limpia” y "manejable" en amplitud estamos en condiciones de
realizar un proceso de seleccién de la actividad epiléptica de
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interés, en este caso la discriminacién de complejos punta-onda en
el rango de frecuenclas comGn (3 a 7Hz), para ello, es5 necesario
definir cuales parametros de la sefial pueden ser manejados como
caracteristicos en ests tipo de actividad epiléptica, y a su vez,
traducir cada sefial punta-onda en sefiales de evento para que de esta
manera puedan ser mas manejables por las siguientes etapas del
aistema. Como primer propuesta, se pretende realizar 1la
discriminacién en funcién de la amplitud y la frecuencia de la
sefial, para lo cual se puede implementar un comparador de ventana y
un circuito l6gico de cuantificacién.

4.~ AVISO DE LA DETECCION. Debido a que se pretende que el equipo
portatil sea llevado por el sujeto y sea alertado valiéndose de si
mismo, es necesario proporcionarle un aviso cuando la presencia de
una crisis sea detectada, esto puede lograrse mediante la activacién
de un circuito de alarma auditiva en el momento en el que el sistema
detector valide totalmente la presencia de la actividad epiléptica,
de tal modo que si se proporciona una salida de audic y el sujeto la
conecta a un auricular que lleve consigo permanentemente, éste le
permitirf escuchar el aviso proporcionadc por el sistema de alarma
cuando sea detectada la presencia de la crisis, contando as{ con la
posibilidad de evitar encontrarse en una situacién que ponga en
riesgo su integridad fisica durante el transcursc de la misma.

4.3.- SISTEMA PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA SERAL
ELECTROENCEFALOGRAFICA,

Como ya se indicé anteriormente el sistema para el
procesaniento y analisis de la sefal est& constituido de dos etapas,
las cuales explicamos en seguida:

4.3.1.- DIGITALIZACION DE LA SEFAL ELECTROENCEFALOGRAFICA
(ADQUISICION DE DATOS).

Como se hizo saber en el punto 4.1 del presente capitulo, para
poder realizar el procesamiento de la sefial electroencefalogrifica
es necesario que previamente é&sta se encuentre almacenada en algdn
dispositivo de almacenaniento secundario; razén por la cual es
necesario contar con un sistema de adquisicién de datos.

Un sistema de adquisicién de datos, para este caso, es aquel
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que debe permitir digitalizar la esefial electroencefalogréafica
proporcionada por un sistema de registro (amplificacién y
filtrado), y enviar la sefial al dispositivo de almacenamiento
secundarioc como podria ser un disco duro. Para lograr dicha tarea
puede Intuirse que es necesario contar con un elemento de conversién
analégico digital que tome la sefial electroencefalografica a su
entrada y entregue una codificaci6n digital correspondiente, para
asi poder grabarla en algdn dispositivc de almacenamiento secundario
de la computadora. Esto significa que la adquisici6én de datos debe
ser una interface de conversién analdgico-digital entre la sefal
electroencefalogridfica y 1la computadora donde se almacenard 1la
informacién, para lo cual se propone disefiar una tarjeta de
conversién A/D que pueda ser conectada en uha ranura de expansién de
la computadora y un programa asociade a dicha tarjeta, gue controle
el proceso de digitalizacién y el almacenamiento en el disco duro de
la computadora.

4.3.2 PROCESAMIENTO DE LA SERAL ELECTROENCEFALOGRAFICA,

Una vez contando con la sefial disponible en disco, ésta puede
ser lelda para ser aplicada a algdn algoritmo de procesamiento y
an&lisis de la misma.

Uno de los andlisis més importantes de la sefial
electroencefalogrdfica es el que se refiere a su frecuencia; con el
objeto de efectuar dicho an4lisis se propone implementar dos
algoritmos donde se analice el comportamiento en frecuencia de la
actividad epiléptica punta-onda.
1.~ Para efectuar la valoracién del equipo electrénico detector, el
primer algoritmo consiste en cuantificar en frecuencia la presencia
de eventos punta-onda que sean discriminados por el sistema
electrénico detector, reportandolos a manera de histograma, vy
comparar los resultados con la actividad registrada en algGn medio
de despliegue.
2.~ El sequndo proceso que se propone tiene como finalidad
proporcionar los paradmetros de frecuencia m&s adecuados para lograr
la deteccion 6ptima de los complejos punta-onda por el sistema
electrénico, consistiendo éste en tomar la sefial
electroencefalogrdfica digitalizada en el dominio del tiempo Yy
transportarla al dominio de la frecuencia mediante la ejecucién de
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la transformada discreta de Fourier, para asf reportar las
componentes frecuenciales de ésta durante la presencia de una crisis
epiléptica y pueda analizarse el espectro en frecuencia de la sefal
alectroencefalogrdfica. Se espera ademds en un futuro préximo que
este procedimiento de obtener la sefial representada en el dominio de
la frecuencia constituya 1la herramienta bé&sica para posteriores
procesamientos y anadlisis de la sefial y que en conjunto con el
procedimiento inverso (transformada inversa de Fourier) se puedan
obtener mis pardmetros que contribuyan a los objetivos propuestos.

Después de haber realizado la tarea de digitalizacién del
registro electroencefalogrdfico serd necesario desplegar 1la sefial
tal cual fu& adguirida , es decir, en el dominio temporal, para de
esta manera analizar por inspeccidén visual los trazos en los que se
encuentren eventos de interés, para este caso complejos punta-onda
principalmente, y pueda ser seleccionada esta informacién para su
posterior procesamiento y anidlisis. Por lo cual, se plantea también
la necesidad de desarrollar mbédulos de programacién que permitan
realizar estas tareas.

Por dltimo, se prevee que, independientemente del lenguaje de
programacién que se elija para la implementacisn de estas tareas, el
c6digo necesario sera de tal magnitud que no es recomendable incluir
todas las tareas en un s8lo axchivo, ya que esto complicaria tanto
las etapas de desarrollo como las de mantenimiento del mismo, por
tanto se sugiere que cada tarea sea desarrocllada de manera
independiente. Esto Gltimo significa que para que el sistema de
procesamiento sea facil de usar, se sugiere la necesidad de
implementar un ment principal que permita la ejecuciétn de las tareas
que formarén parte del sistema de una manera versatil. Considerando
esta Gltima opcién puede sugerirse entonces la implementaciSn de una
interface con el usuario completa, tal que no solo haga flexible la
comunicacién con el usuario, sino que tenga tal estructura que
facilite tanto su proceso de desarrollo, como el mantenimiento del
sistema de adquisicién, procesamiento y anilisis de la sefial. Como
una opcién viable para implementar dicha interface se recomienda el
uso de las ventanas de video.
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CAPITULO Vv
PROCESAMIENTO ODE LAS SERALES

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo describimos los procedimientos y metodologias
seleccionados, asf como el desarrollo e implementacidn del sistema
de software para el procesamiento de la sefial electroencefalogrdafica
con el fin de permitir la valoracién y optimizacién del sistema
electrénico para la detecci6n de la actividad epiléptica presente en
las crisis de ausencia tipica.

A manera de introduccifn, ubicamos como punto de partida la
seleccidn y justificaciébn del hardware y el lenguaje de programacién
en base a 1los cuales se implementard el sistema. Como vya
mencionamos en el capitulo 1V, el presente sistema sari
implementado en una computadora de propésito general, ya que su
uso actualmente representa ventajas significativas sobre otro tipo
da dispositivos para el desarrollo de un sistema de aplicacién
particular, de entre las cuales podemos mencionar:

a) Son de disponibllidad y costo accesibles en el mercado
nacional.

b) Permiten utilizarlas para propésitos variados.

c) Permiten desarrollar un sistema de propé&sito especial que se
ajuste a las necesidades especificas de aplicacién.

Por otro lado, en lo que se refiere a la seleccisdn del lenguaje
de programacién en el que se desarrollard el sistema de
programacién, vemos que actualmente el lenguaje "C" ha demostrado
ser la herramienta ma&s id6nea para el desarrolle de sistemas en
general, desde sistemas operativos, intérpretes y todo tipo de
aplicaciones en los diferentes campos de aplicacién principalmente
la cientifica y la administrativa, ya que a pesar de no ser un
lenguvaje con un vocabulario amplio de palabras reservadas; éste
posee un rico juego de operadores que permiten realizar operaciones
desde bajo nivel hasta de alto nivel, sobre todo si se considera que
las Gltimas versiones de este lenguaje vienen desarrolladas con una
gran cantidad de librerias de todo tipo que permiten programarlo
como si &ste fuese de alto nivel, ejemplo de esto eas la interface
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gréfica que ofrece Borland para el Turbo c*, la cual es comparable
con otras tales como la de Pascal, se cuenta ademds de librerias
para el trabajo con bases de datos, matemiticas, etc. Como ya se ha
pPlanteado anteriormente el sistema de software serd tal gque en
algunas ocasiones sers necesario involucrarse cen acceso directo al
hardware de la computadora y operacicnes de bajo nivel como las
operaciones de bit a bit y de corrimiento de bits y programacién del
reloj, entre otras, como en el caso del sistema de adquisicién de
datos y la transformada discreta de Fourier; & en ocasiones seré
necesario utilizar funciones de alta integracién para el desarrollo
adecuado de algunas funciones del misme como lo son el manejo del
video en su forma grafica y de texto, muchas de las cuales podr&n
ser ejecutadas con la simple llamada a las funciones de librerifa del
sistema "Turbo c**r de Borland.

FILOSOFIA DEL SISTEMA. La filoscffa con la que el sistema de
progranacién se desarrollard consiste en optimizar tanto aspectos
puramente de programaci6én como los que se refieren directamente a la
interface con el usuario; desde este 0ltimo punto de vista, 1la
filosofia consiste en cuidar los siguientes aspectos:

a) Compatibilidad, es decir, que é&ste pueda funcionar sin ningtn
problema en cualquier computadora IBM compatible XT, AT, trabajando
bajo el sistema operative MS-DOS.

b) Portabilidad. Que el c&6digo pueda ser importado en cualguier otro
sistema de programacién "C" con el minimo de modificaciones.

c) Flexibilidad. Que el sistema sea lo m&s general posible dentro de
la rama de aplicacién, con el fin de adaptarse a los
requerimientos especificos de un usuario reprogramando los
par&metros de trabajo, y ademis gque éste tenga acceso a realizar
cualquier proceso considerado por el sistema en cualgquier momento.
d) Facilidad de uso. Que la interface de comunicacién hombre-m&quina
sea tal, que el usuario pueda indicarle a la computadora el proceso
deseado con un minimo de &rdenes y de f&cil indicacién.

e} Terminologfa. Que los términos usados pertenezcan al lenguaje
comin, Yy en todo caso sean familiarea al amblente de aplicacién,
para este caso al campo de la clinica.

£) Tiempo de vida Gtjil. El sistema debe permitir, y con cierta
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facilidad, dar de alta nuevos algoritmos, y dar de baja algoritmos
gue ya no se usen, esto con el fin de mantener vigente el sistema.

Actualmente todos los algoritmos desarrollados y por
desarrollar se estin enfocando al proyecto de investigacién en el
que actualmente estamos trabajande.

Algunas de las caracteristicas especificas gue se desea tenga
el sistema es que &ste se adapte en lo posible al hardware de uso
m&s comdGn actualmente, ejemplo de esto es lo que se reflere al
sistema de video, de los que los més comunes son CGA, Hércules, EGA
Y VGA. otra caracteristica es que é&ste funcione en cualquier
computadora construida en base a alguno de los microprocesadores de
la familia 8086, para lo cual definimos que el ambiente de operacién
serd aquel en el que el sistema operativo de soporte sea el M$-DOS
versién 4.0 o posterior, trabajando en modo real.

5.2 EL MANEJADOR DE TAREAS,

REQUERIMIENTOS.

Como mencionamos en el capitulo cuatro, un desarrcllo y un
funcionamiento versatil al sistema de programacién puede ser
obtenido implementando una interface completa con el usuario que le
permita a é&ste seleccionar la tarea a realizar, introduciendo los
datos de una manera sencilla, ademids de brindarle un manejo del
sistema de tal forma que las operaciones del sistema operativo gque
en algdn momenteo fuesen requeridas por el usuario sean transparentes
para é&ste en lo posible. Ahora, desde el punto de vista del
programador, la filosofia de una interface con el usuaric gque esté
basado en la programacién de ventanas de video, representa en s{ una
proyeccién de la metodologia y la estructura léglca con la que sera
manejada la informacién de entrada y salida de esta interface. Es
por estas razones que hemos decidido desarrollar un médulo gque
constituirsd la principal interface con el usuario, al gue hemos
llamado "manejador de tareas", y tendrd las siguientes funcicnes a
su cargo:

a) Leer los datos de entrada de cada una de las tareas.

b) Ejecutar la tarea seleccionada por el usuario cuando este
asf se lo indigue, y una vez terminada dicha ejecucién retornar el
control del programa al punto de llamada.
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Durante la ejecucién del manejador de tareas existir& un
constante cambio de mend activo y entradas a mends anidados, lo que
implica la ejecucién de un gran ndmero de operaclones para el
presente médulo, ya que se espera gue é&ste sea capaz de efectuar el
efecto de ventana, es decir, hacer aparecer y desaparecer ments de
manera instantdnea a la vista del usuario, adem&s de realizar el
efecto de observar en monitor la informacién que estaba desplegada
bajo una ventana activa al ser desactivada ésta gltima.

PROPUESTA. Una forma de generar la estructura del mentd es
presentar en pantalla en modo texto un ment principal horizontal, el
cual tenga contemplados los titulos de las tareas principales que
conformardn el sistema, de tal forma gue al aceptar entrar a una
tarea se desplieguen menGs verticales (ventanas), en donde el
usuario podr8 reprogramar los parametros de entrada anticipadamente
asignados y proceder con la ejecucién de la tarea cuando é&ste se lo
indique a la ventana; asi se suglere también que todas estas
operaciones sean habilitadas por el usuario mediante el simple
movimiento de 1las flechas del teclado, pulsando los valores
correspondientes cuando desee modificarlos, aceptando cualquier
operacién con [ENTER) y suspendiendo la operacién con [ESC). De esta
forma las ventanas asocladas al ment principal horizontal pueden ser
organizadas y tituladas como sigue:

1.- Adquisicién. Con el objeto de efectuar una sesién de
adquisicistn de sefal electroencefalogra&fica.

2.- Despliegue y Segmentacién. Tarea para desplegar la sefial
tal y como fué digitalizada, es decir, en el dominlo temporal, y
segmentar la informacién de interés para su posterior procesaviento
y anilisis.

3.- Procesamiento y anélisis. Efectuar llamadas a todos y cada
uno de los algoritmos implementados para el procesamiento y anilisis
de la sefial.

4.~ Reportes. Presentar reportes a los periféricos de salida
m&s usuales como son el video y la impresocra.

5.- Utllerfas. Implementar las operaciones m&is comunes para
el manejo de subdirectorios y archivos de tal forma que el usuario
pueda realizarlas desde el manejador de tareas haciendo asi
el sistema operativo transparente al usuario.
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ACERCA DE LAS VENTANAS. Para ubicar las caracteristicas que
éstas han de tener, asi como la forma en que las mismas podrin ser
desplegadas para pasar a ser ventanas activas, y como tendrd&n que
desaparecer para pasar a ser ventanas pasivas; explicaremos de
manera general el funcionamiento de é&stas en nuestro sistema.

Una ventana es considerada como aquella porcién de la pantalla
que estard considerada como una unidad de tal manera que posea' las
siguientes caracteristicas (2u:

i) Presente la apariencia de que es desplegada y borrada
instantinecamente.

ii) Que esté asociada a un mentt de una tarea de procesamiento a
realizar o a la llamada a ventanas anidadas a ésta.

iii) Solo una ventana estd activa a la vez, es decir sélo
existe acceso a la informacién de un menG a la vez.

iv}) La lectura de los valores de los parédmetros que los posean
se haran dentro de la zona de la ventana activa.

DESARROLLO.

ANALISIS DE LA PROPUESTA. De acuerdo a la propuesta hecha, es
necesario realizar un andlisis de las consideraciones que es
necesario tener en cuenta para que la estructura de este médulo
conserve las caracteristicas de ser flexible y funcional tantoc en su
desarrollo como en su cicle de vida qtil.

Uno de 21o0s puntos mids importantes es el que se reflere al
titulo 3 del ment principal propuesto, ya gue las tareas de
procesamiento y an&lisis no s6lo Bserdn varias, sino que
constantemente seri&n dadas de baja algunas, dadas de alta otras y
modificadas otras mis. Como se puede ver la estructura del médulo de
programacién debe permitir que cualquiera de estos tipos de cambios
puedan ser realizados de una manera sencilla para el programador,
adem&s dicha estructura debe estar predefinida para aceptar }ia
implementacién de ventanas anidadas ya que hay que recordar gque
todos los algoritmos de procesamiento y an&lisis parten de uno sélo
en el ment principal: ventana 3 (procesamiento y andlisis).

IMPLEMENTACION.
La parte medular del médulo consistird en una funcién que se
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encargue de controlar todas las operaclones de cambio de ventana,
lectura de valores de los parametros de las opciones que 1los
contengan, llamada a las tareas solicitadas y control de despliegue
en video.

ESTRUCTURA LOGICA DEL MENU PRINCIPAL. Una forma pré&ctica de
implementar la estructura l&gica propuesta es declarando un arreglo
de estructuras, en donde cada estructura contenga todos los
elementos necesarios para la construccién de su ventana asociada, la
aceptacién del cambio de valores a los parédmetros y la ejecucitdn de
la tarea o la salida de la ventana. Los elementos m&s importantes
que necesitara cada ventana, o gsea, cada estructura del arreglo son:

a) Titulo de las opciones (meng).

b) Vvalores asignados por norma a los par&metros o los
actualizados por el usuario.

C) Teclas clave para la habilitacién dg gada opcién mediante la
pulsacioén de las mismas.

d) Las coordenadas del video donde se desea desplegar 1la
ventana y los atributos de la misma, como son sombra, borde, etc.

d) Banderas o ligas que indiquen el estade actual de 1la
esctuctura o ventana activa y su relacién con las dem&s (ventana
en primer plano o ventana anidada), también pueden ser usadas
estructuras de este tipo para identificar el tipo de opcitn del
mend de cada ventana, es decir, a distinguir entre titulo de
ventana, parametro con valor 6 sin valor, opcién de 1llamada a
tarea o de llamada a ventana anidada, y cualgquier otro tipo que
pudiera darse.

Las estructuras basicas de datos mediante los cuales podremcs
almacenar toda la informacién pertinente a una ventana, seré&n del
tipo entero, y principalmente apuntadores a apuntadores a arreglos
de tamafio variable de cadenas de caracteres de tamafio libre.

Cuando el manejador de tareas es ejecutado, existen dos formas
de crear los men(s, es decir, de almacenar la informacién de cada
una de las estructuras asociadas al total de las ventanas que se
encuentran dadas de alta; 1la primera de ellas es almacenar la
informacién en los arreglos de cadenas de caracteres al momento de
ser declarados y que estén referidos a las opciones, a los valores
asignados por norma y a las banderas necesarias en cada caso, Yy
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posteriormente realizar una llamada a un subm&édulo de programacién
que se encargue de verificar las condiciones requeridas para la
misma, su tamafio en video y en caso de gque sea factible conatruirla
almacenar todos los parametros requeridos para su despliegue en el
arreglo de estructuras definido para este fin. La otra consiste en
almacenar toda esta informacién en una base de datos y actualizarla
cada vez gque se hagan modificaciones de los valores en los
parimetros que 1los contengan & se den de alta o de baja nuevos
algoritmos. En esta implementacién utilizaremos la primer opcién.

otro de los puntos importantes a considerar es la
implementacién de una funci6n especial que se encargue de leer los
valores de los par&metros que contenga el mend activo, que sea de
tal forma que facilite al usaric opciones de desplegado de
los caracteres que pulse, retroceso del cursor, aceptacién 6 rechazo
del nuevo valor pulsado, limitacién de escritura s6lo en la zona de
la ventana, y en general cualquier operacién que proporcione
flexibilidad y facilidad al usuario para introduccién de los datos,
Yy gue puedan no estar consideradas en las funciones de libreria de
entrada y salida del turbo c*’.

Una vez definida la forma en que serd implementada la
estructura general del manejo de ventanas, y lo que se refiere al
control de las operaciones mis importantes del presente médule,
procedemos a definir las funciones que serdn implementadas para el
logro de este objetivo.

1.- FUNCION PRINCIPAL. Se encargard de realizar la llamada a
las siguientes funciones:

a) Inicializacién de video.

b) Creacién de todos y cada uno de los menfis que
posteriormente serin desplegados a manera de ventana.

¢) Manejador de ventanas y tareas.

2.~ MANEJADOR DE VENTANAS Y TAREAS. Funcién que se encargard de
controlar las siguientes operaciones:

a) Cambios de ventana tanto de primer plano como anidadas,

b) TLa habilitacién de los caracteres clave asociados a las
opciones de los mends.

c) La lectura de los valores asociados a los parémetros del
ment activo.
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d) La llamada a las tareas solicitadas.

@) El restauramiento de las condiciones justo antes de que fué
llamada una tarea cualesqguiera.

Esta funcién durante su ejecucién y para el logro del control
citado realizars la llamada a las funciocnes:

i)  salva_video.

1i) Escribe_cadena.

1ii) Dibuja_borde.

iv} visualiza_menu.

v) Escribe_valor.

vi) Esta_en.

vii) Lee_dato.

viii)Restaura_video.

ix) sSalva_pantalla.

x) Restaura_pantalla.

Asimismo efecta la llamada a las tareas implementadas a la
fecha, las cuales son:

1) Adquisicion de datos.

1i) Despliegque y segmentado de sefial.

i1i) oObtencisén de histogramas en frecuencias en linea.

iv) Obtencién del espectro en frecuencia de un segmento de

sefial.

3.~ FUNCION CREA_MENU, Easta funcién tendrd a su cargo el
cfilculo del tamafio de la ventana de tal modo que todos los
enunciados del menG queden contemplados dentro del mismo, y con
estos datos determinarid si la construccién del menl es factible, y
en caso de ser asi llenard la estructura correspondiente con la
informacién necesaria para su posterior despliegue y manejo cuando
el usuario asi 1o determine.

4.~ FUNCION VISUALIZA_MENU. Esta funcién tendrd por objeto el
despliegue del menG solicitade por el usuario a partir de las
coordenadas 1iniciales, y con los atributos de borde y sombra
asignados en la esctructura correspondiente; también se desplegarin
los valores por norma de los parémetros gque asi lo requieran,

5.- FUNCION DIBUJA_BORDE. Esta funcién se encargard de
dibujar el borde de cada ventana si es que asi es solicitado.

6.- FUNCION ESCRIBE_CADENA. Aqui se dari el despliegue de las
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opciones contenidas en un mend, previo cdlculo de la direccién.del
video en modo texto que coincida con las coordenadas relativas de
éste, y escribiendo tanto 1los bytes de caracter como los de
atributo.

7.~ FUNCION SALVA_PANTALLA. Funcién que respaldard el estado
del video completo activo en un buffer asignado para tal efecto, se
graban los cédigos de caracter y atributo de cada posicién en la
pantalla. Esta funcién serd requerida regularmente cuando se esté
preparado para realizar la llamada a otra tarea, la cual ocupe el
video en cualesquiera de sus modos de operacién.

8.,- FUNCION RESTAURA PANTALLA. Aqui se realizard la operacién
opuesta a la funci6n 7 (salva pantalla)}, tomando la informaclién que
previamente fué almacenada en el buffer de respaldo; este
procedimiento serd requerido cuando se realice el retorno de algunas
de las tareas que se hayan terminado de ejecutar con el fin de
reestablecer las condiciones iniciales justo antes de realizar una
llamada a una tarea cualesquiera gue esta sea.

9.~ ESCRIBE_VALOR, Funcién que desplegard en el lugar
correspondiente el valor a un determinado parametro gque asi lo
requiera durante la habilitacién de una ventana.

10.- ESCRIBE_CHAR., Funcién que se encarga de escribir
caracteres ASCII y su atributo, mapeando la posicién de video donde
deben escribirse. Esta funcién es requerida en operaciones que
proporcionan 1la presentacifa del video de ventanas como son los
marcos.

11.- LEE DATO. Funcién que hara las veces de la llamada a una
funcién de 1librerfia de entrada/salida, personalizandola con las
ventajas que pueda representar para el usuario. Esta funcién sera
utilizada cuando el usuaric desee modificar el valor de un parametro
para adecuarlo a sus necesidades, proporcionando funciones de
retroceso de caracter [BACKSPACE], anular operacién [ESC}, aceptar
valor [ENTER), adem&s de controlar gue la escritura del valor no
exceda el tamafio de la ventana.

12.- SALVA_VIDEO.- Efectuar la misma operacién gue
salva_pantalla pero en este caso sblo se respaldara la porcién de la
pantalla que vaya a ocupar la ventana a desplegar (salvar el fondo).

13. RESTAURA_VIDEO.- Funcifén que efectuard la misma operacién
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que la funcién restaura pantalla, s6lo que esto serf para el caso en
que se tenga que restaurar la porcién de video ocupada por 1la
ventana que es abandonada,

14.- MODO_VIDEO. Funcién que retornar& el modo de video que se
encuentra activo, esto se hard realizando una llamada a la funcidn
15 de la interupcién 86 del BIOS.

