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Dise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales Eleclraencefologróficos 

Introducción 

El cerebro humano, como muchas otras partes del cuerpo y de el mundo, produce 
cierto tipo de señales eléctricas de características especiales, cuyo análisis detallado es de 
gran interés desde el punto de vista médico, esto debido a que se ha encontrado que existe 
una relación específica entre la variación en el comportamiento de estas señales y ciertas 
disfunciones fisiológicas y fenómenos de conducta en el humano. Resulta claro, que aun 
cuando la naturaleza analógica de estas señales es fácil de identificar, para manejarlas 
digitalmente con una computadora, tendrán que estar apropiadamente convertidas, de 
manera de posibilitar su almacenamiento y procesamiento en el equipo de cómputo. 

El procesamiento digital de señales (POS) es tan antiguo como los procedimientos 
numéricos inventados. por Newton' y Gauss2 en los siglos diecisiete y diecinueve 
respectivamente. Sin embargo las nuevas tecnologías en los últimos veinticinco años han 
reducido notablemente el costo del equipo (hardware) digital, y su velocidad se ha 
incrementado a tal grado que el POS ha reemplazado gran parte del procesamiento 
analógico de señales. 

I Newton Isaac. 16-t2-l 727. Matemático. filósofo y astrónomo inglés. Sus descubrimientos en el terreno del 
cúlculo diferencial y su ley de la gravitación universal ofrecen la primera gran sistematización de la 
ciencia 1natcm:.ítica. En el can1po de los métodos numéricos son reconocidos sus trabajos en los métodos 
de aproximaciones sucesivas para la solución nun1érica de ecuaciones. 

Gauss K:.ul Fricdrich. 1777-1855. Matcn1:.ítico fisico y astrónomo alemán. En 1801 sentó la base de la 
teoría de los nún1cros. Descubrió un ntétodo general p~ua la resolución de las ecuaciones binómicas. 
Estudió la convergencia y divergencia de las funciones. Enunció la ley de la distribución de error (curva 
de Gauss). 
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Disei'\o de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef'lales Electroencefolograficas 

En este trabajo se presenta el diseño de un sistema de procesamiento digital de 
señales, que en sí, es un campo de estudio de gran interés y con múltiples aplicaciones en la 
ingeniería, en donde entran en uso los algoritmos numéricos resultantes del cambio en la 
manera de procesar señales, que se ha posibilitado con las nuevas tecnologías. 

El procesamiento digital de señales es un campo de estudio y aplicación concerniente 
con el procesamiento de información (las señales) representada en forma digital. Ciertas 
técnicas en este campo como ya se comentó tienen sus orígenes en algoritmos numéricos 
desarrollados hace siglos. Sin embargo, el advenimiento de dispositivos digitales de cómputo 
de alta velocidad ha causado una revolución en la utilización de la teoría en gran variedad de 
aplicaciones, como procesamiento de datos biomédicos (como es el caso, con señales 
electroencefalográficas), audio digital, procesamiento de radar y sonar, procesamiento de 
voz, comunicación de datos, almacenamiento de datos confiables de información 
computarizada. procesamiento de señales sísmicas y un sinnúmero de otras aplicaciones. El 
procesamiento digital de señales tiene tan amplia variedad de aplicaciones que resulta uno de 
sus aspectos más interesantes, pues esta variedad ha servido para crear una vitalidad en este 
campo que no se tiene en otros campos de estudio científico. 

Actualmente los equipos utilizados en los institutos de salud para realizar registros y 
monitoreo encefalográfico, son demasiado caros y de tecnología extranjera, con las 
consecuentes desventajas que esto implica (no hay flexibilidad para cambiar las 
configuraciones compradas, el soporte se realiza desde el extranjero, etc.). Por lo anterior, 
se puede considerar a la electroencefalografia como una prueba diagnóstica de dificil acceso 
para el grueso de la población mexicana, siendo su disponibilidad restringida a las personas 
con la capacidad económica para pagar un hospital particular equipado, o bien, de viajar al 
extranjero. Aun cuando en las instituciones públicas de salud del país se cuenta con equipos 
de monitoreo electroencefalográfico, un paciente, normalmente tiene que esperar largo 
tiempo antes de realizarse un estudio, y ya ni hablar acerca de los casos en que los tiempos 
de muestreo deben ser lo suficientemente grandes como para detectar una anormalidad de 
las que sólo se presentan esporádicamente como la epilepsia. 

La necesidad estriba en contar con una sola herramienta que permita no sólo poner 
en práctica aquellas técnicas que el PDS ha puesto y seguirá poniendo al alcance de 
prácticas como la electroencefalografia, sino en también tener un sistema integral con el que 
se adquieran, conviertan y procesen digitalmente señales electroencefalográficas, y de éstas 
se obtenga la información que se necesite, así como sus representaciones gráficas. 

De lo anterior se desprende la propuesta de este trabajo, la cual consiste en plantear 
el diseño de un sistema que realice todas las etapas que involucran el estudio de una señal 
EEG. Es decir, un sistema con el cual se lleve a cabo tanto el registro de la señal 
directamente de la cabeza de un paciente, como la adecuación y digitalización de la misma, 
para su procesamiento y despliegue final mediante el uso de una computadora personal. 

El objetivo es realizar la adquisición de las ondas cerebrales en tiempo real, como se 
ilustra en le figura l. 1, utilizando una configuración y número de canales estándar, y también 
acondicionar la señal para trabajar con ella. Esto implica amplificación y filtrado, someter la 
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Diser"lo de un Sisterna de Procesamiento Digital de Sef'lales Electroencefalográficos 

señal a un proceso de conversión analógica-digital (A/D) a alguna resolución específica 
(número de bits) y además procesarla digitalmente para obtener de manera flexible 
resultados interpretables. Todo esto con el fin de satisfacer la necesidad clínica de analizar 
en forma práctica las señales EEG, con ayuda de herramientas electrónicas y digitales al 
alcance presupuesta! del mayor número posible de centros de diagnóstico 

t~~§~~~~ Acondicionamiento 
(< • Amplificación 

•Filtrado 

Adquisición de Datos 

Q •Muestreo 

• Conversión A/O 

Algoritmos de 
Procesamiento Digital de 

señales 

Fi~ura l. l. Forma ~cncral del sistema propuesto. 

El procedimiento descrito se llevará al cabo utilizando una computadora. la cual 
contendrá un software que permitirá almacenar las señales y mostrar en pantalla las 
representaciones gráficas de las mismas. con un análisis visual de sus características de 
amplitud. frecuencía, forma, etc. Así también, el sistema permitirá hacer el análisis de la 
señal. para auxiliar al experto a detectar los puntos críticos de anormalidad, mediante 
comparaciones~ correlaciones y demás herramientas numéricas. 

La plataforma sobre la que operará el sistema es de computadoras personales con 
procesador de la familia 80x86, utilizando un ambiente operativo de interfaz gráfica 
(\Vindows o \Vindows 95) con el fin de hacer más amigable el uso de la aplicación. 

En este sistema se busca utilizar tecnología a un presupuesto accesible y con una 
perspectiva de crecimiento y adecuación a diversas necesidades de este campo. Esto se 
fortalece con el hecho de usar tecnologia propia, que libere la necesidad de depender de 
productos terminados y técnicos o expertos extranjeros que los ajusten a las necesidades 
particulares de las instituciones de salud nacionales. Así también, se busca sacar ventaja en 
cuanto a costo-beneficio. ventaja que se da con el hecho de automatizar con ayuda de una 
computadora, el procesamiento y análisis de señales de esta naturaleza. 
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Disei"lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Seriales ElectroencefatogrOficas 

Este trabajo está encausado a mostrar la utilización de los elementos necesarios para 
el diseño e implementación de un sistema de cómputo aplicado al procesamiento digital de 
señales electroencefalográficas. por tanto se presentan tópicos relacionados con la 
electroencefalografia. el procesamiento digital de señales y el diseño de hardware y de 
software. 

El presente trabajo se estructuró de la siguiente manera: En el capitulo uno. se tratan 
las generalidades sobre la electroencefalografia, conceptos que permitirán conocer sobre los 
dispositivos necesarios para la adquisición y adecuación de las señales; así como la historia 
del desarrollo y aplicación de la electroencefalografia. El capítulo dos presenta una 
introducción al procesamiento digital de seftales y algunas de sus aplicaciones, que se 
consideraron representativas de los campos de análisis científico en que se involucra el POS 
(se recomienda al lector un conocimiento previo en teoría de sistemas lineales que incluya 
sistemas continuos y discretos. aunque éste puede ser prescindible). En el capítulo tres se 
presenta el diseño del hardware y del software que conformarán el sistema. y se presentan 
las diferentes etapas por las que pasará la señal, primero en su forma fisica, es decir como 
una corriente eléctrica que se registra y acondiciona, para ser posteriormente obtenida por la 
computadora en forma digital; y después en su forma lógica donde se realiza con la 
computadora el tratamiento numérico y la presentación de los resultados y las salidas 
obtenidas. En el capítulo cuatro se explican el desarrollo y la integración del sistema. Aqui se 
presta atención a algunos antecedentes de sistemas análogos varios de ellos ya realizados y 
otros solamente propuestos. y es aquí donde se desarrolla la interfaz de usuario. que resalta 
como una pane imponante de cualquier sistema y por ende, de éste. En el capítulo cuatro es 
donde ya se muestra. como es la realización, aunque no siempre fisica, de todas las ideas y 
soluciones tratadas en los capítulos anteriores. Después de los cuatro capitules descritos 
anteriormente vienen las conclusiones~ donde se evalúan los resultados y en general se 
dictamina sobre el diseño, realización y funcionalidad de este sistema. Finalmente. se 
proporciona un panorama de las perspectivas que se alcanzan a ver para un sisten1a de esta 
naturaleza, mismas que abren un panorama de trabajos futuros realizables en 
electroencefalografia y en áreas intimamente relacionadas. como serian el procesamiento 
digital de señales de audio, el procesamiento digital de imágenes etc. 

Al final de este documento se encuentran la bibliografia3 y los apéndices donde se 
han colocado un resumen de términos usados en EEG, la hojas técnicas de los circuitos 
integrados utilizados y las reproducciones impresas de los programas fuente del sistema. 

Con este trabajo, se espera aponar al área de la Ingeniería en Computación, 
principalmente información teórica y ejemplos prácticos, acerca de estrategias de diseño y de 
implementación, que sean la base para el desarrollo de aplicaciones de diversa indole. que 
involucren el procesamiento de señales utilizando una computadora digital. 

3 Las referencias bibliográficas en este trabajo se presentan entre parCntesis cuadrados. mismos que 
encierran una clave de cuatro letras y dos nú1neros. que representan el apellido del autor (o autores) y el 
al°lo de edición del cjentplar. por ejemplo (Asto90J. La bibliogra.fia está ordenada alfabétican1cnte por esta 
clave . 
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Oiser)o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales Eleclroenceíologróficas 

Capítulo 1 

Generalidades del procesamiento 
digital de señales 

electroencefalográficas 

Con objeto de ahondar en materia es importante tener presentes ciertos conceptos que 
permitirán ir dando una idea clara de los elementos involucrados y la manera en que se 
interrelacionan en el procesamiento digital de señales. Por esta razón se empleara la primera 
parte de este capitulo para presentar de manera general el funcionamiento del cerebro, 
especificamente de las neuronas. Esto serv1ra para entender el por qué de la 
electroencefalografia. sus inicios. sus objetivos y sus aplicaciones en general. Además se hará 
una presentación de las señales electroencefalográficas y la manera en que son registradas. 

En la segunda parte del capitulo se presenta, sin exceso de detalle, otro cúmulo de 
conceptos que se podría decir son la base técnica, eléctrica y electrónica. que permitirá trabajar 
la señal de interés. Es decir como es sensada. sometida a un proceso de amplificación y de 
filtrado y posteriormente muestreada y convertida a forma digital, que es en realidad la forma 
en la que se podrá empezar a aplicar el Procesamiento Digital. 
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Oise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Sef'lales Electroencefalcgróficas 

1.1 Principios de la Electroencefalografia (EEG) 

El conocimiento de la naturaleza eléctrica de la transmisión nerviosa tiene sus orígenes 
en los estudios realizados por Galvani' en la rana. en la Universidad de Bologna. en 1789. 
Estudios posteriores demostraron que el sistema nervioso presenta propiedades eléctricas, tanto 
de conducción como de generación de potenciales por la diferencia iónica entre el interior y el 
exterior de la membrana celular. Este conocimiento resultó ser determinante para 
posteriormente desarrollar equipos médicos tales como electrocardiógrafos, electromiógrafos, y 
por supuesto, electroencefalógrafos. 

1.1.1 Fisiología Cerebral 

El cerebro es la estructura de mayor complejidad en el universo y está constituido por 
1010 neuronas, donde cada una de ellas recibe y manda millones de impulsos eléctricos de y a 
otras células del sistema nervioso. 

Ramón y Caja12 • por medio de técnicas histológicas, confirmó que el sistema nervioso 
en general y el cerebro en particular no es una masa uniforme de tejido neural, sino que está 
constituido por un conjunto de zonas heterogéneas. Cada una de estas zonas tiene una 
arquitectura distinta a la de las otras, comprendiendo un diverso número de neuronas de 
diferente forma, tamaño. respuestas fisiológicas. etc. Gracias a las técnicas anatómicas 
desarrolladas hasta el presente, se ha visto que estas zonas interactúan entre sí de múltiples 
formas, estableciendo circuitos y mallas de alta complejidad. 

En forma general el cerebro ha sido dividido en cerebro anterior, cerebro medio 
(mesencéfalo) y cerebro posterior (rombencéfalo) [Lara87]. El cerebro anterior está constituido 
por los hemisferios cerebrales, cuya superficie es la corteza cerebral, y comprende al 
hipocampo, la neocorteza y los campos olfatorios. En los hemisferios se encuentran la amígdala 
y el cuerpo estriado, que incluye al núcleo caudado y al putamen. La parte inferior del cerebro 
anterior está constituida por el diencéfalo, formado por el tálamo con un gran número de 
subdivisiones y el hipotálamo. El cerebro medio está formado por el coliculo superior e inferior 
y el cerebro posterior incluye el cerebelo (ver figura 1. 1 ). 

1 Galvani. Luigi. 1737-1798. Amnomista italiano nacido en Bolonia. Sus investigaciones sobre la fisiología de 
los batracios lo condujeron a la hipótesis de que el movimiento muscular era causado por el paso de corriente 
eléctrica en los tejidos. Descubrió el desarrollo de la electricidad por contacto entre dos metales diferentes 
(cobre y cinc) con líquido interpuesto. Sus descubrimientos sirvieron de base a Volta para sus estudios sobre 
la electricidad. 
Gnlvanis1no Fís. Electricidad desarrollada por el contacto de dos metales diferentes con un líquido 
interpuesto. 11 Fis. Propiedad de excitar. por n1edio de corrientes eléctricas. movimientos en los nervios y 
músculos de anitnalcs vivos o nluertos. 

Z Ramón y Cajal. Santiago. 1852-1934. Histólogo. n1édico y escritor español nacido en Petilla de Aragón. Se 
dedicó. entre otras cosas. al estudio del sisten1a nervioso: aisló la neurona. cuya estructura. fisiología y 
patología tan1bién estableció~ sentó las leyes de la conexión sináptica en los tejidos nerviosos de la corteza 
cerebral y de la 1nédula espinal. De1nostró la continuidad de dicho tejido. su cotnplejidad funcional y su 
organización sistcmütica. Inventó técnicas de rastreo mediante tinción cromática para los estudios 
histológicos. 
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Desde un punto de vista moñológico. la neurona es una célula diferente a las otras 
células del organismo. ya que del cuerpo neuronal surgen prolongaciones finas que se 
desarrollan y ramifican a diferentes distancias; estas prolongaciones pueden ser de dos tipos, de 
acuerdo al papel fisiológico que desempeñan en el paso de las señales de una neurona a otra: las 
dendritas. que junto con el soma reciben señales de otras neuronas. y el axón, que termina en 
las dendritas o somas de otras células para establecer un contacto funcional con ellas. Las 
neuronas~ sin embargo, conservan características comunes a otras células como son la presencia 
de un cuerpo celular o soma. donde se localizan el núcleo que contiene las características 
genéticas en los ácidos nucleicos, las mitocondrias que actúan como la maquinaria para la 
obtención de energia de las sustancias nutritivas. el retículo endoplasmático y ribosomas para la 
síntesis de proteínas y microtúbulos para las funciones de transpone y contracción. Las 
neuronas. no obstante, no se pueden reproducir como las otras células. 

Fij..~ra 1.1. El cerebro y alj..wonas rc~iones cercbralc!I. 

La Sinapsis 

Al punto de contacto entre dos neuronas, Sherrington3 lo denominó la sinapsis 
(DeMi83]. Se ha encontrado que existen básicamente dos tipos de sinapsis: eléctrica y 
e/ectroq11imica. En la primera, la transferencia de las señales se realiza simplemente por medios 
eléctricos, ya que las neuronas están conectadas entre sí. actuando como un cable con 
subunidades de regeneración de la señal. En la segunda. por otro lado, existe un espacio entre 

J Sherrington
9 

Charles Scott. 1861-1952. Fisiólogo inglés. Por sus descubrimientos sobre la función de la 
neurona. compartió el premio Nobel de Medicina de 1932. con E. O. Adrian. 
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las neuronas que inte~actúan llamado espacio intersináptico. el cual es de aproximadamente 200 
A 4 , pero que impide el paso directo del potencial eléctrico. La transmisión de la infbrmación en 
esta sinapsis se realiza por medio de una sustancia química a la que se ha denominado 
neurotransmisor, que se libera por medios eléctricos de la neurona emisora y que, a su vez, 
propicia cambios eléctricos en la neurona receptora. 

La sinapsis electroquímica desde un punto de vista estructural está constituida por una 
porción presináptica que es el ensanchamiento del axón en su pane más distante y que se le ha 
denominado terminal nerviosa o botón sináptico y por una porción postsináptica constituida por 
la membrana del cuerpo neuronal o las dendritas (ver figura 1 .2). Tanto el botón sináptico 
como la membrana postsináptica presentan especializaciones morfológicas relacionadas con su 
función. 

Figura 1.2. Tran.!llmi!lliún .!lliná1>1ica. 

En el botón sináptico se encuentra un engrosamiento de la membrana en el sitio de 
contacto funciona! con otra neurona y presenta cuerpos vesiculados denominados vesículas 
sinápticas que almacenan el transmisor. La membrana postsináptica, por otro lado, presenta un 
engrosamiento en el sitio de contacto con la presinapsis, así como la presencia de un material 
denso contiguo a este engrosamiento de la membrana. 

A la sinapsis de un axón con una dendrita se le denomina sinapsis axodendrítica; a la de 
un axón con el cuerpo o soma de la célula.. axosomática; a la de un axón con otro axón .. 

4 A= Angstrom = 10-10 metros. 
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a.xoa.xomca; y existen casos en que hay sinapsis entre dendritas que se denominan 
dendrodendríticas. 

La membrana de las neuronas actúa como un aislante entre los medios interno y externo 
de la célula. La membrana celular está formada principalmente por fosfolípidos, que son 
sustancias con una zona hidrofóbica que propicia que se unan entre sí como un emparedado y 
es lo que les permite actuar como aislantes, y por proteínas, que pueden estar localizadas en 
distintas zonas de la membrana y que pueden actuar como mediadores entre las zonas externa e. 
interna de la célula. La membrana neuronal presenta entre el interior y el exterior un potencial 
de reposo de aproximadamente -70 mv. Debido a que tanto el medio extracelular como el 
intracelular son ricos en iones de sodio (Na), potasio (K). cloro (CI) y calcio (Ca). entre otros, 
y que éstos se encuentran en distinta concentración en el interior y el exterior de la célula, se ha 
postulado que los potenciales de reposo y de acción son generados por cambios en la 
concentración de estos iones: a esta teoría se le ha llamado la Teoría fónica de los Potenciales 
ele .l\4e1nbra11a. 

Espacio 
Intracelular 

Membrana Espacio 

D 
@ Extracelular 

® fK\ D @ 
®~~ED ® ® 

f.::\ E G 
ó~ 

8GOG 
Go EG 
00@8 

E= Mov. iónico por 
cargas eléctricas 

D = Mov. iónico por 
difusión 

Fis,.'llra 1 .. 3 .. Mecanismm1 iónicos para la generación del potencial de membrana.. 

NernstS y Planck6 propusieron que el potencial de membrana surge como resultado de 
la diferente concentración iónica entre el interior y el exterior de la célula, debida al equilibrio 
entre la fuerza de difusión que tiende a equilibrar la concentración del ion en el interior y 

5 Ncrnst. \Valter. 186-i.-19-ll. Físico y quhnico alemán. Emitió un teorema sobre el calor y una teoría acerca de 
la diferencia de potencial entre dos electrodos. Premio Nobel de Química en 1920. 

6 Planck. f\..tax. 1858-19-i.7. Físico alc1nán. Investigo la tcnnodinámica. Fonnuló una ley sobre la conservación 
de ta energía y otra sobre la radiación. llegando a la Tcorla ele los Cuantos. Premio Nobel en 1918. 
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exterior de la membrana. y las fuerzas eléctricas provocadas por las cargas eléctricas de los 
diferentes iones. El potencial de reposo a un ion específico es. por tanto. el potencial eléctrico 
que permite contrarrestar la fuerza de difusión provocada por la diferencia de concentración del 
ion entre el interior y exterior de la célula (ver figura 1.3). Los iones que influyen más 
fuertemente para la generación del potencial de membrana son: el potasio (K). el sodio (Na) y 
el cloro (CL). 

Al modelo básico general que explica como se produce la transmisión sináptica con los 
mecanismos iónicos responsables de los potenciales de reposo y de acción de la neurona se le 
llama 111ode/o básico de la tra11snlisió11 sináptica. 

Modelo Básico de la Transmisión Sináptica 

El transmisor químico se encuentra localizado en la terminal presinaptica en las 
vesículas (ver figura 1.2). Al llegar el potencial de acción a la terminal presináptica. produce 
una despolarización que provoca que los iones de calcio localizados en el medio externo se 
introduzcan al interior de la terminal y, al hacer contacto con las vesículas y la membrana. 
provocan la salida del transmisor. El transmisor sale al espacio intersináptico llegando a la 
terminal postsináptica donde es recibido por un receptor específico para esa substancia. La 
unión del transmisor y el receptor provoca cambios en la permeabilidad de la membrana a los 
distintos iones localizados tanto en el interior como en el exterior de la membrana. provocando 
con ello cambios en el potencial de reposo de la célula. Si los cambios en la permeabilidad de la 
célula son en los iones de sodio. ocurre una despolarización del potencial. es decir. una 
disn1inución del potencial de reposo~ por lo cual se le considera un tra11~.,·111isor excitador; 
mientras que si la permeabilidad se modifica a los iones potasio y cloro. entonces ocurre una 
hiperpolarización del potencial de membrana. y al transmisor que la provoca se le denomina 
transmisor inhibidor. En caso de que la despolarización de la membrana llegue a un valor 
umbral. la neurona genera un potencial de acción como resultado de un incremento en la 
permeabilidad de la men,brana a los iones sodio y potasio. 