15.- ESTA_EN. Esta funcién serd llamada cuando el usuario haya
elegido una opcién de un menG determinado a través de la pulsacién
de uno de los caracteres claves resaltados eh rojo, entonces esta
funcién tendr& por objetivo determinar si el caracter pulsado esta
contenide dentro de los caracteres clave del mend activo, en caso de
ser localizado esta funcién devolver& la posicién correspondiente
a la opcibn elegida, y en caso contraric devolverd un cero.

16.~ INICIA,.- Funcién que inicializarad la presentacidn del mend
principal verificando primeramente que el modo de video corresponda
a alguno de los gue se hayan considerado en este sistema, y
asignando la direccién base correspondiente al modo detectado,
adends de realizar el desplegado del mentG principal. Para realizar
estas tareas se efectua la llamada a las funciones:

a) Disp_azul.

b) bpibuja_menu_p.

17.~ DISP_AZUL. Esta funcién se encargari de escribir los bytes
de atributo de tal forma que todo el video de texto tenga un color
de fondo azul.

18.~ FUNCION DIBUJA_MENU_P. Se encarga del despliegue del
formato del menG principal mediante un marco horizontal en la parte
superior de la pantalla.

19.- FUNCION VISUALIZA_P. Esta funci6én est& definida para
desplegar los titulos del ment principal utilizando’ la estructura
cero haciendo la llamada a la funcién Escribe_cadena.

20.~ FUNCION ALARMA. Realiza una secuencia auditiva cuando se
desea anunciar algtn suceso importante al usuario, como por ejemplo
la deteccién de falta de memoria para asignhacidn.

21.- FUNCION ALARMA_NOMEM. Realiza la operacién de desplegar
el mensaje de falta de memoria requerida para asignacién,
suspendiendo la ejecucidn del sistema de adquisicion y
procesamiento, previa llamada a la funci6én Alarma.
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5.3 SISTEMA PARA DIGITALIZACION DE LA SEfAL
(ADQUISICION DE DATOS)

5,3.1,- Introduccién y Filosofia de Disefio,

Para realizar cualquier operacién de procesamiento de la sefial
analégica en una miquina digital, asi como de cualquier otra sefial
analégica, se requiere que ésta sea digitalizada previamente Y
ademds, para este caso, sea almacenada en un dispositivo de memoria
secundaria, esta operacitn de almacenamiento es necesaria dado que
la naturaleza del andlisis es de tipo estadistico para este caso, es
decir, es necesario contar con la informacién para que en cualquier
momento sea factible realizar algGn procesamiento & andlisis que se
tenga implementado para la sefal de interés. En este punto
exponemos el disefio y construccién de una tarjeta de conversién A/D
que sea conectada en el canal paralelo ("slot") de expansién de 8
bits (PC BUS), asi como el desarrollo del "software" & programacién,
que en conjunto nos permita disponer de un sistema de adquisicién
de datos para 1llevar al cabo la tarea de digitalizacién y
almacenamiento en disco de 1los registros EEG para su posterior
procesamiento. Aprovechande la tarjeta de conversién A/D, es
factible poder utilizarla para conectarla en linea con el circuito
detector de complejos punta-onda, y poder realizar en el momento
requerido un analisis del +tipo estadistico, como lo es la
discriminacién en frecuencia y la respectiva cuantificacién de tales
eventos, esto puede lograrse mediante un médulo de programacién
creado para este fin.

Como puede apreciarse, el sistema de adgisicién trabaja en base
a una combinacién de dos partes diferenciables gque lo conforman:
"hardware™" y ‘'software" 6 “circuiteria” Yy "programacién®
respectivamente. Dada la tendencia actual a que 1los sistemas
automatizados programables sean desarrcllados en lo maximo posible
en base al usc del "software" y considerando las ventajas gue su uso
representa, el disefio del presente sistema tiene como filosofia
segquir dicha tendencia. Por lo tanto, se propone realizar un
sistema de adgquisicién en el cque su "hardware" tenga al menor nimero
posible de funciones a realizar, de esta forma se le puede delegar
como finico objetivo realizar la codificacién digital de la sefal
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analégica presente a su entrada, y presentar su cbdigo de salida al
bus de datos de la computadora; mientras que todas las operaciones
de control en los cicles de conversién A/D, la conmutacién de
canales, el control en la frecuencia de muestreo, el almacenamiento
en RAM y almacenamiente en disco, que deben realizarse
simult&neamente durante la adquisicién, pueden ser delegadas para
ser controladas por el programa desarrollado para tal efecto. Esta
filosofia es apoyada gracias a que las seflales a procesar son de
baja frecuencua (0-30Hz), lo que permite delegar a la computadora
casi todos los procesos de control en la tarea de adgquisicién,

5.3.2.- Tarjeta de Conversién A/D.

Seleccién del circuito de conversién A/D

En el disefio de la tarjeta a A/D, el factor medular a
considerar es la seleccién del elemento de codificacién digital més
idéneo (ciruito integrado de conversién analégico-digital). El
criterio de dicha seleccién estd dado por la consideracién de los
siguientes requerimientos:
a) El sistema debe ser funcional en maquinas con canal normalizado
de expansi&n de 8 bits (PC-BUS, canal IS5A), es decir, para cualquier
maquina compatible con PC-IBM 8086,8088,80286,80386, etc.
trabajando en modo real, y bajo el ambiente del sistema operativo
MS=DOS (MicroSoft - Disco del Sistema Operativo).
b) El tiempo de conversién A/D del circuito debe permitir
digitalizar de manera continua de 1 a 8 canales a la tasa de
muestreo com(n para seflales electroencefalogrificas (200 Hz).
€} Que el ciruito ofrezca facilidad para ser interfazade con la
computadora.
d) Alta escala de integracién que permita desarrollar un disefo cen
un agregado minimo de electrénica externa.
e) De un costo y disponibilidad accesible en el mercado.

De acuerdo a estos requerimientos se encontrd en el mercado el
circuito convertidor A/D ADCO809 de National Semiconductor (s, con
las siguientes caracteristicas importantes:

1) Multiplexor (multicanalizador) integrado para 8 canales
analégicos de entrada.
2) Tiempo tipico de conversiétn de 100useg (con relej a 640KHz).
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3) Ocho bits de resolucibn (256 niveles de cuantizacién).
4) Polarizacién y palabra digital codificada de salida TTL.
5) Légica de control compatible con microprocesadores.

Otras caracteristicas importantes del convertidor son:

- Uso del mé&todo de aproximaciones sucesivas como técnica de
conversiédn, lo que le permite tener un tiempo de conversién
adecuado.

- Convertidor monopolar con rango de voltaje analégico de entrada de
O a 5 volts,

- Bajo consumo de potencia: 15mW.

~ Salida memorizada de tercer estado,

En la figura 5.1 se observa el diagrama a blogues de los
componentaes que interactuan en el proceso de adgquisicién de 1las
seflales electroencefalograficas, las flechas indican el flujo de
éstas desde la fuente de sefial (paclente) hasta su almacenamiento
en disco.

,————[rums DE SERAL EEG|——

i

: TARJETA DE
; Aconnxcmumrmol
. [craBADORA | “ODE Ta SeRAL || | CONVERSION
1
l PACIENTE ‘——» [mmcnuﬂ———-———J

e ————————
SISTEMA DETECTOR
S—————————

l COMPUTADORA
CONTROL DE ADQUISICION DE DATOS

ALMACENAMIENTO ALMACENZMIENTO
PRIMARIO [RAM SECUNPARIO (DISCO

Flg. 5.1 Diagrama a bloques de los ccmponentes que intervienen
para realizar la adquisicidén de las sefiales EEG, las flechas indicen
el flujo de datos.

En la figura 5.2 se muestra el diagrama a blogues de la
arquitectura interna del circuito convertidor ADC0809.
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Figura 5.2 Dpiagrama a bloques de la arquitectura interna del
circuito convertidor A/D ADC080%9 de National Semiconductor, 1989
t2s),

Disefio de la tarjeta,

De acuerdo con 1la filcsofia propuesta para el disefio del
sistema, el disefio de la tarjeta de conversién A/D queda limitado
prinecipalmente en sus funciones a programar el "hardware" para la
ejecucién secuencial que requiere realizar un ciclo de conversién
A/D de manera interfazada con el PC-BUS; dado gue, a excepcién de
una, todas las sefiales de control seridn generadas en el bus por
medio del programa de adguisicién. Se propone entonces una
arquitectura que tiene como partes principales:

a) Un circuito convertidor A/D y su respectivo reloj.
b) Un daecodificador de instrucciones.
C) Un "transceiver® de tercer estado para Entrada/Salida (E/S) del
bus de datos.
d) circuitos combinacionales externos para la generacifn de 1la
l6gica de control requerida.

SERALES REQUERIDAS DEL PC-BUS PARA LOGRAR LA INTERFACE. Para
lograr interfazar de una manera adecuada la comunicacidn entre la
tarjeta digitalizadora y 1la dora, es rio las
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sefiales requeridas para poder establecer la comunicacién deseada, la

cual consiste de escrituras y lecturas en el espacio de puertos.
Estableciendo como punto de partida que la comunicacitn que

gers efectuada es del tipo paralela y tiene lugar dentro del espacio

de puertos de 1la computadora; heceslitaremos considerar 1los tres

buses de la ranura de expansién como sigue:

1. Todas las lineas del bus de datos (SDO-5SD7).

2, Todas las lineas del bus de direcciones desde SA0 a SAl5, gue es

el espacio delimitado a puertos.

B SIDE 10 ASIDE Vo

":T&%w g VOCHCK '
o ” o
890 o iL;g w0
= -
o 504 vo
oRO2 | w0
-12voC [+ o
ows h g o
+ +VDC ° 500 Vo
Goaund o VOCHRDY '
~SMEMW o AEN o
SMEMR ] FAig vo
4w w0 sA10 w0
on vo sz vo
OACKy o sate w0
ORCY [ SA1S Vo
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oRO1 h S w0
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RO 1 B vo
L) ' ot w0
DACK2 [ sAs o
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Fig. 5.3 Dlagrama esquemdtico de conexiones y sefiales comprendidas
por el PC-BUS, 1984 we.

3. Para el bus de control:
a) IOR Operacién de lectura.
») TOW Operacién de escritura.
c) AEN Direccidén habilitada.
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se utilizar&n ademds las conexiones de fuentes de voltaje de
t5, $12 y tierra.
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Fig. 5.4 Diagrama de tiempos que lleva a cabo la computadora al
efectuar una operacién de a)Escritura y de b)Lectura a un puerto,
1984 (26).

En la figura 5.3 se mnuestra el PC-BUS y sus respectivas
sefiales, se resaltan las sefiales ccensideradas en el presente sistema,
y en la figura 5.4 se nuestran los dlayramas de tiempos que indican
1a secuencia de operaciones que lleva a cabo la computadora durante
un acceso de escritura y lectura a puertos, asfi como el
comportamiento de los buses de datos, direcciones y control tas),
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ALGORITMO PARA EL CICLO DE CONVERSION. Queda ahora por establecer
el algoritmo de programacién del "hardware" que nos permita llevar
al ecabo un ciclo de conversién A/D. Dicho algoritmo esta
practicamente definido por el diagrama de tiempos, proporcionado en
las especificaciones del circuito convertidor A/D ADC0B09 para
realizar dicho ciclo; este diagrama es mostrado en la figura 5.5.
De acuerdo con este diagrama, un algoritmo adecuado es el siguiente:

1.- Habilitacién de memorizacién de direccién (ALE). BAqui se
establece el canal anSlogico a ser muestreado.
2.~ Inicio de conversién A/D (START). Se indica al C.I. ADC0O809 que

inicie el proceso de conversién A/D

3.- Esperar fin de conversién (EOC). La computadora espera a que la
tarjeta A/D indique el fin de conversién.

4.- Habilitacién de salida de datoc para su lectura por la
computadora (OE).

e

Fig. 5.5. Diagrama de tiempos para efectuar un ciclo de conversién
A/D en el circuito ADCOBOY9 de National Semiconductor, 1989 (2s),

Ya con una idea clara de como trabajard e) sistema en su parte
de ‘"hardware", tanto en su funcionamiento interno, como su
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interfazamiento con la computadora; podemos elaborar un diagrama a
bloques de los componentes gue conforman la tarjeta de conversién
A/D y su interacci6n, tanto de manera interna como con 1la
computadora (PC-BUS). En la figura 5.6 se presenta la arquitectura
propuesta para esta tarjeta de conversibébn A/D.

INFORMACION INFORMACION
DE ENTRADA DE SALIDA
| apcozos
i CONVERSION SALIDA
NULTICANALIZADOR A/D NENORT-
eERAL DE - 177i| awatosrco ~{ (METODO DE |+=s|zaDA DE
T A aLEs jL (8 camares) APROXTHACIONES TERCER
| SUCESIVAS) ESTADO
! —
DEL PC-BUS SELECCION U
DIRECCIONES DE cANAL M
Ao, A1, a2 RELOJ PC-BUS
(SDO-SD7)
(8 BITS)
DEL PC~BUS
Pl DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES
i m=————————"*{"y LOGICA EXTERNA DE CONTROL
(TR, Yo, AEN)

Fig, 5.6 Diagrama a bloques de la arquitectura propuesta para el
disefio de la tarjeta de conversién A/D, las flechas indican el flujo
de informacién.

DETALLES Y AJUSTES EN EL DISERO.

En principio, el algoritmo propuesto para realizar un cicle de
conversién A/D es adecuado, pero observando detenidamente al
diagrama de tiempos de 1la figura 5.5, existen algunas
especificaciones del C.I., que en determinado momento pueden ser
criticas y provocar algdn error durante la ejecucién de un ciclo de
conversién A/D. Citamos a continuacién dichas situaciones, y los
ajustes que es necesario realizar en el disefio con el fin de evitar
la posible ocurrencia de estos errores.
1.~ En la sefial de control EOC, que permite indicar a la computadora
que el ADC0809 ha terminado una conversién, a través de un estado
18gico "uno", existe un tiempo troc (EOC Delay Time), que ocurre a
partir de la habilitaci6én de inicio de conversidén (START, en su filo
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de subida), cuya duracién est& comprendida entre Ous y 8 ciclos de
reloj m&s 2 pseg, Y no tiene un tiempo tipico de duracién (de
acuerdo a las especificaciones eléctricas del circuito integrado
ADC0B09). Este tiempo indica 1la duracién que puede transcurrir, a
partir de la habilitacién del inico de conversién (START), para que
la sefial EOC pase de un estado légico "uno" a un estado l6gico
“cero” indicando asi gque una conversién A/D est& realiz&ndose. Esta
especificacién hace que dicho tiempo sea critico, ya que en el peor
de los casos, si la computadora en la que se realiza la adquisicién
de datos es rapida, durante una prueba hecha a 1la sefial EOC,
inmediatamente después de que se ha dado la orden de inicio de
conversién (pasos 2 y 3 del algoritmo: ciclo de conversién); y el
tiempo teoc ocurre con su duracién maxima, es decir, el estado de la
sefial EOC es igual a un "uno" légico, provocard un error de control,
ya que este valor dird a la computadora que ha terminado 1la
conversién de la sefial analdgica presentada a su entrada, cuando
realmente esto no ha ocurrido ya que el procesoc de conversidn acaba
de ser iniciado; teniendo como resultado la lectura de un cédigo
binario que no corresponderd al voltaje analdgico del canal de
entrada. Para comprender m&s claramente esta situacién, exponemos
un ejemplo:

Durante las pruebas hechas en operaciones de acceso a puertos,
mediante 1la 1llamada a las funclones de 1librerfia del Turbo ¢*°
versién 1.0, de Borland, y utilizando una computadora con
microprocesador 80386SX-16MHz, el tiempo aproximado requerido para
realizar una operacién de acceso a puerto fué de 1l2useg; obviamente
en una computadora maAs r&pida, por ejemplo una m&guina 80386DX-33MHz
u B80486DX-33MHz, realizari esta operacién en un tiempo menor a la
mitad del realizado por el B0386SX, es decir, en un tiempo menor a
6useg. Ahora, la duracién del tiempo teoc depende de la frecuencia
del reloj que es conectado al C.I. ADC0B09; en el mejor de los casos
la frecuencia mdxima de dicho reloj puede ser de 1280KHz, cuyo valor
no es recomendado para fines prdcticos, (la practica recomienda gque
los valores reales en este sentido sean como m&ximo 10% menor del
valor m&ximoc especificado por los fabricantes, para este caso:
1152KHz seria el valor maximo recomendado); aGn asi, tenemos que la
duracién maxima de teoc serfia de 8.25useqgs (para Clock = 1280KHz),
es decir, 1la probabilidad de error para sistemas vrapidos es
significativa, y lo que se pretende es gue la velocidad de una
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maguina donde se realice el proceso de adquisicién de sefiales no
80lo no sea una restriccién, sino por el contrario sea una ventaja,
ya que la velocidad de la miquina aumentaria el ancho de banda de
sefiales a adquirir. Para eliminar dicha incertidumbre se propone una
modificacién al disefio de la tarjeta de adgusicién, consistiendo
aésta en la implementacién de un arregle que permita realizar una
prueba de espera en otra sefial generada externamente al C.I.
ADCO809, durante este tiempo critico, antes de realizar las pruebas
de espera en la sefial EOC. La duracién propuesta para esta sefial de
prueba es de SOuseg, tiempo que no afecta la ejecucién del ciclo de
conversién, ya que el tiempo minimo de conversién especificado es de
100usegs (para Clock = 640KHz), a(n para un reloj cercano al méximo
recomendado (Clock = 1000KHz, por ejemplo), el tiempo de conversién
serla de aproximadamente 64usegs (suponiendo una relacién lineal).
Dicho arreglo se puede implementar mediante 1la utilizacién de un
multivibrador monoestable y 1la generacién de una instruccién
asociada con su légica de control.

2.- Dentro de las Instrucciones iniciales que se dar&n al C.I.
ADC0309 para iniciar una conversién A/D es necesario habilitar 1la
instxrucci6én de memorizacién de canal a digitalizar (ALE), y casi
inmediatamente después proporcionar 1la instruccién de fnicio de
conversisdn (START), con una diferencia de tiempo del orden de
decenas de na g . estas operaciones tienen que
realizarse en forma secuencial, es posible ejecutar estas dos
accliones con una sola instruccién de acceso a puerto retardando la
instruccién START mediante el uso de alguna compuerta seguidora, de
tal manera gue el tiempo de retardo esté dado por el tiempo de
propagacitn de la sefial en dicha compuerta.

De acuerdo a estas observaciones, el algoritmo final para la
ejecucién de un ciclo completo de conversién quedaria en funcién de
las instrucciones que ser&n enviadas a la tarjeta de conversién A/D
por el PC-BUS a través del programa de adquisicién, y es el
siguiente:
1.~ Habilitacién de memorizacién de direccién (ALE) e inicio de

conversi&dn A/D (START).

2,- Esperar a que transcurra el tiempo teoc (50useg).
3.- Esperar fin de conversién (EOC).
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4.~ Habilitar salida de dato para su lectura por el PC=BUS. Lectura
de dato (OF).

De esta forma concluimos que el "hardware" de adquisicién debe
estar preprogramado para recibir un total de cuatro instrucciones,
cada una asociada a una tarea especifica a ejecutar, dichas
instrucciones serén recibidas por el decodificador de instrucciones
y entregadas a la l6gica de cantrol y asi poder generar los valores
l16gicos que necesitan los circuitos para que &stos realicen su tarea.

CIRCUITOS EMPLEADOS PARA LA IMPLEMENTACION.

En el presente disefioc vemos que las condiciones de trabajo son
flexibles y practicamente no existen factores extremos que nos
eviten utilizar circuitos convencionales TTL-LS, es decir, los
voltajes de trabajo son TTL y sin exigencias criticas de velocidad
de respuesta para los cilrcuitos integrados empleados. Por tanto,
los circultos recomendables para llevar al cabo la implementacién
del presente disefioc son los siguientes:

~Decodificador de instrucciones: 74LS138.

-f"Transceiver” para el bus de datos: 74LS245.

-Generacién del tiempo teoc: 74121 & 4538.

-Para la implementacién del reloj (1MHz): Cristal de 4MHz y

divisor por cuatro: 74LS90, 74LS93 6 74LS161.

-Generacién de estados de alta impedancia: 74LS125 & 74LS126.

-L&gica  combinacional auxiliar: compuertas 74LS02, 74LS08,

74LS32, 74LS27 y 74LS04.

Todos estos circuitos trabajando alrededor de la parte medular
de la tarjeta, que es el circuito integrado ADC0B09.

Aclaracién: El cristal de 4MHz fué elegido por razones de
costo, ya que aunque un cristal de 1MHz es valor comercial, éste es
mis costoso en una relacién de S5:1 aproximadamente; consideramos
entonces que dicho cambilo es justificable.

PRUEBAS, RESULTADOS Y OBSERVACIONES,

PRUEBAS.

Para probar el disefilo propuesto, el circuito fué alambrado en una
tableta de experimentos. La primer prueba fué realizada con
temporizadores construidos a partir del C.I. LM555 con el fin de
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simular la secuencia de tiempos y frecuencia de trabajo requeridos
durante una sesi6n real de adquisicién; se utilizaron fuentes
externas de 5 Volts, La segunda prueba fué hecha en la misma
tableta de experimentos, pero ahora ya conectando el circuito
directamente a una computadora, utilizando las fuentes de la miquina
de 15 Volts; para ello se realizé en una tableta de circuito
impreso el peine de conexiones y el empistado de las sefiales
requeridas del PC-BUS y fueron conectadas a la tableta de
experimentos mediante cable plano. Las computadoras de prueba fueron
una XT 8088 de 8MHZ y una AT 3865X de 16 MHz. La comunicacién entre
el circuito de conversién y la m&quina fué establecida mediante la
ejecucién de rutinas de programaci6én de prueba desarrolladas para
este fin, las cuales fueron hachas en el lenguaje de programacién
Turbo c*' de Borland versién 1.0. En los dos casos la sefal
analégica de entrada fué simulada con generadores de funciones, y
los tiempos més importantes de ejecuciébn fueron medidos en un
osciloscoplio. La frecuencia del reloj colocado al C.I. ADCO8CS es
de 1MHz, lo cual est& dentro de los limites recomendados en la
prictica, y la duracién de 1la sefial trc fué de 50useg
aproximadamente.

RESULTADOS.

El desempefic del circuite alambrade fué satisfactoria, ya que
cbservamos que las caracteristicas de trabajo de los circuitos
utilizados estuvieron dentro del rango especificadoe por 1los
fabricantes.

El tiempo requerido para completar un ciclo de conversién, es
decir, para tomar una muestra de un solo canal, fué de 280useg en la
m&quina XT de 8MHZ (el peor de los casos), del cual el tiempo de
conversién que requirié el C.I. ADCO80S fué de 80useg; por tanto el
tiempo neto consumido por el software es de 200used.

OBSERVACIONES.
UNA INSPECCION AL ANCHO DE BANDA. El ancho de banda para la sefial
analégica de entrada que podr& ser digitalizada de manera continua

depende de los siguientes factores:
a) Tiempo de conversién A/D, el cual ha sido definido constante de
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BOuseg en promedio.

b) El1 tiempo consumido de ejecucién de software para realizar un
ciclo de conversi6tn. Este tiempo es variable dependiendo de 1la
capacidad de la maquina.

¢} Tiempoe promedio de acceso del disco duro <on el que cuente la
maquina.

d) otros tiempos de regquerimiento del sistema durante la
adquisicién. Este factor serd explicado y comprendido durante 1la
exposicién del software de adquisicién,

De acuerdo a estos factores vemos que el ancho de banda
dependerd de la maquina en donde se haga la adquisicién de 1las
sefiales. Con el objeto de definir cuiles serdn los recursos minimos
en cuanto a sistema de cémputo, especificamente la velocidad de 1la
mé&quina y del disco duro, expondremos las condiciones de adquisicién
para el peor de los casos, es decir, realizar una adquisicién para 8
canales en una miquina XT-8088 de BMHz con un disco duro de tiempo
promedio de acceso de 60 milisegundos. Haciendo cuentas:

Para un ciclo de conversién A/D:

tiempo de conversitn A/D: 8Ouseg.

tiempo de software: 200useg.
Total: 280useg

Para tomar una muestra en los 8 canales:
Ciclo de conversi6bn A/D: 2.24mseg.

Por tanto, suponiendo que los tiempos requeridos en los incisos
c) y d) fueran iguales a cero, el ancho de banda miximo de
adquisicién seria de 445 Hz, lo que significa que la frecuencia
m&xima gue podria contener la sefial analégica a muestrear de manera
continua seria de 220 Hz (Teorema del muestrec de Nyquist), cuyo
valor estd dentro de los requerimientos de trabajo del sistema
(xecordar gque la sefal analégica de entrada tendrd una frecuencia
mixima de 30 Hz, ya que ésta serd filtrada previamente por el hecho
de que la informacién electroencefalografica relevante normal o
anormal se encuentra dentro de esta banda).

Los tiempos c) y d) en realidad no son iguales a cero; de hecho
éstos son indispensables y siempre estaridn presentes, ya que de otra
manera el proceso de adquisjicién de manera continua no podria ser
llevado al cabo; sin embargo, es bueno aclarar que la filosofia de
disefioc del software de adquisicién permitira que estos tiempos sean
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optimizados, de tal forma que la disminucién provocada en el ancho
de banda no afectar& las especificaciones minimas de requerimiento
del sistema, El consumo de estos tiempos y su optimizacién sera
explicado en la exposicién del software de adquisicién.