En la membrana postsináptica existen ciertas sustancias que transforman al transmisor 
en otro compuesto para evitar que continúe su acción sobre la postsinapsis. Debido a la 
naturaleza vesicular de la transmisión sináptica en la placa neuromuscular. el transmisor se 
libera en cantidades discretas proporcionales a un valor mínimo dado. por lo que se le considera 
cuántica. donde el cuanto corresponde a 104 moléculas de acetilcolina7 • 

Este modelo básico. sin embargo. ha sufrido variaciones debido a estudios recientes y al 
descubrimiento de otras sustancias que pueden actuar como neurotransmisores. Así.. se ha 
mostrado que el transmisor sináptico además de almacenarse en vesiculas. existie en forma libre 
en el citoplasma. lo que sugiere que podría usarse otro tipo de mecanismos para la liberación 
del transmisor. 

7 Acctilcotina. No1nbrc que se da al compuesto orgánico que gcncra.n los extremos de muchas neuronas. Huntor 
ncural. 
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Se sabe que los neurotransmisores se pueden sintetizar en el soma y transportarse a la 
terminal sináptica por medio de microtúbulos en unos casos. pero también pueden sintetizarse 
en la terminal presináptica misma. donde pueden almacenarse en pozas disponibles para \a 
liberación o en pozas de reserva. 

Existen mecanismos que se encargan de eliminar el transmisor del espacio 
intersináptico. tales como la degradación del transmisor en el espacio intersináptico mismo, o la 
recaptación del transmisor por la terminal presináptica. El primer caso es un ejemplo de la 
degradación de la acetilcolina. mientras que el segundo es un ejemplo de la forma en que \os 
aminoácidos transmisores son eliminados del espacio intersináptico. 

Actualmente se han encontrado de diez a veinte substancias que son consideradas 
neurotransmisores dado que cumplen con las siguientes características: 

a) La substancia es sintetizada en la célula. 

b) Al ser estimulada fisiológicamente la célula. la substancia es liberada al espacio 
intersináptico. 

c) Existen sistemas que eliminan la substancia del espacio intersináptico. 

d) Tienen un receptor postsináptico especifico que produce cambios en el potencial de 
la membrana. 

Por tanto. se tiene que la cantidad de transmisor liberado y su recepción depende de la 
interacción de cinco sistemas y que cada uno de ellos puede ser regulado independientemente. 
Estos sistemas son los siguientes: 

a) El sistema de síntesis o movilización del transmisor de una poza no disponible para 
ser liberado a otra desde la cual puede ser liberado. 

b) La fracción de transmisor liberado que depende de la concentrac1on tanto interna 
como externa de calcio. así como de la permeabilidad de la membrana a este ion. 

c) Sistemas de degradación o eliminación del transmisor del espacio intersináptico. 

d) Sistemas que regulen el efecto del potencial eléctrico. 

e) Sistemas que regulen la sensibilidad del receptor postsináptico. 

1.1.2 Antecedent.es de la Electroencefalografia 

Fue hace más de cien años. en 1875 cuando R. Caton de Liverpool registró la actividad 
eléctrica de la corteza cerebral al aire libre en los animales. Ciertamente existieron 
investigadores con anterioridad. que partiendo del descubrimiento de Galvani1 en 1789, 
sospecharon que el sistema nervioso central. regidor de los musculas. podia producir impulsos 
eléctricos. pero Caton logró la demostración experimental de este hecho. así como más tarde lo 
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lograran Danielewsk"Y, en 1876. en Charkow, Fleisch Von Markow, en 1883, en Viena y Beck. 
en 1890, en Cracovia. 

Los resultados alcanzados hasta esos momentos fueron, sin embargo. un tanto 
inconstantes debido a la pantalla que constituyen las envolturas del cerebro y a las técnicas de 
detección no perfeccionadas utilizadas en aquellos tiempos. Dándose como consecuencia que 
se pusiera en duda durante largo tiempo la seguridad de que fueran procesos eléctricos los 
renómenos que acompañaban a la función de las células del cerebro. Asi según Tscheriev, en 
1 904 los efectos electromotores dependerían de la varia replicación de los vasos sanguíneos de 
la corteza cerebral. Pero entre los varios que refutaban aquella objeción, estuvo 
Prawdicz-Neminsky, quien con sus descripciones de los fonómenos eléctricos del córtex del 
perro de 1913 a 1925, se aproximó mucho a los actuales puntos de vista sobre estas cuestiones. 
Distinguía este investigador siete tipos de ondas eléctricas en el cerebro, aunque no llegó a 
sacar conclusión alguna para su empleo clínico en el hombre. 

El privilegio de conseguir, en 1924, la primera imagen gráfica de las corrientes del 
cerebro en la piel intacta de la cabeza del hombre fue de Hans Berger. director de la Clínica 
Psiquiátrica de la Universidad de Jena en Alemania. quien registró primero pulsaciones 
eléctricas colocando electrodos sobre el pericráneo de un adulto joven trepanado. pero pronto 
demostró la posibilidad de derivar los potenciales a través del cráneo intacto, como lo había 
hecho Fleisch Von Markow anteriormente en perros. Berger obtenía la derivación. en aquellos 
primeros momentos, con dos agujas de plata, haciendo la observación en un galvanómetro de 
cuerda y encontrando en las regiones occipitales variaciones regulares de potencial que sólo 
alcanzaban la vigésima parte de la tensión de un electrocardiograma y que fueron denominadas 
por él "ondas alfa"". Para la obtención de los registros utilizó un equipo de amplificación cuyo 
objeto era transformar la corriente eléctrica generada por el cerebro. de una magnitud de 
millonésima de voltio (microvoltios), en voltios capaces de mover un galvanómetro al cual 
estaba fijada una pluma inscriptora. Berger retrasó la publicación de sus resultados hasta el año 
1929, prosiguiendo con un trabajo tenaz hasta 1938 para anticipar con ello casi todas las 
observaciones fundamentales de esta materia. De esta íorma, fue el fundador de la 
electroencefalografia clínica. Sus primeras publicaciones rueron rechazadas por fisiólogos y 
neurólogos. La electrocardiografia había demostrado. en 1 91 O, que la actividad del músculo 
cardiaco va acompañada de fonómenos eléctricos que se hallan en una determinada relación con 
su energía. Los tejidos inductivos no desarrollan ninguna descarga eléctrica. Puesto que el 
"ritmo de Berger" (ritmo alfa) sólo aparece en un individuo en reposo y se esfumaría al abrir 
éste los ojos, estaría en franca oposición con la experiencia de que se disponía en aquellos 
momentos. Pero a partir de los trabajos del fisiólogo inglés Adrian, en 1934, realizados en 

s El símbolo a. se emplea en los textos tanto para indicar alfa simplemente. como onda alfa. En círculos 
especializados se habla de actividad alfa. husos alfa. etc .• en lugar de actividad de ondas alfa (actividad ex.). 
husos de ondas alfa {husos a.). Lo mismo cabe decir de las restantes ondas y de sus sin1bolos griegos. 
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experimentos contundentes con la jaula de Faraday9 con protección perfecta., no cupo ya la 
menor duda acerca de la existencia de una actividad rítmica en reposo del cerebro humano. 

En Alemania fueron pocos los investigadores que, en los primeros momentos, 
aprovecharon las ideas de Berger. Kornmüller observó en 1932, la existencia de diferencias en 
la actividad eléctrica de distintos campos de la corteza cerebral, mediante derivación directa del 
córtex y, más tarde, en el cráneo cerrado en animales, sobre todo conejos y gatos. De él 
procede también la primera descripción de las ''descargas de corrientes convulsivantes" en los 
epilépticos. Rohracher. en 1934, probó la utilidad del método en problemas psicológicos y 
desarrolló una teoría sobre las ondas alfa. Tonnies, así como Foerster y Altenburger 
comunicaron, en 1934 ó 1935, las primeras derivaciones directas de la corteza cerebral en el 
hombre durante operaciones del cráneo. 

Después de los trabajos de Adrian, recibió la electroencefalografía, en 1934, mejor 
acogida en los paises anglosajones que en la patria de Berger. A partir de entonces pudo Jasper, 
recoger corrientes cerebrales en muchas operaciones quirúrgicas. Gibbs, Davis y Lennox. 
siguiendo el concepto generalmente admitido de Kornmüller sobre las descargas de corrientes 
convulsivantes~ encontraron una relación entre muestras punta-onda regulares~ que aparecían en 
número de tres por segundo, con el petit-mal de los epilépticos. Grey Walter, en Londres, 
estableció en 1936, la técnica para la localización de los tumores con el EEG. 

Durante la segunda guerra mundial se ensayó el empleo práctico de la 
electroencefalografía para establecer la aptitud para el vuelo de los aviadores y para diagnostico 
en las heridas del cráneo. En Alemania fue durante largo tiempo el "neurógrafo" ideado por 
Tonnies, en 1932, el modelo de los primeros aparatos de EEG, pero dado que la industria 
americana sufrió menos a consecuencia de la guerra. algunas empresas de aquél país iniciaron la 
fabricación en serie de estos aparatos. 

En los primeros electroencefalógrafos se disponían por separado amplificadores de 
entrada y generales, correspondientes a un solo canal, por lo que los aparatos de tres o cuatro 
canales con oscilógrafo de cinta, resultaban pesados, no eran movibles y eran delicados y 
susceptibles a fallar. 

Los avances experimentados en la técnica amplificadora han permitido que los aparatos 
actuales resulten más sencillos, con menos peso y que ocupen menos espacio. Es posible, 
incluso, trasladar aparatos de ocho o más canales desde el laboratorio a la sala de operaciones o 
a la cabecera de la cama del enfermo. Así también, los progresos de la electrónica han hecho 
fácil actuar sobre registradores mecánicos o catódicos, de constantes de tiempo adecuadas, 
para cada tipo de investigación. A partir de todo esto, la electroencefalografía ha 
experimentado un rápido desarrollo. Aun así, hay bastante por hacer para satisfacer por 
completo los deseos de los psicólogos y psiquiatras, en miras a contar con un método 
experimental para el estudio de las relaciones entre mente y cerebro. 

9 La jaula de Faraday es una habitación cuyas paredes y techo están conformados por varias capas de madera. 
arena y 1nalla de ala1nbre. que aíslan el interior de la ntísn1a de la presencia de ondas electromagnéticas 
exteriores. 
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1.1.3 Técnicas de Registro del EEG 

La técnica de registro del EEG es la técnica mediante la cual se sensa o recoge con 
electrodos el potencial eléctrico producto de la actividad eléctrica espontánea del cerebro. 

En las técnicas de registro del EEG más comunes los electrodos se posicionan en la 
cabeza siguiendo un arreglo conocido como sistema 10-20. Este es un esquema de 
posicionamiento recomendado por la Federación Internacional de Sociedades de 
Encefalografia. y cuya colocación se basa en ciertas características anatómicas de la cabeza. 
Los puntos en los que se colocan los electrodos sobre la piel cabelluda son simétricos en los 
dos lados de la cabeza, y equidistantes unos de otros. Esto. con el objeto de medir actividades 
en ambos lados de la cabeza con fines de comparación. 

e . --· 1-/ ;.~ 

a) -
© 

... 
. . 

b) ·~ 

FiJ,..-ura t.~. Líneas de referencia, fi1:11ras (a). (b), (e) y (d): en (e) se muestra la 
distribución final de los electrodos. La!Ví letras indican las áreas o lóbulos del 

cerebro: F es frontal, C es central, P es parietal, O es Occipital y T es 
temporal. ·La designación Pt: corresponde di punto nasofarína:;eo y una A 

indica el pabellón auricular. 

En el sistema 1 0-20 se tienen cuatro líneas de referencia principales que se ilustran en la 
figura 1.4. Los puntos que marcan el inicio y final de las líneas son: los pabellones auriculares. 
el nacimiento de la nariz o nasión y la protuberancia de lóbulo occipital o i11ió11. La primera 
línea une los pabellones auriculares, como se muestra en la figura 1.4 (a). La primera marca se 
coloca al 1 0% de la extensión total de la línea y las restantes marcas se colocan en segmentos 
de 20%. siendo el último segmento de la línea de 10% con lo que se completa el 100% de la 
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longitud total. La segunda linea une la nasión con el i11ión. y las marcas siguen el mismo patrón 
de 10%. seguido de segmentos de 20%. como se muestra en la figura 1.4 (b). La tercer línea es 
circular y se sitúa alrededor del cráneo. pasa por los segmentos de 10% de las dos líneas 
anteriores. como lo muestra la línea punteada de la figura 1.4 (c). La extensión total de la línea 
no es el perímetro de la circuníerencia. sino la mitad de éste. ya que el cráneo se divide en dos 
porciones simétricas. y la división aplicada al lado izquierdo se aplica de igual íorma al lado 
derecho. El inicio y fin de la linea lo constituye el cruce de la circuníerencia con la linea que va 
de la 11asió11 al inión. La totalidad de la longitud de la linea se divide al igual que las lineas 
anteriores en segmentos de 1 Oo/o y 20°/o~ por último~ se tiene una línea que une la nasión con el 
inión. pero pasa por la primera marca de 20°/o de la línea que une los pabellones auriculares 
Esta línea se muestra en la figura 1.4 (d). y tiene una linea simétrica del lado derecho de la 
cabeza. 

La operación básica de un EEG mide diforencias de potencial. éstas se refieren a la 
diforencia de potencial obtenido entre dos electrodos. Existen tres íormas de medir esta 
diforencia de potencial (figura 1. 5): en la primera. la medición de voltajes puede ser tomada 
entre dos electrodos adyacentes.. esta conexión se conoce como derivación bipolar; en la 
segunda. conocida como deriw1ció11 refere11cial. las mediciones pueden ser tomadas de uno de 
los electrodos. a un punto de reíerencia común formado por un circuito resistivo conocido 
como la reíerencia media de '\Vilson. que promedia las actividades eléctricas de todos los 
electrodos de la piel cabelluda; por último. se tiene la derivación 1111ipolar. en ésta, los 
electrodos de reíerencia deben ser colocados en regiones de actividad cerebral insignificante, 
tales como el pabellón auricular o las íosas nasales. Este esquema tiene el propósito de medir 
de íorma individual el potencial eléctrico de cada electrodo. 

Un montaje de electrodos es la selección de electrodos de los que el técnico requiere 
registrar la información. y constituye el conjunto de derivaciones registradas simultáneamente. 
Regularmente se utilizan montajes de 8 o 16 electrodos. Un montaje de ocho electrodos se 
muestra en la figura 1.6. En este montaje se utiliza la conexión llamada derivación unipolar. ya 
que todos los electrodos están reforidos al pabellón auricular. Como se observa en la figura. se 
toman lecturas de electrodos simétricos a cada lado de la cabeza. en este montaje de ocho 
electrodos. éstos se comparan por pares. de modo que la lect.ura del electrodo F3 se compara 
con la lectura del electrodo F4. C3 con C4, P3 con P4. y finalmente 01 con 02. 

Para el registro habitual de señales. las áreas de la piel cabelluda se limpian con alcohol. 
acetona o redux para provocar una mejor adherencia de los electrodos, y usualmente se marcan 
con un lápiz rojo. Esta adherencia se logra mediante el uso de tres técnicas: pasta, cemento 
colodión y agujas subdérmicas. La técnica del colodión es utilizada para obtener las íormas de 
onda alía. beta. delta y teta. 

El cemento colodión es un pegamento de secado rápido que se aplica de dos íormas 
principalmente: la primera es el método de la gasa. en este caso el electrodo se fija firmemente 
en la cabeza con una mano. y una pequeña cantidad de colodión es aplicada en una pedazo de 
gasa. La gasa empapada de colodión se coloca sobre el electrodo y se seca con aire 
comprimido. Entonces. una pequeña cantidad de gel electrolítico o gel conductivo se inserta a 
través de un hoyo de la gasa y se introduce dentro del electrodo. Al mismo tiempo que el gel 
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electrolítico se inserta, Ja piel cabelluda se raspa con una jeringa sin filo. lo anterior para reducir 
la resistencia de contacto del electrodo. La otra aplicación del colodión es similar a ésta, pero 
con la diferencia de que se omite la gasa, y el cemento colodión se aplica directamente a la zona 
de contacto del electrodo con la piel cabelluda. 

.. 

(a) 

(e) 

Figura 1.!li. Tres confi~racione5 de amplilic11ción del rc~b;tro de la 11cñal E.EG: 
(a) Derh·llción unipolar. (b} Derivat:ión rererencial. (e} Derh·ación bi1,olar. 
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Figura 1.6. l\lontaje de ocho electrodos. 

En la técnica de la pasta se llena el electrodo de forma cónica con una pasta adherente 
de electrodos. Después se coloca sobre el electrodo una pequeña cantidad de pasta y finalmente 
se cubre con una torunda (bola de algodón) o con una gasa. 

El método del las agujas subdérmicas emplea una aguja llamada electrodo esfenodial, 
que se coloca rompiendo la piel. Aunque este método mejora la resistencia de contacto del 
electrodo tiene implícito el peligro de infección. 

Es preciso señalar que, una vez colocado el electrodo, la resistencia de contacto no 
debe ser mayor de 1 O kQ, aunque algunas fuentes citan que esta resistencia no debe superar los 
5 kO. Es por esto que la piel, en la zona donde se coloca el electrodo. requiere de ser raspada. 
Este procedimiento, aunque es incomodo para el paciente, implica menos molestias y riesgos 
que la técnica de la aguja esfenoidal. 

La amplitud de la actividad encefalográfica registrada por los electrodos en la piel 
cabelluda es generalmente del orden del 5 a 200 microvoltios, por lo que requiere de ser 
amplificada 50.000 veces para ser tomada por el sistema de adquisición de datos. Esta 
amplificación se lleva acabo mediante un arreglo de amplificadores operacionales. Es deseable 
que la impedancia de entrada de los amplificadores diferenciales sea alta para minimizar el 
efecto (carga) del instrumento sobre la señal encefalográfica, detectada en el cuero cabelludo. 
Si la etapa de amplificación presenta un impedancia de entrada baja. cargará la señal, causando 
distorsión y provocando imprecisión en las lecturas de los registros. La impedancia de entrada 
del instrumento deberá ser de aproximadamente 25 Mil. Esta alta impedancia de entrada es 
necesaria cuando la señal está presente en los electrodos. De esta forma. la señal se presenta 
inalterada y lista para la etapa amplificadora. Sin embargo, los cables provenientes de los 
electrodos son vulnerables a roturas. Además, surgen problemas con el pelo, mismo que tiende 
a incrementar la resistencia·de contacto. además de producir artefactos que perturban la señal 
del cerebro. 

De esta forma~ los cables actúan como antena, de tal forma que se convierten en 
conductores para señales de radio. TV, y seguramente para la señal de 60 ciclos por segundo 
que se radia desde los cables de energía. La señal de 60 Hz. es el componente de señales 
parásitas más importante, puesto que cae en el espectro de frecuencia del la señal de EEG a 
registrar. 
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Estas interferencias pueden ser reducidas mediante el empleo de amplificadores 
operacionales, instrumentados en filtros paso-bajo, paso-alto y paso-banda. Aunque el uso de 
filtros supresores de banda pueden causar distorsión de fase y reducir la ganancia, este erecto se 
minimiza por el hecho de que las señales más importantes en EEG tienen una frecuencia por 
debajo de los 30 Hz. 

1.1.4 Características de las señales de un EEG 

Como se mostró anteriormente, las señales que constituyen la entrada de un EEG son 
originadas por potenciales bioeléctricos generados en el cerebro. Bajo el dominio del tiempo. 
dichos potenciales son conocidos comúnmente como ondas cerebrales. 

Las ondas cerebrales se f"orman de la suma de las variaciones en los potenciales 
eléctricos producidos por las neuronas, debidas al estímulo provocado por los sentidos o bien 
por los procesos del pensamiento. 

En la superficie del cerebro estas dif"erencias de potenciales eléctricos son del orden de 
los 10 mV; sin embargo. los electrodos que se encargan de hacer la medición no lo hacen 
directamente en la superficie del cerebro, sino que miden la actividad eléctrica que se propaga a 
través de los huesos del cráneo y el cuero cabelludo. Esta propagación provoca que la onda 
cerebral sea captada con una considerable atenuación, obteniendo lecturas de potencial no 
mayores a 200 ~iV. Estos potenciales varían de acuerdo a la posición del electrodo sobre la 
superficie del cráneo. lo que hace necesario agrupar los electrodos de acuerdo con los 
dif"erentes lóbulos del cerebro (frontal, parietal. temporal y occipital). 

En una señal electroencefalográfica. la caracteristica importante es la frecuencia, a 
dif"erencia del electrocardiograma donde el rasgo importante es la forma de onda obtenida. 

Las ondas cerebrales son señales no periódicas, es decir. su amplitud, frecuencia y fase 
cambian continuamente; es por esto que los muestreos de ondas cerebrales deben tomarse 
durante un periodo de tiempo considerablemente amplio. 

El estudio de las ondas cerebrales ha permitido reconocer en ellas ciertos patrones 
determinados conocidos como ritmos, los cuales corresponden a estados fisiológicos o 
patológicos bien definidos. 

Los diferentes ritmos eléctricos se designan con letras griegas, y todos ellos, en general, 
se caracterizan por: 

a) Su frecuencia.- Medida en Hz. 

b) Su amplitud.- Medida en µV. 

c) Su morfología.- Cada uno de los ritmos tiene f"ormas de onda que son tipicas. 
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d) Su ubicación.- Referida a la superficie del cuero cabelludo y en función de su origen 
y predominancia en una región de los hemisferios. 

e) Su simetría o asimetría.- Con respecto a cada lado de la cabeza. 

t) Su simultaneidad o alternancia.- También referida a cada lado de la cabeza. 

g) Las circunstancias.- Bien sean fisiológicas o patológicas las cuales determinan su 
aparición, mantenimiento, bloqueo o desaparición. 

Existen cuatro tipos básicos de ritmos eléctricos los cuales se muestran en la tabla 1. 1, 
donde se presentan los rangos de frecuencia y amplitud que se utilizan como criterio para 
diferenciarlos. 