OFFSET A LA ENTRADA. Debido a que el C.I. ADCO809 es monopolar,
es necesario agregar un componente de C.D. a la seflal analégica de
entrada con el objeto de que las fases negativas de voltaje de la
sefial de entrada puedan ser codificadas por el ADC0809, Esta
caracteristica del circuito no representa una limitaci6n
significativa ya que dicha componente es posible eliminarla por
poftware, cuando en un momento dado se requiera que esta sefial no
aparezca.

CONCLUSIONES.

Como resultado de las pruebas realizadas, podemos concluir que
el desempefioc del sistema es adecuado a las necesidades requeridas
praeviamente establecidas al incio del presente punto (5.4.2).

Construccién,

Una vez comprobado el desempefic del circuito que pasard a ser
la tarjeta de adquisicién de datos, nos encontramos en condiciones
de construir el circuito impreso. El procedimiento seguido para
llevar al cabo dicha tarea consiste de los siguientes pasos:
1.-Editar 1la mascarilla en algGn sistema desarrollado para este
fin, por ejemplo smartwork, orcad-PCB, HiWIRE.
2.-Imprimir la mascarilla a doble escala.
3.~Fotografiar la mascarilia y obtener un negativo al tamafio real
del circuito.

4.-Obtener la mascarilla impresa en el Cobre de la tableta, esto se
obtiene mediante un proceso de fijacién de un sensibilizador,
exposicién a la luz ultravioleta y revelado.

S.-Eliminar el Cobre que no formard parte del empistado uilizando

Cloruro Férrico. .
6.-Realizar perforaciones y aplicar soldadura.
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La tableta usada para este circuito estd fabricada de fibra de
vidrio con dos caras, las dos mascarillas (soldadura y componentes)
fueron editadas en el ELECTRONIC CAD SYSTEM HIWIRE~-II de Wintek,
versién 2.0. 1990-51, sistema que ofrece muchas facilidades de
trabajo como lo son: diversos anchos de pista, diversos tamafios y
formas de marcas para perforacitn, librerfa con dimensiones
normalizadas de diversos contactos, edicién simultdnea de
esquemdtico e impreso, conmutacién de magnitudes expresadas en el
sistema decimal o inglés, entre otras; lo que permitié editar las
mascarillas con las dimensiones de conectores, bases para circuito y
denmis alementos, adecuadas a los tamafios normalizados de una manera

segura.

5.4.3 EL SOFTWARE DE ADQUISICION.

Siguiendo la filosofia propuesta para el desarrollo de la
programacién gue tendrd el presente sistema, el médulo gue se
encarga de llevar al cabo la tarea de adguisicién de la sefial
electroencefalogrifica se desarrolla siquiendo dicha filosoffa. En
seguida detallamos los pascos seguidos para el logro de esta tarea,
tomando en cuenta la siguiente secuencia como pasos para el disefio:
requerimientos, objetivos, andlisis, propuesta, desarrollo,
implementacién, pruebas, resultados y conclusiones.

REQUERIMIENTOS DEL MODULO. Los reguerimientos bisicos gue debe
cumplir dicho mé6dulo son los siguientes:

a) Muestrear. Establecer comunicacién con la tarjeta A/D con
objeto de generar las sefiales de control requeridas durante los
ciclos de conversién (control de operaciones), asl como realizar la
lectura de la codificacién binaria correspondiente a la sefal
analégica de entrada a la tarjeta {lectura de datos).

b) Tasa de muestreoc. Programar a la computadora con el fin de
establecer una frecuencia o tasa de muestrec requerida, es decir,
obtener muestras a intervalos iguales de tiempo.

c) Nomero de canales a nuestrear. Realizar el muestreo
sinultaneamente en el ntmerc de canales requeridos (de 1 a 8

72



canales).

d) Continuidad durante el musstreo. El muestreo deba
realizarse sin interrupciones, es decir, de manera continua. Una
interrupcién solo dependers de la capacidad del disco duro de que se
disponga, o de que asi lo haya solicitado el usuario.

e) Flexibilidad en su uso. Con el fin de permitir ajustarse a
las necesidades del usuario, dicha programacién deba permitir al
usuario reprogramar los parémetros de trabajo de entrada, ademés
controlara 1la interrupcién y recontinuidad de una sesién de
adquisicién en curso.

OBJETIVOS, Una vez definidos 1los requerimientos, podemos
precisar los objetivos que se requieren del mismo: El m&dule de
adquisicién de datos (actividad electrcencefalogrifica), debe ser
tal que permita digitalizar la sefial, la cual puede ser tal cual es
registrada por un poligrafo, o con un determinado grado de
tratamiento analégico previo; y grabarla en algfin dispositivo de
almacenamiento secundario (en este caso, disco duro). picha tarea
debe poder realizarse de manera continua para uno y hasta ocho
canales simultineamente, a una tasa de mnuestreo minima de 200 Mz
para mdquinas XT-10MHz, es decir, debe ser de tal forma gque permita
digitalizar por ejemplo, un registro elactroencefalogr&fico
convencional completo de manera continua, cuya duracién promedio
aproximada es de 20 a 25 minutos. La sefial electroencefalogrifica de
entrada podrd ser tomada de cualquier fuente de interés, como puede
ser a partir de:

a) La salida del poligrafo durante la realizacién de un registro
electroencefalogr&fico convencional,

b) La salida de alguna etapa posterjor a la etapa de amplificacién
de 1la sefial, es decir, a la salida de la etapa de filtrado, o a
partir de alguna etapa parcial o total de discrminacién.

c) La reproduccién de la sefial electroencefalografica que
previamente haya sido grabada en cinta magnética.

con el objeto de hacer el médulo flexible, &ste debe permitir
al usuario controlar la interrupcién y recontinuidad de una sesién
de adqisicién en marcha, ademds de proporcionarle la posibilidad de
adecuar los pardmetros de entrada mis importantes con el objeto de
que &stos se adecuen a sus necesidades especificas, es decir, debe
permitirle reprogramar los sigquientes par&metros de entrada:s
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i) Tasa de muestreo.

ii) Ntmero de canales a digitalizar.

11i) Tiempo de adquisicién. Duracién de la ©sesién de
adquisicién.

iv) Archivo donde se desea almacenar la informacién.

ANALISIS. Como primer paso, debemos ahora establecer un anilisis
conceptual desde el punto de vista del ambiente de la programacién;
para ello, replantearemos las metas propuestas mediante la
identificacién de los procesos de programacién requeridos;
posteriormente proporcionaremos la concepcién global de la manera en
que interactfian estos procesos con el fin de clarificar la jerarquia
de éstos y de esta manera pasar a la propuesta y desarrollo de los
submbédulos requeridos.

De acuerdo al procedimiento a seguir, primeramente
identificamos tres subtareas principales que deben concurrir para el
logro de la adquisicién de datos:

a) Muestreo. De acuerdo a los parametros de entrada
predefinidos por el usuario (ntmero de canales y tasa de muestreo),
la parte esencial en 1la tarea de adquisicién consiste en
proporcionar un proceso que permita digitalizar la(s) sefial (es)
analbgica{s) de entrada y almacenar las muestras en algGn buffer en
la memoria de acceso aleatorio (RAM).

b) Continuidad en el muestreo. Con el fin de que la sesién de
muestreo no gea interrumpida, a menos que asi lo requiera el
usuario, es necesario monitorear, de manera simultinea, la zona de
huffer asignada a datos, grabando en disco la informacién gue nos
estd proporcionando la subtarea de muestreo, para asi liberar dicha
zona y pueda ser reutilizada por ese proceso.

c) Interfaz con el usuario. De la misma manera, es necesario
realizar simult&neamente un monitoreoc constante de los
requerimientos de interrupcién momentinea, interrupcién definitiva &
continuacién de la ejecucién del muestreo continuo, ademds del
monitoreo de la finalizacién de la duracién de la sesidén programada

por el usuario en los parametros de entrada.

Concepcién Global. Ahora estableceremos la concepcién global de
la ejecucidn de la tarea de adquisicién de datos, definiendo la
interaccién de estos procesos:

La adquisicién de datos requerida es concebida como una tarea
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iterativa de muestreo para las condiciones de entrada dadas, la cual
puede ser interrumpida moment&neamente & definitivamente 6
reiniciada mediante 1la deteccidén de la pulsacién de teclas
pregramadas para esos fihes. Con el fin de proporcionar continuidad
a dicha tarea, es necesario, que simultdneamente se esté& ejecutando
un proceso de monitorizacién del buffer asignado para datos, para
asi "descargar" en disco los datos que hayan sido“previamente
asignados en dicho buffer por el proceso de mnuestreo, y asi
“liberar" zonas de éste para la asignaci6én de nuevos datos. Vemos
entonces que los procesos que tienen una fuerte interaccién son el
muestrec y la monitorizacién del buffer de datos en RAM y grabacién
en disco (muestreo continuo); ya que el procese de interface con el
usuario consiste solamente en habilitar y deshabilitar
simulténeamente de manera parcial o definitiva la ejecucién de los
mismos.

Jerarquia de procesos. Concibiendo de esta manera el presente
m6édulo, ubjcamos entonces como la parte medular de la adquisicién de
datos al "muestreo continuo%, donde el proceso de muestrec es el que
se considera de mayor prioridad, ya que es quien debe generar tanto
las operaciones de control para realizar los ciclos de conversién
A/D para todos Jlos canales de adquisicién, adends de que
implicitamente tendr& asociado el proceso de generacién y control de
la tasa o frecuencia de muestreo a la que el usuwario ha programado
la adquisicién, es decir, realizar un muestreo a intervalos
constantes de tiempo. Esta Gltima explicacién nos permite
interpretar que los procesos (b) Yy (c) serén ejecutados en los
tiempos de intermuestrec, con lo cual se esti estableciendo que en
la presente tarea, ademds del factor de control de operaciones gque
debe realjizar el proceso de muestreo, el tiempo de su ejecucién es
un factor critico, atributos que le proporcionan al mismo el primer
plano de prioridad, seguido del procesc de continuidad en el
muestreoc y la interfaz con el usuario.

PROPUESTA. Con los antecedentes citados anteriormente, podemos
ahora tener una idea de cétmo estaran distribuidas las operaciones en
el médulo de adquisici6én. Se propone entonces de manera general una
funcién principal, 1la cual estar&d implementada de tal forma que
permitirad la lactura de los parimetros de entrada, el control de los
tres procesos propuestos, la finalizacién de la tarea y el retorno
al manejador de tareas; todas las operaciones para la definicién de
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procesos subordinades a la funcién principal pueden manejarse
modularmente mediante 1la implementacién de funciones para la
realizacién de cada objetivo particular.

DESARROLLO. El procedimiento para llevar al cabo el desarrollo
de la programacién, ser& hecho definiendo las caracteristicas
particulares de cada proceso asl! como la manera de resolverlas,
especificando para cada cual los detalles que sea pertinente
aclarar.

Proceso de Muestreo. Este proceso consiste en el control de
dos operaciones importantes: ciclo de conversién A/D y tasa o
frecuencia de muestreo.

a) Ciclo de conversi6n A/D. Consiste en sequir la secuencia de
operaclones para realizar una conversién A/D en el canal de
muestreo, dicha secuencia ya ha sido definida en el disefio de 1la
tarjeta A/D. Para establecer comunicacién con la tarjeta A/D se
utilizarin los puertos gue normalmente estén disponibles. Ootra
operacién gue debe realizarse durante este proceso es la conmutacion
del canal a muestrear, esto se puede resolver mediante el incremento
de la direccidn base que nos proporciona el acceso al primar canal
del C.I. ADCOB09.

b) Tasa o frecuencia de muestreo. Debido a la naturaleza de
este proceso, esta operacién puede ger implementada generando una
interrupcién de ‘"software® de reloj asociada a una previa
programacién del "timer" de la computadora. Afortunadamente ol
languaje de programaci®é4n "C" cuenta con un modificador que puede
definir a una funcién con tales atributos (n. Obviamente 1la
funcién que serd definida como interrupcién serid la gue se encargue
de realizar los clclos de conversién A/D.

Continuidad en la adquisicién. E1 flujo de los datos a partir
de 1a salida del C.I. ADCOB09 consistird en su almacenamiento
primeramente en un buffer en RAM previamente apartado para tal
efecto, y posteriormente en disco duro en el archivo que ha sido
designado por el usuario. Estos dos procedimientos tienen que ser
llevados al cabo de manera sincronizada con el fin de proporcionarle
continujdad a la sesién de adguisicién. Existen diversas formas de
realizar un tratamiento 16gico a dicho buffer para resolver esta
situacién, sin embargo, dado que durante la adquisicién de datos el
tiempo es un factor critico, la forma que se propone para lograrlo,
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optimizando el tiempo requerido para realizar estas subtareas, es la
siguiente:

EL tamafio del buffer ests limitado, por principio debe ser
menor al segmento de datos para proporcicnarle espacio al resto de
los datos ¥y variables; como primer propuesta un tamafio de 45Kbytes
serfa adecuado; entonces, sabemos que existen dos procesos que van a
tener acceso al buffer: el muestreo se encargari de llenarlo, ¥y la
continuidad de muestreo se encargard de vaciarlo enviando 1la
informacién al disco. Una forma de lograr la sincronizacién en el
manejo de estos datos, es que el proceso de muestreo trate al buffer
como estructura de cola circular, de manera gque, durante la
asignacién de datos, cuando este procesc detecte el fin de buffer,
&sta modifique su apuntador al inicio del mismo; por otro lado el
proceso de continuidad puede tratar al buffer como dos listas
independientes, donde cada lista ser& de un tamafio igual a la mitad
del buffer asignado, esto serd con el fin de gue cuando este proceso
detecte que una lista ha sido llenada, envie toda su informacién al
disco duro y espere a que sea llenada la otra lista para ejecutar la
misma operaci6én sobre &sta, este proceso se debe efectuar de manera
iterativa para ambas listas mientras la adquisici6n esté en marcha.

FUNCIONES QUE FORMARAN PARTE DEL MODULO. Especificando ahora las
operaciones que tendr&n que implementarse para realizar la tarea de
adquisicién, ya directamente al nivel del cédigo del lenguaje "C",
enunciamos en seguida las funciones que se requiere implementar para
el desarrollo del presente médulo:
1) Funcién principal. Tendrd a su cargo las siguientes operacicnes:
a) Reconocimiento de los parfmetros de entrada que le serén
enviados por el manejador de tareas y asignacién a las variables
locales correspondientes.
b) Procesos de interface con el usuario y continuidad en
el muestreo (escritura en disco de la sefial digitalizada).
c) Llamada a los siguientes subprocesos:
1) Creacién y apertura de la base de datos donde se
almacenard la informacidén
i1) Programacién del timer.
iii) c&lculo del tiempo de adquisicién en unidades
normalizadas.
iv} 1Instalacién de interrupcioén.
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v) Reprogramacién del timer y reinstalacién de 1a
interrupcién. .

vi) Escritura en disco de los datos de control asociadecs
a la sesién de adquisicién (namero de canales, tasa
de muestreo, etc.)

2) Creacién y apertura de base de datos donde se almacenarad 1la
informacién. Con el fin de optimizar memoria, y dado que el
convertidor es de 8 bits, se puede ocupar para cada datoc un solo
byte, de tal forma que el archivo de datos esté formado por una

sacuencia de valores de tamafio byte.

3) Muestreo. Funci6én de interrupcién gque consiste, cada vez gue
ésta es ejecutada, en la obtencién de una muestra para cada uno y
hasta el total del ntGmerc de canales que el usuarioc haya indicade a
adquirir; donde la obtencién de cada muestra implica la ejecucién de
la secuencia definida para el ciclo de conversién A/D.

4) Programacién del reloj. Funcién que se encargard de calcular y
asignar el codigo de programacién del reloj para adecuarse a la tasa
de muestreo requerida.

5) céalculo del tiempo de adquisicién. Funcién gque realizari el
célculo del tiempo de 1la sesién de adquisicién en unidades

normalizadas.
6) Instalacidn de interrupcién. Funcién para instalar y activar como
interrupcién la funcién de muestreo.
7) Reprogramacién del reloj. Funcién cuyo objetivo ser& el
reprogramar el reloj a su funcionamiento por defecto.
8) Reinstalacién de interrupcién. Funcién que desactivarid la
interrupcién de muestreo, reinstalando en su lugar la interrupcién
que anteriormente se encontraba habilitada.
9) Deteccibn de falta de memoria. Funcién que detectari cuande la
asignacién de memoria requerida por cualquier otra funcién no sea
posible realizarla, dando como resultado la suspensién de la tarea
de adquisici®dn de datos.

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS. Una vez definidos todos los procesos
especificos a realizar, procedimos a la codificacién del médulo, y
realizacién de pruebas y ajustes necesarios. Dentre de las

observaciones a resaltar encontramos las siguientes:
1) Las direcciones de puertos asignadas a la comunicacién con 1la
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tarjeta A/D fueron:

~Memorizacién de direcci6n e inicio de conversién: oOx280.

-Tiempo de espera tec (50useq): O0x2A0.

-Espera de fin de conversién: 0Ox2CO.

~Lectura de dato: 0x290.

2) Para el almacenamiento de la sefial se hizo el uso de los archivos
llamados de bajo nivel o sin almacenamiento intermedio (281, esto
debido en primer término a que la escritura en los archives con
buffer intermedio se realiza de manera mis lenta, esto fué necesario
ya gque hay que recordar que el muestreo continuo implica al factor
tiempo como critico, y en Begundo término dada la naturaleza del
tipo de datos.

3) El tamaflo l6gico del buffer asignado a los datos es variable de
tal forma que este sea el miximo mGltiplo del nGmero de canales a
muestrear, y a su vez nenor al tamafio predefinido de 45 Kbytes, esto
con el fin de facilitar y asegurar el contrel adecuado en su manejo
durante el muestreo continuo.

4) Fué implementada una operacién de aviso auditivo cuando el tiempo
de sesidén ha concluido, esto con el fin de darle aviso al usuario,
y evitarle el permanecer alerta durante todo el tiempo de la sesién
de adquisicién.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En el desarrollo del presente software, la manera lé&gica en que
fué tratado el buffer datos, permitié lograr el objetivo de 1la
optimizacién de 1los tiempos criticos requeridos durante la
continuidad en el muestreo, gracias a lo cual fué posible mantener
adquisicién continua durante tiempos prolongados.

El desempefio obtenido fué adecuado con respecto a los
requerimientos propuestos, ya que el sistema pudo realizar adquisién
continua de datos durante periodos prolongados de tiempo a una tasa
de muestreo de 200 Hz en ocho canales simultaneos de adqusicién en
una computadora XT-8088 de 10MHz. Las pruebas fueron realizadas en
maquinas 8088-8MHz, 8088~10Mhz, 80286-12MHz, 80286-20MHZ,
B0386SX~-16MHz y en maquinas 80386DX-25MHz, donde el desempefio fué
satisfactorio, y la tGnica diferencia radicé, como se habfa previsto,
en el ancho de banda de frecuencias a digitalizar. Por ejemplo en
una 8088-8MHz la m&xima frecuencia de muestreo continuo estuvo abajo
de los 200Hz, mientras que en las 803865X-16 MHz, B0286-20MHz y
80386DX-25MHz estuvo arriba de los 500Hz.
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Las valoraciones de la sefial almacenada fueron realizadas en la
utilerfia GRAPHPC y el paquete de procesamiento digital de seflales
PCDSP para el despliegue de la sefal almacenada en disco, para ello
se hizo un programa que convierte el formato de las bases de datos
al aceptado ASCII de estos paquetes.
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5.4 DESPLIEGUE Y SEGMENTADO DE LA SERAL.

REQUERIMIENTOS.

Una vez que ya hemos logrado grabar en disco la sefial
alaectroencefalografica, estamos en condiciones de poder desplegar la
sefial temporal tal y como fué digitalizada, esto para cualquiera de
las fuentes de sefial dada durante la adquisicién, visualizadas en
la figura 5.1 del punto anterior (5.3).

Se pretende entonces que se desarrolle un médulo de
programaci6n que se encargue de reallzar el despliegue de la base de
datos contenjendo 1a sefial previamente grabada independientemente de
las condiciones variables de ésta, las cuales son:

a) Nimero de canales adgquiridoes.

b) Volumen de datos (frecuencia de muestreo y tiempo de

adquisicisn).

También es deseable que el usuario cuente con la posibilidad de
modificar el tiempo de desplieque de la seflal. Ademis se necesita
que a partir de la inspeccién visual de éste, este médulo le permita
seleccionar o seqmentar los trazos de interés de la sefial para su
posterior procesamiento y an&lisis.

ANALISIS.

Las primeras consideraciones gue es necesarlo hacer son las que
hacen referencia a las condiciones dadas en la sesisn de adquiaicién
de datos:

a) NOmero de canales adquiridos. E1 presente médulo debe
adecuarse a desplegar todos los canalea de sefial, que estin
comprendidos desde uno y hasta ocho canales, para lo cual se
pretende qgue sea aprovechada toda la resolucién del modo grafico del
video de tal forma que se adecue al nGmero variable de canales a
desplegar.

b) Volumen de datos. Debido a que la tasa de adquisicién es
programable por el usuaric y el tiempo de adquisicién esta abierto a
sus necesidades, el volumen de los datos ser& muy variable y estara
determinado por el producto del nmero de canales de adquisicién, la
frecuencia de muestreo y el tiempo de adquisicién; de tal forma gue
astamos hablando de una variabilidad posible en el volumen de datos
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gque puede ser desde unos cuantos bytes hasta varios Megabytes,
contenidos en un solo archivo de datos.

8i ademis de estas caracteristicas agregamos los requerimientos
de la variabilidad del tiempo de despliegue controlada por el
usuario, se espera que este médulo cuente con un nlmero
significativo de variables gue constantemente se estén actualizando.

Por esta misma condicién se hace necesario también establecer
un procesoc que esté definido para tomar partes de la sefizl que sean
de interés para posteriormente procesarlas y analizarlas, esto es
necesario ya que no seria conveniente procesar todo un registro de
larga duracién para s6lo ser analizada una pequefia porcién de ésta,
ya que el tiempo de proceso serfa muy prolongado e innecesario,
ademés de gue esto implicaria mayor trabajo para la codificacién de
la tarea. Para lograr tal objetivo se necesita proporcionar al
usuario la posibilidad de contar con los elementos necesarios para
indicarle al sistema a partir de donde desea selecclonar informacién
Yy cuanta informacién desea apartar.

PROPUESTA.

Como vimos en la secci6én del sistema de adquisicién de datos,
existe una base de datos que contiene la informacién de control de
cada sesién de adquisicién realizada asociada a la base de datos que
contiene exclusivamente la informacién correspondiente a la sefial
digitalizada. Entonces, el primer paso a efectuar consiste en leer
los datos de control asociados a la base de datos que se desea
desplegar, de esta forma podremes conocer 1los parametros
correspondientes al nGmero de canales muestreados, la frecuencia de
muestreo usada y el tiempo total de adquisicién; para de esta manera
adecuar la resolucién grafica del monitor para su despliegue. Es de
esperarse que solamente se visualizaré a la vez una parte pequefia
del total de la sefial almacenada, esto es por'limitacién de memoria,
ya que hay que recordar que cuando cualquier tarea es ejecutada, el
manejador de tareas permanece residente en memoria, y aGn cuando
esto no fuese asi no seria posible ni razonable guerer observar
varios Megabytes de informacisén a la vez; es por esta razbn que la
mejor manera de controlar el despliegue de la sefial sea a través de
la apertura de una ventana a la base de datos a desplegar de un
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tamafio razonable de tal forma que no ocasione saturaci6én de memoria
en uso, para ello se propone como adecuado asignar un buffer de
32Kbytes que constituirén la parte de la sefial que realmente resida
en memoria, mientras que el restante de la sefial se mantendrd en
disco pero disponible para ser accesada en cualquier momento. Por
otra parte, debido a gque el usuario serd quien controle el tiempo de
despliegue de acuerdo a 1la naturaleza de la sefial en estudio, no
todo el buffer asignado serd desplegadce simultdneamente siempre;
pero para efecto de condiciones por norma se puede asignar un tiempo
de despliegue de un segundo de la sefial por cada canal, de tal forma
que este tiempo pueda ser incrementado por el usuario y donde el
maximo tiempo a desplegar dependerd del nmero de canales de sefial y
de la frecuencia a la que fué muestreada y ser& en aguel punto donde
su producto coincida por debajo del total del buffer de memoria
asignado.

con el fin de hacer versatil este médulo, se sugiera gque el
usuario pueda realizar el recorrido sobre la sefial que se encuentra
en disco a lo largo de tode el registro tanto en avance como en
retroceso y que el programa le indique cuando se encuentre en los
axtremos final & incial de la sefial contenida en el archive, para
tal objetivo se plantea habilitar movimientos mediante 1la
habilitacién de teclas clave como sigue:

a) Avance por pidgina en adelanto o en retroceso. Se
habilitardn las teclas [Page Up] y [Page Dn] para realizar un
desplazamiento en el tiempo que represente un avance o retroceso
respectivamente, en un tamafio igual al actual definido para una
padgina de despliegue, hay gque recordar que el tamafio en tiempo de la
pigina es variable y depende del control del usuario.

b) Avance corto en adelanto &6 en retraso. Mediante la pulsacién
de flechas de sefialamiento derecha e izgquierda respectivamente se
asignard un desplazamiento pequefio en tiempo, lo cual sera atil
cuando se desee observar en una misma pagina la continuidad del
trazo entre dos p&ginas seglin se requiera.