1 q•" dt I< 11111.. 1 , , , '" ". , , .t, 1 1 1 1 , 11, 1 , , 11 1.i11 11.I ,¡, 1 t t e , \ 1 

Alfa a. 8:5f<l3 10 - 50 

Beta J3 13 ,;;f<30 5 - 10 

Delta 6 0.5 ,;;f<4 100 - 200 

Teta 8 4 s; f< 8 10 - 50 

Tabla t. l. Frccucncht y amplitud asociada a los cuatro ti11os de ritmos eléctricos. 

El ritmo alfa fue el primero registrado por Hans Berger. Se presenta prácticamente 
siempre en adultos normales. Consiste de ondas sinusoidales regulares cuya frecuencia se 
presenta en el rango de 8 a 13 Hz y cuya amplitud varia desde 10 hasta 50 µV. La amplitud 
raramente es constante, su variación es periódica, formando ondas intermitentes (llamadas 
ondas alfa) o bien, más a menudo, para formar valles. La presencia y ausencia de ondas y valles 
se presenta de manera simultánea en ambos hemisferios, siendo las primeras comúnmente más 
amplias en el hemisferio dominante (esto es, en el hemisferio derecho). El ritmo alfa se puede 
detectar primordialmente en la región occipital del cerebro. Una onda alfa tiene el aspecto que 
se muestra en la figura 1. 7. 

¡ Ojos abiertos 

Alfa 

1 segundo 

Fia..wura 1.7. Ejemplo de una onda alfa característica. 
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Al ritmo alfa se le conoce también como ritmo de reposo. ya que se presenta 
precisamente cuando el sujeto está en reposo. recostado. con los ojos cerrados. sin 
estimulaciones sensoriales y en estado de relajación intelectual. pero sin llegar al estado de 
sueño. 

Resulta fácil detener la presencia de ondas alfa. la simple apertura de los ojos es 
suficiente para que las ondas disminuyan de amplitud y desaparezcan en tan sólo algunas 
décimas de segundo. En resumen. el bloqueo y desincronización del ritmo alfa es producido por 
la atención visual y por toda circunstancia que origina fijar la atención y concentración en el 
dominio de la visión (tentativa de ver, recuerdo visual, representación visual, etc.) 1º. 

El ritmo Beta debido a su débil amplitud normalmente no puede ser registrado de 
manera transcraneal9 por lo que se le identifica siempre en las derivaciones corticales. 

Se caracteriza por ondas sinusoidales de amplitud baja (de 5 a 10 µV), y una frecuencia 
del orden de los 13 a los 30 Hz. La forma de onda es normalmente de ondas o valles, 
presentándose de manera asimétrica en ambos hemisferios (ver figura 1.8). En un adulto normal 
estas ondas se presentan en la región frontal del cerebro. 

Beta T.'.'t01.1.V 

Figura 1.8. Ejcm¡>lo de onda beta. 

El ritmo Beta desaparece durante el sueño; además. se ha llegado a la conclusión que 
este ritmo está altamente relacionado con la actividad motora voluntaria y la preparación para 
la acción, ya que para bloquearlo es necesario que se presenten condiciones tales corno la 
ejecución voluntaria de un movimiento, cruzar los brazos. cerrar los puños o simplemente 
i1naginar un movimiento. 

El ritmo Delta se caracteriza por ser de ondas irregulares con una frecuencia baja del 
rango de los 0.5 a los 4 Hz y una amplitud mayor con respecto a los demás ritmos de entre los 
100 y 200 ~tV. Es una señal característica en individuos de la primera infancia. 

Se distinguen cuatro tipos de ritmo delta. los cuales se describen a continuación: 

• Delta monomorfo.- Es aquel en el que las ondas lentas' 1 son regulares. a menudo 
de gran amplitud. 

10 No sólo Ja atención visual genera un bloqueo de ondas alJh. en general. los cstínnalos de cualquier naturnlc7 .... -¡ 

que fijen Ja atención (interés. esfuerzo por percibir. etc.) han de bloquear este ritmo. 
1 l Una onda lenta es aquella de duración superior a J/8 de scbrtmdo. 
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• Delta polimorf"o.- Es aquel en el que los elementos son más irregulares, más lentos 
y frecuentemente no son tan amplios como el delta monomorfb. 

• Delta regular.- Presenta características intermedias al delta monomorfo y 
polimorfo con más variaciones en amplitud. 

• Delta irregular.- Es una combinación entre el delta monomorfo y el delta 
polimorfo. 

En la figura 1.9 se presentan ejemplos de los ritmos delta. 

a 

b 

e 

d 

Fij...-ura 1.9. Ritmm1 delta: a) 1\lonomorfo. h) Rci..wular. e) Irregular o mixto. d) Polimorfo. 

El ritmo Teta normalmente aparece "enmascarado" por el ritmo alfa, lo cual lo hace un 
tanto dificil de percibir en un individuo normal. Se caracteriza por ondas sinusoidales de 4 a 8 
Hz y entre los 10 y 50 µV de amplitud. Dichas ondas se manifiestan como breves accesos en 
forma de valles. los cuales son bilaterales, simultáneos y simétricos en ambos lados del cerebro. 
En la figura 1. 1 O se observa una onda teta típica. 

1_' ___ -[__!io µ.V 

Teta 
' ' 1 segundo 

Fi¡:ura t.to .. Ejemplo de onda Teta. 
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Debido a que las ondas cerebrales son individuales y únicas, es decir, no se repiten entre 
un individuo y otro, es dificil clasificarlas; sin embargo, se han podido establecer patrones de 
normalidad para una señal de acuerdo a la edad y estado de alerta de los sujetos. La tabla 1.2 
muestra un resumen de las características de una señal EEG de acuerdo a los criterios ya 
mencionados: 

\ 'I" ' 1" 

1 
d "' 

.1.1 1 1 .. 11, 'I"',, '" ' ....... , 11 "n1,.\ 

Amplin1d: Baja Sin cambio Ligero aumento 
l mes 

Tipo: Delta y Teta Sin cambio Sin cambio 

Amplitud: Aumentando o alta Igual Igual 

1 mes - Tipo: Delta y Teta Sostenido~ rítmico Valles 
1 año asincrónicos; 

duración larga. 

Amplitud: Alta Igual Igual 

1 - 5 años Tipo: Teta, alfa aumentada, Rítmica .. brotes o Valles sincrónicos 
delta disminuida sostenido asimétricos 

Amplitud: Disminuida o moderada Atenuada o brotes Valles v ondas V 
dismin~idos. 

6 - 10 años 
Tipo: Alía aumentada. teta Frecuencia Sincrónica y 

disminuida. delta aumentada de ondas simétrica. 
disminuida o ausente lentas rítmicas 

Amplitud: Moderada o aumentada Atenuación Disminución de 
ondas V y valles. 

11 - 20 años Tipo: Alta, teta mínimo, delta Teta rítmica 
posterior anterior 

Tabla 1.2. Características de una señal EEG en f"unción de la edad y estado de alerta. 

Hasta aquí se han contemplado las características de lo que se considera una señal 
electroencef"alográfica normal (principalmente los ritmos alfa y beta); sin embargo, los EEG 
resultan de utilidad en el estudio de ondas cerebrales anormales, causadas por lesiones o 
disfunciones del cerebro. 

Ritmos Anormales 

Es posible detectar ritmos anormales de acuerdo a las características de las ondas 
obtenidas en el EEG así como su distribución en la cabeza. Las ondas anormales se caracterizan 
por ser f"ocales, bilaterales, hemisféricas o generalizadas, según se hable de alteraciones en un 
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. solo lóbulo o en lóbulos homólogos, en un hemisferio o en ambos hemisferios. Los ritmos 
anormales se dividen en dos grandes grupos: la disritmia y la arritmia (ondas delta). 

En Ja figura 1.1 l se muestra un resumen de la clasificación de las ondas anormales 
considerando alteraciones focales y generalizadas. Las ondas mostradas son ejemplos 
simplificados de carácter ilustrativo y no representan la salida real de un EEG. Tanto las 
arritmias como las disritmias se gradúan de acuerdo a su intensidad siendo el estado 1 ligero, el 
11 moderado y el 111 intenso. Esta graduación se fundamenta con la amplitud y persistencia de la 
onda, compensando las diferencias en frecuencia de acuerdo a la edad del individuo. 

Las ondas anormales de Ja categoría delta se caracterizan por ser lentas (de 0.5 a 4 Hz), 
complejas e irregulares, con poca tendencia a repetir la misma forma de onda (de ahí el nombre 
de arritmia). Es una onda persistente que no es afectada de manera notable por cambios 
fisiológicos como la abertura de Jos ojos. Las lesiones que pueden producir estas alteraciones 
son básicamente Jos tumores (neoplasias. hematomas y abscesos), infartos agudos causados por 
insuficiente irrigación de sangre y contusiones agudas debidas a traumatismos externos. 

Las ondas anormales del grupo de las disritmias son de frecuencia más elevada que las 
delta (de 4 a 7 Hz) y más intermitentes. Pueden presentarse en grupos cortos y rítmicos (espiga 
y onda, ondas sinusoidales) o bien como ondas aisladas y esporádicas con una forma bien 
definida. Normalmente se inhiben cuando se presenta un alertamiento mental en el individuo. 
Este tipo de onda tiende a sincronizarse en sitios similares de ambos hemisferios cerebrales. 

o 
1 
s 
R 
1 11 

T 
M 
1 111 

A 

o 
E 
L 
T 
A 

11 

111 

~ 
~· 

Espiga y onda 

Focales 

Descarga 
aguda 

Onda 
aguda 

Figura t. t t. Clasificación a:eneral de la5 ondas cerebrales anormales. 
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Estados del Sueño 

Existen otro tipo de ondas cerebrales características que se presentan mientras el 
individuo duerme y cuyo estudio mediante un EEG permite establecer correlaciones entre los 
individuos y algunos estados fisiológicos o psicológicos, figura 1. 12. A continuación se 
describen brevemente las distintas fases del sueño y el tipo de onda cerebral que le caracteriza a 
cada una. 

Vigilia.- Esta es una fase previa al sueño caracterizada por un estado de relajación que 
en la señal EEG se manifiesta como ritmo alfa. 

Vlgillll Fase 1 

- .... .,..,.-

Fase 11 Fasa ru 

Fase IV 

Fase V 

FiJ,!ura 1 .. 12 .. Scñalc!ll EEG del !15Ucño de un adulto mos1rando la!I S fases .. 

Fase 1.- Sigue inmediatamente al adormecimiento. Es la fase de sueño más ligero y por 
tanto más fftcil de interrumpir; se caracteriza por un movimiento rápido de los ojos (REM por 
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sus siglas en inglés) 12 . En la señal EEG desaparecen las ondas aira y se presenta una 
actividad13 de amplitud baja. Esta fase es breve y corresponde a un sueño muy ligero. 

Fase 11.- La señal EEG se caracteriza por la aparición de "valles de sueño", que son 
ondas sincronizadas, cuya frecuencia es de 14 a 16 Hz y su amplitud es de aproximadamente 50 
~LV, la cual se produce periódicamente sobre una actividad de rondo rápida. 

Fase 111.- Es un sueño profündo. La señal EEG se caracteriza por la aparición de ondas 
lentas, ondas delta cuya amplitud es del orden de 1 00 µV y su frecuencia está en el rango de los 
0.5 a los 4 Hz. asociada a valles que desaparecen progresivamente. 

Fase IV.- Es un sueño profündo cuya señal EEG contiene básicamente ondas lentas. 

Fase V.- El sueño de un adulto normal es interrumpido varias veces por esta fase. cuya 
señal EEG presenta las siguientes características: Actividad compleja de amplitud baja sin valles 
de sueño ni ondas lentas. como un estado de vigilia sin ondas alfa en el que paradójicamente el 
sujeto duerme con un umbral de sueño 14 muy elevado. 

Estados de S11eiio RENf y NRENf 

REM se deriva de ''Rapid Eye Movement" o "Movimiento Rápido de Ojos" y es un 
estado de sueño en el que los músculos del ojo y el oído medio tienen mayor actividad, 
dirigidos por impulsos eléctricos regulares que causan el movimiento rápido de los ojos que da 
nombre a esta etapa de sueño. Al mismo tiempo. otros músculos del cuerpo son inhibidos, 
siendo ésta la razón por la cual la gente al soñar no puede realizar los movimientos que sueña 
que hace. En esta etapa. el cerebro disipa más energía que en cualquier etapa del sueño, de 
hecho. disipa más energía que cuando la persona se encuentra despierta. 

!'.'R.E!VI se forma de las iniciales de "Non-Rapid Eye Movement" o movimiento no 
rápido de ojos. Se presenta normalmente dentro de las fases lI a IV, caracterizadas por un 
sueño más profündo. En esta rase es donde se presentan los sueños que la gente no recuerda 
normalmente. incluso las pesadillas son más comunes en esta etapa de sueño, debidas 
normalmente a la disminución en la cantidad de oxígeno que llega al cerebro, característica de 
este estado. Al inicio y al final de el sueño NREM. el individuo experimenta ajustes en la 
postura. debido a que los músculos no se inhiben durante esta etapa. Como resultado de lo 
anterior. es durante el sueño NREl\.1 que sea posible para el individuo el hecho de caminar 
dormido. 

12 El sucllo puede ser dividido en etapas REM y NREM .. his cuales se explican n1ás adelante dentro de este 
apanado. 

13 Se define como actividad toda onda o secuencia de ondas. 
14 Se define corno un1br.:d de sueJlo el nivel de suc1lo en el que el sujeto es despertado por algún cstinullo 

externo. 
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1.1.5 Aplicaciones del EEG 

El electroenceralograma es considerado como una extensión del examen neurológico en 
la evaluación de aspectos de la función cerebral no siempre accesibles a las pruebas clínicas 
convencionales. La realización del EEG tiene la ventaja de no ser peligrosa y ser relativamente 
indolora, además de que puede llevarse a cabo en pacientes de cualquier edad. 

Las aplicaciones del EEG están en el campo del diagnóstico clínico, y es usado 
extensivamente en las siguientes áreas: 

Neurología. Como herramienta clínica, en conjunto con otras pruebas, como el 
electromiograma (EMG), ecocardiogramas, y exámenes neurológicos, donde es usado para 
definir patologias cerebrales del paciente. 

Anestesiología. Uso del EEG para determinar niveles de anestesia administrados a 
pacientes. Esto es especialmente cierto para pacientes que rueron sometidos a cirugía cardiaca 
o pacientes que son dificiles de monitorear. 

Neurocirugía. Neurocirujanos usan el EEG como ayuda para localizar anormalidades 
patológicas, como tumores que se removerán del cerebro quirúrgicamente. 

Psiquiatría. El EEG es usado para tratar de determinar la presencia o ausencia de una 
disfunción orgánica para diagnosticar un desorden mental con mayor exactitud. 

Pediatría. El EEG, junto con otras pruebas, como la de potenciales provocados 
promediados, son usados para determinar problemas de visión y auditivos en el recién nacido. 

Antes de proceder a estudiar las aplicaciones del EEG en el diagnóstico clínico, se 
introducira el concepto de anormalidades especificas y no-especificas de una señal. Las 
especificas son aquellas con morfologia de onda distinta y correlación relativa alta con 
alteraciones particulares; las no-especificas son las rormadas por ondas no descriptivas y 
producidas por muchas y variadas alteraciones neurológicas y sistémicas. Para valorar el 
significado clinico de estas anormalidades encefülográficas se requiere amplio criterio. Una 
anormalidad electroenceralográfica tan sólo por ser calificada de "no especifica", no debe 
considerarse como insignificante .. ya que en algunas circunstancias tendrá importancia clínica. 
Cualquier proceso patológico que arecte la función neuronal cerebral es capaz de producir 
anormalidades electroencefalográficas específicas. 

Se requiere establecer distinciones básicas entre las enrermedades que afoctan 
primariamente áreas localizadas del cerebro, de aquellas que lo alteran más difusamente. Todo 
tipo de anormalidades electroencefalográficas localizadas son en general significativas, ya que 
ocurren rara vez en personas asintomáticas .. excepto por la senectud. No obstante .. sobre la base 
de una anormalidad focal en un EEG, no se distingue el tipo patológico de la lesión y, por lo 
tanto .. con un sólo estudio no debe intentarse la diferenciación entre un tumor .. un infarto o un 
absceso. 
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El EEG es un proceso dinámico fisiológico que comprende, conjuntamente, 
dimensiones de tiempo y espacio (biodinámica espacio-temporal). El EEG considerado de esta 
manera ayuda a entender las correlaciones clínicas y patológicas, además de emplearlo más 
adecuadamente para el diagnóstico. 

En relación con la dimensión espacial, la extens1on de la lesión es de importancia 
fundamental. Una lesión no siempre produce anormalidades electroencefalográficas en el trazo 
habitual hasta que ésta alcanza suficiente tamaño. La densidad de la lesión o la concentración 
de sus efectos en la corteza adyacente también interviene en los cambios 
electroencefalográficos. La presión local producida por una masa congregada generalmente 
produce anormalidad focal en el EEG más fácilmente que un tumor, aun aquel maligno 
infiltrado más difusamente entre las neuronas. Otro factor importante es la localización de la 
lesión. En el registro convencional, las fluctuaciones potenciales que conforman el EEG derivan 
de la actividad neuronal de las capas corticales más superficiales en la convexidad de los 
hemisferios cerebrales; la alteración de las estructuras situadas más profundamente afecta el 
EEG sólo indirectamente. Así. un tumor cerebral localizado superficialmente crea una 
alteración eléctrica focal con facilidad. mientras que un tumor de tamaño similar situado más 
profundo rara vez lo hace. 

En la dimensión temporal se debe considerar la selección del tiempo en la cual se 
obtiene el EEG durante la evolución de la lesión. Un EEG registrado en un periodo temprano 
del desarrollo de un tumor puede ser normal. mientras que puede haber una anormalidad focal 
si el registro se efectúa más adelante. Por esto los registros secuenciales en un paciente son 
frecuentemente de ayuda diagnóstica. al tiempo que elevan la posibilidad de registrar 
anormalidades intermitentes que ocurren con poca frecuencia. El tipo y magnitud de la 
anormalidad electroencefalográfica dependen también de la edad del paciente. La velocidad de 
desarrollo de una lesión y el balance entre las fuerzas destructoras y reparadoras tienen 
influencia sobre la actividad electroencefalográfica. Por ejemplo, un tumor rápidamente 
expansivo produce, típicamente. actividad lenta polimórfica persistente. en contraste con un 
tumor lento que puede causar como única manifestación en el EEG ondas en punta 
indistinguibles de los efectos causados a veces por una cicatriz. 

Ejemplos de aplicaciones diagnósticas 

Los siguientes ejemplos de la utilidad del EEG para el diagnóstico clínico se consideran 
de acuerdo a categorías de enfermedad: 

Tumores. EL EEG proporciona información importante para el diagnóstico de un 
tumor cerebral. por medio de la demostración de una anormalidad focal cuando el grado de 
sospecha clínica es bajo". Esta situación sucede cuando los síntomas consisten principalmente 
en dolor de cabeza. cambios de la personalidad o crisis generalizada. y cuando el examen 

I!i Los registros secuenciales pueden ayudar a diagnosticar lesiones progrcsiv&lS. Cuando los prin1cros trazos del 
EEG son nonnalcs. o anormales pero no localizados. la aparición subsecuente de una anormalidad focal. o 
bien. el empeoramiento de la n1isma. pueden sugerir fuenemcntc un tumor. 
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neurológico es normal o ligeramente anormal. Más a menudo. estas circunstancias se 
encuentran en tumores originados en los lóbulos frontal o temporal. 

Algunas veces un sólo trazo indica la posibilidad de una lesión expansiva si existe una 
discrepancia clara entre el tipo de hallazgos en el EEG y la evolución de la enfermedad. Por 
ejemplo. la asociación de anormalidades f"ocales y bilaterales proyectadas en el EEG de un 
paciente con una enfermedad crónica que simula una degenerativa. debe conducir a sospechar 
fuertemente un tumor intracraneal. 

Después de la operación de un tumor el EEG es coadyuvante para evaluar el periodo 
postoperatorio y la posible recurrencia del tumor. Para tal erecto. es importante relizar un trazo 
poco después de la operación para compararlo con otros subsecuentes ya que el procedimiento 
quirúrgico y el def"ecto óseo del cráneo resultante generalmente producen alteraciones en el 
EEG (aumenta la amplitud de la actividad en las derivaciones por encima del lugar de la 
operación). lo cual hace diferente al EEG postoperatorio del preoperatorio. El EEG es también 
útil en la evaluación de los erectos de la radiación o la quimioterapia usados para el tratamiento 
de enf"ermedades intracraneales malignas. 

Trastornos Vasculares. Los princ1p1os electroencefalográficos generales de 
diagnóstico y localización también se aplican a las lesiones cerebrovasculares. La hemorragia 
intracerebral produce anormalidades en el EEG semejantes a las del tumor cerebral. Un infarto 
cerebral grande en estadio agudo con frecuencia produce manif"estaciones similares (delta f"ocal 
y disritmia bilateral proyectada) cuando se asocia con edema16 . Sin embargo. en contraste con 
el tumor. en los EEG secuenciales durante la resolución de un infarto, generalmente se observa 
disminución progresiva de las anormalidades. Unas horas o varios días después de un infarto 
cortical. el EEG a veces muestra descargas epileptif"ormes lateralizadas y periódicas (DELP) 
que frecuentemente se asocian con crisis clínicas. Sin embargo. las DELP se producen también 
por otros tipos de lesión y no deben ser consideradas siempre indicadores de inf"arto cerebral. 

Hay que saber que un infarto pequeño de la cápsula interna. aun cuando sea agudo y se 
acompañe de parálisis motora grave. produce poca anormalidad electroencefalográfica. Lo 
anterior no debe sorprender si se considera que aun lesiones ínfimas pueden provocar un déficit 
neurológico acentuado. y que el EEG, por su parte. rara vez muestra anormalidades en casos 
de lesiones pequeñas y profundas. 

El EEG pude ayudar también al diagnóstico en pacientes con lesiones cerebrovasculares 
del tronco cerebral. El infarto o la hemorragia de la parte central del tronco cerebral se asocia 
con un EEG que contiene predominantemente actividad alfa parecida a la del EEG de vigilia 
normal (coma-alfa). Por el tipo y localización de la lesión. este patrón electroencefalográfico 
registrado en un paciente comatoso generalmente indica un pronóstico desf"avorable para la 
recuperación clínica. 

16 Hinch:lz.ón producida por infiltración de liquido en el tejido celular. 
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Traumati~mo 17 y Anoxia 18 . El EEG es generalmente anormal inmediatamente 
después de traumatismo craneal. Las anormalidades pueden ser focales o difusas y variables en 
magnitud. En casos de traumatismos ligeros aparecen con más frecuencia en niños que en 
adultos. 