¢) Avanzar o retroceder al final o inicio del registro. con el
f£in de realizar desplazamientos répidos, sobre todo en aquellos
archivos gque representen periodos prolongados de registro, se hace
necesario habilitar al usuario para permitirle realizar un
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movimiento répido en la posicién de la sefial a desplegar. Para ello
se habilitardn las teclas {Home) y [End) que iradn al inicio y al
final del archive respectivamente,

d) Incremento & decremento del tiempo de despliegue por pdgina.
Para una f4cil indicacién del incremento o decremento del tiempo de
despliegue simult&neoc, se habilitar&n las flechas hacia arriba y
hacia abajo respectivamente, donde los incrementos serdn de un
segundo de duracién.

De la misma forma ademds del despliegue de las teclas claves de
habilitacién de los movimientos mencionados anteriormente, se
plantea desplegar los pardmetros nds importantes de la sefial gque se
esté desplegando, como son:

1) Nombre del archivo despleg&ndose.

ii) Frecuencia de muestreo de la sefial.

ii1) Tiempo de despliegue (pdgina).

iv) Tiempo a partir del cual se est4 desplegando.

Un aspecto importante gue le proporcionard mayor orientacién al
usuario sobre la ubicacién de la p&gina que esté desplegando
respecto al total del registro contenido en 1a base de datos, se
desplegard una linea a dos colores en donde se represente y se
diferencle a escala el total de la duracién del registro con 1la
pagina activa despleg&ndose.

En lo que se refiere a la segmentacién se propone que 1la
habilitacién de esta operacién pueda ser hecha en cualquier momento
durante la secuencia de despliegue de 1la sefial de tal forma que
exista un caracter clave a ser pulsado al igual que las demss
opciones de despliegue, para de esta forma habilitar un nueve nment
de segmentacién, el cual debe contener minimamente las sigulentes
opcliones:

a) Tamafio del segmento.

b) Titulo del segmento donde se almacenard la informacién.

¢) Accién de grabar el segmento definido en disco.

Por un lade es necesario indicar el tamafio del segmento a
seleccionar; se asumird que el iniclo de é&ste coincida.con el inicio
de la p8gina actual de despliegue, y el final lo indicara el usuario
mediante la reconfiguracién de las flechas hacia la derecha y hacia
la izquierda, de tal forma gque cada pulsacién indique un incremento
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o decremento del tiempo del to en un gundo.
Para el titulo del segmento a seleccionar, y por razones de
control de la informacién y facilidad para el usuario, se pretende
asignar como titulo el mismo nombre de la base de datos que se
despliega agregando dos digitos que indicaridn el nGmero del segmento
a generar, (desde el segmento 00 hasta el 99), permitiendo 1la
posibilidad de generar un nimerc de hasta 100 segmentos a partir de
la base de datos de adquisicién original,
Una vez definido totalmente las carateristicas deseadas para el
g a ; se habilita también un caracter clave, que
al ser pulsado le indique al programa la acci6n de grabar en disco
el segmento definido. Una vez terminada la operacién de grabacién
del segmento, es deseable gque el usuario continue con su bGsgueda de
inspeccién visual de la sefal, asl que se pretende que al terminar
la operacién de grabacién se reestablezcan las condiciones
originales de despliegue de 1a sefial a partir de las mismas
condiciocnes en las que se encontraba &ste antes de la habilitacién
para el segmentado de la misma, para asi reentrar en el mend de
sagmentacisn y salir cuantas veces lo requiera el usuario.

to selecci

IMPLEMENTACION.

Como se indicé al inicio del presente punto, y como pudo
comprobarse durante el desarrolle de esta propuesta; atn cuando el
resto del software daesarrpllado en el presente sistema toma
elementos de los lineamientos de modularidad y disefio de arriba
abajo, en este médulo las circunstancias se presentan de una manera
diferente, ya que como se advierte, este médulo requiere de un
considerable nfimero de varlables a ser controladas y modificadas
continua e intensivamente dada la variabilidad de las condiciones en
las que puede presentarse tanto la sefial digitalizada en disco como
las condiciones de despliegque, si ademids de esto vemos gque 1la
definicisén de la tarea enclerra en sl misma tan s6lo dos operaciones
diferenciables en concepto, gque son el despliegue y la segmentacién
de la informacién, y considerando ademfs que comparten muchos de los
mismos par&metros, consideramos que para la implementacién de 1la
presente tarea conviene realizarla mediante la codificacién de un
86lo médulo principal para la realizacién del total de las acciones
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propuestas, a excepcién de algunas operaciones que si convendré&n ser
implementadas en funciones aparte para ser llamadas en el momento
requerido por 1la funcién principal, ya gque de otra manera
consideramos que tratar de implementar esta tarea en submSdulos de
tareas mas especificas dificultarfa su implementacitn de manera
innecesaria. De tal modo que las funciones gque se propone codificar
para realizar esta tarea son las siguientes:

1.- Funcién principal. Recibe como Gnico parimetro el nombre del
archivo a desplegar y el subdirectorio donde se encuentra éste.
Esta funcién se encarga de practicamente toda la tarea de desplegado
y segmentacién, tarea durante la cual se realizan todas las
operaciones de control y cambios de pr&cticamente el total de
variables, donde se requiere constantes operaclones de escalado y
normalizacién ;Sara una correcta adecuacién al video de despliegue y
segnentade requeridos por el usuario. Se realiza la llamada a la
funcién cControl dat.

2.~ Funci6n Control_dat. Es llamada por la funcién principal, cuyo
objetivo consiste en retornar los parametros de control que definen
las condiciones en las gue fué realizada la sesién de adquisicién de
datos correspondiente al archivo a desplegar.

5.5 HISTOGRAMAS DE FRECUENCIAS DE EVENTOS PUNTA-ORDA.

REQUERIMIENTOS.

Continuando con 1o que se reflere al estudio de 1la
caracteristica en frecuencia gque presenta la sefial de interés,
aprovechando 1la existencia de una Interface desarrollada para
establecer comunicacién entre la computadora y el medio exterior, y
con el fin de valorar el equipo electrénico de deteccién, se plantea
la posibilidad de que la computadora realice una cuantificacién de
los eventos punta-onda presentes durante periodos de interés de la
actividad electroencefalogrdfica, como podria ser el lapso durante
el cual sucede una crisis de ausencia. Para ello se plantea
gue la fuente de sefial sea la reproduccién de los eventos
detectados por el equipo electrénico y que hayan sido registrados en
la grabadora, o bien a partir de la salida del comparador del equipo
electréSnico de deteccién en un proceso en linea, es declir,
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registrindose al paciente en este equipo. Se espera que los
resultados de esta cuantificacién sean reportados a manera de un
histograma en frecuencias donde se indique la incldencia de estos
eventos para sus diferentes posibles frecuencias (3, 4, 5, 6 y 7Hz);
Y ademss sea grabada en disco la informacibn correspondiente al
histograma, esto Gltimo con el fin de disponer de esta informacién
para posteriores algoritmos de procesamiento.

Por otro lado, y para proporcionarle flexibilidad a la tarea,
88 espera que el usuario pueda especificar los umbrales de disparo,
tanto inferior como superior dentro del rango de los 0 y los §
Volts, esto es para adecuarse a los niveles de salida del circuito
comparador ¢ a 1os que se especifiquen segfin convenga.

ANALISIS.

El hecho de que en esta tarea la fuente de sefial proviene del
equipo detector determina gque solamente se analizard un canal, si
adem&s consideramcs que la maxima frecuencia a cuantificar es de
7Hz, podemos hacer la consideracién de que esta tarea sea realizada
en tiempo real, es decir, realizar la discriminacién en frecuencia y
simult&neamente efectuar al reporte correspondiente, para
posteriormente abrir una base de datos y almacenar la informacién
contenida en el reporte.

Considerando que la presencia de los eventos se presentan de
manera espontdnea, ser& necesario establecer una condicién de
disparo para sincronizar la deteccién del primer evento con el
inicio de la base de tiempo.

En lo que se refiere a la duracién de la sesidén para la
obtencién del histograma, y con el fin de hacer flexible el médulo
se espera que sea el usuario quién proporcione la orden de inicio y
finalizacién de la cuantificacién medlante la simple pulsacién de
una tecla programada para este fin.

PROPUESTA.

La realizacién de esta tarea puede estar fundamentada en el
principio del frecuencimetro digital, de tal forma que la frecuencia
correspondiente a 1la sefial de entrada corresponda al nGmero de
pulsos detectados durante el transcurso de una base de tiempo, que
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para fines especificos se propone sea de un segunde de duracién.

IMPLEMENTACION

La forma de implementar y controlar la base de tiempo puede
lograrse mediante la llamada y cambio de los campos que hacen
referencia a los segundes y centécimas de segundo contenidos en la
estructura perteneciente a la funcién de 1libreria gettime(struct
time *timep).

En lo que se refiere a la cuantificacién de las
frecuencias, se hace necesario primero realizar una operacién de
deteccién de los pulsos, de tal forma gue para considerar a un pulso
v&lido &ste tendr& que cumplir las caracteristicas especificadas por
el usuario en lo que se refiere a los umbrales bajo y alteo, para lo
cual se deberd realizar un seguimiento de la forma de onda de tal
forma que hasta que se haya detectado el paso de un ciclo completo
se proceda a cuantificarlo como evento. A su vez, se requiere una
operacién simulténea de monitoreo de la base de tiempo, esto con el
fin de que una vez transcurrido el segundo correspondiente, se
proceda a una operacién de seleccién de 1la frecuencia
correspondiente al nGmero de pulsos detectados durante el segqundo,
solamente cuando la cuantificacién detectada corresponda al rango de
frecuencias en estudio predefinide (3 a 7Hz), y por Gltimo de
acuerdo a esta seleccidén reportar en el monitor esta cuantificacién
en el histograma en proceso.

Para la codificacién de esta tarea se escribiran las siguientes
funciones de lenguaje "C":

1.- Funci6n principal. Se encargardé de recibir 1los pardmetros
referidos a los umbrales de discriminacién, el nombre del archivo
donde se desea grabar el histograma, y el canal en el que seran
enviados los datos, que le son transferidos por el manejador de
tareas. Posteriormente la funcién se encargard de disparar la base
de tiempo cuando ésta detecte la entrada de un pulso por el canal de
datos y de esta manera realizar la cuantificacién de los pulsos que
entren durante el segundo que dure la base de tiempo, para lo cual
se estard efectuando 1la operacién de monitoreo del tiempo
transcurrido a partir del disparo de la base de tiempo. Una vez
terminado este tiempo se procede a seleccionar 1la frecuencia
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correspondiente a 1la cuantificacién realizada, para de esta manera
reportarla en el histograma, y prepararse nuevamente a la llegada de
otro pulso de disparo. Este proceso se realizarsd indefinidamente
hasta que el usuario indigue la finalizacién de la sesién mediante
la pulsacién de cualquier tecla, para asi pasar a la creacién y
escritura de la base de datos que contendrd la informaci6n.

Para el logro de esta tarea se realiza la 1llamada a las
siguientes funciones:

a) Hab_graf.

b} Coordena,

c) Actualiza.

d) cConvad.
2.~ Funci6n Hab_graf. Esta funci6én se encarga de realizar la
habilitacién y configuracién del modo gra&fico de video retornando la
resolucién en pixeles.
3.~ Funcién Coordena. Se encarga de desplegar el formato de
presentacién para el reporte del histograma, dibujando un plano de
coordenadas y las indicaciones del rango de frecuencias vilido desde
3Hz hasta 7Hz que se analizaran.
4.~ Funcién Actualiza. Tiene como objetivo actualizar los valores de
la frecuancia que ha sido datectada porque est& considarada en el
rango de estudio; esta actualizacién consiste en apilar en 1la
columna correspondiente a 1a frecuencia a actualizar, pequeflas
barras con el fin de indicar el aumento en la incidencia de é&sta;
ademis en la esquina superior derecha se indica también el valer
numérico actualizado de incidencia de cada frecuencia.
S.~ Funcién Convad. Es la funcién que establece la comunicacién con
la tarjeta de adquisici6n de datos, de tal forma que la lectura de
la informacién debe requerir de la realizacién de ciclos de
conversién A/D; operacién que aunque no realiza tarea de provecho
alguna, no afecta significativamente en 1a presente tarea de
cuantificaci6n, ya que hay que recordar que se presentan condiciones
totalmente diferentes a las que se dieron en la digitalizacién de la
sefial electroencefalogrifica donde el tiempo era un factor critico,
ya que en este caso sclamente se analiza un solo cahal y no existe
ningGn requerimiento sobre la periodicidad de conversién A/D. Como
puede apraciarse el (nico inconveniente estd en el consumo de tiempo
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de los ciclos de conversién, del cual, como vimos en el sistema de
adquisicién, en el peor de los casos, en una miquina 8088-10MHz el
tiempo necesario para realizar un cilclo de conversién es de 280useq,
que comparado con la frecuencia maxima de entrada (7Hz) es un tiempo
no significativo, y no debe representar problema alguno en el
desempefio de la presente tarea de cuantificacién.

6.6 TRANSFORMACION DE LA SENAL DEL DOMINIO TEMPORAL AL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA (ESPECTRO EN FRECUENCIA).

INTRODUCCION.

Como ya hemos explicado en al capitulo cuatre, uno da los
an&lisis mds importantes en lo que se refiere al estudio de la sefal
electroencefalogr&fica es el que se refiere a su frecuencia. Como
ge menciond en el capitulo dos, la actividad electroencefalogrifica
normal estd dividida en cuatro tipos principales atendiendo al
criterio de su comportamiento en frecuencia (bandas delta, alfa,
beta y tetha); donde una de sus carateristicas m&s comlnmente
estudiadas en electroencefalografia es la que se refiere a su
ritmicidad, es decir, el grado de sostenimiento de un determinado
ritmo. En el casc de la actividad epilépica punta-onda también se
presenta la caracteristica de manifestarse con una frecuencia comtn
de 3JHz, y por tanto presenta asociado a ella la caracteristica de
ritmicidad. An4dlsis como estos y otros que pudiesen constitulr una
herramienta en el andlisis de 1la sefial eplléptica pueden ser
realizados wventajosamente si obtenemos 1la representacién del
comportamiento frecuencial de ésta, para ello se hace necesario
realizar una transformacién de la sefial del domino temporal al
dominio de la frecuencia.

REQUERIMIENTOS

Para tales efectos, se plantea el requerimiento de contar con
trazos de interés representados en el dominio de la frecuencia; de
donde un primer anilisis de su representacién espectral significaria
una gran ayuda para su estudio. Por tal razén se propone el
dasarrollo de un m&dulo que tenga por objetivo el cilculo de 1la
transformaci6n discreta de Fourier de aguellos segmentos
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seleccionados en el mn&dule de despliegue Yy segmentado,
proporcionarle la interpretacién correcta y reportar en un grafico
el espectro de amplitudes de la sefial compleja con valores reales de
amplitud y frecuencia., Adem&s de la ayuda que nos proporcionarai la
representacién espectral, esta transformacién constituird una
herramienta bisica e indispensable para posteriores procesamientos y
anilisis en este dominio.

ANALISIS.

El andlisis de espectro consiste en el proceso de determinar la
correcta representacién de una secuencia. Existen muchos mnétodos
para determinar el contenido frecuencial y escoger uno depende de
las caracteristicas de la sefial a ser analizada. Algunas de las
caracteristicas importantes que determinan la eleccién del método de
anilisis espectral son:

1.- Relacién sefial a ruido.

2.- Caricter estadistico del ruido (Gaussiano u otro).

3.~ Cardcter espectral del ruido (Blanco, rosa}.

4.~ Tamafic de la secuencia comparada con la tasa de muestreo.

5.- Alguna interferencia presente en la sefial.

En general se puede afirmar que existen dos clases de técnicas

de andlisis espectral, aquéllas que estadn Dbasadas en la
Transformacién de Fourjer y las gque no lo estén. Por mucho, las
clases de técnicas mds est&n basadas en la transformacién de

Fourier. La razén por la cual estas técnicas son muy populares
reside en la existencia de un algoritmo para su rdpide cllceulo. Es
por esta razén que en el desarrollo de la presente tarea se pretende
tomar come herramienta de c&lculo este algoritmo, ya que como se
verS mds adelante, el procesanmiento de un segmento relativamente
corto de tiempo, del orden de los segundos, requerir& un volumen
considerable de informacién a procesar y un gran nGmero de
operaciones a efectuar,

Recordando que la sefial almacenada en disco pertenece al mundo
discreto, el tipo de procesamiento correspondiente es de tipo
digital, por tanto el tipo de transformaci6n a efectuar ser& también
discreto, de tal forma gue se recurrirda al anidlisis de 1la
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tranformada de Fourier discreta, las propiedades, leyes y
caracteristicas que le son propias a diferencia de su analisis en el
mundo de las funciones continuas.

Ahora bilen, con el objeto de ubicar los aspectos de interés que
solamente Berin necesarios tratar para lograr llevar al cabo el
objetivo de la presente tarea, el presente anilisis tiene por
objetivo solamente hacer referencia a los aspectos del andlisis de
Fourier para sistemas discretos que sean reqgueridos para el logro de
nuestro objetive: YObtener el espectro de amplitudes de las
frecuencias de la sefal digitalizada, asi como su interpratacién
corracta e indicacién de los valores reales correspondientes al
comportamiento en frecuencia y amplitud de los trazos analiz&ndose";
es decir, el objetivo del presente anflisis no consiste en efectuar
un ans&lisis de Fourler minuciosc y comprobatorio de 1las 1leyes,
propiedades y caracteristicas que lo rigen.

Para iniciar, citemos la ecuacién mediante 1la cual obtenemos la
transformada de Fourier de una funcién periédica continua definida
en el dominio del tiempo:

v

H(f) = [f(t) e Pae {5-1)

™

Mientras que para sistemas discretos t = kT, donde T es el
periodo de muestreo Yy k es el nGmero de muestra, y como para su
evaluaclén se regulere que é&sta sea definida para un tiempo finito,
tenemos que la transformacién queda definida como:

M-l

X(n) = Zx(m) gluwonkt (5-2)

e con k=0, 1, 2, ... , N-%

Sabemos que 1la funcién en el dominioc de 1a frecuencia es
periédica de frecuencia definida por la tasa de muestreo a la que
fué digitalizada la sefial, es decir fo = 1/T, con T igual al periocdo
de muestreo.

La Transformada Discreta de Fourier es aceptable para
prop6sitos de la computaci6n en miquinas digitales, esto es solo si
tanto el dominio del tiempo como el dominio de la frecuencia estéan
representados por valores discretos. La sefial original contendrid N
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nuestras, por tanto 1la transformacién de Fourler H({f) contendra
también N muestras. Esas N muestras definen el par de la
transformada discreta de Fourler y es una aproximacién de 1la
transformada original de Fourjer. Es de notarse que el muestreo en
el dominio del tiempo da por resultade una funcién periodica en el
dominio de 1la frecuencia y viceversa, es decir N muestras en el
tiempo y N valores en la frecuencia representan un perfodo de las
formas de onda tanto en el tiempo como en 1la frecuencia,
respectivamente. Porque los N valores en el tiempo y en la
frecuencia estdn relacionados por 1la transformada continua de
Fourier.

Ahora bien, es de esperarse que las N muestras tomadas en el
dominio del tiempo correspondan a N valores uniformemente
intercalados en el dominio de la frecuencia, por tanto, como el
dominio de evaluaciétn en la frecuencia corresponde a un ciclo de
estd funcién, debe existir una relacién que nos permita conocer los
valores de las frecuencias correspondientes a cada muestra en el
dominio de la frecuencia; dado que conocemos su frecuencia y el
nlmero de muestras cobtenidas, por tanto debe cumplirse que:

NT = 1/fo
Donde hay que hacer la consideracién de que la maxima
P ta fr lal a desplegar corresponde a un medio de la tasa

de muestreo, de acuerdo al teorema del muestreo de Nyquist,

De donde cada valor frecuenclal representarsd un incremento Af
de frecuencia igual a:

fo/N, o lo que es igual:

Af = 1/NT (5-3)

vViene al caso recordar que una sesi6n de adquisicién tiene una
duracién dada por el usuario explicitamente, cuyo valor debe ser
igual a evaluar el producto del periodo de muestreo con el nmerc de
muestras tomadas por canal durante la sesién o el segmento en
estudio, es decir, el producto NT; que de (5-~2) podemos establecer
que Af es jgual al reciproco del tiempo de muestreoc pero con un
valor correspondiente en frecuencia para cada muestra en el dominio
de la frecuencia.

De acuerdo con lo establecido anteriormente, la transformacién
discreta de Fourier puede ser reescrita come sigue:
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X(n) = Z"()ﬂ‘) é]!"fnnkf

X %0

N-1
X(n) = Y x(xT) glmnr/m

k=0

N-1
X(n) = Zx(k’l‘) gl (5-4)

k=0

conn=0,1,2,,..,N-1

Donde

x(k) es el vector de muestras de la sefial en sl dominio del
tiempo expresada para un perfodo normalizado de muestreo
T=l.

X(n} es la matriz de valores, que corresponde a la misma sefial
en el dominio de 1a frecuencia evaluada en un ciclo
completo.

n y k son los indices que hacen referencia a los elementos de
cada arreglo.

La Gltima expresién descrita (5-~4) nos permite evaluar 1la
transformaci6n ya directamente con los datos obtenidos en las bases
de datos; donde normalmente la forma de evaluacién de la exponencial
es en la forma trigonométrica del ntmero complejo asociado. Ahora
bien, como mencionamos antes la evaluacién de un segmento de algunos
segundos de duracién empleando directamente (5-4) implica una tarea
que le exige a la computadora recursos de memoria y cé&lculos
considerables. En este sentido, corresponderia ahora realizar un
anslisis de 1la optimizacién gque, desde el punto de vista de
programacién, permitiria minimizar el tiempo de ejecucién de 1la
misma, que bisicamente estaria referida a dos aspectos:

1)Si se analiza con detenimiento (5-2), observamos gque existe
una repeticién continua de operaciones al evaluar la exponencial
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para sus diferentes valores de n, ya gque el factor exponencial
e"‘z'"” es constante y al cual denominaremos w”, siendo entonces 1la
exponencial completa a evaluar w:“, que puede ser expresada como una
funcién de nk, es decir, W,(nk), con un argumentoc nk que puede tomar
cualquier valor entero miximo comprendido de (N—l)z, ya gque los
ma&ximos valores de n y k corresponden a N-1l, es decir, al nGmero
total de muestras contenidas en el segmentoc a analizar (N). Si 1la
funcién definida w"(nk) fuera graficada, podria observarse
claramente que é&sta seria peribdica repetida cada N valores, cuyo
indice es computado como nk de médulo N: nk Mod(N), por tanto para
efectoa de cé&mputo conviene evaluar los N posibles valores que toma
la funcién en forma separada y mantenerlos disponibles cuando se
necesiten, de tal forma que la Gnica evaluacidén necesaria en cada
iteracién consista en calcular el elemento correspondiente con el
que operar§ la iteracién que esté realizdndose, de tal forma que la
ecuacisén (5-4) puede ser reescrita como:

N-1
X(n) = Zx(k) W, [(n-k) mod N] (5=5)
k=0
con
W = @ ¥
L ]
n=0,1,2,...,N"1

2) Como ya mencionamos, H_ ser& evaluado en su forma trigonométrica,
es decir, a partir de senos y cosenos; sin embargo el aspecto mis
importante es el gque se refiere a la evaluacién de los productos
contenidos en 1la sumatoria, a pesar de la idea generalizada que se
tiene acerca de que un producto complejo es mis f&cil realizarlo en
forma polar; desde el punto de vista de su c6mputo el realizarlo de
esta manera implicaria tanto mayor tiempo de proceso coma de tamafio
de c¢6digo para su implementacién por el hecho de efectuar 1las
transformacjones binémica-polar y polar-binémica; atGn considerando
que C'* tiene una libreria de funciones para la aritmética de los
nGmeros complejos, la llamada a éstos requerirfa de tiempo, ademis
de que el cédigo dejarfia de ser portable. Por lo cual consideramos
que la manera m&s adecuada de implementar la forma de los nfimeros
complejos sea mediante la implementacién de una estructura que
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contenga definidos los elementos en forma binémica del tipo flotante
© doble precisién seqtn convenga, y los productos sean implementados
mediante las sentencias requeridas resultantes a realizar para
avaluar las expresiones gue definen la operacién producto de
complejos desarrollade algebraicamente, como el producto de dos
polinomios,

De esta forma es como se puede implementar un algoritmo
optimizado para evaluar la transformada discreta de Fourler conocido
como DFT, sin embargo existe ya un algoritmo optimizado que ha sido
creado por Cooley-Tukey, el cual ha sido nombrado como Transformada
Rapjida de Fourier (FFT, siglas en inglés: Fast Fourier Transform)
debido a 1la gran velocidad con la que evalua la transformacién
comparade con la optimizacién descrita en 1la DFT, esto puede
apreciarse sl consideramos que el algoritmo DFT requiere para su
calculo N° productos complejos acumulados, mientras que el algoritmo
de la FFT estd desarrollado de tal forma que reguiere tan sblo
N-Log (N} productos acumulados 6 mariposas, denominadas asi por la
representaci6én grafica en la que se presenta el recorrido del
algoritmo en la obtencién de los productos acumulados; de tal forma
qgue, como puede observarse la diferencia del nmero de productos
complejos a realizar se ve acrecentada de una manera dramética
cuando N tiende a hacerse grande. Sin embargo, existen dos
inconvenientes para la evaluaci6n de la FFT, el primero es el que se
refiere al hecho de que para que este algoritmo pueda evaluarse se
requiere que el nGmero de muestras a operar sea potencia de dos,
esto es porque la disposiciébn gréfica para realizar correctamente el
algoritmo de la FFT asi lo reguiere, es decir, se necesita contar
con una tabla completa de N/2 renglones de "mariposas", con log, (N)
ntmero de columnas de "mariposas"; y el segunde es el que se refiere
al orden, ya sea de entrada o de salida en el que aparecen los
valores de los datos & de los resultados respectivamente, seg(n sea
la variante del algoritmo que se implenmenta. Esto significa que
para evaluar la Transformacién mediante el algoritmo de la FFT es
necesario realizar una operacién de bit en reverso, ya sea para
presentar los datos 6 para reacomodar los resultados segGn sea la
variante del algoritmo usado; este filtimo proceso no forma parte de
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lo que constituye el algoritmo de FFT, sin embargo es necesario
realizarlo.