Las anormalidades ligeras no focales registradas después de un traumatismo craneal no 
se relacionan necesariamente a éste. y los complejos punta-onda difusos bien formados 
generalmente son independientes. La interpretación de muchos tipos de anormalidades del 
electroencefalograma es dificil porque generalmente hace falta un trazo previo al traumatismó 
para la comparación. 

El EEG es de utilidad en estudios secuenciales. La relación entre las anormalidades 
electroencefalográficas y el traumatismo craneal se establece con más seguridad si las 
alteraciones disminuyen gradualmente junto con la recuperación clínica. Sin embargo. a 
menudo la mejoría electroencefalográfica y clínica no coinciden. ya que pueden aparecer largo 
tiempo después del traumatismo craneal. anormalidades tales como ondas en punta focales que 
indican la formación de una cicatriz crónica. Una anormalidad focal grave en aumento después 
de traumatismo craneal indica una lesión expansiva~ corno hematoma intracraneal. 

Aunque el EEG rara vez es confiable para fines de pronóstico después de un 
traumatismo craneal. frecuentemente ayuda cuando el paciente comatoso por traumatismo 
craneal o por a1$unas otras enfermedades. donde el EEG muestra patrones de sueño normal 
(coma de ondas fusiformes) y cambios clínicos del sueño en registros nocturnos prolongados. 
Estos patrones tle sueño y los cambios clínicos generalmente indican un pronóstico favorable 
para la recuperación clínica. 

Enfern1edades Inflamatorias. La mayoría de las enfermedades inflamatorias del 
sistema nervioso central que afectan el EEG producen predominantemente actividad lenta 
difusa no especifica. independientemente del tipo de agente causal. La demostración de una 
alteración significativa en la actividad eléctrica cerebral puede ser importante, ya que las 
111anifestaciones mentales son predon1inantes Y~ algunas veces~ en etapas tempranas o en la fase 
crónica puede haber dudas para decidir si los síntomas son emocionales u orgánicos. Cuando la 
anormalidad es focal debe sospecharse un absceso. 

Enfermedades Tóxicas, l\1etabólicas y Degenerativas. Las anormalidades 
electroencefalográticas de la mayoría de las enfermedades tóxicas. metabólicas y degenerativas 
consisten en ondas lentas con grados diferentes de intensidad. Generalmente estos cambios no 
tienen características distintivas. Ya que muchas de estas enfermedades producen disfunción 
cerebral. el EEG puede ser útil para descubrir la enfermedad orgánica cuando el origen de los 
sintomas es dudoso desde el punto de vista clínico. 

17 Trastorno causa.do por una herida. 
18 Ausencia de oxigeno en la sangre. 
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Trastornos Convulsivos. Las crisis son solamente sintomas y pueden ser causadas por 
muchas variadas alteraciones cuyo origen. con frecuencia, no es determinado. Sin embargo, una 
de las aplicaciones más importantes del EEG es en el diagnóstico de ataques epilépticos. 

Existen patrones electroencefalográficos que se denominan epileptiformes, ya que tienen 
morfología distintiva y aparecen en alta proporción en EEG de pacientes con crisis epilépticas y 
rara vez en registros de personas asintomáticas. Son ejemplos de estos patrones algunos tipos 
de ondas esporádicas en punta, ondas agudas y complejos punta-onda lenta. Estos patrones 
electroencefalográficos permiten predecir, con alta probabilidad. una alteración convulsiva 
clínica. Sin embargo. no todos Jos patrones de ondas en punta o punta-onda tienen 
implicaciones similares. El significado de algunas descargas electroencefalográficas depende de 
la edad del paciente al tiempo del registro. Hay tipos de ondas en punta que pueden aparecer 
transitoriamente en la niñez sin manifestaciones clínicas aparentes. Sin embargo, una actividad 
parecida en el trazo de un adulto puede tener una mayor correlación con crisis clínicas. 

El EEG ayuda para determinar si las crisis se originan en un área limitada del cerebro o 
afectan totalmente el cerebro desde el principio. Lo anterior es importante para distinguir las 
diversas causas posibles de estos dos tipos básicos de epilepsia, porque las manifestaciones 
clínicas, en ambas, pueden ser similares o idénticas. El EEG rara vez permanece inalterado 
durante una crisis epiléptica verdadera. 

J\.luerte Cerebral. El cada vez más socorrido uso de los transplantes de órganos ha 
conducido a la necesidad de investigar y utilizar signos de certidumbre de la abolición total e 
irreversible de las funciones cerebrales del donador con miras a tomar el órgano lo más pronto 
posible. Varios criterios han sido tomados en cuenta: la pérdida de toda vida de relación; Ja 
arreflexia y Ja atonía muscular totales; el paro de la respiración espontánea; el derrumbamiento 
de la presión arterial a partir del momento en que no es posible sostenerla artificialmente; y el 
trazado electroencefalográfico lineal absoluto (aun bajo estimulación) obtenido con técnicas 
definidas. Una importancia capital es atribuida a este último criterio. 

Procesamiento A"·anzado. Potenciales corticales provocados resultan de aplicar 
estímulos al sistema nervioso del cuerpo y están localizados en un área particular del cerebro. 
Estímulos típicos son un destello de luz o un sonido agudo. Esta técnica se usa para comparar 
Jos trazos de personas asintomáticas con los de aquellas que tiene alguna patologia evidente y 
proporcionar un nuevo elemento de estudio. 

Otra técnica avanzada de procesamiento EEG involucra el cálculo del espectro de 
frecuencia de señales EEG en intervalos de tiempo discreto y dibujar los resultados en un trazo 
de frecuencia-tiempo-amplitud conocido como arreglo espectral comprimido (CSA compressed 
.!tpectral arraJ.'). Al presente el CSA tiene aplicación en diagnóstico y monitoreo de anestesia 
profunda durante cin1gia. 

Otras dos técnicas usadas en el estudio clínico del sueño son: La polisomnografia. que 
es un complejo registro continuo multicanal de varias funciones fisiológicas durante un periodo 
extendido de sueño. usado para fines de diagnostico. Un polisomnograma revela patrones de 
sueño del paciente y cantidad normal de sueño, permitiendo comparación con aquellos de otros 
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pacientes. y con otros patrones de insomnio. Y la cronobiologia humana. que provee señales 
EEG para diagnóstico no psiquiátrico y tratamiento de desordenes del sueño. Esta provee un 
ciclo de dormido-despierto sobre un periodo continuo de tiempo. 

1.2 Conceptos Básicos de la Electroencefalografia 

En este capitulo se destaca la aplicación de la electroencefalografia como una práctica 
diagnóstica de utilidad indubitable. La utilización adecuada de todos los conocimientos que se 
han presentado conducirá con mucha seguridad a la obtención de inrormación útil al experto 
acerca de aspectos relevantes asociados a la fisiología y psicología del paciente en estudio. En 
el siguiente apartado se presentan los conceptos básicos que fundamentan la realización de un 
sistema de procesamiento de señales EEG. 

J .2.1 Electrodos 

Para medir y registrar potenciales y por consiguiente corrientes en el cuerpo, es 
necesario establecer alguna interfaz entre el cuerpo y los aparatos de medición electrónicos. 
Esta función de interfaz es realizada por los electrodos. La primera impresión puede ser que 
ésta es una función simple de realizar y que los electrodos deben ser relativamente cosas muy 
simples. Pero cuando se considera el problema con mayor detalle se tiene que los electrodos 
realizan en si una función de transducción, pues la corriente es transportada en el cuerpo 
humano mediante iones, en tanto que los aparatos necesitan medir la corriente en electrones. 
De esta forma 9 los electrodos son transductores que cambian una corriente iónica en una 
corriente electrónica. Como es el funcionamiento de los electrodos, las diversas rormas que 
pueden tener los mismos y sus características se verán a continuación. 

La /111e1:fa= Electrodo-Electrólito 

Para explorar las características de la interfaz electrodo-electrólito, se considerará lo que pasa 
cuando se sumerge una pieza de metal (electrodo) en una solución conductora (electrólito) que 
contiene cationes' 9 y aniones20 en igual cantidad para mantener su equilibrio. Cuando el 
electrodo entra en contacto con el electrólito, inmediatamente se desencadena una de las dos 
reacciones mostradas en las figuras 1.13 (a) ó 1.13 (b). dependiendo de la naturaleza misma del 
material con que esté hecho el electrodo. 

19 Catión. Ion cargado positivamente. 
~o Anifjn. Ion cargado negativamente. 
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Como se observa en la figura l.13, la concentración de cationes y aniones se ve 
alterada, lo que provoca que el electrólito que rodea al electrodo se encuentre a diferente 
potencial que el resto de la solución. Esto provoca una reacción de reducción> 1 u oxidación22 

espontánea en el metal del electrodo. Por definición, el electrodo en el cual ocurre la oxidación 
se llama ánodo; el electrodo en el cual ocurre la reducción se llama c:c.itodo. 

Cátodo 
(reducción) 

b) 

(o:xidación) 

Figura t.13. Reacción dc!!lencadcnada al introducir un electrodo dentro de un electrólito. 

Es imposible medir el potencial de un solo electrodo, pero si arbitrariamente se asigna al 
potencial de un electrodo particular el valor de cero, puede usarse para determinar los 
potenciales relativos de otros electrodos. El electrodo de hidrógeno sirve como referencia para 
este propósito. Al potencial de un electrodo medido con referencia al electrodo estándar de 
hidrógeno bajo condiciones especificas de temperatura, concentración iónica, etc., se le llama 
potencial estcí11dcir ele/ electrodo o potencial de .se111irreació11. 

La tabla que se muestra a continuación lista los materiales más comunmente utilizados 
como electrodos y muestra sus potenciales estándar. Por convención. se informan en la lista 
sólo potenciales estándar de reducción. 

Cabe aclarar que los potenciales estándar se miden bajo condiciones donde no existe 
una corriente eléctrica entre el electrodo y el electrólito. De existir una corriente, por lo general 
se alteraría este potencial reportado debido a la polarización del electrodo. Esta alteración en el 
potencial estándar se llama sohrepotencial. 

2 1 Reacción de rcduccUtn. Reacción que implica la ganancia de electrones. 
22 Rcacci1ín de oxidación. Reacción que implica la pérdida de electrones. 
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Al -AJ••+3e 

Zn - Zn2
• + 2e

Cr ~ cr'• + 3e
Fe ~·Fe~++ 2e-

CcÍ - Cd2
• + 2e

Ni - Ni2
• + 2e

Pb - Pb2
• + 2e

H2-+ 2W + 2e-

!\letal y Semireacción 

Ag + c¡- - AgCl + e-

2Hg + 2c¡- - Hg,Ch + 2e

Cu - Cu2
- + 2e-

Cu -cu·+ e-

Ag-Ag· +e-

Au-+ Au'• + 3e-

Au -Au• +e-

Tabla 1.3. Potenciales e!ltándar de reducción a 2SºC. 

Electrodos e."Cternos 

Electrodos De Placa De Jlvletal 

(V) 

-1.706 

-0.763 

-0.744' 

-0.409 

-0.401 

-0.230 

-0.126 

0.000 

+0.233 

·+0.268 

+0.340 

+0.522 

+0.799 

+l.420 

+1.680 

Estos electrodos son unos de los más comunmente utilizados para sensar potenciales 
bioeléctricos. Básicainente están formados por una placa de metal conductor que se pone en 
contacto con la piel. Se utiliza un gel electrolítico para establecer y mantener el contacto 
correcto. La figura 1. 14 muestra distintas presentaciones para este electrodo. El electrodo del 
inciso (a) se utiliza mayormente en electrocardiogramas. El del inciso (b) es bueno tanto para 
electrocardiogramas. electromiogramas o electroencefalogramas. El del inciso (c) es un tipo de 
electrodo popular. ya que viene junto con el adhesivo y el gel integrados, de tal forma que su 
uso es más fácil y rápido. pues no se necesita aprender ninguna técnica especial para usarlos; 
por supuesto~ su costo es mayor. 

1 Generalidades 33 



Dise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~oles Electroencefalográficos 

(a) (b) 

Disco de hule espuma rígido 

(e) 

Electrodos De Succión 

Frente 

.. ~~"---- Disco metálico con 

Reverso 

gel electrolítico 

El adhesivo viene 
eñ la superficie 
del hule espuma 

Fij.!ura 1.1-1. Electrodos de 11laca de metal. 

Es una modificación del electrodo de placa de metal que no requiere de correas o 
" :hesivos para sujetarse a la piel (Figura 1. 15). Estos electrodos frecuentemente utilizados en la 
electrocardiografia. están formados por un electrodo cilíndrico de metal ahuecado que hace 
contacto con la piel por la base. y por el otro extremo poseen una pequeña bomba de succión 
hecha de goma. Para instalar el electrodo se pone un poco de gel electrolitico sobre la 
superficie de contacto del electrodo con la piel. se oprime la bombilla y se coloca el electrodo 
sobre el punto deseado. La bombilla es liberada y aplica una leve succión sobre la piel de tal 
forma que el electrodo se mantiene firme en su lugar. Estos electrodos deben usarse sólo 
durante cortos periodos, pues la succión y presión ejercidas sobre la piel tienden a irritarla. 

Figura 1.1.S. Ele..:trodo de !IUcciún. 
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Electrodos Flexibles 

Los electrodos descritos hasta ahora son rígidos y planos o bien poseen una curvatura 
predefinida. La superficie del cuerpo, sin embargo, posee forma irregular y puede cambiar su 
curvatura con el movimiento. Por esto se desarrollaron los electrodos flexíbles como los que se 
muestran en la figura 1 16. El inciso (a) muestra un electrodo formado por un pedazo de 
caucho relleno de carbón con forma de laminilla delgada el cual es usado en la misma forma 
que los electrodos de placa de metal. El inciso (b) muestra un electrodo flexible desarrollado 
por Neuman en 1973. Formado por una película extremadamente delgada de poliéster (de 13. 
~Lm) y recubierta por una capa de cloruro de plata, estos electrodos son útiles para monitorear 
bebés prematuros. El inciso (c) muestra una vista lateral de estos electrodos. 

Cau~:':.:;'~ 
dcc~ 

Pin de~ concc~rcablc ~ 

(n) (b) 

PcHcul.a de poliéster 
recubierta con AgCI 

[C=a=b~l:~?:~:c:cto:ijr¡¡;;::;;::;,======1~,... Capa de AgCI c.:z=.= f-- Pclicul.;a Je poliC:stcr 

Ao..lhcsivo 

(e) conduclor 

Fii:ura l. J 6. Electrodos flexibles. 

Electrodos internos 

Los electrodos también pueden colocarse dentro del cuerpo para detectar los 
potenciales bioeléctricos. Éstos pueden ser electrodos percutáneos, en donde el electrodo en sí 
atraviesa la piel desde el exterior. o bien pueden ser totalmente electrodos internos. en los que 
la conexión se hace a través de un implante que funciona como un transmisor de radio. Estos 
electrodos no requieren ningún gel electrolítico para mantenerse en contacto, pues en este caso, 
el liquido extracelular esta directamente presente. 

Existen diseños diferentes para los electrodos internos. Un investigador que esté 
estudiando un fenómeno bioeléctrico en particular utilizando electrodos internos. 
frecuentemente diseñará sus propios electrodos para ese fin específico. La figura 1. 17 muestra 
los electrodos percutáneos más comúnmente utilizados. en tanto que la figura 1. 18 hace lo 
mismo pero para los electrodos internos. 
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(a) Punta rnctülicn _..., 
ntitndn 

/\gu~ Electrodos con 
h1poderm1ca aislo.miento 

(e) 

(e) 

Aguja 
h1 podCrm1ca 

(d) 

Punta en gancho <0 Punta en gancho 

Fi;:ura t.17. Elcctrodus 1>crcutánt:o!i de a,.,.ja y de alambre. 

(a) 

(~Alambre en 
------f-----..i.~ - forma de ojal 

Aislamiento 

Cable conector 

Aislante _____ _.. 

_..._ ___ Cuero cabelludo 

!:==== 
-~§§§§~:J~~~~§§~§::~--- Dura madre 

I 
Corteza 

(b) cerebral Esfera de plata 

FiJ,?ura l.18. Elcctrodo!!i interno!I. 
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1.2.2 Muestreo de Datos 

Bajo ciertas condiciones una señal de tiempo continuo se puede representar y 
reconstruir completamente, partiendo del conocimiento de sus valores instantáneos, o 
111111?stras, igualmente espaciadas en el tiempo. Esta propiedad se deriva de un resultado básico 
que se conoce como el 1eoren1a de muestreo. 

La importancia del teorema de muestreo reside en su papel de puente entre las señales 
de tiempo continuo y las señales de tiempo discreto. Como se vera más adelante, Ja habilidad 
para representar completamente una señal de tiempo continuo mediante una secuencia de 
muestras instantáneas proporciona un mecanismo para representar una señal de tiempo 
continuo tnediante una señal de tiempo discreto. En varios contextos, el procesamiento de 
señales de tiempo discreto es más flexible y a menudo preferible al procesamiento de señales de 
tiempo continuo, debido a Ja creciente disponibilidad de sistemas digitales y de tiempo discreto 
de bajo costo, ligeros, programables y con facilidad de reproducir la señal. Esta tecnología 
también ofrece la posibilidad de explotar el concepto del muestreo para convertir una señal de 
tiempo continuo a una señal de tiempo discreto, y después de procesar Ja señal de tiempo 
discreto empleando un sistema de tiempo discreto, se puede convertir de nuevo a tiempo 
continuo. 

El muestreador en un sistema de datos discretos o sistema digital, es un dispositivo que 
conviene una señal analógica (señal continua) en un tren de pulsos de amplitud modulada o una 
señal digital. Un dispositivo retenedor simplemente '"sostiene" el valor del pulso o señal digital 
durante un tiempo de duración preestablecida. En la mayoría de las operaciones prácticas, el 
1nuestreo. y la retención se efectúan por una sola unidad y comercialmente el dispositivo se 
conoce como muestreador y retenedor, o S/H (Sampler cmd Holder). 

Los dispositivos S/H son ampliamente usados en los sistemas digitales. Una de las 
principales aplicaciones del muestreador retenedor es la de sostener las señales de movimiento 
rápido durante todo tipo de operaciones de conversión. Otra aplicación común del S/1-1 es para 
el almacenamiento de las salidas de un multiplexor mientras la señal está siendo convenida. La 
detección de picos de una señal es otra de sus aplicaciones y posteriormente se mostrará que el 
S/H se usa en el proceso de conversión AID y DI A. 

La forma más simple de un S/1-1 se muestra en la figura 1. 19, Ja apertura y cierre del 
interruptor (o muestreador) está controlada por un comando de muestreo. Cuando el 
interruptor se cierra. la salida del S/1-1 muestrea y "sigue" a la señal de entrada e,(t). 

T(p) 
Reloj e l 

eo(t) 

Fi~ura 1 .. 19 .. Circuito sencillo ilustrando el 11rincipio del mucstreador-rctcncdor .. 
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Cuando el interruptor se abre, la salida se mantiene al voltaje al que se cargó el 
capacitor. En la figura l .20 se muestran las señales de entrada y salida típicas del S/H simple 
mostrado en Ja figura l .19. 

El intervalo de tiempo durante el cual permanece cerrado el muestreador es llamado 
duración de muestreo p. Prácticamente la resistencia R. no es cero y el capacitor se cargará 
hasta el valor de la señal de entrada muestreada con una constante de tiempo R.C. Aún más, la 
operación del muestreador no es instantánea ya que requiere de cierto tiempo para responder a 
los comandos de muestreo. En la práctica, un muestreador y retenedor tiene muchas 
imperfecciones y errores, por lo que la salida del dispositivo puede desviarse considerablemente 
de la forma ideal mostrada en la figura 1.20. 

e,(t) 

SEGU~O h eo(t) 

------------i¡l"':J'-.+-----P=_o ___ eo(t) 

PULSO DE 
RELOJ ~ 

-.¡ I+- RETENCION -

MUESTRA 

Fi1..sura t .. 20 .. Señales .simplificadas de muestreo y retención. 

El teore1na de 11111estreo 

En general, no es de esperarse que en la ausencia de cualquier condición o información 
adicional una señal se especifique unívocamente por una secuencia de muestras igualmente 
espaciadas. Por ejemplo. en la figura 1.21 se muestran tres diferentes señales de tiempo 
continuo. que tienen valores idénticos en múltiplos enteros de T. x1(kT) = x2(kT) = x,(kT) 

-3T -2T -T o T 2T 3T 

Fh:ura 1 .. .2 t .. Tres !'Ccñales de tiempo continuo con '\·alorcs idénticos en múltiplos enteros de 
T. 



Ci~t·'lo dt7 1~r; ')istema de Procesamiento Digital de Seflales Electroencetolográficas 

En general hay una cantidad infinita de señales que pueden generar un conjunto dado de 
muestras. Sin embargo. como se vera más adelante. si una señal es de banda limitada y si las 
muestras son tomadas lo suficientemente cercanas unas de las otras, en relación con la 
frecuencia más alta presente en la señal, entonces las muestras especifican 1111ívocame11te a la 
señal y se puede por tanto reconstruir perfectamente dicha señal. Específicamente, si una señal 
x(t) de banda limitada se modula en amplitud con un tren de pulsos periódicos, lo que 
corresponde a extraer segmentos de tiempo igualmente espaciados. se puede recuperar 
exactamente mediante un filtrado pasa bajas si la frecuencia fundamental del tren de pulsos 
modulador es mayor que el doble de la frecuencia más alta presente en x(t). Además. la 
habilidad para recuperar x(t) es independiente de la duración en tiempo de los pulsos 
individuales. Entonces, como se sugiere en la figura 1.22 y en la figura 1.23, conforme esta 
duración se hace arbitrariamente más pequeña, la modulación en amplitud de los pulsos está, en 
efecto, representando a la señal x(t) mediante muestras instantáneas espaciadas igualmente en el 
tiempo. En el sistema de modulación de amplitud de pulsos de la figura 1.23, se ha escalado la 
amplitud del tren de pulsos para que sea inversamente proporcional al ancho del pulso ~- En 
cualquier sistema práctico de modulación de amplitud de pulsos, es particularmente importante 
mantener constante una potencia promedio en el tiempo para la señal modulada cuando se hace 
que ~ sea pequeño. Como se ilustra en Ja figura 1.23, conforme~ se aproxima a cero, Ja señal 
modulada se convierte en un tren de impulsos en el que Jos impulsos individuales tienen valores 
correspondientes a muestras instantáneas de x(t) en valores de tiempo espaciados T segundos. 

lt) 
x(t)·- Q-v(t) 

x(t) 

p(t) 

v(t) o D D r1 [] D D 
o 

Fi:.:ura t .. 22 .. l\lodulación 1u•r am1•litud de 11ulso!I' .. Conforme~ ~ O., 11(t) se aproxima a 
un tren de impul5os 

Aefuestreo con tren de lntpulsos 

De una manera idéntica a la empleada para analizar el caso más general de la 
modulación de amplitud de pulsos, Teniendo en cuenta el caso especifico del muestreo con un 



Disef"lo de un Sistema de Procesamiento Digilal de Ser)oles Electroencetologróficas 

tren de impulsos como el mostrado en la figura 1.22. El tren de impulsos p(t) se conoce como 
lafi111ción de muestreo, el periodo T como el periodo de muestreo y la frecuencia fundamental 
de p(t), co, = 2n:IT, como lafrecuencia de muestreo. En el dominio del tiempo se tiene: 

Xp(t) = x(t)p(t) (1.1) 

donde 

p(t) = L ó(l - ,,71 (1.2) 

xp(t) es un tren de impulsos cuyas amplitudes son iguales a las muestras de x(t) en 
intervalos espaciados por T. esto es; 

Xp(t) = L x(n7)8(t - 117) (1.3) 

p(t) 

l 
x(t) - Q-v(t) 

Fii:ur;.1 1.23. :\JocJulacic)n de arn1>lirud de pulsos con un lrcn de impulsos. 

Como la multiplicación de una señal por otra es considerado como el empleo de una 
señal para escalar o modular la amplitud de la otra. la multiplicación de las dos señales se 
refiere :frecuentemente co1no 1110,/11/ación e11 c1111plit1lli. Por esta razón utilizando la propiedad 
de modulación: 
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1 
Xv(co) = :z;; [X(co)*P(co)] (1.4) 

y utilizando transfbrrnada de Fourier: 

.,g +.-:> 

P(co) = -T k~o (co-kco,) (1.5) 

de manera que; 

1 +~ 

Xp(co) = T L X(co-kco,) 
lr:-00 

(1.6) 

1 -~ 

wp(w)=- LX(w-kw,) 
Tk--~ 

(1.7) 

Esto es. Xp(co) es una función periódica en el dominio de la frecuencia que consiste de 
una suma de réplicas de X(co) desplazadas y escaladas por J/T, tal como se ilustra en la figura 
1.24. 

ro 
(a) 

P(ro) 

I I I2n'TI I I I 
3ros o 

(b) 
3eos ro 

Fi::ura t.24. Efccro en el dominio de la frecuencia del muestreo en el dominio del tiempo. 
(a) cs11ccrro de la señal ori~inal: (b) es11ectro de la función de muestreo. 

(Continúa) 
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ro 

Fi.:ura 1.2.a. Efecto en el dominio de la frecuencia del muestreo en el dominio del tiempo. 

(e) C.!lpcctro de la .!lcñal mue~treada con m s > 2 cu ·'' ; (d) espectro de la señal 
m <""w muestreada con s - .\t • 

En la figura 1.24 (c). ro"<(ro.-ro").lo que equivale a ro,>2ro~1• por lo que no hay traslape 
entre las réplicas desplazadas de X(ro). mientras en la figura 1.24 (d) en donde ro, < 2ro~ 1 • si hay 
traslape. Para el caso ilustrado en la figura 1.24 (c). X(ro) se reproduce fielmente en múltiplos 
enteros de la frecuencia de muestreo. Por lo tanto. si ro,>2co,._,, x(t) se puede recuperar 
exactamente a partir de Xp(t) por medio de un filtro pasa bajas con ganancia Ty una frecuencia 
de corte mayor que CO:\t y n1enor que COs-roM. Este resultado básico conocido como el teorenta ,fe 
11111estreo se expresa como sigue: 

Teorema del muestreo: 

Sea x(t) una señal de banda limitada con X(ro) = O para J ro J > roM. Entonces x(t) está 
determinada unívocamente por sus muestras x(n7), n=0,±1. ±2, ... si 

t:Vs > 2W.\t (1.8) 

sc1hie11,/o que w s e.')·/a ,/efinhla por: 

W.s = 
T 

(1.9) 

Dadas estas muestras. se puede reconstruir x(t) generando un tren de impulsos 
periódicos en el que los impulsos sucesivos tienen amplitudes que corresponden a valores de 
muestras sucesivas. Este tren de impulsos es entonces procesado a través de un filtro pasa bajas 
ideal con ganancia r y cuya frecuencia de corte es mayor que óJ.'1 y menor que (w,-w.,,;. La 
salida resultante será exactamente igual a x(t} . 

.i2 1 C.¿neralidades 
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La frecuencia de muestreo cu, también se conoce como la frecuencia de Nyquist. La 
frecuencia :?cu,.,. que bajo el teorema de muestreo, debe ser excedida por la frecuencia de 
muestreo. se denomina por lo común como la velocidad de Nyquist. 

1.2.3 Amplificación de Señales 

La mayoría de las señales bioeléctricas son de amplitudes pequeñas. y las señales EEG, 
como se mencionó anteriormente, no son la excepción y por ende requieren amplificación. Los 
amplificadores también son utilizados como interfaz a los sensores. En adición a simple 
amplificación. los amplificadores pueden modificar la señal para producir filtrado de frecuencias 
y efectos no lineales. 

Un amplificador diferencial. abreviado Amp Dif, es un amplificador electrónico en el 
cual el voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre los dos voltajes de entrada. Los 
amplificadores diferenciales son particularmente útiles para medir biopotenciales. ya que 
muchos potenciales biológicos de significado en el diagnóstico clínico y médico consisten en las 
diferencias de voltaje en dos sitios del cuerpo. El electrocardiograma, por ejemplo. es medido 
como la diferencia de potenciales de superficie entre dos extremidades. El electromiograma 
registra la diferencia entre dos potenciales medidos en un músculo. El electroencefalograma. 
por otro lado. es la diferencia de potencial registrada entre dos sitios del cuero cabelludo. El 
amplificador diferencial es ideal para medir estas diferencias de potencial y es por ende utilizado 
en diversas instrumentaciones médicas. 

Los amplificadores diferenciales son ampliamente usados también dados los avances en 
la fabricación de circuitos integrados de semiconductores. En 1970. el número de elementos 
activos que podia ser fabricado en un circuito integrado era de alrededor de mil. Para 1987 este 
número se habia incrementado a mas de un millón. El incremento en eficiencia ha guiado 
también a la reducción del costo del amplificador diferencial, de alrededor de trescientos 
cincuenta dólares en los años cincuenta. cuando los tubos de vacío (bulbos) eran usados. a 
alrededor de treinta y cinco centavos de dólar en 1987. Ademas de la reducción en el costo de 
mil a uno. ha habido una reducción de tamaño igual de dramatica. Mas aún. amplificadores 
diferenciales en circuitos integrados tienen un consumo tan bajo de energía que es posible tener 
instrumentos médicos alimentados por baterías. como marcapasos. Estas ventajas de bajo 
costo. bajo consumo de energía. y pequeño tamaño han estimulado el uso de amplificadores 
diferenciales en equipo médico. y por ende ha contribuido significativamente al incremento del 
número de instrumentos médicos que se utilizan hoy en día. 

El símbolo del amplificador diferencial se muestra en la Figura 1.25. y su definición 
matemática es: 

(l. 1 O) 

1 Generalidades 43 



Diseno de un Sistema de P1ocesomiento Digital de Seriales El-cctroencefatoqrnficas 

donde V1 y V 2 son caídas de voltaje de entrada referenciadas a tierra. V0 UT es el voltaje 
de salida. referenciado a tierra, y Ad es la ganancia de voltaje diferencial. 

VouT 

Fiacura t.2s. Símbolo del amplificador diferencial. 

Un amplificador diferencial es usualmente fabricado como un circuito integrado. Sin 
embargo, para ilustrar el concepto y el entendimiento del amplificador diferencial, se considera 
el circuito de transistor mostrado en la Figura 1.26. Este amplificador es un circuito balanceado 
con transistores Q, y Q2. y las resistencias de colector RL idénticas. Usa dos fuentes de 
suministro con voltajes Vim y - VBe, respectivamente. El voltaje da salida es medido como la 
caída de voltaje más-a-menos de uno de los colectores a tierra. Este hecho (VoUT referenciado a 
tierra), es una ventaja. dado que el amplificador puede ser usado como entrada a etapas 
sucesivas de amplificador para subsecuente proceso. 

+Ve e 

VouT 

l 
-Vse 

FiJ!Ura t.26 Am1tlificador diferencial de circuito de transistor. 

Una caracteristica particularmente conveniente del amplificador diferencial es que éste 
tiende a eliminar la interferencia de voltqje modo-co"11i11. Los voltajes de modo-común son 
aquellos que tienen el mismo valor en cada terminal de entrada del amplificador diferencial. 
Esto significa que si V 1 y V2 son voltajes modo-común, entonces Vi = V2 y el voltaje de salida 
debido a éstos es cero. por la ecuación ( 1. 1 O). Esto es, el voltaje de salida debido a la 
interferencia de modo común tiende a e.ero en un amplificador diferencial. Este hecho es de 
notable importancia pues es el fundamento que permite reducir la interferencia en los 
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amplificadores biopotenciales al momento de hacer las mediciones, ya que en condiciones 
normales se pueden esperar valores de capacitancia parásita entre uno y diez picofaradios con 
la que estará cargado un paciente debido a las líneas de energía [Asto90]. Así. la interferencia 
de las líneas de energía. por la capacitancia parásita con que cargan al paciente, excede por 
mucho la magnitud de la señal medida. la cual es del orden de microvoltios para el caso del 
EEG. Esta mala noticia es a menudo cancelada por el hecho de que la señal de interferencia 
aparece igualmente intensa en las dos terminales de entrada del amplificador diferencial, y es 
por eso llamada señal de modo-común. 

Los amplificadores diferenciales pueden ser producidos en circuitos integrados a bajo 
costo. Estos circuitos integrados a menudo tienen una construcción MOS (metal-oxide
semico11d11ctor). en el cual el metal de la compuerta de entrada está separada del semiconductor 
por vidrio (Si02). como aislante. Esto hace posible producir una impedancia de entrada alta en 
amplificadores hechos de esta forma. Más aún, la ganancia puede ser muy alta. todo a bajo 
costo cuando los requerimientos de potencia son bajos y el rango de frecuencia está dentro del 
usado en amplificadores biopotenciales. Por ello se vuelve económico y práctico definir un 
amplificador diferencial ideal como un componente para análisis de circuitos. Esto es en adición 
a los otros componentes de circuitos. resistores. R. capacitares, C. e inductores, L. Todos ellos 
definidos en el sentido ideal. La razón de que estas definiciones ideales son prácticas es que es 
posible diseñar económicamente dispositivos que realmente se aproximen a este desempeño 
ideal. 

Un ampli_ficador diferencial ideal es definido como aquel para el cual (l) la impedancia 
de entrada para cada entrada es infinita. (2) la ganancia es infinita {Ad tiende a infinito), y (3) el 
voltaje de salida está dado por la ecuación ( 1. 1 O) 

Las implicaciones inmediatas de asumir esto idealmente es que V2 es aproximadamente 
igual a V 1• Tambien, dado que la impedancia de entrada es infinita en ambos puertos. el voltaje 
de salida V0 c,- permanece constante sin importar la carga a la que sea conectado el puerto de 
salida. Esta es exactamente la propiedad de una fuente de voltaje ideal, y tales fuentes tienen 
una impedancia de salida cero. Por lo anterior se concluye que un amplificador diferencial ideal 
tiene impedancia de salida cero. 

Amplificadores que usan circuitos de amplificadores diferenciales ideales como 
componentes. junto con otros elementos R y C. son llamados amplificadores operacionales. o 
amp op. El termino ··operacional" es usado porque estos circuitos ejecutan operaciones 
matemáticas en el voltaje de entrada. Tales operaciones pueden incluir multiplicación o 
integraCión. 

Corno se mencionó. los amplificadores se requieren para incrementar la fuerza de la 
señal manteniendo alta fidelidad. Los amplificadores son una parte importante de los sistemas 
modernos de instrumentación para medir biopotenciales. Tales mediciones involucran voltajes 
de bajo nivel y a menudo de fuentes de impedancia alta. Aquellos amplificadores que han sido 
diseñados específicamente para procesar potenciales biológicos. son conocidos como 
amplificadores biopotenciales. 

1 Generalidades .is 
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La función esencial de un amplificador biopotencial es tomar una señal débil de origen 
biológico e incrementar su amplitud para que pueda ser procesada, grabada o desplegada. 
Usualmente tales amplificadores son en forma de amplificadores de voltaje, porque son capaces 
de incrementar el nivel de voltaje de una señal. Sin embargo, los amplificadores de voltaje 
también sirven para incrementar el nivel de potencia, por ello pueden ser considerados también 
como amplificadores de potencia. Todos los amplificadores biopotenciales deben tener una alta 
impedancia de entrada, tal que provean una mínima carga a la señal siendo medida. Las 
características de los electrodos biopotenciales pueden ser afectadas por la carga eléctrica que 
ven. la cual, combinada con una excesiva carga pueden resultar en distorsión de la señal. Los 
efectos de la carga pueden ser minimizados haciendo la impedancia de entrada del amplificador 
tan alta como sea posible, reduciendo esta distorsión. Amplificadores biopotenciales modernos 
tienen impedancia de entrada de al menos diez megaohms. 

El circuito de entrada de un amplificador biopotencial también debe de proveer 
protección al organismo en estudio. Cualquier corriente o potencial que aparezca en las 
terminales de entrada del amplificador es capaz de afectar los potenciales biológicos siendo 
medidos. El amplificador debe tener circuitos de aislamiento y protección tal que las corrientes 
a través del circuito del electrodo se mantengan a niveles seguros y cualquier artefacto23 
generado por dicha corriente sea minimizado. La manera en que se obtiene una relación señal
a-ruido optima es limitando el ancho de banda del amplificador, de tal modo que sea solo lo 
suficientemente grande para procesar Ja señal adecuadamente. Los amplificadores 
biopotenciales deben de tener amplias ganancias, del orden de mil o más. 

Finalmente los amplificadores biopotenciales que son usados en aplicaciones médicas y 
de laboratorio deben hacer posible una calibración rápida. 

1.2.4 Filtros Analógicos 

Existen muchos tipos de instrumentos médicos en los que es necesario seleccionar 
componentes de frecuencia de la señal de entrada. En encefalografia, varios estados del cerebro 
tales como estado de alerta. estado de sueño ligero y profundo. producen bandas distintivas de 
frecuencia. En un EEG. las ondas teta en la banda de frecuencia de 4 a 8 Hz. indican dormido. 
mientras que las señales beta en la banda de frecuencia de 13 a 22 Hz. indican un estado alto de 
interés o alerta. 

Los filtros pueden ser utilizados para dirigir esas bandas de frecuencia hacia diferentes 
canales para facilitar el procesamiento de la señal y el diagnóstico. En este caso. el filtrado es 
esencial para la función diagnóstica del instrumento. En caso todo monitoreo. el filtrado es útil 
en la reducción del ruido y frecuentemente en la reducción de los efectos de la señal de 
interferencia de 60 Hz. En general los filtros son utilizados ya sea para seleccionar o rechazar 
frecuencias. 

23 Artefacto: Toda diferencia de potencial de origen extracercbral registrada en el EEG. 
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Un filtro ideal es aquel que deja pasar la señal deseada sin distorsión de amplitud o fase, 
y rechaza cualquier señal innecesaria o parásita. 

La f"orma en la que la función del filtro varia con la frecuencia es llamada respuesta en 
frecuencia. Esto es representado matemáticamente por medio del la.fi111Ción de tran-':ferencia H 
del filtro, o gráficamente por medio de las gráficas de frecuencia. Esta frecuencia se divide a su 
vez en re~\plle.sta en 111ag11ituc.I y re.\puesta e11 fase. La respuesta en magnitud

9 
denotada como 

IHI, muestra la cantidad de amplificación o atenuación que una señal sinusoidal experimenta 
cuando pasa a través del filtro; La respuesta de fase, denotada como <1 H, muestra la cantidad 
del cambio de la fase experimentada por la misma señal. En general, ambas respuestas, la 
magnitud y la f"ase son dependientes de la frecuencia, aunque en un caso particular una de estas 
puede ser constante. 

Respue~·aas Co11111nes de J;recuencia 

En lo que se refiere a respuesta en magnitud, los filtros se clasifican en paso-bajo, lli!l>º= 
alto, paso-banda, y supresores de banda. Las respuestas en magnitud ideales a entradas 
especificas se presentan en la figura 1.27. Las características de respuesta de los filtros se 
definen a continuación: 

l . La respuesta vaso-hajo se caracteriza por una frecuencia fo llamada frecuencia de 
corte, en la que :H/ = 1 para f < f 0 , y !H/ =O para f > f 0 , indicando que las entradas 
sinusoidales con frecuencia menor que fo atraviesan el filtro sin cambios de 
amplitud. mientras que aquellas con frecuencia menor a fo se someten a una 
atenuación completa. Una aplicación común de los filtros paso-bajo es la eliminación 
del ruido de alta frecuencia de una señal. 

2. La respuesta {Jaso-alto es complementaria a la respuesta paso-bajo. Las entradas 
sinusoidales con frecuencias mayores que la frecuencia ./~ de corte pasan por el filtro 
sin cambios de amplitud, mientras que aquellas con frecuencia menor que fo 
n1uestran una atenuación completa. 

3. La respuesta paso-handa se caracteriza por una banda de frecuencia fL < f < f,, tal 
que las entradas sinusoidales con frecuencia dentro de la banda pasan sin cambios, 
mientras que aquellas con frecuencia fuera de la banda son atenuadas. La diferencia 
f,, - fL es conocida como ancho de banda del filtro. y el punto del espectro de 
frecuencia en que la banda se centra es conocido como frecuencia central. un 
ejemplo familiar de un filtro paso-banda es el circuito de sintonización de un radio 
A."'1/FM, el que permite al usuario elegir una estación en particular y bloquear todas 
las demás. 

4. La respuesta del filtro supresor de handa es complementaria a la respuesta paso
banda. ya que atenúa los componentes de frecuencia de la banda fL < f < f,,, 
mientras que deja pasar todas las demás. Cuando la banda de rechazo es lo 
suficientemente estrecha. la respuesta del filtro se conoce como respuesta de filtro 
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en V (Notch). Una aplicación común de los filtros en V es la eliminación del 
componente parásito de 60 flz. 

FILTRO PAS~BAJO -tiempo 

= l:l "' r= l => 

-•tierrpo FILTRO PASO-ALTO -tiempo 

= ]:l~n => 

-trer."po FILTRO PAS~BANCA 

e, ,_ 
-•tierrpo FILTRO SUPRESOR DE BANCA -riempo 

FiJ,:ura 1.27 .. Rc!"pucstas ideales en el dominio del tiempo de los cuatro tipo!i de filtro!'I más 
comunes. 

La figura 1.27 ilustra el efecto de varios tipos de filtro en el dominio del tiempo. La 
señal que se muestra a la izquierda es la forma de onda de entrada como una función del 
tiempo; a la derecha está la fbrma de onda que emerge del filtro. Sin embargo. un filtro puede 
ser mejor entendido en términos de su efecto en el espectro de la señal de entrada. esto es. en el 
dominio de la frecuencia. Este punto de vista se ilustra en la figura 1.28. 
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Fi~ura t.2K. Rcs11ucstas ideales en el dontinio de la frecuencia de los cuatro ti11os de 
filtros más comunc!I. 

Por ejemplo, el diagrama superior izquierdo de la figura 1.28 muestra el espectro 
correspondiente a la fbrma de onda de la figura 1.27. Esta forma de onda consiste de la suma 
de cuatro componentes sinusoidales, cada uno con su amplitud particular, frecuencia y fase. En 
la representación espectral de la figura 1.28. esos componentes son señalados por cuatro 
segmentos cuya altura coincide con la magnitud y cuya abscisa coincide con la frecuencia del 
componente. Después de atravesar el filtro paso-bajo. el primer componente. cuya abscisa es 
menor que la frecuencia de corte f 0 , emerge sin cambio ya que el filtro presenta ganancia 
unitaria en esa frecuencia~ 1nientras que los restantes componentes son eliminados debido a que 
se encuentran en la región del espectro de frecuencia donde el filtro presenta ganancia cero. 
Los otros tipos de filtros producen resultados correspondientes. 

La teoría de los filtros es un tema vasto por si mismo. y los amplificadores 
operacionales juegan un importante papel en el desarrollo de esta disciplina. particulam1ente en 
la teoría de los filtros activos. 
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Filtros Activos 

Los filtros pueden construirse exclusivamente con resistencias, inductores y capacitores 
(filtros RLC). que son componentes pasivos. Sin embargo, después de Ja aparición del 
concepto de realimentación se comprendió que al incorporar un amplificador en el circuito de 
un filtro se podia lograr cualquier respuesta posible, sin el uso de inductores. En otras palabras. 
amplificadores más resistores más capacitores pueden hacer Jo que inductores más resistores 
más capacitares. El cómo el amplificador desplaza el uso de inductores en el diseño de filtros 
no es tema de este trabajo, pero sin embargo es importante hacer notar que el amplificador 
puede tomar energia de su fuente de poder e inyectarla al circuito circundante. previendo la 
pérdida de energía de Jos elementos resistivos. Los inductores y capacitores son dispositivos no 
disipadores que pueden almacenar energía durante parte del ciclo y liberarla posteriormente. Un 
amplificador, respaldado por su l'uente de poder, hace Jo mismo y más. a dil'erencia de los 
inductores y capacitores, libera más energía que la que es absorbida por las resistencias. Los 
amplificadores son llamados elementos activos por esta causa, y Jos filtros que incorporan 
amplificadores son. por extensión, llamadosflltros activos. 

La eliminación de los inductores es una ventaja ya que su desempeño es el menos ideal 
de Jos elementos básicos de circuitos. Más aún. tienden a ser voluminosos y pesados, y debido a 
que no se prestan para la producción en masa de circuitos integrados, son por tanto caros. Sin 
embargo, el rompimiento hacia el amplificador operacional (amp op) vino con el advenimiento 
del amp op monolitico de bajo costo, que hizo los filtros activos comercialmente factibles. 

Un filtro activo trabajará apropiadamente en el rango que el amp op Jo haga. El 
comportamiento no ideal de un amp op a altas frecuencias, restringe la aplicación de filtros 
activos a rangos debajo de los Mhz. A frecuencias más altas que los amp op pueden manejar, 
Jos inductores son Ja opción factible, de tal l'orma que los filtros para altas frecuencias son 
implementados con componentes pasivos RLC. Aqui Jos tamaños y pesos de los inductores son 
más manejables, ya que los valores de inductancias y capacitancias decrecen en Ja medida que la 
frecuencia de operación se incrementa. 