Actualmente existen diversas variantes para evaluar el
algoritmo de la FFT, y el uso de alguna de ellas ests& en funcidn ya
sea del tipo de datos que se procesan y/o de la disposicién de los
recursocs con qua se cuentan para evaluarla, ya sean estos de
"hardware" o de "software"., Asi para la presente implementacién se
utilizaran tanto el algoritmo optimizado de la DFT, como la variante
de la FFT conocida como radio dos, en s8f mismo, decimacién en
tiempo, cuyo significado es el siguiente:

a) Radio dos hace referencia al hecho de gue como parte de la
filosofia del algoritma, se obtienen nuevos arreglos de columnas
de "mariposas" donde cada unc es la mitad de la estructura de la
columna anterior y a su vez es el doble de la posterior.

b) En 81 mismo, se refiere a que el algoritmo estd disefiado de
tal forma gue los resultados de 1los datos procesados son alcjados
dentro del mismo "buffer" de memoria que contiena la informacién de
entrada.

PROPUESTA.

Uuna vez definida la herramienta matemitica de la cual nos
valdremos, procedemos a describir las operaciones que se pretenden
realizar para lograr el objetivo propuesto. De esta manera, para la
presente tarea se propone desarrollar un médulo que permita, a
partir de la base de datos que constituya ya sea un segmento © una
sesion corta de adguisicion conteniendo "n" canales, obtener el
c&lcule, despliegue del espectro de amplitudes y almacenamiento en
disco para un canal deseado de la misma sefal perc ahora expresada
en el dominio de 1la frecuencia, empleando come herramienta
matem&tica la evaluaci6n de la Transformada Discreta de Fourier y de
la Transformada RSpida de Fourier; asimismo y cémo tarea de anilisis
se propone describir durante el despliegue del espectro los valores
reales correspondientes a la frecuencia y la amplitud de la sefial en
este dominio, andlisis en el que creemos gue se podrdn obtener
parémetros reales y objetivos correspondientes al comportamiento de
la sefial tanto normal como 1la epiléptica punta-onda, y en su
relacién la una con la otra.
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Las razones por las cuales pretendemos grabar en disco la sefial
en el dominio de la frecuencia son por un lado debide al hecho del
tiempo que se estarla consumiendo, si cada vez que se desee
analizar un determinado espectro, é&ste tuviese que ser evaluado
nuevamente; por otra parte y como hemos propuesto, consideramos
recomendable mantener archivada y disponible permanentemente en
disco la informaci6én de interés ante la necesidad de posteriores
requerimientos para la aplicaci6én de nuevos algoritmos de
procesamiento y analisis.

IMPLEMENTACION.

En lo que se refiere a la implementacién, podemos decir que la
linea a seguir serd la misma que la propuesta para todo el sistema,
lo que significa que para la implementacién de la presente tarea se
codificard una funcién principal que se encargard del control de las
principales operaciones de la presente tarea, a decir, de 1la
entrada, proceso Y salida de informacién. Para explicar
detalladamente el funcionamiento de esta tarea, en seguida citamos y
explicamos el funcionamiento de cada una de las funciones que es
necesario implementar en "C" para realizar esta tarea.

i.- Funcién Principal. Funcién que realizard el control de
todas las operaciones principales de la presente tarea, como son: el
reconocimiento de 1los par&metros de entrada entregados por el
manejador de tareas, los cuales se plantea que sean: i) E1 nombre
del segmento, ii) E1 nGmero de canal o derivacién a procesar y
analizar y 1ii) El nGmero de puntos a procesar y analizar y por
Gltimo iv) Indicar si se desea o no desplegar la componente de
C.D. Se realiza ademis el contrcl de las siguientes operaciones: la
lectura de los datos de control asociados al segmento a procesar, la
lectura de disco de la sefial en el tiempo, la evaluacién de la FFT,
la grabacién en disco de la sefal en la frecuencia, el céalculo,
graficado y analisis del espectro de magnitudes; para esto se
realizard la llamada a las siguientes funciones:

a) Param_crt.

b) Lee_datos.

c) FFT.

d) Graba_disco.
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e) Modulo.

£) Graf_mod.

2.- Funcidn Param_crt. Se encarga de leer los datos de control
asociados al segmento o sesién de adquisicién.

3.- Funcién Lee_datos. Esta funcién tiene como objetivo leer
tinicamente la informacién del canal a ser procesado, esto a partir
de la base de datos que contiene "n" canales, y almacenarla en un
"buffer" previamente asignado para la sefial. Aqui cabe aclarar gue
cuando se evalua la FFT se debe tener como entrada una secuencia de
datos que en nmero sea potencia de doa; Bl recordames que la
segmentacién esti realizada a base de tiempo de segmento en segundos
Yy no por ntmero de muestras, esto para comodidad del usuario, se
hace entonces necesario realizar una operacién de chequeo del ntimero
de puntos leidos en la base de datos, y en su defecto se acompletar&
a la potencia de dos mids cercana al nGmero de muestras leidas,
agregando ceros a la secuencia leida; esta operaclén de agregar
ceros e8 lo gque sSe conoce como un efecto de bloque, el cual
provocard un efecto de intercalacién hacliendo las veces de una
interpolacién en el otro dominio de transformacibén, asi es bien
conocido gque hablando de transformaciones tiempo-frecuencia vy
frecuencia-tiempo:

a)Un efecto de bloque realizado en un dominio provocar& un

efecto de intercalacién o interpolacién en el otro dominio.
b)Un efecto de intercalacién en un dominio provocara un efecto
de bloque en el otro douwinio.

Esto significa que el agregado de ceros en el tiempo y a manera
de bloque en la secuencia de datos a procesar no solamente no
afectari su representacién en el dominio de la frecuencia, sino que
nos proporcionarf mayor resolucién de nuestra aproximacién a 1la
Transformada de Fourier, lo que permitir& conocer con mis detalle el
comportamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia.

4.- Funcién FFT. Consiste en la codificacién del algoritmo de
la FFT de radio dos, en =i mismo, decimaclén en tiempo, en su
versidn para realizar la transformacién para una secuencia compleja
de datos en el tlempo que, aunque actualmente para nuestro caso la
sefial en el tiempo corresponde a una secuencia con solamente parte
real, no descartamos la posibilidad de que en un futuro nos
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encontremos ante la necesidad de obtener la transformacién a partir
de una secuencia compleja en el tiempo, de tal forma gque la
filosofia consiste entonces en tratar de generar médulos de
programacién tan genéricos como sea posible de tal forma gue éstos
se adecuen a variadas condiciones de entrada y siempre sin afectar
significativamente la particularidad de una determinada entrada de
caracteristicas muy especificas. Es por esto que, aunque existe la
optimizacién del algoritmo de la FFT especifico para 1la
transformacién de una secuencia real, que presenta las
caracteristicas de que aungque permite que el tiempo de célculo sea
reducido en aproximadamente la mitad del tiempo requerido por el
algoritmo genérico para una secuencia compleja, esta variante del
algoritmo FFT no podria ser aplicada a secuencias complejas; ademis
sl consideramos que los sSegmentos gque normalmente serin evaluados
corresponderdn a una duracién del orden de unos cuantos segundos, ya
que una crisis de ausencia tipica tiene una duracién comdn de 10 a
15 segundos, por tanto se espera que el volumen de datos a ser
procesados sea tal que no se requiera un tiempo prolongado para la
evaluacién de la transformacion.

En esta funcién es donde requerimos, después de realizar la
transformacién, reordenar la salida mediante bit reverso. El
resultado estar&d entonces accesado en el mismo arregloc de
estructuras donde se encontr6 la secuencia de datos de entrada.

Agqui cabe aclarar que aunque actualmente se prefiere utilizar
la variante de la FFT para secuencias complejas, se implementari la
funcién gque evalue el algoritmo optimizado de la DFT, esto para
tenerla disponible cuando sea necesario evaluar una secuencia de
datos que no sea potencia de dos.

5.~ Funci6én Graba_disco. Se emplea para almacenar en disco 1la
secuencia compleja correspondiente a la sefial en el dominio de 1la
frecuencia, para esto se crearan bases de datos de buffer intermedio
con el fin de facilitar su acceso, aunque este sea un poco md&s lento
que el accesc obtenido en los archivos sin "buffer" intermedio, ya
que hay gque recordar que en esta tarea a excepcidn de la ejecucién
de la FFT, no existen operaciones en las que el tiempo sea un factor
critico 2.

6.— Funcién Modulo. Esta consiste en obtener las magnitudes
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correspondientes a las muestras en el dominio de la frecuencia, esto
con el fin de preparar la informacién para el despliegue del
espectro de amplitudes.
7.~ Funcién Graf_mod. Una vez obtenidas las condiciones de
despliegue de l1a sefial en el dominio de la frecuencia, corresponde a
esta funcidn el realizar la interpretacidén de los pars&metros reales
de la informacién en frecuencia y amplitud que han sido evaluados en
el dominio de la frecuencia, de esta manera las operaciones que
desempefia esta funcién son:
1) Definir a ventana en frecuencia a desplegar.
Para realizar esta operacién se debe partir de las
consideraciones hechas en el andlisis de la presente
tarea, donde se sabe que la ventana de evaluacién
corresponde a un ciclo completo de la sefial en el dominio
de la frecuencia y que 1a m&xima frecuencia reconocible es
1/2 de la tasa de muestreo de la sefial en el tiempo, por
tanto es de esperarse que el volumen de informacibén a
desplegarse ser& la mitad da la secuencia evaluada en la
FFT, ya que la otra mitad constituye lo que se conoce como
la "funcisn espejo”.

11) Reconocimiento del video grafico disponibie,. Aqul =se
espera habilitar solo los modos CGA de alta resolucién,
EGA 6 VGA,

i11) Escalado autom&tico de 1los ejes horizontal y vertical
correspondientes a frecuencia y amplitud respectivamente,
Aqui se asignar&n los incrementos correspondientes a los
valores reales de amplitud y frecuencia gue sean iguales a
un incremento de un pixel del modo de video habilitado.

iv) Despliegue de la ventana definida. Se toman los primeros
N/2 valores de magnitudes de la secuencia en la frecuencia
y se despliegan en funcisn de los pardmetros de escalacién
previamente calculados. En lo que se refiere a 1la
magnitud de la frecuancia &sta es desplegada en Hertz,
mientras que la magnitud de la amplitud se despliega en
Decibeles y en un despliegue lineal.

v) Facilitar cursores vertical y horizontal que permitan al
usuario "moverse" a través del espectro indicando los
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valores reales correspondientes a la amplitud y
frecuencia segGn la posicién actual de los cursores.

vi} Realizar o no el despliegue de la componente de C.D.
Recordar que Co de la serie de Fourier contiene el valor
medio de la sefial en el tiempo, y gue por tanto
corresponde al ponente de corriente directa, entonces
este valor estarid localizadoe en la parte inicial del
buffer de asignacién a la sefial en el dominio de la

frecuencia.

8) Funcién escribe_resul. Esta funcién estd implementada con
el fin de proporcionar un reporte de la secuencia de valores en el
dominio de la frecuencia que han sido calculados, y que puede ser
direccionada ya sea a video o a impresora.

9) Funci6n Alarma. Anuncia mediante un estimulo auditive un
suceso de importancia: falta de memoria, fin de cadlculo, etc,, y se
encuentra disponible para cuande cualquier funcién de la presente
tarea la requiera.

10) Funcién Alarma_nomem. Estd implementada para anunciar que
la asignaci6én de memoria requerida en la presente tarea no puede
llevarse al cabo, abortando por tanto la ejecucién del sistema.

Actualmente se encuentra ya implementada la funcién que permite
realizar el procesc inverso: Transformada Inversa de Fourier, la
cual ha sido probada con resultados satisfactorios, ya que no ha
habido una degradacién significativa de la sefial en su
reconstruccién en el dominio del tiempo empleando la misma tarea de
despliegue y segmentaci6n descrita anteriormente. Esta funcién no
ha sido dada de alta en el presente sistema ya que afin no se cuenta
con un algoritmo para procesamiento de la sefial en el dominio de la
frecuencia.
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ETAPAS DEL EQUIPO PORTATIL

6.1 AMPLIFICADOR

6.1.1 OBJETIVO

Amplificar la actividad eléctrica cerebral que se registra
superficialmente sobre el cuero cabelludo, y cuya amplitud oscila en
el orden de los microvolts, esto es con el fin de que dicha
actividad pueda ser registrada tanto por los equipos de medicién
convencicnales como por las subsecuentes etapas del presente
sistema.

6.1.2 REQUERIMIENTOS

Se requiere entonces de un amplificador gque cumpla con los
siguientes requisitos:

a) Un amplificador diferencial de alta ganancia.

b) Un amplificador que pueda construirse con componentes
fdciles de conseguir en nuestro pais.

c) Que sea inmune a las fuentes externas de interferen:ia y
ruido.

d) La fuente de sefial a la entrada del amplificador estaré
constitulda por electrodos de alta conductancia.

6.1.3 CRITERIO DE SELECCION

Puesto que la impedancia elé&ctrica en el registro sobre 1la
superficie del cuero caballudo no deber8 superar a los 1000 {l y que
la amplitud del EEG oscila entre 50 microvelts en promedio, pudiendo
tener amplitudes hasta de unos 400 microvolts con ciertas puntas de
indole epiléptica, un amplificador con gananacia igual a 1000 y una
impedancia de entrada Zi = 1MQ seria en principio suficiente nm.
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6.1.4 ANALISIS

ELECTRODOS

A través de los afios, varios tipos de electrodos se han
desarrollade para el registro de los potenciales que aparecen sobre
la superficie del cuerpo humano. Aqui solo describiremos los de
placa de metal.

Un electrodo, es una conexién metdlica entre el electrolito
fisiolégico producido sobre la piel de la regién a registrar del
tejido y el circuito de registro. Esta unién metal-electrolito o
interface, propiamente dicho, da incrementos a diferencias de
potencial entre los electrodos, los cuales pueden ser muy grandes
con respecto a las sefiales bioelé&ctricas gque se registran. Estos
potenciales se desarrollan debido a que los conductores metilicos en
contacto con una solucién, tienen una tendencia a descargar
cationes hacia y recibir aniones desde la solucién. De este modo, el
resultado neto de esta transferencia de iones crea un potencial
positivo o negativo, que depende de la actividad electroquimica del
metal y de 1la concentracién de cationes en 1la solucién. Esta
transferencia se efectfa en la interface tejldo-electrodo.

ALAMEBRE

ELECTRODO OE CONE XION

ag-AgCL

COLLAR
ADMHESIVO

ELECTRODO
3

0.7 VOLTIOS
DE DIF. DE POT.
EN EL AMPLIF,

e / \ )
POTENCIAL DE DESBALANCE £3TA00 MuCLOSO OEL ELECTROLITICO
PRODUCIDO POR METALES DISIMILES (59 oiEL (DERNA )
POT. DESBALANCE
POT. ELEC, Au =13 VOLTIOS
. CORCE TRANSVERSAL DE UN ELECTRODO Y
POT. ELEC. Ag 208 VOLTIOS SUS COMPONENTES

3 -0.820.7 vOLTIOS

Fig 6.1 a) Método de conectar los electrodos para el registro de

la actividad bioeléctrica. Debido a que los electrodos son de

diferente metal, aparece una diferencia de potencial. b)Electrodo

no polarizado y sus componentes. (De instrumentacién electrénica,
Zapata Ferrer A.R. (En prensa)).
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En la figura 6.1 b) tenemos un electrodo que es usado para el
registro de sefiales bioelé&ctricas (electroencefalograificas,etc.).
Este electrodo, tiene un alambre scldado sobre su superficie y
puede ser hecho de diferentes materiales, peroc generalmente se
utiliza el oro o la plata clorurada, para evitar la polarizacién. se
puede apreciar la pastilla de contacto formada por Ag-AgCl, la cual
se utiliza como elemento transductor aa.

I-10uF
2k
Asicm?
10x BALANCE
{Otfaat
< J !
Ezoon 3 c
3 310MEC OHMS
L
2 o' ereazs
VWM [ VANV
I N e 4
[ W v 1-0uF TENDO ARPLIFIC,
R ey EXIST
RES.  NESIST.DE  iNPEDAM STE TIENE UN
DEL LA PIEL La ogm.glgnonzn n“':“'m‘ f:fsm
oo CAPACITANCIA SE AJuSTA
MEDIANTE BL
AJUSTE DE
FLUJO 10MICO  FLLIIO ELECTRONICO BaLANCE.
(a) {(b)
Fig 6.2 a) Circuito equivalente de un montaje de dos electrodos,
b} Interface electrodos-amplificador. (De instrumentacidn

electronica, Zapata Ferrer A.R. (En prensa)).

Electrodos usados.

En nuestro trabajo de investigacién hemos utilizado un tipo de
electrodo, el cual por el hecho de que el -sujeto tendrs que
utilizarlos diariamente se procura que no sea molesto el colocarlos
sobre su cabeza y también, el podérselos quitar de una manera f&cil,
por lo cual, consideramos que serid necesario que dichos electrodos
hagan buen contacto con el cuero cabelludo y no provoguen muchos
artefactos por el movimiento de la cabeza, puesto que el sujeto
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tendrid que tenerlos colocados por lo menos durante el tiempo que
permanezca en sitios tales como su centro de trabajo, escuela, etc
(e,

A continuacién vamos a presentar un dibujo que nos permita
visualizar como estin situados estos electrodos sobre la banda
eldstica, la cual ir& colocada alrededor de la cabeza.

Los electrodos se conectan en 1la regién m&s adecuada segfin el
sitio donde se observe gue "aparecen" con mis frecuencia las
puntas -ondas durante la crisis de ausencia, para lo cual se
consultard al clinico,

BANOA
> ELASTICA

AL DETECTOR OE AUSENCIA

Fig 6.3 Montaje de los electrodos en la banda eldstica,

CLORURADO DE LOS ELECTRODOS

El circuito de la figura 6.4 nos muestra el m&todo usado para
efectuar el clorurado de electrodos. Los electrodos usados pueden
ser preparados con unas monedas de plata antigua de 10 centavos y se
colocan como se muestra en la figura 6.4. La solucién usada es
0.9% del peso del agua constituida por cloruro de scdio, el cual se
disuelve en el 99.1% del peso del agua destilada. Los electrodos son
sumergidos conjuntamente con otra placa gque actue como c&todo
(alambre de plata) la cual es del mismo material que los electrodos
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conectados en el 4nodo con el fin de evitar que se produzcan
voltajes alectroliticos wu.

Al conectar la fuente al circuito, se efect@a el proceso de
clorurade de los electredos con una densidad de corriente de
alrededor de 1nul/cm2,' al transcurrir (algin tiempo) este electrodo
se recubrirf de una especie de color negro (cloruro de plata) .

ara
(catooo0)

Fig 6.4, Clircuito para "clorurar" a los electrodos de plata. (De
instrumentacién electrénica, Zapata Ferrer A.R. (En prensa}).

EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

Dado que nuestro amplificador utiliza en su disefio el
simbolismo usual para representar un amplificador operacional, vamos
a iniciar este andlisis con una breve informacidén de como estan
construidos interiormente.

Un amplificador operacional tiplco consiste de tres partes

a. Un amplificador diferencial de alta impedancia de entrada

y bajo desbalance y con un ancho de banda alto

b. Una etapa de alta ganancia

c. Una salida que aisla la etapa de ganancia de la carga

externa y proporciona la potencia real a la salida.
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fnversoro
O—=1 AMPLIFICADOR

ENT. DIFERENCIAL DE
pra—
No T [ALTA IMPEDANCIA

ETAPA DE
ALTA GANANCIA

ETAPA DE SALIDA

BAJA IMPEDANCIA

irversoro

a)
Fig 6.5 £Etapas Dbésicas

b)

c)

del amplificador operacional. (De
Biopotential Amplifiers; Newman,197%).

El simbolismo convencional para un amplificador operacional
conjuntamente con las caracteristicas de un amplificador ideal son

mostradas en la fig 6.6.

€, {Entrado Inversoro )
o— .

Union Sumadoro

=

Ea (Entrods no O

inversora } Iz

Fig 6.6 Amplificador operacional ideal.

Amplifiers, 1979).
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El amplificador mostrado en la figura anterior es un
amplificador ideal donde, expresado en palabras tendremos:

1. Su ganancia en voltaje va a ser infinita.

2, Su resistencia de entrada puede considerarse de valor

infinito.

3. Su resistencia de salida va a ser igual a cero.

4. Tendrs un ancho de banda infinite.

G, Tendr& un factor de rechazo de modo comfin infinito.

EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO

En la figura 6.7 se representa un circuito que es equivalente a
un amplificador diferencial b&sico. Dos transistores 1 Y Qz2, tienen
sus respectivos emisores unidos, circulando por 1los mismos una
corriente constante It procedente del polo negativo de una fuente de
corriente estabilizadora.

8i aplicamos una sefial por la entrada VSi, esta sefial halla al
transistor Qi en una configuracién de ™seguidor catédico" y
recegléndose la sefial amplificada en la salida Voz; Qa proporciona
la ganancia en tensién y @ acopla las impedancias de entrada al
circuito, la baja impedancia de entrada a Qz, en esta casc la
salida Vo1 es (VSa-VSi).

8i introducimos una sefial por 1la entrada VSaz, esta sefial
encuentra a Q2 como un amplificador de emisor comGn llegando a la
salida Voz, con una amplificacién de tensién y una inversién de
tase ocurrida en un solo transistor, de tal forma que la sefial de la
salida Voa, serd (VSi-¥$i) ue.
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Ic, Ic,
T T;:RL
Saiida | vo ve.]  Selidaz
Vo, -vo " 0p
z i (Vo, -Vo,)
Vs
' Ies2 Igre Vsg
o Bemsn i
1 Q2
I¢ (reguinda)
-Vee
Fig 6.7 Esquema basico del amplificador diferencial, {De
Enciclopedia electrénica; los circuitos integrados o monocircuito,

1968).

TRANSISTORES POR EFECTO DE CAMPO JFET tipo “n"

‘son dispositivos semiconductores que dependen en cuanto al
control de corriente, de un campo eléctrico.

Caracteristicas:

Su funclonamiento depende Gnicamente de 1la circulacién de
portadores mayoritarios {en este caso electrones).

Tienen una gran impedancia de entrada de varios Megaohms.
Tienen menos ruldo.

Tienen un pequefio producto (ganancia por anchura de banda).

COMPONENTES DEL JFET CANAL "n"

Fuente:;La fuente S es el terminal a través del cual los
electrones entran en la barra. La corriente convencional que entra
en la barra por S se designa Is.

Drenaje: Es el terminal por el cual 1los portadores
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mayoritarios salen de la barra. La corriente convencional que
entra en la barra por », se denomina Ib.

Puerta: Se encuentran en los dos lados de la barra tips n se
ha formado una regién fuertemente dopada de impurezas aceptadoras
(p') por aleacién, estas regiones impurificadas se denominan
puertas G.

Canal: La regién de material tipo n entre las dos regiones de
la puerta es el canal a través del cual los portadores mayoritaries
se mueven de la fuente al drenaje.

El transistor por efecto de campo (JFET) consiste de una
lipina delgada de semiconductor de alta resistencia (tipo n} por
la cual puede fluir una corriente longitudinal tipo Ip cuando se
conecta una bateria VDD a través de los terminales de drenaje y
fuente (fig 6.8).

A cada lado de la l&mina hay dos capas delgadas, tipo Yp" de
baja resistencia que estin conectadas a un terminal comn conocido
como compuerta, los portadores de corriente se difunden a través
de la unién, dejando tan solo iones positivos no neutralizados en
el lado n e ilones negativos en el lado p (20).

Drenare
[ + +
Carpl n
fegon e LIS
<Hrpe enpacial
1
C » » =’
vos
=t
n = vps
Fuenie
P,
R
1 v
A N v -
i re
Voo 4

Fig 6.8 Amplificador bdsico de fuente comin. (De Dispositivos y
circuitos electrdénicos, Y.N. Bapat, 1982),
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6.1,5 IMPLEMENTACION

+Vee
2N5912
Id, Ic, TcpIdp o
< t C; =10
e T s
L}
] 9 6y I—”—)va,
ve, Q2 Vs, cg00pF
R Re
G) $lOM.N oM 2
Ie
-Vee

Fig 6.9. Preamplificador diferencial a JFET utilizado en el disefio
del amplificador.

ANALISIS DINAMICO DEL CIRCUITO

Para iniciar el an4&lisis dinsmico del circuito, debemos
apalar a un c&lculo de las sefiales aplicadas a la entrada usando
sefiales, que pueden ser manejadas por los instrumentos de
registro, por ejemplo el ascliloscopio, de tal mode que podamos
vigualizarlas y medirlas, dado que no podemos manejar sefiales del
orden de microvolts como las gue aparecen sobre la superficie del
créneo del ser humano.

Mediant.e un generador de voltaje de ondas sinusoidales y
utilizande un divisor de voltaje, pudimos obtener a través de las
reasistencias de este divisor de voltaje, dos voltajes en fase que
aplicamos a las entradas del amplificador a JFET.

Fara efectuar los c&lculos, monitoreamos los voltajes de
entrada con el propio osciloscopio es decir VS1 y vsz2, asimismeo
monitoreamos los voltajes a la salida de cada transistor, es decir
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obtuvimos las lecturas de Vo y Vo:i.

Con el fin de comprobar los célculos de las corrientes gue
aparecen a través de cada resistencia de carga situada a cada
drenaje (10KN), se procedis a medir la caida de voltaje, de cada
resistencia de carga. De este modo comprobamos gue los voltajes de
operacitn dependen de la fuente de corriente constante sin sefial
aplicada.,

Vimos anteriormente que Jc1 es aproximadamente igual a Jca,
sl los transistores a JFET’s son iguales, considerando gque las
técnicas de construcci6tn permitan acercarnos a esta condicién.

CALCULO DE LA FUENTE DE CORRIENTE

Utilizando el circuito de 1la figura 6.10 procedemos a
efectuar dicho célculo .

Puesto que una corriente It de la fuente de corriente seria la
que presentara un rechazo de sefial infinito, es decir, que fuera
cual fuera la sefial aplicada a las entradas del amplificador a JFET,
no variaria la ganancia.

Aplicando las Leyes de Kirchhoff al circuito de base de (b y
sujeto a 1la condicién de que la corriente de base sea despraciable,
tenemos el siguiente célculo w203

- - Rz _
IaRy + Vu:z Vo + (Vee Vo) RitEG

siendo Vo 1a tensién del diodo. De ahi

1 ver Rz VoR
Tosla=—45 | —mera — * FivRe Vi ]

s8i los par&metros del circuito se aligen de tal manera que:
VoRy
ke = Vo

Por lo tanto

VEE R2
To= —R3(Ri+R:)
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donde Jo=I3
sustituyendo valores:

-5,0 * 3200 -__l6000

It » —15000(25000) = ~3.5 *10°

Te= —26_ 4 10%= -6.3415° A.
2.5
Ie 6.3 * 107° s
Ie = Ia + Icz si It= > = = 3.5%19

Ica=Jc2==31.5uA.

Como 1la corriente Ir es independiente de las tensiones de
sefial VS y V52, entonces Q3 act@a como la fuente del amplificador
con una corriente constante Ii. El resultado anterior se obtuvo
independientemente de la temperatura debido a la adicién del
diodo. Sin D, la corriente variaria con la temperatura debido a
que Ver, disminuye aproximadamente 2.5 mV /°c. El diodo tiene esta
migma dependencia de la temperatura, y entonces sus variaciones
contrarrestan las del transistor e It no varia con la temperatura
20y,

' -
' 2n2222 )
195 t
] 1
' ¥0 !
Hok$rg, 22 iR2 3 51 !
| 22k |
R, =22 KN . 3 2 !
= 1
Ry 2 32K : H
|
RE4= 10 K LoYeE 1
Fig 6,10 Fuente de corriente constante utilizada en el
amplificador.
CALCULOS
bado quea requerimos conecer la amplificacién del

preamplificador procedimos de la siguiente manera:
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a) Aplicamos una sefial de 3mV en la entrada E1 y le aplicamos
2mv a Ez

Por lo tanto:

Ea = 2mVpp

Er = 3mVep

Sabemos que: Ed= E1-Ez

Ed = (3-2) * 107 = 1 * 107 = 1mv

rd= 25 KA
Ru= 10 KA
u= 20
VAu 0.005
Idi = —5= = —Toooo " O-5HR
_ VRa _ _0.003 _
Ida . - ~3oooo T O-3MA

Vo1 = Id‘ R. = (0.5uA * 10000) = 5mV
Voa = .I'da R. = (0.34A * 10000) = 3mV

b) Para el segundo amplificador tomamos las salidas de los
los colectores de la etapa anterior y &stas se conectan a las
entradas de 1l1la siguiente etapa la cual se observa en la
figura 6.11,

R1 = 3.9KNR
R2 = 3,3MR

R3 = 3.9KQ
R4 = 3.3MR

x=- R _ R2 3.aMn . 3.3Mn
R3 Ri- 3.5K0 39K

Vo = K (Ed) Ed= Vo1 - Vo2
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sustituyendo:

3.3 % 310° 3 o
Voﬂ-——::-—;—;o—!- (5% 10° =3 % 10 )->1-7V
3.3 M
3.9%
Yo
PRBANMPLIP R W, -
PLIPIOADO 2 *—3—*’} AL P1LTHO

3.

Fig 6.11 Amplificador diferencial utilizado en la segunda etapa
del circuito.
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6.2 FILTRO

6.2.1 Introduccién

Un filtro es un circuito gue se ha disefado para pasar una
banda de frecuencias especifica, mientras atenGa todas las sefiales
fuera de esta banda. Los circuitos de filtradc se dividen en filtros
activos y filtros pasives, nosotros Gnicamente usaremos filtros
activos, debido a que los filtros pasivos son voluminosos y caros.

Los filtros activos utilizan elementos de tipo activos, tales
como amplificadores operacionales, asl como transistores a los que
se les acoplan resistencias, y capacitores, los cuales permiten
obtener una impedancia de entrada elevada y una impedancia de salida
baja, facilitando la conexién en serie de varias etapas sin ningan
problema al respecto.

Los filtros se clasifican en:

a) Pasa-Bajas.

b) Pasa-Altas.

¢) Pasa-Banda.

d) Supresor de Banda.

A continuacién daremos una breve descripcién de cada uno de
éstos. En la figura 6.12 me ilustran las gr&ficas de respuesta de
frecuencia de los cuatro tipos de filtros.

FILTRO PASA-BAJAS

Es un circuito que tiene un voltaje de salida constante desde
corriente continua hasta una frecuencia de corte fc, también se le
llama frecuencia 0.707 & frecuencia a 3 dB

Debido al aumenteo de frecuencia el voltaje de salida se atenda;
el alcance de frecuencias que pasan se denomina banda de paso y las
frecuencias que se atendan se denomina banda de supresidén. En la
figura 6.12a se nmuestra una grifica de este tipo de filtro.

FILTRO PASA-ALTAS

Los filtros pasa-altas atenfian el voltaje de salida para todas
las frecuenclas abajo de la frecuencia de corte fc. Arriba de fc, la
magnitud del voltaje de salida es constante. La figura 6.12b muestra
1la gr&fica para este tipo de filtro.
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Los filtros de paso de banda permiten pasar s6lo una banda
especifica de frecuencia, mientras que atentian todas las frecuenclas
a ambos lados de la banda de paso.

Los flltros supresores de
pasan

banda rechazan una banda de

todas las frecuencilas gue se

frecuencia, mientras que
Estos dos Gltimos

encuentran a ambos lados pasan sin atenuacién.
filtros se muestran en la figura 6.12c y 6.12d.

-3 —

= Sancade | 1
i | e
.
1 ]
1 i
Fe Fy LY fe

—

-3 08 -348

de tanda
de supresion

3

Fig 6,12 Respuesta de frecuencla de los cuatro tipos de fliltros

a) Pasa bafas; b) Pasa altas; c) Pasa banda; d) Supresor de

Circuitos integrados lineales y amplificadores
operacionales, Prentice Hall.,1987).

activos.
banda. (De
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6.2.2 OBJETIVO DEL DISERO

Se requiere un filtro pasa banda para sefiales biocelécticas de
EEG, con una banda de paso de 3 a 7 Hertz, con una selectividad tal
que presente una respuesta en frecuencia aproximada a la siguiente:

G 4B
~

0 4B

0.707= - 3 ®

: >
2.5 T-5 F (He)
Fig.6.13 Curva de respuesta en frecuencia requerida (2,5-7.5H2)

Requerimos que la respuesta tenga las siguientes
caracteristicas:
a) Que sea lo m&s plana posible en la banda de paso,
b) Que tenga ganancia unitaria.
€) Que no cargue a etapas anteriores y posteriores (impedancia
de entrada alta e impedancia de salida baja).
d) Que sea compacto, ligero y que no sufra interferencia.

6.2.3 ANALISIS

En base a la teoria moderna para el disefio de filtros activos
RC, actualmente se dispone de cuatro familias de polinomios de
aproximacisén:

a) Butterworth

b} Chebyshev

c) Bessel

d) Funci6n aeliptica.

La mayor parte de los reguerimientos que puede cumplir un

filtro puede mer cublerta por cualquiera de las familias arriba
citadas. En seguida citamos las principales caracteristicas de cada
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una de é&stas:

BUTTERWORTH

-Presenta una respuesta de amplitud constante en la banda de
paso, tiene una atenuacién baja en la banda de transicién,

-Presenta una respuesta plana en 1la banda de paso, sin
ondulaclones, cerca de c¢orriente continua.

-Con independencia del orden del filtro, todas lacs curvas de
ganancia poasan por el punto 1/V 2 para una frecuencia normalizada
que corresponderd a la pulsacién de corte.

-Tiene una caida asintStica fuera de la banda pasante de -20n
dB/década, ¢ -é6n dB/octava, donde n es el nGmeroc de polos del
filtro.

En la figura 6.14 se muestran las curvas de atcnuacidn para un
filtro de este tipo (22

/
Vi
ﬁlK}"
/ A
LA 4 H
’ i
LA H
/) s i
e
/ //_Z, 3 g
g u../ /4% b ’E
3 //// | 2}~
H A =
g Vj - {é“ /I/r
3 Z% =
; ‘_Pt/ 5 o :/
I

a—

Fig., 6.14 curvas de atenuacién para los filtros Butterworth. (De
Handbook of Filter Synthesis, Anatol I. Zverey, John Wiley y Sons,
Inc., New York, 1967)
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BESSEL

Tiene la peor caracteristica de respuesta de amplitud ya que
inmediatamente comienza a caer a partir de su mixima amplitud, sin
embargo, presenta una variacién lineal en fase en la banda de paso
lo que garantiza retardos de propagaciétn siempre constantes.

~Se utiliza en el procesamiento digital de imAgenes.

" =Caracteristica de respuesta en frecuencia pobre (22).

CHEBYSHEV

-Tiene una respuesta de amplitud de tal forma que en la banda
de paso presenta un rizo, mientras gue después de la frecuencia de
corte la atenuacién es grande.

-Presenta un cambioc de fase no 1ineal y discontinuo.

~Se usa en filtros de orden bajo y muy selectivos.

En la sigujente figura se muestran las resp tas en fr
de cada familia 2.

ia

[5:]

Iuttervorth
-10 |FILTRO
PASABAJAS
-20 IDEAL

Chetyehev
El{ptico
Bepsel

1 2 rad/s

Fig 6.15 Caracteristicas principales de las cuatro familias de
filtros., (De amplificadores operacionales, B.Williams Arthur, 1984).
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6.2.4 Criterio de seleccién.

De acuerdo a estas caracteristicas, la familia que mé&s se apega
al filtro requerido es 1la aproximacién del tipo Butterworth,
principalmente debido a qua se requiere gue el filtro mantenga una
respuesta en frecuencia lo mds plana posible en la banda de paso.

Sabemos que el nfimero de polos de H(s) define el orden del
sistema, entre mas polos tenga el filtro tiene una respuesta néas
proxima a la curva ideal.

Cada polo contribuye con una pendiente de -20 dB/década ¢ -6
dB/octava.

DESARROLLO

6.2.5 CALCULO DEL ORDEN DEL FILTRO.
A partir de la aproximacién de la funcién de transferencia de

Butterworth:

| 8 ()} = —L—— (6-1)

Vl+ow

y de acuerdo a la siguiente grafica:

Donde:
M Es la maxima ganancia.
Aw(w) d Es la ganancia a la fre-
cuencia de supresién.
we Es la frecuencia de cor-
] te.
ws Es la frecuencia de su-
presioén.
PdB es la pérdida en deci-
d beles.
w
Fig 6,16, Grafica con resp ta en fr ia Butterworth
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Haciendo:
M/ = M(1/M) = 1; ar = d(1/M) - a/M
we = we(lfwe) = 1; we? = we(1l/we) = Wefwe
Es decir, normalizando para frecuencia de corte y méxima
ganancia unitarios.
Las pérdidas en decibeles son:

PdB = 20 log(1l) = 20 Log (d/M)
= 0 - 20 log(d/M)
= 20 log(M/d)

De donde la ganancia en la frecuencia de supresidn ws’ est:

M/a = 10P9B/® (6-2)

Por tanto, sl evaluamos la aproximacién de Butterworth para
W= ws’, obtendremos la sigulente igualdad:

| B 9] iy, = = -

V o1+ w®™

Que elavando al cuadrado y despejando n, tenemos:
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log ( (wa)- 1)

log wa’?
Sustituyendo (6-2):

log [la(PdB/zo): -3 ]

log wa’?

log [lo(PdB/w): -3 ]

n = (6-3)
log we’?

Por tanto, para obtener el orden del filtro a partir de las
condiciones de disefio:

- G = 1

~ we = 2117.5 rad/seg

- ws = 2715 rad/seg

- Glu-- «003 » PAB =~ 20 log(.003) = -50.4575749 4B

2n1S5
Wt = wefue = apgg =2

Utilizando 6-3:

log[ (1050-48710y _ 4, ]

n = 5 = B.280815291
log (2)

Por tanto el orden requerido para el filtro es 8,

6,2.6 CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA.
considerando la aproximacién Butterworth:

| B (Ju)| = 1

1+ ™
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Multiplicando por su conjugado se tiene:

JH(Jw)|? = H(Jo) H(=ju) =

6-4)
+ o™ (

Adem&s se sabe que para efectos de andlisis de frecuencia:

s = jw, de donde w = ~jg

sustituyendo (6~5) en (6-4)

| # (s) |° = H(s) H(-s) =

(6-5)

14(=ja)*™

1
(6-86)
14¢-1)" &

Se observa que esta funcién compuesta tiene 2" polos, donde los
n polos de H(s) son estables y loa n polos de H(-s) son inestables.

Entonces,
siguiente:

14+ (-n" g™ ap

resolviendo:

. an r};g;;——n

(-1)

(-1)
186
-1
.-/ G-
8 = ‘\/6 -1

125

a partir de (6-6),

el polincmic a resolver es el



16
s = /1 cis 180°

Sabemos que:

180° Jso‘k]

S, = Cis

K 16

Calculando laa rajices:

o -1/ 11.25°
'k-o

s1) =1 / 33.75°
k=1

52 =1 / 56.25°
k2

5 =1 / 78.75°
k=3

s4) =1 / 101.25"
k=g

3 =1 f123.75°
kS

5 ves =1 / 146.25°

57 °
(. =1 /168,75

s =1 4 191.25°
x=8
=3 =1/ 213.75°

keg

, con k= 0,1,2,..,15

0.%8078 + J 0.1951

0.83147 + J 0.55557

0.55557 + j 0.83147

0.1951 + f 0,98078

-0,1951 + j 0, 98078

-0,55557 +

.

0, 83147

-0.83147 + 0. 55557

e

~0,.98078 +

(5%

0,1951

-0. 98078 -

-

0, 1951

-0.83147 ~ 0. 55557

.
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810

°
at0 =1/ 23.25 = -0, 55557 -~ j 0,83147

sy = 1 / 258.75° = -0.1951 - ] 0.980785
ka1l
=i ~1 / 281,25 =0,1951 - j 0,98785

k=12

SIJI =1 / 303.75° 0.58557 - ] 0.83147

=13

814 =1/ 326.25° = 0.83147 - J 0.55557

Ik-ll

slsl =1/ 348.75° 0.98078 - J 0.1951

k=1$
Los n polos gue hacen estable el =sistema son aquellos gque

tienen su parte real negativa, por 1lo tanto 1la funcién de
transferencia en forma factorizada, gqueda como sigue:

|H(jw) | =

1
[(a+o. 195-J0. 98 )(5+0. 195+ 0. 98)(5+0. 5555~ J0. 831 ) (§+0. 5555+ JO. 5314)]
1
(5+0. 831~ JO. 5555 J( 5+0, 831+ J0, 5555 )(5+0, 98- J0, 195 ) (&+0. 98+J0,195)
Desarrollando en factores cuadréticos los polos conjugades, el
polinomio de polos gqueda:

(%41, 9615719+1 )(S°+1.6629395+1) (S +1.111148+1)(S°+0.3901818+1)
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Quedando la tabla de coeficientes obtenidos de la siguiente

forma:
ETAPA a= 1/Q we
1 1.96157 1
2 1.66293 1
3 1.11114 1
4 0.39018 1

Tabla de coeficientes para n=8

6.2.6 IMPLEMENTACION.

Partiendo de 1a estructura general de los filtroa actives
v&lida para cualquier tipo de filtro de segundo orden (Fig 6.17), se
observa en el polinomio de polos conjugados obtenido que el filtro
estard constituldo por la conexién en cascada de cuatro etapas de
segundc orden cada una.

—

——X0—4

o[

Fig 6.17 Estructura general ue un filtro activo de segundo orden.

A}

——O Vo
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F
) |
s
————¢
B a3
n o—X Ny
—0 v
c2 )

confriguracién correspondiente a un filtro activo pasa

Fig 6.18
- bajas de segundo orden.
04
JL
L
25
A
v
o o3
v o—f—¢—ih > "
4+
Pg
- =

fig 6.19 Configuracién correspondiente a un filtro activo pasa altas
de segundo orden.
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6,2,7 Desnormalizacién

Sabemos gque los valores obtenldes corresponden a valeres
normalizados de la funcién general de transferencla para los filtros
de segundo orden cuya forma es:

Para los filtros pasa bajas

K

H(8) = — (polos complejos conjugados). (6-8)
B” + dWweS + We
donde:
a B 1
Q

Q = ractor de calidad
K = Howe?

Para los filtros pasa altas

xs?

H(s) = 5 £
§ + awes + We

(polos complejos conjugados) (6-9)

s o 81
donde: o a

Q = factor de calidad.
k = How?
Desnormalizando a partir de la relacién de proporcién:

el - We2

S1 52 {6-10)

Donde wer Y S1 son los parametros del polinomio normalizado de
Butterworth, y wez Y s2 son los paré&metros deseados. Despejando Si:

et weis2
S T o (6-11)
52
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FILTRO PASA BAJAS.

Los parimetros de entrada son:

Fc = 7.5 Hz, n=8,

Entonces, a partir de (6-8), y sustituyende (6-11), la funcién
de transferencia desnormalizada para la primera etapa (o« = 1.9615),
queda:

W -
[S:Ue;] . as’:::n .1
We?
1
- F) 2
852 (2nfci) +q S2 2nfer 1
(211[:2): Znfcz
- [ 2.5 1
2 2
7.5 827 (1) + (1.9615) sa(1) +1
7.5% 7.5
7.5
H(s) =

32 + (1.9615) (7.5)92 + 7.5°

Lo cual es correcto, ya que cumple con (6-8), por 1lo que
podemos concluir que para desnormalizar, obteniendo asi 1los
parimetros de disefio deseados, basta con sustituir sus valores
reales en la secuencia de disefio, Por tanto, continuando con la
secuencia de disefio para el cflculo de 108 par&metros R y C, tenemoa:

6,2.8 CALCULO DE PARAMETROS.
~Primera etapa:

o= 1.9615» Q= 1/ = 0.509
€2 = 0.033 uF (propuesto)

Ho = 1

Fe = 7.5 Hz;



——1—_
4Q° (Ho+1)

Km——2te = o.51

4(0.51%) (1+1)

Cs = KCa
Cs = (0.51)(0.03% 107%) = 15 * 10™® = 15.87aF

R.-__l_.__-g,

2QwcKC2

Re = 1 = 1.211206 M

2(0.5)(7.5) (0.5) (0.03 * 10™°)

R4e -
“Her 1T 655.648 KO

-Segunda etapa:

o = 1,662939

C2 = 0.1 uF {propuesto)
Cs = 0.034567076 uF

Re = R1 = 510.437 Kil
R3 = 255.218 K
-Tarcera etapa:

o = 1.11114

Cz = 0.1 uF (propuesto)
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Cs = 0.01543290 uF
Re = R1 = 763,823 Ki

Ra = 381.196 K0

~Cuarta etapa:

a = 0.390181

C2 = 0.1 uF (propuesto)
Cs = 0,00190301 uF

R4 = R1 = 2,175468 MO

Ra= 1.087734 MO

FILTRO PASA ALTAS.
Los parénetros de entrada son:

Fc = 2.5 Hz, n=8.

~Primera etapa:

a= 1,9615 » Q = —1- = 0,509
Ho = 1

Fc = 2.5 Hz;

1

Ko e
Q% (Ho+1)
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K=t = 0.5

4(0.51 ) (1+1)?

We
2n

fc =

Cl = C3 = C =0.1 uF (propuestos)

Rs = —2 [zm¢1]
weC

: 0.509
Reow — [ 2(1) + 1] = 973.637 KA
21 (2.5) (0.1%10°%)
1

[mcmmu )]

Ra = 1 _ = 416.256 Kfl
[(0.509)(2.5) (0.1+10°%) [2(1) + 1]]

Cs = C/Ho = 0,1uF/1 = 0,1uF

~Segunda etapa:

a = 1.662939

€1 = €3 =C= 0.1 uF (propuesto)

Rs = 1.148484429 MR

Rz = 352.886 KN

€4 = C/Ho = 0.1uF/1 = 0.1uF

-Tercera etapa:

« = 1,11114
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Ci = C3 = C = 0.1 uF (propuesto)

Rs = 1.718828 MN

Ra = 235.791 K

Ce = C/Ho = 0.1uF/1 = 0.1uF

~Cuarta etapa:

a = 0.390181

Ci = Ca= C = 0.1 uP (propuesto)

Rs = 4.894803 MQ

Rz = 82,798 KN

Cs = C/Ho = 0,1uF/1 = 0.1uF
En la figura 6.20 se muestra el esquema eléctrico del filtro pasa
banda calculado, tand en aQ el filtro pasa altas
y el filtro pasa bajas obtenidos.
En la figqura 6.21 se ilustra 1la simulacién de la raespuesta en
frecuencia para el anilisis de corriente alterna (C.A.) del filtro
pasa-bajas realizada en el aistema de simulacién microcapII en su

versién para estudiantes. De 1la misma forma en la figura 6.22 se
iluatra la simulacién realizada para el filtro pasa-altas.
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Fig 6.20. Filtro Pasabanda

utilizado en el disefio.




‘RULIITR IJUSTLI0D 2P SISTIPUY ‘IIdenosotw ua opeqoud sefeq

osed oJ3ITFF Top ®F: 13 ud ® ! BT 3p UugroRTAWIS rZz°9 Brd
£0-308080° 08T =1/90688'- = ujeb ywag  390,q¢ 18-368b299 18- = 2dols wiey
GB-JBERS6 129 =feap dnoay  ssaabaq 897" 9g9- =9jbue aseyg

W TLI'EF = uren Zj 18-300000°' 067 = houanbaxy

z}{ uy Aouanbauag

189 1€~

8z ee-

188 b1~

ey 9-

lpyrg
§ =8se) 42 =aumjeaadual a4

(8=N‘ZH 5'2=0d) SUrvH-vsvd oHlTid NIYD



‘PUIAITR PIUITLXL0D 3p SISTIPUY IIdedotoTw U opeqotd seITw
osed 0J43[TJ [P BIDUINDSIF U3 vISandsat ®l ap uQrowInmWIs 2z°'9 brd

19 -40uB86°09Z =1/90600°- = ureb yeag 390,90 99-IBELIY BT = 2dois urey
58-30EGS6°T29 =Ae[ap dnoay  ssaabag 89869~ =o[ bue aseyy
qq 688~ = urey ZH 18-369808'887 = fousnbaig

ZH ur Aouanbaag

@9 TE-

SNBBT 102 €2~

1 O8 BT~

ey 9-

et

4 T : 1 S P
T =8se) 22 =aanjeaadua) qaq
(8:=N‘ZH §°2=04) SYLTU-¥SHd OHITII NIVO




6.3 COMPARADOR

6.3.1 OBJETIVO

Una vez que la sefial ha sido filtrada en un rango de 3 a 7
Hertz, se necesita llevar a cabo la discriminacién de 1la sefial
bioceléctrica del EEG por amplitud y frecuencia esto es, se
"detectar&n" aquellas sefiales que contengan la amplitud y frecuencia
comprendidas por el evento punta-onda caracteristico.

El primer paso consiste en la discriminacién por amplitud, este
proceso da deteccién consiste en modificar la salida del circuito
cuando la sefial de entrada alcanza algtn valor de umbral, siendo
este el voltaje de referencia.

6.3.2 REQUERIMIENTOS

Debido a que la morfologia de la sefial electroencefalogr&fica
presenta variaciones repentinas, requerimos que el detector de nivel
presente una ventana de voltaje para su activacién y que &sta pueda
ser desplazada con el fin de ubicar 1la ventana en el rango mas
funcional. Por otra parte dado que los voltajes de deteccién estan
ubicados en los puntos altos de 1la sefial no seri necesario gque este
discriminader vea a su entrada las fases negativas de la sefial,
ademfs de que se requeririn solamente niveles de umbral positivos,
por dltimo debido a que la etapa de discriminacién en frecuencia
inmediata posterior a &sta estarid constituida por circuitos l8gicos
se requiere que la salida del comparador sea adecuada a los niveles
légicos de estos circuitos.