Función de Tran.,ferencia 

Los filtros son implementados con dispositivos con caracterisucas dependientes de la 
frecuencia

9 
como son~ capacitares e inductores. Estos dispositivos9 cuando son alimentados con 

una señal senoidal oponen una resistencia al flujo de corriente .¡ue depende de la frecuencia e 
introducen un cambio de rase de 90º entre Ja corriente y el voltaje. Para explicar este 
comportamiento recurrimos a las impedancias compleJas Z 1_ = sL y Zc = l/(sC), donde s 
es la variable compleja (s =o-+ Jw; w es Ja frecuencia angular, en rad/s; .i = ~ es la unidad 
imaginaria) 

El comportamiento de un filtro se caracteriza de l'orma única por su l'unción de 
transl'erencia H(s). Su papel es similar al de la ganancia para un amplificador ordinario, excepto 
que en aplicaciones de filtrado se debe considerar la fase, y ambos, la ganancia y Ja fase. en 
general, varían con Ja frecuencia. Para hallar esta función, se tiene una función para Va en 
términos de V¡, utilizando herramientas tales como la ley de Ohm. Ley de Voltajes de Kirchoff, 
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Ley de Corrientes de Kirchoff, fórmulas para los Divisores de Corriente y Voltaje, y el 
Principio de Superposición. En términos prácticos, todas las funciones de transferencia deben 
tomar la forma de funciones racionales de s: 

H(s) = N(s) 
D(s) 

(l. 11) 

Donde N(s) y D(s) son los polinomios adecuados para s con coeficientes reales, y el 
orden de N(s) nunca excede el de D(s). El orden de D(s) es de un significado especial y es 
conocido como orden del filtro (primer orden, segundo orden, etc.). Los ceros de N(s) y D(s) 
son llamados, respectivamente. ceros y polos de H(s). Un principio fundamental de la teoría de 
sistemas es que todos los polos deben caer en la mitad i:quierda del plano complejo para que 
el circuito sea estable. Si este no es el caso, las señales llegan a su nivel de saturación y el 
circuito comienza a oscilar. 

Una vez que H(s) se conoce, la respuesta Vo(t) del circuito para una entrada arbitraria V,(t), 
.puede en principio ser determinada como v;,(I) = L·'[H(s)V,(s)]. donde ¡.-~(.>;) denota la 
transformada de Laplace para r~(t) y L' 1 denota la transformada inversa de Laplace. La 
ganancia del filtro. A •.. es la tasa o relación entre el voltaje de salida del filtro y el voltaje de 
entrada. La ganancia se expresa frecuentemente en decibeles y se calcula de la fórmula: 

AdB = 20 log A,. ( 1.12) 

1.2.5 Convertidores A/D - D/A 

Cada dia las computadoras digitales encuentran más y más áreas de utilización gracias al 
rápido desarrollo de microprocesadores cada vez más potentes y al mismo tiempo de menor 
costo. Actualmente es común utilizar una microcomputadora para muchas actividades de 
control asi como procesamiento de señales campos que anteriormente eran dominados por 
circuitos lineales. 

Los sistemas y dispositivos digitales están diseñados para trabajar con datos expresados 
en forma discreta. esto es, niveles de voltaje que representan números binarios. Sin embargo. la 
mayoria de los fenómenos del mundo tienen una naturaleza continua. por lo que para ser 
interpretados por una computadora digital necesitan ser representados de una manera discreta. 
Por el contrario. cuando una computadora se encarga de controlar un dispositivo que utiliza 
información de manera continua, la primera debe representar la información discreta de una 
forma analógica (voltaje o corriente eléctrica). En este apartado describimos las caracteristicas 
de los dispositivos que se encargan de realizar la interfaz entre el mundo real y los sistemas 
digitales. dichos dispositivos se llaman convertidores analógico-digital y digital-analógico. Se 
comenzara por describir los convertidores D/A ya que éstos son utilizados por algunos tipos de 
convertidores A/O. 
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Convertidores Digital-Analógico 

La runción de un convenidor O/A (de ahora en adelante COA), es aceptar un grupo de 
bits de algún dispositivo digital y convenir dicho patrón de bits en un nivel de voltaje analógico 
equivalente. Generalmente se interpreta el patrón de bits mencionado como un número binario. 

La salida del COA debe tener la capacidad de tomar un nivel difürente para cada entrada 
digital única que se aplique. La salida del COA puede ser un voltaje o una corriente, 
dependiendo de su construcción interna. Las características principales de un COA son: 

R<!solución y salida a pl<!lla escala 

El número de niveles de salida difürentes que puede dar un COA está relacionado con 
el número de lineas de entrada que tiene: 

JV= 2" (1.13) 

donde N es el número de niveles de salida direrentes que el COA puede producir y 11 es 
el número de bits de entrada que tiene el convenidor. El número de niveles de salida difürentes 
se utiliza para definir la resolución del dispositivo. Mientras más entradas tiene el convenidor la 
resolución que tiene es más alta. La resolución puede ser expresada como una pane en N. por 
ejemplo. si un convenidor consta de 10 entradas (JO bits), el convenidor tendrá una resolución 
de 1 en 1024 ( 2 10 = 1024 ). La resolución puede ser expresada también como un porcentaje 
n1ediante la siguiente ecuación: 

R = _!__ X 1 00% 
2" 

(l. 14) 

Para el caso presente, el convenidor tiene una resolución del 0.098 ~'ó. que se interpreta 
como sigue: el cambio más pequeño posible en la salida del convenidor causado por un cambio 
en la entrada será del 0.098% de la salida a plena escala. 

La salida a plena escala es el nivel de voltaje (VFs) o corriente (Ips) producido a la 
salida de un CDA hipotético cuya resolución es infinita (con un número de entradas infinito) 
aplicando un 1 binario a cada entrada. El cambio más pequeño que se puede producir en la 
salida. producido por las entradas se denomina 1 LSB o incremento. Se denomina así porque el 
cambio más pequeño ocurre cuando el bit de menos significancia de la entrada (Least 
Significan! Byte) cambia de estado. Lo anterior se expresa como: 

E....-actitud 

V 
lLSB= ;: (l. 15) 

Exactitud y resolución no son la misma cosa. ya que no necesariamente la salida es una 
representación exacta para una entrada dada. Bajo condiciones normales. la salida de un COA 
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debe tener un rango de exactitud de ±0.5 LSB. Sin embargo, existen muchas posibles causas 
para que se produzca un error en la salida de un convertidor DIA, algunas situaciones se 
presentan a continuación: 

Error de desplazamiento. Un error de este tipo causa que la salida de un convertidor 
no sea cero cuando a la entrada se aplica un cero binario; esto provoca que la salida esté 
desplazada hacia arriba o hacia abajo de una manera constante, por lo que el error absoluto es 
constante también. 

Error de ganancia. Un error de este tipo producirá incrementos más largos o bien, más 
cortos que el esperado LSB. El error absoluto se incrementa cuando la entrada aumenta. 

Error de linealidad. Este tipo de error es causado por no-linealidades inherentes al 
convertidor. Esto provoca que la salida del mismo no sea proporcional a la entrada como se 
presentaría en un COA ideal. En otras palabras, el LSB puede incrementarse o decrementarse 
cuando la entrada aumenta. Las principales causas de la no-linealidad son la temperatura y las 
influencias externas. 

Tiempo de Estahili=ación 

Un convertidor D/A ideal responderá inmediatamente a una entrada. En la práctica, un 
COA requiere una cantidad de tiempo para cambiar el estado de la salida y estabilizarse en un 
nivel de salida. Este intervalo de tiempo se le conoce corno tiempo de estabilización. 

Circuitos de conversión LJ A 

Los convertidores DI A pueden encontrarse en circuitos integrados o bien pueden ser 
diseñados utilizando amplificadores operacionales. A continuación se mencionan los circuitos 
tipicos que implementan un convertidor D/A. 

C'DA de Resistencias Ponderadas 

Este es uno de los convertidores DI A más simples. El corazón de este tipo de 
convertidor está formado por un amplificador sumador. En la figura 1.29 se muestra un COA 
de este tipo de 4 bits. Las resistencias de entrada se escogen de tal manera que, partiendo de 
LSB (interruptor 1 ). cada entrada sucesiva es amplificada al doble que su predecesora; de esta 
tbrma las ganancias relativas a las entradas se incrementan en potencias de 2. 
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Fii..rura 1.29. Con,.·crtidor O/A de resistencias ponderadas. 

Uo 

Analizando el circuito se obtiene la siguiente expresión para el voltaje de salida: 

(l. 16) 

Donde Di. D, •.. ., D" representan el estado de los interruptores (O 
!=cerrado). 

abierto y 

Este tipo de circuitos no es práctico para aplicaciones que requieren alta resolución; la 
razón es que se necesitaria un rango de valores de resistencia amplio y que no se encuentra 
disponible en el mercado. Además. la linealidad depende de la precisión de las mismas debiendo 
ser ésta del orden de 5%. 

Co11l'ertidor DA R-2R 

Es uno de los más populares convertidores basado en una configuración de escalera R-
2R. Un ejemplo se muestra en la figura 1.30. La ventaja de este circuito sobre el convertidor de 
resistencias ponderadas es que solo se requieren definir con precisión dos valores de 
resistencias para cualquier número de entradas binarias. 
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Figura 1.30. Con\.·crtidor D/A R-2R 
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Analizando el circuito anterior se llega a la siguiente expresión para el voltaje de salida: 

( )( R,..)CD· D, D. D,) V= V. !+-- --+--+---+--
º '"' R, 2 4 8 16 

(1.17) 

Se tiene entonces un convertidor que podrá ser expandido a cualquier resolución 
arbitraria. Hablando en términos de las resistencias, lo anterior es cierto; sin embargo, al 
aumentar la resolución exige mayor exactitud por parte del amplificador operacional. 

Co111•ertidores D :.-J e11 Circuito I11tegrado 

Son la mejor elección para la mayoria de las aplicaciones de un CDA. Los hay 
disponibles para 8, 1 O, 12, 14 y 16 bits y vienen en una de las siguientes tres configuraciones: 

1. Salida de tipo voltaje 

2. Salida de tipo corriente 

3. Ambos tipos de salida (voltaje y corriente) 

Generalidades 55 



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalográficas 

MSB Entradas Olgrtales LSB 

Solida 

Red escalera R-2R 

+REF 

-REF 

compensación -Vee GND 

FiJ.,.sura 1.31. Diai:ranu1 ló~ico del COA en circuito inteie;rado DAC-IC8B de 8 hit!!I .. 

En la figura 1.3 1 se observa un diagrama de bloques de un circuito integrado CDA de 8 
bits. Este circuito consiste de ocho interruptores rápidos de corriente, una red de resistencias 
R-2R., un circuito de polarización y un amplificador de control de rererencia. Una corriente de 2 
mA externa programa el factor de escalamiento del COA. Esta normalmente va acompañada de 
una fuente de voltaje de ref'erencia (como un diodo Zener) y una resistencia. 

Converticlores AnalrJgico-Digital 

La función de un convenidor analógico-digital (CAD de ahora en adelante) es 
muestrear alguna señal analógica (normalmente un voltaje) y producir una representación 
digital cuantificada (normalmente binaria) de tal señal a la salida. Como en los convenidores 
O/A, el número de bits en la salida define la resolución y el potencial de exactitud del 
convertidor A/D. Las características que muestra un CAD son las siguientes: 

Rcmgo a plena escala 

La entrada de un CAD comprende un rango de valores limitados, por ejemplo, O a 1 O 
Volts. El abanico de valores de entrada que pueden ser resueltos por el convertidor se le 
conoce como rango a ¡;1/ena escala (FSR). El rango de entrada del convertidor se divide en 2" 
partes. donde n es el número de bits de la salida codificada. Este valor es análogo a la 
resolución de los convenidores O/A, y se conoce como División de Rango de Entrada (ORE). 
Se expresa como: 
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E~'pecificació11 ,fe errores 

DRE = ILSB = FSR 
2• (1.18) 

Aun dentro de un rango finito, una cantidad analógica puede tomar un número infinito 
de valores diferentes. El convertidor A/D muestrea una entrada analógica y produce una salida 
cuantificada en forma de código de palabra que representa tal entrada. Esto en sí introduce la 
posibilidad de un error a la salida. 

Error de cuantificación. Debido a que la salida tiene un número finito de bits, siempre 
habrá una incertidumbre acerca del valor real de la entrada. Lo más cerca que se puede estar de 
la entrada es ±0.5 LSB. Esta incertidumbre asociada con una conversión dada es conocida 
como error de cua11tificació11 o ruido de c11a11tificació11. Como núnimo~ todo convertidor AID 
tiene un error de cuantificación de 0.5 LSB. 

En aplicaciones de procesamiento digital de señales se acostumbra expresar el ruido de 
cuantificación en decibeles. llamado entonces la ra:ón Sf.dia/ - error de cuantificación (SNQR), 
definido como: 

FSR(V) 
SQNR = 20log LSB(V) dB (l. I 9) 

Error de desplazamiento. Debido a la naturaleza de los dispositivos utilizados para 
constn1ir convertidores AID. se presenta este tipo de error. el cual producirá básicamente un 
desplazamiento por una cantidad fija de las divisiones del rango de entrada. 

Error de ganancia. Un error de este tipo resultará en una salida binaria no relacionada 
con la entrada . La presencia de un error de ganancia provoca un FSR más pequeño que el 
esperado si la ganancia es muy alta. o un FSR mayor al esperado si la ganancia es baja. 

No-linealidad dif"erencial. Es la diferencia entre la división del rango de entrada real y 
la teórica. Esto normalmente produce un código saltado a la salida. 

Tie111po c.le Conversión 

Un convertidor A/D real requiere un tiempo finito mayor a cero para completar una 
conversión. Este intervalo de tiempo es conocido como tiempo de conversión T.,. No todos los 
CAD tienen el mismo tiempo de conversión y la mayoría de las veces se especifica bajo las 
condiciones de el peor de los casos. El inverso de el tiempo de conversión se denomina ra:ón 
de co11\•ersió11. 

Circuitos de conve1:~ión A/D 

Existen muchas formas de implementar un circuito de conversión A/D. Sin embargo. 
muchas de estas implementaciones están disponibles en circuitos integrados. 
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Convertidores de rampa 

Deriva su nombre de la fbrma en que realiza la conversión. Tomando como base la 
figura 1.32, describimos a continuación su operación: 

1 . La entrada ST AR T se pone a cero. Esto limpia el contador, causando que la salida 
del convertidor D/A sea cero. 

2. Debido a que el voltaje de entrada es mayor al voltaje de salida del COA., la salida 
del comparador es cero, habilitando la compuerta OR para pasar pulsos de reloj 
para el contador. La salida del comparador es usada también para indicar que una 
conversión está en progreso (EOC=O). 

3. El contador se incrementa en cada pulso de la señal de reloj, fbrzando la salida del 
convertidor D/A a incrementarse en 1 LSB en cada pulso. Esta acción continúa 
hasta que la salida del convertidor D/A es mayor al voltaje de entrada que se 
muestrea. 

4. Una vez que la salida del COA es mayor al voltaje de entrada, la salida del 
comparador es uno. lo que deshabilita la entrada del reloj del contador. Un estado 
alto en la salida EOC indica que la conversión ha sido concluido y la cuenta a la 
salida es proporcional a la entrada analógica. 
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Fis.,-ura 1.32. Con'\-·ertidor A/D de rampa de .a bits simplificado. 
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Convertidor de aproximaciones sucesivas 

Los convertidores A/D de propósito general más usados se diseñan alrededor de un 
circuito digital llamado registro de aproximaciones sucesivas (SAR), el cual ofrece ciertas 
ventajas sobre el convertidor de rampa. 

En la figura 1.33 se muestra un diagrama de bloques de este tipo de convertidor. El 
SAR se utiliza para producir estimaciones del voltaje de entrada. comenzando con FSR/2 y 
trabajando hacia abajo hasta LSB, un bit a la vez. La salida del COA interno se compara con el 
voltaje de entrada después de cada cambio interno de estado. Si al encender un bit en particular 
resulta que el voltaje de salida del COA es mayor al de entrada, entonces el bit es puesto a cero. 
Si sucede lo contrario, ese bit se deja encendido. 

Este proceso de mantener/descartar se repite para cada bit sucesivo hasta que, después 
de la octava prueba, la conversión esta completa. Esta técnica es similar a aquella que utilizaria 
una persona para adivinar un número entre O y 255. Bajo ésta aproximación no toma más de 
ocho preguntas para encontrar el número correcto. 

Lo9lc:i.de 

control 
SAR 

t--t--t--+---- DO 
t-+--+-----01 

t--t-----ca 
D3 

Ot 03 O& 

O/A 

FIJ,'llra 1.33. Con,·er1idor A/D SAR de 8 bits •implifieado. 

Convertidor A/D de doble rampa 

Este es un ejemplo de convertidor de los de tipo integrador. A continuación se muestra 
un diagrama simplificado del mismo: 
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A 
V-1--

BI S1 

.vref 

R 

R 

FiL,."Ura 1.3.a. ConH!rtidor A/D de doble rampa. 

~----= 

cor.trol 

(LS8) 

Qol---+---- Oo 

Q11---+--- D1 

Q2t----+---- D2 

Q31--'---- D3 

(MSB) 

Este circuito está diseñado para trabajar con voltajes de entrada opuestos en polaridad 
al voltaje de referencia. El núcleo de este circuito es un integrador conf'ormado por los 
amplificadores A 1 y A,. El segundo amplificador es un comparador que utiliza como referencia 
la tierra. La salida del circuito es tomada por un contador ascendente. 

En general. los convenidores de doble rampa pueden ser muy exactos. Además. debido 
al circuito integrador, el ruido de entrada tiende a ser mínimo. Esto porque lo más común es 
que un voltaje aleatorio de ruido tiende a tener un área igual a cero Volts. por lo que al 
integrarlas. resulta cero. Este tipo de convenidores son lentos en comparación con los de 
aproximaciones sucesivas. por lo que son utilizados en dispositivos en donde la velocidad de 
conversión no es un factor crítico. como en multímetros digitales. 

C~onvertillores A/D Paralelos 

Tambien conocidos como convenidores flash, son utilizados en aplicaciones que 
requieren tiempos de conversión extremadamente rápidos. En la figura 1.3 5 se observa una 
implementación de 3 bits de este tipo de convertidor. 
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Vref VI 

(MSB) 

E 
02 

Logica 
R ele 

o Decodl· 01 
flcaclón 

R 

e Do 

R (LSB) 

B 

A 

Fii,!ura t.35 .. Con,·ertidor A/D paralelo de 3 bits simplificado. 

La secc1on principal de este circuito es la cadena de comparadores. los cuales tienen 
conectadas sus entradas no inversoras en paralelo a la entrada, de ahí el nombre de este 
convertidor. El voltaje de referencia se aplica al divisor de voltaje que proporciona la entrada 
inversora para cada comparador con una fracción del voltaje de referencia por una potencia de 
dos. Debido a que la entrada paralela es muestreada de manera simultánea por todos los 
comparadores. el único retardo para producir una salida binaria es el tiempo de interrupción de 
cada comparador y el retardo de propagación de la lógica de decodificación. Comparadores de 
alta velocidad y lógica rápida como dispositivos ECL y GaAs (Galio-Arsénico). hacen posible 
una conversión extremadamente rápida. Se han producido convertidores paralelos con tiempos 
de conversión del orden de los cientos de picosegundos. La mayor desventaja de estos 
convertidores es la mayor cantidad de comparadores requeridos para obtener una alta 
resolución. 

Los convertidores basados en técnicas de integración presentan las siguientes 
características: 

• Excelente linealidad 
• No requieren técnicas de muestreo y retención (Sample and Hold) 
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• Bajo costo y simplicidad 
• La sección contadora puede estar alejada del circuito de entrada permitiendo enviar la 

información por dos cables 
• La respuesta se hace independiente de los elementos que lo constituyen 
• Buen rechazo a señales alternas y al ruido en general 
• Generalmente el tiempo de conversión es largo 
• Funcionan con una sola polaridad normalmente 
• Se aplican en multímetros digitales y donde no se requiere rapidez de conversión 

Los convertidores de aproximaciones s11cesivas se distinguen por: 

• Tiempo de conversión corto 
• Alta resolución 
• Información de salida en serie o en paralelo 

Buena linealidad 
• La exactitud no depende de la linealidad del reloj 

Requiere de circuitos de muestreo y retención 
• Complejidad en los circuitos 

En este capítulo se han presentado detalles que van desde cómo funcionan las neuronas, 
el cerebro y las señales que en este órgano se generan. Esto permitió observar el por qué de la 
electroencefalografia y sus aplicaciones. Se presentaron los conceptos que son la base técnica. 
eléctrica y electrónica que indican como trabajar las señales electroencefalográficas. Ahora, con 
todo esto presente, se entrará de lleno al Procesamiento Digital de Sella/es, que es el tema 
tratado en el siguiente capitulo. 
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Capítulo 2 

El Procesamiento Digital de Señales y 
sus Aplicaciones 

Dentro de las áreas de la ingeniería eléctrica se encuentra el Procesamiento Digital de 
Señales (POS). Esta área se ha desarrollado notoriamente en los últimos veinticinco años, en 
paralelo con los avances de la ciencia y de la tecnología en disciplinas tales como la electrónica, 
las comunicaciones (tanto analógicas como digitales), la teoría de control y la computación. 

Entre las diferentes áreas en que se apoya esta disciplina de la ingeniería se tienen las 
siguientes: análisis de sistemas y señales, análisis y síntesis de filtros digitales, análisis espectral, 
estimación espectral, modelado de señales, identificación de sistemas. la ingeniería de software, 
la arquitectura de microcomputadoras, el diseño de circuitos a muy grande escala de 
integración VLSI (Ve1y Large Sea/e /11regratio11), etc. 

En el presente capítulo será presentada brevemente la teoría básica en que se sustenta el 
procesa111iento digital de señales~ en donde se introducirá la noción de sistemas discretos~ 
enfocándose en los sistemas lineales invariantes en el tiempo. Posteriormente se mostrarán las 
técnicas de procesamiento, en donde se expondrá la transformada de Fourier discreta, así como 
la transformada rápida de Fourier (FFT) y la transformada rápida de Hartley (FHT). También 
al final de el presente capítulo se explican la función de correlación y la estimación de la 
densidad espectral. Así entonces a lo largo del capítulo se muestran las técnicas del 
procesamiento digital, sus aplicaciones y sus usos, con la finalidad de proporcionar un 
conocimiento básico al lector de lo que hace cada una de estas técnicas y cómo es que lo hace. 
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2.1 Análisis de Sistemas y Seilales 

Los principios en los que se fundamenta el Procesamiento Digital de Señales (PDS) 
están dados por la teoría de señales y sistemas. Por ello, para lograr un entendimiento de las 
di:ferentes áreas del PDS es imprescindible conocer estos principios. Es por eso que a 
continuación se presentara en fbrma concisa el análisis de sistemas y señales como fundamento 
del PDS. 