6.3.3 CRITERIO DE SELECCION

La forma de implementar esta etapa es mediante un circuite
conparador no inversor con histéresis, y un voltaje de referencia
variable para mover 1la ventana de disparo; tal comparador puede
construirse en bace al C.I. LN311N cuyas caracteristicas principales
son:

a) Ha sido disefiado y optimizado para ser aplicado como
detector de nivel de voltaje.
b) Presenta una salida de respuesta mucho mis r&pida que los
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eircuitos LM741 & LM301.
c) Su salida es estable para los valores de saturacidn (!Vul),
mismos que pueden ser modificados con facilidad.

6.3.4 ANALISIS

El comparador es un circuito qus analiza una sefial de entrada
vi(t) con una tensidn de referencia Vref (voltaje de umbral). Cuando
la tensidn de entrada Vi excede a Vref, la salida Vo del comparador
toma un valor completapmente distinto del que tomar4 cuando Vo sea

menor que Vref.

6.3,5 HISTERESIS

Exlste una técnica normalizada para mostrar el comportamiento
de un comparador en una grdfica en lugar de dos gr&ficas., Fig. 6,23,
al graficar el voltaje de entrada Vi en el eje horizontal y el
voltaje de salida en el eje vertical se obtiene entonces 1la
caracteristica de voltaje de entrada-salida 2. :

En la figura 6.23 la linea vertical (a) muestra Vo que va desde
Vsat+ hasta Veat- conforme Vi se vuelve mayor que el voltaje de
disparo superior Ves. La linea vertical (b) muestra Vo cambjando
desde Vsat— hasta Vsai+ cuando Vi se vuelve menor que el voltaje de
disparo inferior vor.

La diferencia en voltajes entre Vos y Vor se denomina voltaje
de histéresis, Vi 21

Vi = Vos = Vos (6~12)
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AN
vaat (+)
—— g
1r e
(®) (a)
#Ve > W
—_—
et (=)

Fig 6.23 Caracterfstica de voltaje de entrada-salida, Histéresis,

Realimentacién positiva.

La realimentacitn positiva se lleva a cabo tomando una fraccién
del voltaje de salida Vo y aplicsndola a la entrada no inversora
(+). En la figura 6.24 el voltaje de salida Vo se divide entre R: y
Ra. Una fraccién de Vo se realimenta a la entrada no inversora y
Ccrea un voltaje de referencia que depende de Vo.

VOLTAJE DE DISPARO SUPERIOR

En la figura 6.24 el voltaje de salida Vo se divide entre Ri1 y
Rz, Una fraccién de Vo se realimenta a la entrada no inversora (+).
Cuando Vo= Vest+, el voltaje realimentado se denomina voltaje de
disparo superior Vos. El Vos se expresa en funcitn del divisor de
voltaje como:
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R
Vos = ‘R_::;T (v..u] (6-13)

Para los valores de entrada Vi abajo de Vis, el voltaje en la
entrada no inversora (+) es mayor gque el voltaje en la entrada
inversora (-). Por lo tanto, Vo es fijado a Vsat+.

81 Vi se hace més positivo qua Vos, la polaridad del voltaje
diferenclial de entrada vd, se invierte y Vo comienza a caer en
valer, Ahora la fraccién realimentada a la entrada positiva es
menor, de medo que Vd se vuelve mds grande. Ve cae con mids rapidez y
se impulsa répidamente a Vsat- 2.

Si Vi<ypg . Vo= Vsat (-}

Vo cambiz de Vsat (-) a Vsat (+)

Fig 6.24 voltaje de disparo superior, Vos. Rt y Rz realimentan un
voltaje de referencia de la salida a la terminal (+).
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VOLTAJE DE DISPARO INFERIOR

Cuando el Vo estd en Vsa~, el voltaje de realimentacién a 1la
entrada (+) se denomina voltaje de disparo inferior Vm y est& dado
por:

Rz
Ri+R2

Obsérvese gque Vm es negativo con respecto a tilerra. Ve
permanecerd en Vsat- en tanto que Vi esté arriba, o positivo con
respecto a Vor, y Vo cambiard regresando a Vsat+ si Vi se vuelve mis
negativo que Vot. Figura 6.25.

Yor = (Vsar-) (6-14)

Si V1> vYmI Vo= Vsat (+)

By
11
+Voo

1

¥ L——oVo

=Yoo

Vo cambian de Vsut (+) a Vsat [-)

Fig 6,25 voltaje de disparo inferior. R1 y Ra2 realimentan un voltaje
de referencia de la salida a la terminal de entrada (+)

€.3,6 IMPLEMENTACION

Podemos observar que la sefial de EEG que proviene de la salida
de nuestro filtro, es aplicada a la entrada no inversora (+) del
comparador IM311 esto es con el fin de manejar voltajes positivos,
es decir, hacer correspond el to positive con pulsos positivos
de salida, de modo gue nuestro circuito COMPARADOR es NO INVERSOR,
un voltaje de referencia es aplicado a nuestra entrada inversora (-)
al cual tiene la amplitud caracteristica del evento punta-onda, este
nivel de referencia es de aproximadamente 100mv positivos.
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El resistor de retroalimentacién positivo de 1la salida a 1la
entrada no inversora indica la presencia de histéresia en el
circuito.

Los voltajes de disparo superior y de disparo inferior pueden
encontrarse analizando la configuracién propuesta del circuite a
ser utilizado (fig 6.26).

R1n> B2

—
R2 1k N1
Vi 0=\

Ly

1.5k 10k

Vee =

81 Vi >Vrer Yo=Vaat(+)
51 Vi ¢ Vref VoaVeat({-)

Fig 6.26 Circuito utilizado en el disefio.

Analizando por leyes de Kirchchoff de corrientes para el nodo
(1) tenemos:
Iy + Iz = 0
vi - vx Vo - ¥x
Rz

+ R

-0

Ri(Vi - VX) + R2 (Vo - Vx} = 0
RiVi-RiVx + RaVo ~ Rvx = O
Rivi- Vx(Ri+Rz} + Ra2Vo=0
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Ri+R2 >>Rp para que cuando el transistor de salida esté
cortado, y la sallda del LM311l refleje adecuadamente el voltaje
positivo de polarizacién.

despejando Vx

ViR1+VoRa
(R1+Rz2) (6-15)

S1 Vx > Vref (+) Vo cambia de WVoltaje de saturacién (=) a
Voltaje de saturacién (+), es decir:

Ve =

ViR1+VoR2 .
R13R3 > + Vrefi+) {6-16)

despejando Vi de (6-16)

vi > R Ve o+ ._’E_%EL . vref(+)

T

donde Ri1 >> R porque se desea retroalimentar solamente una
pequefia parte de Vo a la entrada no inveraora.

vi > 'E.’_j';'_“" + Vref(+) (6~17)
VOLTAJE DE DISPARC SUPERIOR (Vos)

Si Vx < Vref (+) Vo cambia de Voltaje de saturacién (+) a
Voltaje de saturacién (-), es decir y de (6-15).

7———,—-—“:::;;“ < +Vref
despejando vi

v <« —Bple + Bt B yrercs)

donde R1 >> Rz

~Ra V.
vi < —iﬁ-'-'-‘-“’ +  Vref(+) (6-18)

VOLTAJE DE DISPARO INFERIOR (Vp1i)
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El voltaje de centro es dado por:

ve = _VE.:_.V';'_ (6-19)
51 Vsart=) = = Vec = oV

Si Vaati+) = + Ve = 6V

Sustituyendo (6-17) y (6~18) en (6~19) tenemos:

0 + vref(+) + [ - —ﬁj— Vaatie) + Vref(+) ]

Ve = 3

6.3.7 CALCULOS

Sustituyendo valores:

Para un voltafe de disparo superior de (6-17)
Vs = 0 + 100%1077 V

vos = 100 % 1077 v

Para un voltaje de disparo inferior de (6-18)

Vor = - T%J_'g_}“m_ (6v) + 100%107 v
Vor = 0.04V

De (6-19) tenemos

ve = 5 = 0.07V

Sustituyendo valores en (6-12)

VH= 100 * 107" - (0.04) = 0.06V
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Cuando la sefial de entrada sobrepasa 100mV aproximadamente que
corresponden al nivel de referencia, entra en operacién nuestro
circuito y le manda la sefial a la siguiente etapa que es nuestro
circuito l6gico, es a partir de éste punto en que la sefial pasa a
ser del tipo discreto.

Con el fin de obtener una salida de trenes de pulsos de
duracién constante, 1la salida del comparador es aplicada a un
multivibrador monoestable, lo cual quiere decir que a cada evento
punta-onda le corresponde un pulso positivo de duracién constante
listo para ser cuantificado en la siguiente etapa (discriminacién en
frecuencia).

En esta etapa se emplea el circuito CMOS MC14538 (monoestable
dual), el cual es mostrado en la figura 6.27 junto con la etapa del
comparador. Este circuito moncestable es configurado para ser
disparado por flanco de subida. La duraci6én aproximada del pulsc es
de 50 milisegundos.

vge
vv a5 §
2.7K .
PR -
H—tinc o
VEENE DEL FXLTRO N cx AL CIRCUITO LOGiCH
vin td pad
vee LI

Figura 6.27. Circuito usado en el discriminador de amplitud y
ciruito multivibrador usados en esta etapa.



6.4 CIRCUITO LOGICO

6,4.1 OBJETIVO

Discriminar en frecuencia 1la presencia de 1la actividad
epiléptica, consideradndola como eventos que correspondan al complejo
punta-onda caracteristico de este padecimiento (crisis epiléptica
del tipo de ausencia); un evente vdlido es el resultado de haber
detectado una punta y una onda consecutiva la cual proviena de ‘J.a‘
etapa anterior en forma de pulsos cuadrados positivos.

6.4.2 REQUERIMIENTOS

a) Un circuito cuantificador que contabilice los puleos de
entrada (complejos punta-onda) que se encuentran en el r'énqo'de”
frecuencia mayormente incidente {3-7Mz). v

b) Que los niveles de voltaje de salida de la etapa anterior
estén comprendidos en el rango correspondiente a la tecnologia a
seleccionar TTL, CMOS, etc.

c) Que sea programable, es decir, gque pueda ser adaptado a la
frecuencia de la actividad epiléptica que incide mayormente durante
las crisis de ausencia para un determinado paciente.

6.4.3 CRITERIO DE SELECCION

Analizando lo arriba mencionado necesitamos implementar un
circuito cuantificador empleando circuitos de tecnologia CMOS
(Ccomplementary metal oxido semiconductor), debido a que éstos
consumen menos corriente lo cual es importante para nuestro aparato.
Consideramos que los circuitos necesarios para la construccién
pueden ser seleccionados a partir de la mediana y baja escala de
integracién.
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6.4,4 ANALISIS

CIRCUITO CUANTIFICADOR

La funcién de este circuito debe consistir en la discriminacién
en frecuencia de eventos; correspondiendo a cada punta-onda un pulso
cuadrado positivo que es antregado por la etapa anterior; esto puede
ser logrado mediante la cuantificacién de los pulsos durante un
lapsoc de tiempo de 1 segundo Yy en sincronia con dichos pulsos (base
de tiempo sincronizada de cuantificacién); de tal manera que el
nGmero de pulsos cuantificados durante un segundo es el indicador de
la frecuencia de la sefial de entrada.

6.4.5 IMPLEMENTACION
PROCESO DE CUANTIFICACION

Se realiza a través de un circuito contador CMOS 4029(A) el
cual tiene conectade en su pata de relej (pata 15), los trenes de
pulsos que vienen del monoestable MC14538 de la etapa previa, y
trabaja en sincronia con la base de tiempo de 1 segundo, la cual
estd implementada mediante un circuito monoestable MC14538 (B) que ha
sido configurado para dispararse por flanco de subida.

CUANTIFICACION -~ SINCRONIA

La descripcién de funcionamiento cuantificacién-sincronia entre
el contador 4029(A) y su base de tiempo es como sigue:

Como la discriminacién en frecuencia esti en funcibén de la base
de tiempo, es necesario que &sta esté activada durante un periodo de
cuantificacién; dicha activaclén dependerf de dos factores:

La aparicién de un evento punta-onda y el hecho de estar .
desactivada la base de tiempo previamente.

De esta manera y a partir de la activacién de la base de tiempo
se lleva a cabo la cuantificacién de los eventos que pudieran
aparecer y hasta agotado 1 segundo durante el cual el contador est&
habilitado para incrementar su cuenta. En el momento de desactivarse
la base de tiempo, se procede a mantener un estado de memoria
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(latch) de 1la cuenta efectuada por el contador; esto se logra
mediante un contador 4029(B) el cual es activado para cargar en sus
entradas las salidas del cuantificador 4029(A), esta habllitacién de
carga se hace medlante un monoestable MC14538(B) con un tiempo de
pulso pequefio, el cual a su vez es disparado como consecuencia de
haber finalizado el tiempo de cuantificacién (1 segundo), dicho
disparo se hace por flanco de subida.

Las salidas del latch son las que activarin al sistema de
alarma (Gltima etapa) si la frecuencia de los eventos punta-enda
corresponden a una salida previamente programada.

Con el fin de que la salida sea programable, las salidas del
latch 4029(B) son conectadas a un decodificador BCD a decimal 4028 y
las salidas de este a su vez son conectadas a un seleccionador de 1
polo 5 tiros due est& conectado a las salidas correspondientes al
rango de frecuencias caracteristico de los eventos punta-cnda (3-7
Hz), este circuito es mostrado en la figura 6.28.
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Fig 6.28 ciruito utilizado en el disefio.
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6.5 ALARMA

6.5.1 OBJETIVO

Una vez gque se han discriminadc 1las sefiales en amplitud y
frecuencia y ésta ha sido programada por medio del selector de
frecuencias, se necesita avisar al paciente de 1la presencia de
una crisis de ausencia tipica, por el hecho de haber detectado
complejos punta-onda caracteristicos de &stas,

6.5.2 REQUERIMIENTOS

Se desea que la manera de proporcionar el aviso sea mediante un
estimulo auditivo (alarma) y que éste no sea molesto al individuo.

a) Dar un aviso por medioc de un generador de audio; y que éste

no sea molesto.

b) Permitir la desactivacidn del aviso a voluntad del paciente

por medio de un botén (reset).

¢) Que la intensidad del audio pueda ser modificada por el

paciente.

d) Que la salida del audio pueda ser por bocina en el aparato

o por audifonos.

6.5.3 CRITERIO DE SELECCION

Una manera de lograr este proposito es implementando una
configuracién de circuitos secuenciales de tal forma que permitan
tanto la generacién de la frecuencia del estimulo auditivo para ser
aplicado a una bocina, asi como el control de desactivacisn del
mismo, esto puede hacerse usando circuitos Flip-Flop, temporizadores
tipo LM555, un amplificador de audio y una pequefia bocina.

6.5.4 ANALISIS
Esta etapa tiene como funcién dar un aviso de tipo auditivo
cuando ha sido detectado un evento punta-onda de una frecuencia de

acuerdo a la salida programada en la etapa de discriminacién y
consiste de:
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a) Un circuito activador de sonido.
b} Un circuite generador de frecuencias de audio. -
€) Un generador de sonido.

6,5,5 IMPLEMENTACION

La forma de implementar las etapas propuestas es como sigue:

CIRCUITC HABILITADOR DE SONIDO

Est8 formado por un circuito de memoria (latch) gque permite
activar o desactivar la etapa generadora de audio, é&sta Gltima es
activada por la salida programada del circuito decodificador de
binario a decimal 4028, dicha salida es conectada a la puesta a
"iIYSET1, del circuito multivibrador 4027 (Flip flop J-K) y el reset
puesta a Ycero", la desactivacién del generador de audio se
consigue mediante la puesta a "cero" reset del mismo circuito; y es
controlado externamente mediante el paciente por medio de un
microswitch normalmente ablerto.

Esto permite que la salida (Q) de este circuito (4027) sea
conmutado de "O" a "1V &5 de "1i" a "O" permitiendo de esta manera
activar o desactivar el siquiente circuito.

CIRCUITO GENERRDOR DE FRECUENCIAS DE AUDIC (rafagas de sonido)

Este clrcuito consiste de 2 osciladores conectados en cascada
uno de baja frecuencia y uno de alta frecuencia; estando formados
por dos circuitos 555 conectados como inestables; el hecho de estar
conectados en cascada es lo que le permite al circuito proporcionar
a la salida tiempos intermitentes de audio, esto es posible al tener
conectado primeramente en el oscilador de baja frecuencia (1 Hz
aproximadamente), el cual a su vez es activado por la salida "Q" del
circuito anterior (4027), de tal forma que la salida del primer
oscilador es la activacion del siguiente oscilador, siendo este
Gltimo el de alta frecuencia (1 KHz aproximadamente) y cuya salida
estd conectada a la etapa generadora de audio, De tal forma que el
efecto de audic sea un "beep-beep™ constante.
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CIRCUITO GENERADOR DE AUDIO

Est& formado por un amplificador de audioc (2N4001) cuya salida
est4 conectada a una bocina de 80 de impedancia, en la cual se
reproduce el sonido, con un plug conactado para salida a audifonos.
Esta circuito es mostrado en la figura 6.29.

R o
-
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Fig 6.29% configuracién del circuito de alarma usado en el disefio,



RESULTADOS

Como parte terminal del presente trabajo, en este apartado
enunciaremos los resultados prdcticos gque han sido logrados tanto en
cada etapa como en el conjunto del sistema electrénico de deteccién
y en el sistema de adquisici6bn y procesamiento de datos asi como en
el trabajo interactivo entre estas dos partes principales de la
presente propuesta.

EL EQUIPO PORTATIL.

Para la obtenciétn de resultados el procedimiento sequido
consistié en probar cada una de las etapas de este equipo de manera
aislada utllizando como fuentes de sefial de prueba inicialmente un
generador de funciones y posteriormente utilizando la reproduccién
de la sefial electroencefalogréfica normal y epiléptica de las cintas
previamente grabada.

Los electrodos y la etapa de amplificacién. Los electrodos que
se utilizaron est&n constituidos de plata para lograr una buena
conductividad, &stos fueron clorurados para prevenir la induccién de
tensiones de offset durante el registro, Se utilizaron tres
electrodos dos para obtener la sefial Gtil (para formar un canal
diferencial) y el tercero se conecta a tierra para ayudar a reducir
la seflal Qe modo comGn. Para el caso del amplificador, como etapa
de entrada se elijieron JFET por su baja corriente de polarizacién y
alta Impedancia de entrada. En la segunda etapa se utilizaron
applificadores diferenciales para rechazar las seflales de modo
comfin, tales como los 60Hz de la linea de alimentacidén de energia
eléctrica; y por Gltimo para amplificar la sefial biloeléctrica se
utilizé una etapa de ganancia de mil para que dichas sefiales
pudieran ser registradas por las siguientes etapas y medibles por

instrumentos convencionales.
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En la figura R.1 se muestra la forma en la que los electrodos
han sido colocados en una banda el&stica, listos para ser usados en
el registro.

Etapa de filtrado. En lo gue se refiera al filtro pasa-panda
construido, éste conservé las caracteristicas de selectividad y
respuesta plana en frecuencia para la banda de paso y respondié de
una wmanera muy aproximada a la esperada, mostrando un buen
funcionamiento en pruebas con sefial sencidal de generador de
funciones. Sin embargo, &ste present6 problemas durante las pruebas
realizadas con sefial electroencefalogrifica ante la presencia de
artefactos de una duracién tal que correspondan a la banda de paso
del filtro. Por otra parte, dade que aungue la sefial
electroencefalogrifica presenta una morfologia similar a 1la de una
onda senoidal, las varlaciones reales que existen con respecto a
ésta provocan 1la susceptibllidad de modificar la respuesta
esperada del filtro, si a &sto aunamos el hecho de que la respuesta
en fase de la aproximacién de Butterworth es poco lineal, es des
esperarse que pueda existir una respuesta del filtro que modifigue
la morfologfa de la sefial.
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Fig. R.1 Forma en la que los electrodos han sido colocados en una
banda el4stica, listos para ser usados en el registro.

Etapa de discriminacién:

Los resultados obtenidos en los circuitos que forman parte de
la etapa de discriminaciédn en amplitud y frecuencia son los
siguientes:

-Circuito comparador. La forma en que fué configurads el
circuito comparador nos permitié en las pruebas del equipo ajustar
el valor de disparo w&s adecuado para la discriminacién en amplitud.
De esta manera durante las pruebas hechas tomando como fuente de
sefal electroencefalogr&fica la reproduccién de cintas, y de acuerdo
al nivel de salida proporcionado por las ganancias tanto por el
poligrafo como por la grabadora, el umbral de disparo fué ajustado a
350 milivolts, con el cual el circuito trabajo adecuadamente.

-Circuito cuantificador de eventos con salida programada.

Gran parte del funcionamiento adecuado de este circuito esté dada



gracias a 1l1la fillosofia con 1la se implementsd, y =si ademas
consideramos el hecho de que este circuito es digital, la seguridad
de un correcto funcionamiento est& pré&cticamente dada con las
pruebas hechas con sefial tomada del generador de funciones.

sin embargo, atGn cuando verificamos el correcto funcionamiento
de la salida programada para cada una de sus posibilidades; el
trabajo conjunto con la etapa de filtrado puede proporcionar una
salida erré6nea ya que como mencionamos anteriormente el filtro afin
presenta problemas con la presencia de artefactos del registre
electroencefalogrifico que se encuentren dentro del rango en
frecuencia de deteccién, donde el pulso generado por el comparador
ser& cuantificado indiscriminadamente como un evento valido por esta
etapa del equipo.

De acuerdo a los resultados cbtenlidos en esta etapa,
consideramos pertinente hacer 1la consideracién de gque una
cuantificacién en frecuencia que refleje confiablemente la
frecuencia de la actividad epiléptica, serd dada en la medida en la
que la seflal a detectar sea ritmica.

-circuito generador de frecuencias de audio y salida de

audio., Para este circuito al igual que el anterior, su
adecuado funcionamiento ya no depende de manera directa de las
caracteristicas de la sefial electroencefalogr&fica como tal, ya que
realizando pruebas con pulsos simulados puede garantizar gue é&ste
funcionara correctamente durante las pruebas a realizar
interconectando todas las etapas del equipo eléctronico de deteccién
tanto para sefial de generador como para la sefial bioceléctrica. Aasig,
el circuito gque controla el audio es hobilitado de manera interna
por la sefial procesandose Y es deshabilitado externamente por el
usuario; en cuante a la alarma de audio, é&sta genera sonido da 1la
forma de un constante "beep~beep" como fué planteado, con duraciones
de “sonido"™ y “no-sonido" de igual duracién con un valor de

a

aproxi te medio gundo para cada uno.
En la figura R.2 se muestra el equipo portitil ya construido,

el cual est& operando con baterias de :6 Volts.
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————
Fig. R.2 Clircuitos Iimpresos, chasis y electrodos que conforman
el equipo portatil

EL SISTEMA DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LA SENAL.

-Tarjeta de conversifn A/D de ocho canales. Es una
tarjeta cuyo Gnico objetivo consiste en realizar la conversién A/D
de cualesquiera de las ocho posibles sefales analtgicas presentes en
su entrada, seglin sea requerido por el software de adquisicién. Sus

principales caracteristicas son:
i) Ocho canales analégicos de entrada.
ii) 256 niveles de cuantizacién (8 bits).
1ii) Rango de voltajes de referencia monopolar:
Voltaje inferior: 0 Volts
Voltaje superior: 5 Volts.
iv}) Tiempo de conversién A/D BOuseg (@CK = 1MHz).
v) Compatible con computadoras en base a microprocesadores de
la familia 8086, 8088, 80286, 80186sx, 80386dx, trabajando bajo
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MSDOS-4.0 o m&s reclente, en modo real.

En la figura R.3 se muestra el aspecto de asta tarjeta ya
construida y lista para ser colocada en una ranura de expansién de
ocho bits, la cual est& formada de dos caras de empistado.

Fig. R.3, Tarjeta de conversién A/D ESPI-I para ser usada en la
adquisicién de datos en conjunto con la tarjeta de adecuacién de la
sefial.

~Software de adgquisicién y procesamiento de la sefial.

a) Maneijador de tareas. Es un programa cuya filosofia de disefio
consistié en brindarle al usuario una comunicacién comGn y accesible
con la miquina; y ademds proporcionarile la posibilidad de que las
operaciones de contrel y organizaclién de la informacion generada en
los programas de adquisicién y procesamiento, tanto para archives
como para subdirectorios sean realizadas desde este sistema de tal
forma que el sistema operativo resulte transparente para éste.
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Ademds, desde el punte de vista de disefio, se logré desarrollar
una estructura para este programa de tal forma que facilitara su
desarrollo y mantenimiento a futuro por el programador.,

Las principales operaciones que realiza este programa son:

i) Acceso a todas las tareas que comprenden el sistema de
adquisicién y procesamiento de 1la sefial, reportes, control y
organizacién de la informacién.

ii) Posibilidad de reprogramar los pardmetros de entrada de la
tarea a ejecutar.

iii) Realizar la llamada a la tarea seleccionada y retorno al
manejador de tareas.

En la figura R.4 se muestra el aspecto de esta interface.