Para facilitar el estudio y la comprensión de los fenómenos naturales el hombre se ha 
propuesto conceptualizarlos a través de abstracciones o representaciones matemáticas. Se 
puede representar un fenómeno de cualquier tipo, ya sea fisico, biológico, económico, social, 
etcétera, como una caja negra que tiene una entrada y una salida, como muestra la figura 2. 1. 
Esta es la más abstracta definición de un sistema. El fenómeno, sistema o caja negra realiza una 
transformación de la entrada (excitación) y arroja una salida (reacción). 

sei'lal de 
entrada ) 

sei'lal de 
salida 

) 

Fii..-ura 2.1. RcprcKntación abstracta de un sistema. 

Dado que una de las variables más imponantes en la vida del hombre es el tiempo, las 
características de las señales y los sistemas son principalmente dadas en función de la variable 
temporal. Sin embargo, se observara a lo largo de esta tesis que la ayuda que brinda el trabajar 
en función de la variable frecuencial es altamente valiosa. 

La noción de sistema es la siguiente: Dados dos conjuntos de señales ex y e_. se 
asignará a cada elemento x de ex un elemento y de ey. Esto se hace de acuerdo con una régla. 
esta regla definirá un sistema con entrada x y salida y. Por tanto, un sistema S definido de esta 
manera es una correspondencia o una transfbrmación del conjunto de entrada Cx al conjunto de. 
salida eY. 

Esta caracterización de un sistema no es única. Tan1bién pueden ser caracterizados por 
ecuaciones diferenciales.. ecuaciones en diferencias.. función de transferencia~ polino1nios .. 
etcétera. 

En el presente capítulo se dará especial interés en la representación del sistema por su 
función de transferencia, porque permitirá la representación del sistema en función de la 
variable frecuencial. 

Una función de transferencia es una representac1on del sistema paralela a la 
representación temporal (variable k). La función de transferencia caracteriza al sistema en el 
dominio de la frecuencia (variable z = e''" ). La herramienta que permite pasar del dominio 
temporal al frecuencial y viceversa es la transformada z y la transtbrmada z inversa, z·'. 
respectivamente. 

c.; -;: El Procesamiento Digital de Ser'loles y sus Aplicaciones 



Dis~~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales Electroencefalogroficos 

Dentro de la clasificación de los sistemas sólo se escogieron para este análisis los 
sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo, cuya definición se expone a continuación. 

2.1.1 Señales Discretas en el Tiempo 

El explicar las señales discretas en el tiempo• es con el fin de utilizar una computadora 
digital para realizar los cálculos de los algoritmos provenientes del análisis. 

Una señal discreta en el tiempo. x. es representada por una secuencia de números reales 
o complejos definidos para todo número entero k. 

x = { x[kT] } (2.1) 

k es el conjunto de todos los enteros. 

T es el intervalo de tiempo entre muestras. 

Seiia/es Discretas Especiales 

Existen una serie de señales discretas características que en muchas ocasiones permiten 
representar la entrada y salida de un sistema y de las cuales ya se tienen definidos parámetros 
para su análisis. Estas se conocen como se1iales discretas especiales y son: 

- Impulso unitario 

- Escalón unitario 

- Señales sinusoidales discretas en el tiempo 

- Exponenciales complejas relacionadas armónicamente 

A continuación se presenta una explicación de cada una de estas señales: 

Impulso unitario. La señal impulso unitario, también llamada señal delta, es una 
secuencia que vale la unidad cuando su argumento es cero y vale cero para cualquier otro valor 
del argumento. 

S[k] = { ~ k=O 

k ""o 

Gráficamente tenemos: 

(2.2) 

Es ampliamente utilizado el término se1lales en el tiempo discreto. haciendo referencia a lo que aquí se han 
llamado seffa/es discretas en el tie1'1po. Sin embargo. en este trabajo se homogeneizará la nomenclatura a 
ésta última forn1a. que es más exacta. pues la característica de discreta es propia de la señal y no de la 
variable. Análogo es el caso de las señales continuas en el tiempo. 
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El impulso unitario permitirá caracterizar la salida del sistema para cualquier entrada. 
Lo anterior debido a que los valores tomados por el impulso unitario, cuando el tiempo es 
desplazado de más o menos un número entero n, están dados por: 

O(k- n] = {~ k=n 

k""n 

en forma gráfica esto es: 

(2.3) 

Escalón unitario La señal escalón unitario toma el valor de la unidad para todos los 
argumentos más grandes que o igual a cero, y es igual a cero para los demás valores del 
argumento . 

. u[k] = { ~ k~O k<O 

Gráficamente se representa como: 
¡•'(k) 

'º' 

_...,._,,__ ______ • k 

El escalón unitario se relaciona con el impulso unitario por: 

,u[k]= ±Dln]=Yblk-n] 
n=O 

(2.4) 

(2.5) 

Señales sinusoidales discretas en el tiempo. Una señal sinusoidal discreta en el tiempo se 
define con10 sigue: 

x[k] = A cos [Ok+9] (2.6) 
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Donde k es la variable entera. llamada número de muestra. y varía de menos infinito a 
más infinito. A es la amplitud de la señal. n es la frecuencia en radianes por muestra y 0 es la 
fase en radianes. 

En forma gráfica: 

• k 

Si en lugar de n se usa la variable frecuencial t: definida por: 

n = 27tf (2.7) 

la relación (2.6) se vuelve: 

x[k] = A cos [27ttk+0] (2.8) 

La frecuencia ftiene dimensiones de ciclos por muestra. 

A diferencia de las sinusoidales continuas en el tiempo. las sinusoidales discretas en el 
tiempo tienen las siguientes propiedades: 

a) Las sinusoidales discretas en el tiempo son periódicas sólo si fes un número racional. 

Por definición. si la señal x[k] es periódica con período N mayor que cero. entonces: 

x[k+N] = x[k]. para todo k (2.9) 

El valor más pequeño para el cual la expresión anterior es válida. es llamado periodo 
fundamental. 

m 
N 

o bien. N (2.10) 

Para determinar el periodo fundamental, N. de una señal periódica se expresa su 
frecuencia f como en la relación (2. 1 O). hasta que se obtenga una mínima expresión de tal forma 
que m y N no tengan factores comunes. Así el período fundamental será igual a N. 

b) Aquellas señales sinusoidales discretas en el tiempo cuyas frecuencias estén separadas 
por un múltiplo entero de 2. son idénticas. 

c) Las tasas de oscilación más altas en señales sinusoidales discretas en el tiempo son 
alcanzadas cuando de manera equivalente. f= 1/2 (o f= -1/2) 
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Exponenciales Complejas Relacionadas Armónicamente. Las señales sinusoidales y las 
exponenciales complejas juegan un papel imponante en la teoría de señales y sistemas. Es 
interesante trabajar con funciones exponenciales (o sinusoidales) relacionadas armónicamente. 
Estas forman conjuntos de exponenciales complejas periódicas, con frecuencias fundamentales 
que son múltiplos de una frecuencia positiva. 

Puesto que una señal sinusoidal discreta en el tiempo es periódica, si su frecuencia 
relativa es un número racional, se puede escoger f = l/N y así definir a los conjuntos de 
exponenciales complejos relacionados armónicamente, de la siguiente manera: 

Sn(k) = .,j2ttf0 kn 
paran= O, ±1, ±2, ±3, 

(2.1 l) 

Es evidente que se puede escoger cualquier número N de exponenciales complejas 
consecutivas, de n=n0 a n=n0 +N-1, para formar un conjunto relacionado armónicamente, con 
frecuencia fundamental f0 =1/N. Si n 0 =0, el conjunto será: 

Sn[k] = .,j2ttkn!N ,n =O, 1, 2, ... , N-l. (2.12) 

lvfuestreu de una Seiia/ Continua en el Tien1po 

Sea la señal continua x(t) a banda limitada, IX(co)J =O para JcoJ > 13, si se toman muestras 
lo suficientemente espaciadas con respecto a la frecuencia más alta de la señal x(t), entonces las 
muestras determinarán únicamente a esa señal y ésta podrá ser reconstruida a panir de sus 
muestras. 

Las muestras x(nT) paran= O, ±l, ±2, ±3, ... podrán reconstruir x(t) mediante: 

a) La generación de un tren de impulsos cuyas amplitudes sean las muestras sucesivas. 

b) Pasando este tren de impulsos por un filtro paso bajas con ganancia T y frecuencia de 
cone roe. donde 13 <roe< ro 5 -13. En este caso, la salida resultante será exactamente igual a x(t). 

Donde ro5 > 213 

Lo anterior es el enunciado del teorema del muestreo, y a ros > 213 se le conoce como la 
frecuencia de Nyquist o de Shannon. 

El teorema del muestreo permite representar una señal continua x(t), en términos de los 
valores x(kT) que toma la señal mediante una secuencia de puntos equidistantes. Los puntos 
equidistantes pueden ser representados por la secuencia x[kT], la señal discreta. Lo anterior es 
válido siempre y cuando se satisfaga el teorema del muestreo para una señal x(t) continua. 

Para resaltar un detalle imponante que se relaciona con el muestreo de una señal es 
imponante considerar que al muestrear una señal se esta obteniendo una señal discreta a panir 
de una señal continua. Esto cambia la esencia de la señal en el sentido siguiente: Ahora sólo se 
tiene el valor asociado de la señal para valores del tiempo kT, donde k es un número entero. 
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Ahora bien. esta característica de una selial discreta en el tiempo tiene su análogo en lo que se 
introduce a continuación como se1/al digital. 

Una seíial digita/2 es aquella que está representada en el eje de las ordenadas por 
valores no continuos, o sea discretos. Es decir, la amplitud de la señal sólo toma algunos 
valores.finitos. Por ejemplo, una señal binaria es digital, pues sólo toma valores de cero y uno. 
Así. no importa si hay dos o miles de valores para asignar una amplitud. si ese número de 
valores es finito. entonces se trata de a una representación digital de una señal. o simplemente 
una sella/ digital. Si se piensa con detenimiento lo que establece este párrafo, se entenderá por 
qué existe a menudo la confusión de usar. por error. el término sáial digital como sinónimo a 
se1lal discreta. 

Ahora bien. es absolutamente cierto que la representación en computadora de una señal 
obliga a que la señal sea discreta y digital. Esto debido al error de representación intrínseco de 
la computadora por tener un número de bits3 limitado para representar una cantidad. por lo que 
se tiene que efectuar redondeo y truncamiento. Esto es lo que se conoce como el problema de 
cuantificación. Por eso. aún la mas poderosa super computadora. con la palabra de memoria 
mas grande. introduce errores en la representación de la cantidad. 

2.1.2 Sistemas Discretos Lineales e Invariantes en el Tiempo 

Un sistema lineal discreto es una correspondencia o transformación entre la secuencia 
x[k] y la secuencia y[k] [GaRo75]. Para representar la relación entre x[k] y y[k] se utiliza 
co1núnmente la notación siguiente: 

y[k] = L{ x[k]} (2.13) 
Donde L es una transformación. 

A continuación se señalan las propiedades que se deben de observar en un sistema para 
ser considerado sistema discreto lineal y/o invariante en el tiempo: 

Sistetnas con memoria o sin memoria. Un sistema se dice sin memoria~ si su salida para 
cada valor de la variable independiente k. es únicamente dependiente de la entrada al mismo 
tiempo k. 

Por otro lado, un sistema con memoria es aquel para el cual la salida depende de los 
valores de la entrada anterior al tiempo k. 

Inversibilidad de un sistema. Un sistema es inversible cuando observando su salida se 
puede determinar su entrada. 

:: Rccordcn1os que digital viene de dígito (0 .. 9) 
3 BIT es un ncrónin10 de Binaiy diglT (dígito binario) 
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Sistema Causál. Un sistema causal es aquel cuya salida no depende de valores futuros 
de la entrada. esto es. para que la salida producida por el sistema cambie, se requiere que la 
entrada aplicada a éste cambie con anterioridad. 

Linealidad de un sistema. Un sistema es lineal si satisface las propiedades de: 

a) superposición: 

b) escalamiento: 

Y1[k] + Y2[h] = L{x1[k] + x2[h]} 

a y[k] = L{ a x[k]} 

Sistemas invariantes en el tiempo. Un sistema es invariante en el tiempo si para una 
entrada x[k-n] dada a una transformación L se obtiene a la salida y(k-n] = L{x[k-n]}. En otras 
palabras. un desplazamiento en la entrada se traduce por un desplazamiento igual en la salida. 

Recordando que las características de linealidad e invariancia en el tiempo son 
independientes entre si. es decir. que el que se cumpla una de ellas no obliga a que se cumpla la 
otra. También hay otras propiedades importantes de los sistemas que aquí no se han 
mencionado. y dentro de este universo de diferentes características se expondrán básicamente 
las correspondientes a los sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo. 

En lo sucesivo se abreviara el nombre de sistemas discretos lineales invariantes en el 
tiempo simplemente como siste"1a . .,~ lineales. 

Respuesta de 1111 sisterna lineal al i111pulso unitario o[kj 

Si x[k] = cS[k] entonces la salida. y[k]. del sistema será la transformación de cS[k]. o 

y[k] = L{cS[k]}. 

Suponiendo que se conoce la respuesta y[k]. es decir. definiendo a h[k] como la 
respuesta al impulso unitario cS[k]. 

L{cS[k]} = h[k] (2.14) 

Si la función h[k] es igual a cero para n<O entonces h[k] representa un sistema causal. 

Respuesta de un sistema lineal a cualquier serial discreta x[k] 

..._'-,~11Ú1a efe co11vo/11ció11 

Una vez estimada la respuesta al impulso unitario. h[k]. la salida del sistema para 
cualquier entrada x[k] estará dada por: 

y[k] = °Lx[n]h(k- n] (2.15) 
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Se define. a la suma de convolución por el operador *. con esto la ecuación anterior se 
puede escribir de la siguiente forma: 

y[k] = x[k] * h[k] (2. 16) 

Se puede demostrar también que: 

y[k] = x[k] * h[k] = h[k] * x[k] Lh[n]x[k-n] (2.17) 

Respuesta de un sisten1a lineal a una exponencial compleja 

F1111ció11 de transferencia 

Es de interés lograr representar una secuencia de muestras, señal discreta. como una 
combinación lineal de exponenciales complejas para aproximar la señal discreta mediante una 
serie de Fourier. 

A continuación se verá que la exponencial compleja es una función propia de los 
sistemas lineales. 

Suponiendo que la entrada de un sistema lineal está dado por: 

x[k] = z'" .donde (2. 18) 

para esta entrada. la salida se puede calcular a partir de la convolución (2. 1 7). 

~ ~ 

y[k] = L h[n]x[k- n] = L h[n]z"·" = z• L h[n]z"" 

por lo que y[k] se puede escribir de la siguiente manera: 

y[k] = H(z) zk 

donde H(z) se define como: 

H(z) = L h[n)z"" 

(2.19) 

(2.20) 

De la ecuación (2. 19) se observa que si la entrada del sistema es una exponencial 
compleja, la salida es la misma exponencial multiplicada por la constante H(z). que depende del 
valor de z. 

H(z) es el valor propio asociado a la función propia zk del sistema. Al factor H(z) se le 
llamaji111ció11 de transferencia del sistema. 

Existe una correspondencia entre la secuencia h[k] y la función H(z), 
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h[k]~H(z) 

que es válida para cualquier secuencia discreta x[k], y su correspondiente función X(z), 

x[k] ~ X(z) (2.21) 

A la función X(z) se Je llama transformada Z de la secuencia x[k] y se define como: 

X(z) = L x[n]z·• (2.22) 

Teorema de Con~·olución 

Utilizando la definición de la transformada Z de una secuencia, se puede demostrar 
[GaRo75] fácilmente el siguiente Teorema: 

Si las ecuaciones: 

X(z) = L x[n]z·• y Y(z) = LY[n]z-• 

son respectivamente, la transformada Z de la entrada x[k] y de la salida y[k] del sistema 
lineal con función de transferencia H(z), se tiene entonces que: 

Y(z) = H(z) X(z) (2.23) 

Respuesta enfl·ecuencia de un sistema lineal 

La respuesta en.frecuencia de un sistema lineal al impulso h[k], se obtiene evaluando la 
función H(z) para z = .,iro, 

H(e''") = L h[n]e·JWn (2.24) 

puesto que, 

(2.25) 

donde ¡H.,iro)I y 911(ro) son la magnitud y la fase, respectivamente, de la respuesta en 
frecuencia del sistema. 

Si la excitación al sistema representado por h[k] es 

x[k] = a .,i(rok+9) 

donde a es una constante, se tendra que: 
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y[k] = a/Heiro)/ .,j[rok+9+9h(ro)] 

La expresión anterior indica que la respuesta en frecuencia del sistema es modificada 
cuando se tendra una señal de entrada x[k], cuyas características frecuenciales pueden ser 
definidas de la siguiente manera: 

x(e'w) = L x[n]e"'wn = /X(ro )/e'ª.Cw> (2.26) 

de la expresión anterior y evaluando la ecuación (2.23) para =dw, se puede escribir: 

y ahora, reemplazando las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la ecuación anterior, obtenemos 

(2.27) 

La función Y(é") también puede ser escrita como 

(2.28) 

Igualando estas últimas dos ecuaciones, se tiene que la magnitud y la fase de Y(eJro) 
estan dadas, respectivamente por: 

/Y(d"')/ = /H(e''")I IX(e''")I (2.29) 

y 

9y(ro) = 9h(ro) + 9x(ro) (2.30) 

Tanto la magnitud como la fase de Y(ei"') estan representadas en función de la variable 
frecuencial ro. Si se representan graficamente /Y(é")/ y J9,(ro)/ contra la variable frecuencial se 
obtienen el espectro en frecuencia de magnitud y espectro en frecuencia de fase 
respectivamente, conocidos como la respuesta en frecuencia del sistema. 

La noción de espectro puede ser utilizada para caracterizar gráficamente a cualquier 
señal en el dominio de la frecuencia, sin imponar si está representada la señal como discreta o 
continua en el tiempo. 

Es1ahilidad de los sis1emas lineales 

A panir de la representación temporal un sistema lineal se dice estable, en el sentido de 
respuestas acotadas a entradas acotadas, si su respuesta a cualquier entrada acotada, es también 
acotada. Una secuencia x[k] será acotada, si existe un escalar finito M, tal que: 

/x[k]/ s; M para todo k (2.31) 
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Estos es, que las magnitudes de los elementos de la señal nunca son mayores a un valor 
finito preestablecido. 

Un sistema lineal caracterizado por su respuesta al impulso unitario h[k]. es estable en el 
sentido establecido, si, y sólo si: 

~ Jh[n]J < oo (2.32) 

Dicho en otras palabras. un sistema lineal será estable si lo elementos de la secuencia 
h[k] tienden a cero. lo suficientemente rápido como k se aproxima a más y menos infinito. 

Ahora bien. a partir de la representación frecuencial, H(z). un sistema es estable si los 
polos del sistema están localizados dentro de ¡zl = 1 [RoMu87]. 

Filtros Digitales 

Existen dos clases principales de filtros digitales: los filtros a respuesta impulsional finita 
(RIF) y los filtros a respuesta impulsionial infinita (RII). 

Filtros o Sistemas RJF. Un filtro RIF es aquel que tiene una respuesta al impulso que 
vale cero ruera de algún intervalo de tiempo finito. En general, si el sistema RIF es causal: 

h[k] =o {
k<O 

k;;e:M 

La suma de convolución de tal sistema se reduce a: 

y[k] = Y1 

h[n]x[k- n] (2.33) 
n=IJ 

La secuencia y[k] depende únicamente del valor actual de la señal de entrada y de un 
número finito de valores pasados de la señal de entrada. La salida del sistema es la combinación 
lineal ponderada de la señal de entrada. 

Filtros o Si.,.temas Rll. En contraste con los filtros RIF. un sistema RII es aquel que 
tiene una respuesta al impulso de duración infinita. 

y[k] = L h[n]x[k- n] (2.34) 

Es decir. la respuesta del filtro Rll es una función de los valores presentes y pasados de 
la señal de entrada y de los valores pasados de las muestras de la señal de salida. 
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2.2 Técnicas de Procesamiento 

La mayoría de las técnicas para el procesamiento de señales dan por hecho que la señal 
misma puede describirse en términos estadísticos. De la señal se obtiene parámetros 
importantes, tales como la media, desviación estándar. la autocorrelación y la distribución de 
potencia [IWZe8 1]. Algunos métodos asumen que los parámetros anteriormente citados no 
cambian durante ciertos intervalos de tiempo. Por tanto podemos dividir los métodos en que se 
basan la mayoría de las técnicas de procesamiento en dos grupos: 

- Métodos Paramétricos 

- Métodos No Paramétricos 

Los métodos paramétricos parten de la idea de que la señal puede representarse como 
un modelo estocástico. envolviendo parámetros específicos. 

Por otro lado, los métodos no paramétricos hacen suposiciones generales acerca de la 
señal analizada, especialmente su calidad estacionaria en pequeños intervalos [IWZe8 I]. 

El estimar la Densidad Espectral es en general importante para el procesamiento de una 
señal. pues arroja información de cómo se distribuye la potencia con respecto a la frecuencia. 
Estos es particularmente útil para cierto tipo de señales, por ejemplo. al analizar una señal de 
EEG durante el sueño da la posibilidad de asociar intervalos de la señal a los diforentes estados 
del sueño si se conoce esta distribución de la potencia. Esto debido a que los estados del sueño 
poseen características que tiene que ver con la frecuencia. 

2.2.1 Transformada de Fourier Discreta (DFT), FFT y FHT 

Tran.ifbrmada de Fourier I.Jiscreta (DFT) 

Si una señal discreta en el tiempo es periódica la transformación apropiada es la 
transformada de Fourier discreta (DFT. Discrete Fourier Tran~form). Así. uno puede pensar en 
ésta como la versión discreta de las series de Fourier. Si bien la clase de señales discretas 
periódicas no parece ser de mucha utilidad. la DFT se vuelve tremendamente importante en el 
procesamiento digital de señales. La publicación de Cooley y Tukey [CoTu65] del algoritmo 
rápido para la DFT dio origen a un conjunto completamente nuevo de aplicaciones del 
procesamiento digital de señales. Este algoritmo se volvió conocido como la transformada 
rápida de Fourier (FFT Fast Fourier T!·a11.iform)[HJBu84]. 