" Adyuisicivn Vis/segmen. B_andlisis Reportes Opciones Terwinar "

Fig. R.4 Aspecto del ment principal correspondiente al manejador de
tareas (Interface de comunicacidén con el usuario),

b) Médulo de adquisicién de datos. Este programa fué
desarrollado c¢on el fin de realizar la tarea de la digitalizacién de
la sefial electroencefalogrifica, ¢ bien de 1la adguisicién de
aquellas sefales de interés que estén involucradas durante las
pruebas realizadas al equipo detector cen el £fin de valorar el
funcionamiento de cada una de sus et~pas, Esta tarea de
digitalizacién permitirad la disposicién de la sefial en disco para
cualquier operacién de despliegue, procesamiento y andlisis de 1la
misma que se realice posteriormente a é&sta. Las posibilidades con
las que cuenta este programa son:

i) Reprogramacién del nGmero de canales a digitalizar (desde
1 y hasta 8 canales).
ii) Reprogramacisn de 1la tasa de muestreo, segdn las
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caracteristicas de 1la sefial de entrada; desde 20
Hz/canal, y un limite suparior gque depende de la
miquina donde se haga la adquisicién, hasta 200Hz/canal
en una computadora B8088-~10MHz por ejemplo, Yy creciendo
segin modelos y mayores velocidades, asi se puede
digitalizar a una tasa superior a los 500Hz/canal en una
80286-20MHz & en una 80386sx%x-16MHz.,
iii) Reprogramacisén del tiempo de adquisicién especificando
minutos y segundos.
iv) Indicar el nombre de 1la base de datos donde ser&
almacenada la sefial en el disco de la computadora.
cabe mencionar que las especificaciones hechas son v&lidas para
un proceso de digitalizacién simultsnea en todos los canales
indicados, que es de manera continua y que puede realizarse también
para tiempos prolongados de registro teniendo como €Gnica limitante
la capacidad de disco duro disponible. El proceso de adquisicién
puede ser interrumpido moment&neamente si es que se presenta algtn
problema en el sistema de registro, y recoentinuado cuando se desee,
o bien puede ser interrumpido totalmente si asi se requiere. En la
figura R.5 se chserva la ventana de acceso a esta tarea.

" Adquisicidn Vis/segmen. B andlisis Reportes Opcivnes Terminar I
Canales 8
Muestreo [Hzj 200
Of fsut (voltas] 2.5
T_minutce 5
Sequrdcs 0
Arcinive DARGS
Iniciar adquasicidn

Fig, R, 5, Ventana correspondiente al mend de adquisicidén de datos,
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c) Médulo de despliegue y segmentado. Este programa
pernite desplegar las seflales que previamente hayan sido grabadas
por el programa de adquisicién, esto es con el fin de realizar 1la
inspeccién visual de la seRal grabada en disco y en su monento
segmentar los trazos de interés para su posterior procesamiento y
anaAlisis. Este programa se adecua a las condiciones variantes de
adguisicién y tamafio de la base de datos, trabajando en modo
gr&fico. En las figuras R.7 y R.8 se pmuestran las posibilidades
que presenta este médulo de programacién, y en la figura R.6 se
muestra el aspecto de la ventana de despliegue y segmentado mostrada
en el menG principal.

" Adyuisicion Vis/segmen. B_endlisis  Reportes Opciuies Terminar "

Archiive DKTCS
Iniciar

Fig. R.6.- Aspecto de la ventana de acceso a la tarea de despliegue
y segmentacidén de un registro previamente digitalizado.
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Archivo: datose.DAT
Muestrec a: J2Hz

B Segnontar: (54
Desplepando: 1 sewss. fuartiv de: O 3°°

N = 4
\ 2N ».

[€-1/(-37 (PGUP)/IPGDN] (ENDI/(HOME] [ENTERI: tarnine ——

Fig. R.7 Aspecto del degpliegue de la sefial previamente

digitalizada, se indican los pardmetros de control de la sefial y su

ublcacién en el tiempo, Despliegue de un segqundo de sefial senoidal
de 3Hz en tres canales y muestreada a 32Hz/canal.

d) M&dulo de obtencidn del pectro en fr ias.
Este mbdulo tiene a su cargo la transformacitn discreta de
Fourier, la evaluacién, despliegue e interpretacién de los valores
reales correspondientes al espectro en frecuencia de magnitudes del
segmento de la sefial de entrada. Se proporcionan cursores gue son
relocalizables por el usuario con el fin de conocer los valores de
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frecuencia y amplitud correspondientes a los componentes de interés;
la sefial en el dominio de la frecuencia es grabada en disco para su
posterior requerimiento,

T o x»-mlu (S22 g TE TR R TN Gratar: (63 Alorter: 1ESGY
Moestray a: 32H; Despleganda: 8 segs. Apartar gt 0' 7

WA

WA

/\\/,/\ i

r
x\\/v

,’l!,:
[\

PIA
\l i
iy \

I

Canbifar Archlve (C1: datose00,DAT —_—

Fig, R.8 Despliegue de la misma sefial qur e¢u la figura R.7, con un

mayor tiempo de despliegue y con el mentt Je segmentado habilitado

donde se indica la duracién del segmento y su tftulo, habilitando

el caracter "G" para dar la orden de registrar en disco el segmento
especificado.

Los pardmetros de entrada gue pueden ser reprogramados por el

usuarioc son:
1) Segmento a procesar.
ii) canal o derivacién a procesar.
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1ii) Despliegue o no del componente de corriente directa.

iv) Némero de puntos a procesar

En este m&dulo es necesario recalcar las consideraciones que el
usuario debe tomar en cuenta siempre con el fin de evitar las dos
fuentes de ruido en las que puede incurrir, con las que el espectro
en frecuencia proporcionard valores gue no son reales y estos puedan
pasar desapercibidos. Es decir, ademAs del ruido que se encuentre
mezclado en la sefial, debe evitarse el incurrir en las siguientes
circunstancias para la adquisicién y procesamiento de la sefial:

m  Submuestreo. Muestrear a una frecuencia maenor a 1la
frecuencia de Nyquist, es decir, a una tasa menor al doble de 1a
frecuencia méxima que contiene la sefial a digitalizar. Este error
provoca el ruido en la frecuencia que es conocido como el
"aliasing"”, "folding" 6 amontonamiento en los extremos del espectro.

s Truncamiento. Se incurre en este error al realizar 1la
transformacién discreta de Fourier de una secuencia de muestras gue
representan un tiempo muy pequefio en relacién a la frecuencia méxima
contenida en la sefial en estudio, lo gue provoca oscilaciones
en el dominio de la frecuencia conocidas como "ripple" o "rizado",
es decir, existe una relacidén inversamente proporcional entre el
tiempo de proceso de una sefial y su maxima componente en frecuencia,
esto significa que una sefial con componentes altas en frecuencia
podrd ser procesada en secuencias de menor duracién sin que el ruido
presente por efecto de truncamiento de la seflal pueda ser
considerado como aignificativo, en contraposicién a una sefial con
componentes en frecuencia menores al primer caso. En la figura R.9
se muestra la ventana de acceso a esta tarea; y en la siguiente
secuencia de figuras se muestran los casos en los que se puede
incurrir y que sonh considerados como fuentes de ruido en el dominio
de la frecuencia.
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" Mquisicion Vis/segmen. B_andlisis  Reportes Opuivies Terwinar “

Espectro en frecuercia

F

ClArchivo datos

P|Canal 1

H|Of fuet {ui/mo] [{¥]
No. de puntus 2048
Iniciar

Fig. R.9.- Aspecto de la ventana de acceso a la tarea del cilculo y
reporte del espectro en frecuencias.

Archivo! datos00.DRT Suvmentar: (31
Musstreo a! JaHz Desplngando: 1 sags. Apertir ou: Q' 0°°
2 s i
/\/\‘/ ~ \/\\/,\ e N

NN T

-

//\\/\\//\\’/\\/" AT \7,"
NSNS
NN \~/"‘/'/‘~,,)“~~.~/"~~\/
AT

Ml AN N e g
//\\//_ﬁ\// ~ \/ \‘v" it

N »

A AN

1{~1/1-)) (PGUPI/LPGDN] [EMDI/LHORE] (ENTERD: Tnrmina

Fig. R.10 "Submuestro" de seflal durante la adquisicidn. Sefial
sencidal de 20 Hz, "muestreada" a 32Hz
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(RTica3]  Arehiva: aaioson .OAT . Andlisis o4 1 sazs.
[I.l ~CEIPECTRO EN FRECUENCIAI- | @ Towenelsl 11607 iz

0.6
0.3
X

b.s

0.1

1.4 2.4 3.2 4.3 %3 6.4 7.3

Fig. R.11 Espectro en frecuencia para la sefial de la figura R.10 para
un tiempo de andlisis de 1 segundo. Ruido provocado por submuestreo
y truncamiento.
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Archivo: datol.DAt

uur-mur 51
Puastrao a: 64Hz Dasplegando: | saps. o

Ausartar dat

/r\/\v/ U /\‘/\/ e S SN /’\/"v'/\l\-/\ BN
PRV ARAVAV AV AV Y SV IV EVAVAVAVAVAYAN
ia v’\/\,/\./‘\.,/f}/ Ny NaYAVAY, SVAVAN
JAva'd VAL Y/ AVAvEv Y] AEAvEYA ,/’\‘»//\."/,\/‘/\“ * ’l,\
JaAVAVAVAVAVAVAVAVAVARIVAY SVAVAVAVAVAVAVAY
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVINEVEVAYAVAVAVAVAN
JAVAYAY ’,\]\/r\/\ ‘v";\/\v""\/\ AVAYEYS f\/l\v’/\dj\/.\”
PSANDS AN LS PPAATI

1€=17{=)>] (PGUP1/IPGON] [EMD)/[HOME) (ENTEH)! Tarming === =

Fig. R.12, Despliegue de sefial senoidal de 20Hz, “"muestreada"
64Hz/canal.
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HE10w2 ] Archive: datoi «DAT fndlisis dei Jisapms. "
E-’.‘ ~CESPECTRD En FRECUENCIRS. T7aSLNOGINl | 20,993 he

jse. 4

1e.0}
12.0f

k.o

A1 47 64 03 lﬂ:.? 12.9 14,9 (Hz)

Fig. R. 13, Espectro en frecuencia de la seflal de la figura R.12
para un tiempo de an&lisis de 32 segundos, Eliminacién de ruido de
rizado y el error de recubrimiento (aliasing),

Las siguientes £iguras conforman las pruebas de valoraciédn
realizadas al sistema de adquisicién de datos y a los médulos de
despliegue y segmentado, y &l de la obtencién del espectro en
frecuencia del anadlisis de sefiales conocidas obtenidas de un
generador de funciones.
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120%.0A1
a! 2004z Desplngurda: 1 seos

JU“_;U \_FJ ’U
mﬂmwvwm u
JUUVTU UL vy L
nOnnannnunnm
ULHJUMJUJ u Pﬂﬂﬁ i

71->3 (POUPI/IPGDN) [EMD}/[HOME] LENTE

Fig. R.14. Sefial cuadrada de 14Hz en cinco canales
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X{10ad 1 Archive: 130900 .DAT Andiinis de! lnl’. N 14,208 )
Is7.0 ~(ESPECTRO €M FRECUERCIAI- @ oottt ' iad

1. 4]

|

e Ll[ Lio o] ;i..ULu

€.7 11.3 20.0 26,7 133.3 40,0 4.7 e )

Fig. R.15.~ ro en fr ia del canal uno de la figura R. 14,
identificacién de frecuencia fundamental de 14.309Hz.
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Archival $209500, DAY . Sagnentar: €31
Huustrec a: 20002 Desplagando; 1 swow. Apartir de: 0 5"

NSNS TN

S ~ - P
VNNV AV A VA VA VA
NN N TN T

/"/ \\V//\\\//\l\\//«V.V‘\/’V v’/"\ \,'// A e
//"\'\_/‘/\'\ v/—.‘\\{// R \//-\\‘//\\\‘ S A"\,
NN T .
’,/ AN \/A“\,- PARS V./"\ ‘v/‘\ - .

(C=3/1->1 1PGUPI/IPGON] LEND 17 LHONED (ENTER]: Tarnina

Fig. R.16.- Sefial triangular de 8Hz en ocho canales.
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{FiiDear — Araniver
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|

1209500 . 0AT

Andlinis oeg

10 S uunc ta:

~¢EIPECTRO EN FRECUENCIAY-

'y

7.987

tHx Y

6.7 13,3 20,0 26.7 32.3 40.0 46,7

" thay

Fig. R.17.- Espectro en frecuencia del canal uno de la figura

identificacién de frecuencia fundamental de 7.978Hz,
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En las siguientes figuras mostramos la prueba del sistema de
adquisicién y procesamiento de sefial electroencefalografica normal
(despliegue en el tiempo y espectros correspondientes).

Archivo! L32404.0AT Suunentar: IS)
Muestrec a: 2004z Dasplegarda: 7 rege. Wpartir da: O 38°°

Ao AP O e P et st NN N ot b a1 e eV ol Nt OO
A AN AT ANNASIAR A AN A girme o o it I s P fimeitan? ot e PN

AV AR AN A SNV At o 2 5 oo Nl e N o P e

e A NP NS s i A S e i P o e 0
At AN A A AR AR AP S AN A PRl o Tt A T i

NP A NN S e A £~ P AN [\ PV e AT N A e s

ARAA ARt P A f YN NS I At oI AN Ll SN[ J AT st N o AP AL
I{-i7T-)) (PGUPI/IPGDONT (ENDI/THORES (ENTERTT Teornina —

Flg. R.18.- Actividad electroencefalogrdfica normal en 8 canales,
muestreada a 200Hz/canal
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[WII0a37  Archive: L3a%001,DAT  Andlisie da: d0seds.
T [T H $.631  (Hz )}
.0, SPECTRG EM FRAE

Lo

T
oo ]
o2

b eebormm"

6.7 13.3 20.0 26.7 21,3 40,0 4.7 fHz)

Fig. R.19 .- Espectro en fr ia corr iente a la figura
R.18, identificacién de ritmo alfa de 9. 651Hz,
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Archivaet datosl00.0AY Suwentar: (2]
Huastreo e: 300H2 Desplagando; 10 seus. faartsr de: 00 0°*

MW WW.W-’”\!} M‘V},‘www\,—.—
DAY AN Y N S0Pt 5 foni i e SO A o\ or e

P "“""‘W‘“""”"’"‘\'*’\'w(y‘.""‘/"""‘ﬂh‘vWWMW WA aane

ropm— s omein g F——

ANt Vst e Wy Yot SV g AV A A e

(aakls ALY P PN NI N AN A W WA

K=3/1~)7 (PGUP)/(PODN) (END)/IHOHE ) [EMTERI: Ternine

Fig. R.20.~ Actividad electroencefalogrdfica normal en 8 canales,:
muestreada a 200HZ/canal.
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[RiT6a31  Archivol datoei00,0n% Analists de1  10s

acuenc . [
9.6 ~CESPECTRO EN FRECUENCIAI- | i 9631 k

&.7 23.3 20.0 26.7 33,3 40.0 &.7 H2}

Fig. R.21,- Espectro en frecuencia del canal uno de la figura R. 20,
identificacién actividad alfa de 9.651Hz tipica en el adulto normal.

e} M6dulo de obtencién de histogramas de_  frecuencias de eventos,
Este programa trabaja en conjunto con el equipo detector a la
salida de su circuito comparador, en un proceso en tiempo real, el
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cual consiste en suministrar a la computadora, via el convertidor
A/D como medio de comunicacién, la deteccién de 1la actividad
eplléptica en forma de pulsos TTL. La tarea de este md6dulo consiste
en la cuantificacién en frecuenicia de estos eventos, reporténdolos
simultineamente en video grafico disponible y almacenandolos en el
disco duro de la computadora para su posterior requerimiento, Este
programa utiliza para realizar su tarea el principio de
funcionamiente del frecuencimetro digital. Los resultados logrados
utilizando sefial artificial de un generador de funciones simulando
las posibles frecuencias de estos eventos ha sido satisfactorio.
Los parametros con posibilidad de reprogramacién por parte del
usuario son:

i) Canal o derivacién como fuente de datos.
ii) Nombre de la base de datos donde se almacenari el
histograma.

iii) Umbral bajo de disparo.

iv) Umbral alto de disparo.

En la figura R.22 se nmuestra el aspecto de la ventana que
permite el acceso a esta tarea y en la figura R.23 se muestra el
reporte gue logra desplegar el programa simultdneamente a 1la
cuantificacién.

H Maquisicion Vig/segoen. B_andlisis Reportes Opciones Termwinar Il

Espectro en frecuencia
Filtro Digital

Correlacion
Promediacidn
Histograma en frecuencia
Canal 1

Archivo histo
L _umbral inferior ([Volts] 0.5

H umbral superior [Volts] 4.5
Iniciar

Fig., R.22.- Ventana de acceso a la tarea de obtencién de histogramas
de frecuencias.



HISTDORAMY DE FRECUENCIAS
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Fig. R,23. Aspecto del reporte del histograma de frecuencias de
eventos discriminados por el sistema electrénico para la deteccidn.
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INTERACCION EQUIPO DETECTOR-ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LA SERAL.
(CASO DE ESTUDIO)

Como parte final de la presentacién de resultados y a manera
de un caso de estudio, exponemos la experiencla vivida en 1las
pruebas realizadas para una de las grabaciones obtenidas donde pudo
regilstrarse actividad electroencefalografica epiléptica
correspondiente a una crisis convulsiva, que presenta en su inicio
el compleio punta-onda caracteristico en morfologia de las crisis de
ausencia tipica.

Grabacién de 1la sefial. Esta sefial fué registrada en el
Instituo Nacional de Neurologfa y Neurocirugia, en el Departamento
de Electrofisiologia cClinica, Y correspendié a un registro
convencional con el paciente durmiendo durante su ejecucién, previa
privacién de suefio del mnismo. La colocacién de los electrodos
corresponde al sistema internacional normalizado 10/20 para ocho
canales de registro. La disposicién de 1los canales activos
corresponden a los montajes previamente programados en el poligrafo,
los cuales corresponden a: 1)Montaje 1longitudinal superior,
2)Montaje longitudinal inferior, 3)Montaje transversal anterior
medio, y 4) Montaje transversal posterior temporal. La grabacién
fué hecha en una grabadora de 7 canales m&s uno de sefial/voz, en una
cinta de carrete abjerto. La grabacién tuvo que ser interrumpida
por la presentacidn de una crisis espont&nea convulsiva en el primer
montaje (montaje longitudinal superior).

Digitalizacién de 1la sefial. La sefial fué digitalizada
utilizando una computadora 8088~10MHz, con video CGA. Reproduciendo
la ecinta en una grabadora igual a la que se utilizé para su
registro. Se utilizaron 1a tarjeta de conversién A/D previamente
desarrcllada en conjunto con el programa manejador de tareas y el
programa de adquisici6én de datos; se empleo ademds un circuito para
la adecuaciétn de seflal que cuenta con amplificadores LM346 y
potenciémetros para el ajuste de amplitud y offset de la seflal que
son aceptados por el ciruito integrade ADCO809. La sefial fué
digitalizada a 200 Hz/canal, para el corto tiempo total del registro
que correspondié a la calibracién de]l paciente y aproximadamente
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medio minuto del montaje longitudinal superior que es donde se
present6 la crisis.

En la figura R.24 se muestra el despliegue del registro en la
parte inicial de la crisis. Se segmenté un segundo en la parte
inicial de &sta donde la actividad epiléptica se mostré regularmente
ritmica y se obtuvo el espectro en frecuenia de la misma
identificando una frecuencia de 7.696 para el complejo punta-onda
presente en la derivacién seis. El espectro correspondiente a este
segmento es mostrado en la figura R.25.

Archive: filt,DAT Segrwntar: 151
Mosstreo a: 200Hz Despleyando: 3 seps, foartic de: O 4°¢

e P\ o, j\/\/\w—«\/\/\
m%v*-me
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Fig. R.24 Desplieque del registro electroencefalogrdfico en ocho

canales correspondientes al inicio de una crisis convulsiva que al

inicio presenta la actividad punta-onda caracteristica en

morfologia la de las crisis de ausencia tipica. Resolucién de video:
VGA (480 x 640 pixeles).
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Fig. R.25. Espectro en frecuencia correspondiente a la figura R. 24.
Reconocimiento de frecuencia fundamental del complejo punta-onda de
7. 696Hz,

Asimismo, con el objeto de efectuar pruebas y valorar el equipo
electrénico de deteccién, la reproduccién de la seflal fué aplicada
al equipo a partir de su etapa de filtrado, conectando
simulténeamente al sistema de adquisicidn los puntos principales de
anflsis, los cuales fueron:

1) Sefial electroencefalogrdfica tal como fué registrada por

1la grabadora en su canal sels.

ii) Salida del filtro pasa-banda.

1ii) Salida del ciruito comparador.

iv) Salida de 1la base de tiempo del ciruito cuantificador,

sincronizada con la deteccién de eventos.

Asi, el segmento correspondiente al canal seis del registro
donde inicia la crisis fué aplicada a la entrada del filtro del
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equipo detector. Quedando entonces las entradas a los cahales de
la tarjerta de conversién A/D como sigue:

~Canal 4: Sefial electroencefalogré&fica tal como fué registrada
por la grabadora en su canal sels,

=Canal 2: salida del filtro del equipo detector.

-Canal 1: Salida del circuito comparador de la parte
discriminadora del equipo detector.

-canal 3: Salida de la base de tiempo sincronizada con 1la
llegada de la deteccién del primer evento del circuito cuantificador
en frecuencia.

De esta manera se digitalizaron los cuatro canales a una tasa
de 250Hz/canal durante 1la reproduccién del inicio de 1a crisis,
donde se pudo comprobar al correcto funcionamiento de las etapas
discriminadora, cuantificadora de salida programable y de alarma del
equipo detector; donde segin poste r despliegue se pude corroborar
el disparo de la alarma ante la presencia de la deteccitn de cuatro
eventos durante un segundo, tendiendo como salida programada 4Hz.
Esta valoracién puede ser observada en el desplieque realizado y
presentado en la figura R.26.
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Fig. R.26 Despliegue de la adquisicién de datos correspondiente a la

prueba de valoracién del equipo detector. Canal 4¢: sefial electroen--

cefalogrdfica tal como fué registrada por la grabadora. Canal 2:

Salida del filtro del equipo detector, Canal 1: Salida del circuito

comparador de la etapa de discriminacién. Canal 3: Salida de la base

de, tiempo del circuito cuantificador en frecuencia sincronizada con
la deteccidén del primer evento,
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis fué realizado persiguiendo el ideal de
todo trabajo de investigacién en el campo de la Bioingenieria, para
después de gue rinda los frutos esperados pueda ser aplicado al
necesitado mundoe de 1la clinica mé&dica, donde el paciente siempre
estard en espera de algo gque pueda mejorar su condicién patolégica o
sindrome que lo agueja.

Alcances. La valoracién del equipo electrénico para la
detecci6én se encuentra en sus inicios, por lo que es diffcil emitir
un juicio definitivo al respecto, sin embargo, las pruebas
realizadas a la fecha con la poca informacién electreoencefalogréfica
con la gue contamos nos indican que efectuar la deteccién de 1la
actividad epiléptica en eastudio es factible, y que su logro eficaz
podria obtenerse de la experimentacién prolongada en la etapa de
discriminacion.

En base a la propuesta y los resultados obtenidos, considerasmos
que el uso de una computadora de propésito general es acertado como
una base para la eleccién de un camino adecuado para el anSlisis de
la sefial en estudio, dadas las caracteristicas de un desarrolle a la

medida, la evaluacién eficaz de pr Yy la pr tacién de
resultados de una maneja objetiva que nos permiten efectuar estas
méguinas.

A futuro. Los alcances logrados a la fecha, nos permiten

expresar la factibilidad de obtener un estudio y analisis a largo
plazo con posibilidades de mejores resultados. Este estudio podria
estar cimentado en la i{mplementacién de m&s algoritmos para el
procesariento y anflisis de la sefial electroencefalogrffica tanto
formales como experimentales, uno de los cuales puede consistir en
el disefic e implementacién del filtrado digital, el cual ademis de
"limplar® la sefial, nos podria proporcionar los parimetros de disefio
m&s 6ptimos para la implementacién del filtro analsgice reguerido
por el equipo electrénico de deteccién. Igualmente el uso de 1la
computadora ros brinda la posibilidad de implementar en "software"
la etapa de discriminaci6n en amplitud y frecuencia o en alguna otra
caracteristica que pueda ser reconocida en el comportamientc de la
sefial, asi puede realizarse todo tipo de experimentacién, pruebas y
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ajustes que ofrece la flexibilidad de la programacién, de tal forma
que una vez obtenidas las caracterisitcas mé&s Optimas para el
equipo detector, este pueda ser implementado en un circuito
integrado dedicado al procesamiento digital de sefales (circuitos
DSP).

Otra de las posibilidades que se puede contemplar a futurc es
el anflsis estadistico de grupos seleccionados de pacientes, de
cuyos resultados podrian determinar la presencia o no de 1los
patrones electroencefalogrificos reales mayormente caracteristicos
de éstos.

Por dltimo, queremos reiterar nuestro agradecimiento a nuestro
asesor Ing., Angel R. Zapata Ferrer y a todas las perscnas gue con su
apoyo y de cualquier forma hicieron posible llevar al cabo este
trabajo, scbre todo por la contribucién que nos brindaron en nuestro
proceso de formacién como ingenleros.
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