Hay tres razones principales para utilizar la DFT. Primero. puede ser eficientemente 
calculada. Segundo, tiene un gran número de aplicaciones incluyendo la aproximación para 
otras transformadas. diseño de filtros. y convolución rápida para el filtrado RIF. Tercero, es la 
única transformada de Fourier que puede ser finitamente parametrizada. Uno puede analizar la 
DFT y todas sus propiedades usando álgebra matricial. 

Sea f(k) una señal discreta periódica de periodo N, y sea W s: 
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(2.35) 

La DFT se define por 

F(n) = ~ f(k)WÑ"" (2.36) 
k=O 

La sumatoria se realiza sobre un periodo de Ja señal, dado que Ja señal es periódica en el 
tiempo y está caracterizada por sus valores sobre un periodo. Los valores de F(n) también se 
repiten dado que: 

w;: = l, y por ende 

F(n + N) = ~ f(k)WÑ"" [WÑN J" 
k"'U 

= ~ f(k)W;;"" = F(n) 
k""O 

Así, tanto f(k) como F(n) están caracterizadas por N valores cada una. Por esto, se 
introducirá la siguiente notación: 

f = : F- : 
[ 

f(O) ] [ F(O) ] 

f(N·- 1) • - F(~-1) 
(2.37) 

El elemento sencillo en negrita f significa cualquiera de los vectores N-dimensionales en 
las ecuaciones (2.37) o Ja señal periódica completa, dependiendo del contexto. 

En fbrma matricial, Ja DFT en la ecuación (2.36) se vuelve 

F= Vf (2.38) 

donde V es Ja matriz N x N con elementos 

(2.39) 

V es la representación matricial de la DFT. 

De entre las propiedades de la DFT se encuentran la onogonalidad y la propiedad de 
desplazamiento. Así mismo, como ya se menciono anteriormente, Ja DFT da una aproximación 
a la transformada de Fourier [RoMo87). 

7i·an-'formada Rápida de l·ourier (FFT) 

Uno de las aspectos imponantes de la teoría del análisis de Fourier de sistemas y señales 
discretas en el tiempo es el cálculo real asociado con la DFT, dado que ésta es Ja transformada 
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que en Ja práctica se calcula. En este apartado se explicará Ja FFT. que es parte de Jos 
globalmente llamados "algoritmos rápidos" para la DFT y la convolución. 

Recordando que Ja DFT de la secuencia { x(k) }, k=O. l •...• N-1 está dada por 

N-1 

X(n)=Lx(k)W;;"" .n=O,l, ... ,N-1 (2.40) 
k=O 

donde 

(2.41) 

La DFT inversa (o IDFT) del espectro {X(n)}. n=O, l •... ,N-1 está dada por 

X(k) = k ~ X(n)Wa!;" • k = 0,1, ...• N - 1 
n=O 

(2.42) 

En notación matricial. la secuencia { X(n) } está dada por 

X=Vx (2.43) 

donde V es la matriz DFT dada por 

V= (Vnkl n. k =O, !, ... , N-1 (2.44) 

teniendo elementos 

(2.45) 

En general, el cálculo de X a partir de ,. en la ecuación (2.43) requiere N 2 

multiplicaciones dado que V es una matriz N x N. Sin embargo, por el carácter de w;; .. , hay 
simetrías contenidas en V que reducen dramáticamente las N 2 multiplicaciones implicadas por 
la ecuación (2.43 ). El elemento en el n-ésimo renglón y la k-ésima columna de V es la n-ésima 
raíz de unidad que se da de la potencia -nk. Porque w;;""" es idéntico a w;;' donde, 

/= nk mod N (2.46) 

Usando la ecuación (2.46) en el caso de N=S, por ejemplo, resulta en una matriz V con 
potencias de w;; 1 dadas en la siguiente matriz P: 
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o o o o o o o o 
o 2 j 4 5 6 7 

o 2 4 6 o 2 4 6 

o 3 6 4 7 2 5 
P= (2.47) o 4 o 4 o 4 o 4 

o 5 2 7 4 1 6 3 
o .6 4 2 o 6 4 2 

o 7 6 5 4 3 2 

Los elementos en P son valores de / de la ecuación (2.46) requeridos en la matriz V de 
la DFT para calcular una DFT con N=8. 

En si se considera a los algoritmos rápidos para la DFT como una factorización de la 
matriz V de la DFT. 

Algoritmos para la FFT Potencia-de-2 

Suponiendo que el número de puntos dato en x es una potencia de 2. por ejemplo, N = 
2.... Lo siguiente es una simple derivación de un algoritmo rápido para la DFT llamado 
transformada rápida de Fourier por decin1a/i:ació11-e11-tiempo (FFT). 

Si se divide el indice original de datos en indices impares y pares (dado que N es 
divisible por 2). Se escribe la DFT, ecuación (2.40), en la forma 

~--· X(n) = L(x(2k)WÑHn + x(2k + l)WÑ<'k•l)n] 
k•O (2.48) 
~-1 l;!--1 

= >' x(2k)WÑ21
'" + WÑ"L x(2k + l)WÑ2

"" 
k•O k•U 

paran= O, I, ... , N-1. Ahora WÑ:•n puede ser escrito en la forma 

(2.49) 

La ecuación (2.49) es un paso clave pues permite escribir la ecuación (2.48) como 

X(n) = G(n) + WÑ"H(n) ,n = 0.1,. ..• ~ -1 (2.50)· 

Aquí G(n) y H(n) son DFT de N/2 puntos. Estas DFT de N/2. p·untos. son de peri.;do 
N/2. Esto permite calcular X(n) paran= N/2, N/2+1, ... ,N-1 por medio de 

X(n) = G(n - ~) + WÑ"H(n - ~) ,n = ~, ~ + l,. .. ,N-1 (2.51) 
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Se puede ver la descomposición en las ecuaciones (2.50) y (2.51) esquemáticamente 
como se muestra en la figura 2.2 (asumiendo N=23 =8). Se necesita sólo combinar G(n) y H(n) 
usando los pesos w,:;· apropiados o "valores twiddle". 

x(O) 

x(2) DFT 
x(4) N/2pcs 
x(6) 

x(l) 

x(3) DFT 
x(5) N/.2 pt.• 
:c.(7) 

Fi,,.ra 2.2 .. Primera eta11a de decimalización-cn-tiempo de und FFT con N=23-puntos. 

¿Cuántos cálculos se requieren usando una etapa de descomposición? Cada DFT de 
N/2-puntos requiere (N/2)' multiplicaciones. Multiplicaciones por w,:;• en las ecuaciones (2.50) 
y (2.51) requieren N multiplicaciones. Así que el total es N + 2(N/2)2 = N + (N2/2) 
multiplicaciones contras los N 2 cálculos de la DFT original. 

Dado que N es potencia de 2, se puede repetir el proceso de decimalización para las 
secuencias g y h, donde, 

g(f) = x(2f), h(f) = x(2/ + 1 ), l =O, 1, ... , N/2-1 (2.52) 

Así queda G(n) en la fbrma 

G(n) = "Y'."~(k)W.;1~ = ''i:-tg(2k)W:.;~;' + g(2k + l)W:.;g•+l)n] 
¡..,..o k,,,,O 

.v1.a-1 .v1.a-1 

= ¿ g(2k)w,.;;; + 1v;.;;; ¿ g(2k + l)w,.;;: (2.53) 
k=O k=O 

= { R(n) + iv;.;:',S(n) ,n = 0,1, ... , 1;[ -1 

R<n -1;[) + w:.;;;scn -1;:) ,n = 1;[ .1;[ + !,. .. , 1i, - l 

( H(n) puede expresarse análogamente). G(n) está ahora expresada como una sumatoria 
de dos OFT de N/4-puntos. El grafo de flujo de la señal para calcular G(n) se muestra en la 
figura 2.3 para el caso de N = 8. Note que se uso de nuevo la relación W;¡7;" = W;¡;!. 

:it(O) 
R(O) 

1-~~---- G(O) 
DFT 

:it(4) Nt+pca R(I} 

ma TESIS N8 DEIE 
5(0) 

QUI r/· ~ Y.i\ ~lBllG.iiCA x(2l 

v•• 
:it(6) N/4-pa. 5(1) 

FiJ,!Ura 2 .. 3 .. Una porción de la 2a descompo!lición paira la FFT por decimalización-cn
tiempo de potencias-de-2. 
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¿Cuántos cálculos están involucrados usando descomposición en dos etapas? Cada DFT 
de N/4-puntos requiere (N/4)2 multiplicaciones. y hay cuatro de ellas. La multiplicación por 
W~;';,. n =O. 1 •.... N/2-1 para G(n} y H(n} resulta en N multiplicaciones. Combinando G y H 
para formar X también requiere N multiplicaciones. El total es entonces 2N + 4(N/4 )2 contra 
N 2

• se puede continuar este proceso para log2 N = log2 2v = v etapas. La etapa final es una DFT 
de dos-puntos de la forma mostrada en la figura 2.4 y no requiere multiplicaciones. Así que las 
únicas multiplicaciones requeridas son para combinar las DFT de más-pequeños-puntos. Hay 
log2 N etapas. cada uno requiere N multiplicaciones para un total de N log2 N multiplicaciones 
para la FFT de potencias-de-2. (Estas multiplicaciones son complejas y corresponden a cuatro 
multiplicaciones reales}. 

x(l)~ 

x(l+N/2 

Figura 2.-&. Grafo de nujo de ..,ilal para una DFT do1-puntos. 

Se puede construir un grafo de flujo de señal para el caso N = 2 3
. No es dificil deducir la 

matriz de factorización de V que este algoritmo implica. equivalente al grafo citado. Tal 
factorización se da en la ecuación (2.54). La matriz E representa las permutaciones de los datos 
de entrada necesarias para la multiplicación de la matriz siguiente. que consiste de 4 DFT 2-
puntos contenidas en V :?T· 
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Las matrices V sT • V 4 T • V 2T representan las tres etapas de los llamados cálculos 
mariposa (hulferfly). Note que cada columna contiene sólo dos multiplicaciones no cero, lo que 
implica que cada salida es ejecutada de sólo dos valores de entrada corno se mostró en la figura 
2.4. Hay NW;;" factores multiplicando en cada componente de la matriz y un total de log2 N 
etapas. resultando en N log2 multiplicaciones complejas (V2 T contiene sólo ±1 ºs y O's). 

Transformada Rápida de Hart/ey (FHT) 

La transformada rápida de Hartley (FHT. Fast Hart/ey Transform) es similar a la FFT 
de Cooley-Tukey pero su desempeño es más rápido porque requiere sólo cálculos de aritmética 
real. comparados con los cálculos de aritmética compleja requeridos por la FFT. Se puede decir 
que la FHT es dos veces más rápida que la FFT y utiliza sólo la mitad de los recursos de 
cómputo. 

La transformada discreta de Hartley (DHT) usa la variable real cos(27tkn/N) + 
sen(27tkn/N) como kernel de la transformación. mientras que la DFT utiliza exponenciales 
complejas como kernel de la transformación. Esto es. realiza un mapeo de la función real en el 
tiempo x(kt). a una función real en la frecuencia H(kro). mientras que la transformada de 
Fourier ejecuta un mapeo de una señal real en el tiempo x(kt), a una señal compleja en la 
frecuencia F(kro). Intuitivamente la DHT es más simple (no es compleja. sino real) y por ende 
más rápida que la FFT. dado que la aritmética compleja implica al menos el doble de 
operaciones de la aritmética real (una suma o resta compleja son dos operaciones reales y una 
multiplicación o división compleja son cuatro operaciones). Más aún. los arreglos reales 
requieren sólo la mitad de memoria que los arreglos complejos. Esto significa que la 
transformada de Hartley requerirá considerablemente menos memoria para un conjunto de 
datos que la transformada de Fourier. Se presentara el atractivo algoritmo recursivo llamado 
FHT. Este algoritmo es una generalización del algoritmo FFT de Cooley-Tukey. 

De.flnición de la DHT 

De acuerdo a la definición de la DHT [Brac83], [Brac84]. para una secuencia de datos 
dada {x,,; n = o. 1, 2 ....• N-1}. la secuencia de datos DHT {y,; k = o. 1, 2 •...• N-1} está dada 
por la siguiente relación 

y. (N.x) = ,h.~ x
0

[cos(21tkn / N) + sen(27tkn / N)) 
V N n::O 

para k =O, 1, 2, ...• N-1 

(2.55) 

y dicha transformación es llamada la DHT. Escrita en forma matricial. (2.55) se vuelve 

2 El Procesamiento Digital de Ser"iales y sus Aplicaciones at 



Disef)o de un Sistema de Procesamiento Digital de Ser'lales Electroencefalog1af1cas 

[

. Yo ··]· . ~ [cos(z~;;/ N)Jf x. J .Y' 1 o -"• 
y, = ..JN 1 + x, 

Y~- 1 N .L sen(2.n-kn/ N) x.~- 1 
(2.56) 

Como se ve en (2.55) el cálculo de la DHT presenta un problema análogo al cálculo de 
la DFT. Esto es, se tiene efectuar N 3 operaciones aritméticas para calcular la DHT de un 
conjunto de datos de N elementos. 

El Algoritmo Rápido 

En esencia, la FFT usa un proceso de permutaciones para bisectar los datos hasta que se 
llega a pares de datos. Calcular la transrormada de tales pares de datos es trivial y rápido. La 
idea atrás del proceso de permutación es que es más fácil separar los datos en pares, calcular la 
transformada de los pares, y recombinar esos pares para obtener la transrormada completa, en 
vez de calcular la transformada del conjunto de datos completo. La permutación es 
panicularmente rápida cuando la cantidad de datos es grande. Si se superponen tales pares de 
elementos usando el proceso h111telfly (llamado así por la apariencia del diagrama de flujo de 
datos), se puede calcular la transrormada de Fouríer del conjunto de datos de entrada. 

Ahora bien, Bracewell [Brac83) ha demostrado que se puede emplear una metodología 
similar en el caso de la transrormada de Hanley. De nuevo, se utilizan permutaciones para 
bisectar los datos hasta que se obtienen pares de ellos. La transrormada Hanley de un par de 
datos (a. b) es V;:(a + b, a - b), y el cálculo de tal par es trivial. También se puede sobreponer 
esta secuencia de dos elementos para la transrormada Hanley del conjunto de datos de entrada. 
Sin embargo, para hacer eso se necesita una rórmula que exprese una transformada Hanley 
completa (DHT) en términos de sus subsecuencia de media longitud (N/2). 

Bracewell muestra que, aplicando los teoremas de desplazamiento y similitud, la 
ecuación (2.57) expresa la fórmula de la descomposición general para la DHT. Esta rórmula 
genera la deseada DHT bísectando los datos: 

H(k) = H 1 (k) = H=(k)cos(27tkn IN,)+ H,(N, - kn)sen(27tkn / N,) 

donde N, es el número de elementos de la mitad de la secuencia, N, 
conjunto de datos de N elementos. 

(2.57) 

N/2 para un 

La rórmula de descomposición para la FHT difiere da la FFT en un aspecto imponante: 
Los elementos multiplicados por los términos trigonométricos no son simétricos. Esta asimetría 
se manifiesta cuando se expresa la transrormación en rorma matricial [HouH87),[Brac86): Los 
términos de la matriz FFT son simétricos con respecto a la diagonal principal, mientras que los 
correspondientes términos de la FHT son asimétricos. Esto introduce problemas de cálculo, 
porque el procesamiento de una matriz asimétrica es dificil de implantar. Se puede tratar esta 
asimetría usando una variable independiente como índice para los elementos multiplicados por 
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los coeficientes seno. Este índice decrece mientras los otros índices crecen; este 
comportamiento es llamado indexamiento retrógrado. 

FHT Inversa 

Una característica sobresaliente de la FHT es que se puede obtener la FHT inversa 
aplicando el algoritmo FHT a la salida dada, lo que regenera los datos originales de entrada. 
Esto significa que se puede usar el mismo código de programa para calcular la transíormada 
directa y la inversa. Hay, sin embargo, una pequeña asimetría entre la FHT y su inversa. En el 
caso de la transíormada directa se debe escalar el resultado del cálculo buller:/ly. Es decir, se 
debe dividir la salida del h111te1fly por N para obtener la transíormada de Hartley. Esto no se 
necesita hacer en la transíormación inversa, consecuentemente, el cálculo butterfly constituye la 
transíormación inversa. Es trivial codificar' el control del algoritmo para que realice o no dicho 
escalamiento. 

Comparando la FFT con la FHT 

Se puede usar la FHT para muchas de la aplicaciones para las cuales se usa la FFT. Esto 
incluye la convolución, deconvolución. generación de espectro de potencia. También se puede 
obtener la Transíormada de Fourier de la FHT. de hecho, es a menudo más rápido generar la 
transíormada de Fourier y el espectro de potencia con la FHT que con la FFT. Se pueden 
construir la parte real y la imaginaria de la FFT usando las siguientes ecuaciones: 

F(k),001 = H(k) + H(N-k) y F(k)1mag = H(k) - H(N-k). 

Igualmente se puede obtener la convolución, el espectro de potencia y la transíormada 
coseno partiendo de la secuencia entregada por la FHT.[HouH87], [O'Ne88]. 

El uso y desarrollo de algoritmos rápidos para la DFT y otras transíormadas discretas es 
un área de aplicación e investigación grande y creciente. Los algoritmos rápidos han llevado a 
muchas aplicaciones en campos como el análisis espectral, filtrado digital, procesamiento de 
datos de radar y sonar. procesamiento de datos biomédicos y procesamiento sísmico. 

El desarrollo de la FFT y algoritmos relacionados con ella han hecho la íormulación de 
filtros digitales en el dominio de la frecuencia competitivos con el acercamiento en el dominio 
temporal. La FFT ha también logrado eficientar el cálculo de la correlación y el análisis 
espectral, que tiene aplicación en diversos campos de la ciencia y de la ingeniería. Así, la DFT 
(y los algoritmos rápidos para la DFT) son extremadamente poderosos y útiles como 
herramientas en el procesamiento digital de señales. 

4 En el Apéndice 4 se lista un programa en object pascal que contiene esta FHT. La 
unidad se llama spectrum y la función que realiza el algoritmo se llama Hartley. 
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2.2.2 La Función de Correlación 

La correlación es una cantidad estadística útil para saber cuál es el comportamiento de 
Ja señal en diferentes tiempos. Si se calcula la correlación de Ja señal con ella misma se llama la 
autocorrelación y es una descripción de un proceso aleatorio que expresa estadísticamente Ja 
relación lineal entre las amplitudes de la señal en dos instantes. Es también una indicación de 
qué tan rápidamente están ocurriendo variaciones en el proceso. La autocorrelación se define 
como: 

Rx.x (t¡, t2) =E{ x(t¡) x*(t2)} (2.58) 

Siendo x(t ¡) y x(t2) funciones del proceso aleatorio en Jos instantes t 1 y t2 
respectivamente. Si se toma tz=t 1 + -r y el proceso es estacionario, el valor esperado es el 
mismo para cualquier valor de t ¡ y sólo depende de -r. 

Rxx (-r) =E{ x(t) x*(t+-r) } (2.59) 

Los valores de Rxx(•) son usualmente estimados a partir de datos muestreados y son 
obtenidos por promedio. Por Jo tanto, si la señal se muestrea a Is = J/~t un estimador de Ja 
correlación estaria dado por: 

N-k 

R.~, <k ~ t) = n L x,x, •• (2.60) 
l'"-I 

A Ja expresión anterior se le llama estimador insesgado de Rxx(~t) [McAu81]. Sin 
embargo. no es el más usado. El mejor estimador es aquel que minimiza el error cuadrático 
medio [MeAuS l ], como el siguiente: 

!'J-k 

R=(kdt) =-k LX;x,.. (2.61) 
••I 

Este estimador tiene poco sesgo pero su error cuadrático medio (ECM) es reducido. Si 
se multiplica (2.61) por (2.62) se obtiene (2.60): 

W,=Ni::'.k (2.62) 

Logrando con esto una disminución del sesgo del estimador. 

2.2.3 Estimación de la Densidad Espectral 

Si se desea saber cuál es el contenido frecuencial de una señal, se estará rorrnulando uno 
de los cuestionamientos que más se presentan en aplicaciones de procesamiento de señales. A 
menudo se pregunta esto cuando sólo una parte pequeña de la señal está disponible, lo que 
significa que no puede ser respondida correctamente. Esritnación e_.,pectral es el nombre que se 
Je da a la colección de métodos que suministran respuestas imperfoctas a esta pregunta . 
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Se definirá primero qué significa "contenido frecuencial". Para una banda dada de 
frecuencias n, se puede aislar la parte de la señal que se encuentra en la banda n haciendo 
pasar la señal por un filtro ideal paso banda, filtro cuya banda de paso es n. 

x~y 

,WEÜ 

.<ven 

(2.63) 

(2.64) 

La señal de salida y en este experimento idealizado es lo que quiere decir la frase "la 
parte de ,. que se encuentra en le banda n. Si y tiene energía finita. entonces tal energía es "la 
energía de ,. contenida en la banda 0". Si ,. y y son estacionarias en sentido amplio> con 
potencia finita, entonces la pot. promedio de y es "la potencia que x contiene en la banda 0". 

Se tendrá una respuesta completa al cuestionamiento acerca del contenido frecuencial, 
si se pueden calcular estas cantidades para cualquier n dada. Este es el propósito de laf1111ción 
de de11sidad espectral, que es una fimció

0

n de la variable frecuencial ro con la siguiente 
propiedad: 

La potencia de la señal en la banda n es la integral de la función de densidad en n. 

Con bas<0 en esta propiedad se construirá la función de densidad. Hay dos clases de 
señales de interés. señales de energía finita. y señales aleatorias estacionarias en sentido amplio. 
El primer tipo tendrá densidad e.,pectral de energía. El segundo tipo tendrá densidad espectral 
de potencia. 

Densidad Especrra/ de Energía (DEE) 

Se asume que la señal 

x(k)-T'-'FTD-'-=--X(e''") (2.65) 
tiene energía finita 

JlxJJ 2 
= t;JX(k)J 2 

= 2~ LJX(e'wf dw (2.66) 

Para extraer la porción de energía que está en la banda n. se hace pasar ll por el filtro 
ideal paso banda H(z) de la ecuación (2.64) para obtener una salida y. Luego la energía total de 
y es la parte de la energía de ,. que está en n y será: 

10-·,J, = _I_ J6 lXCe'w )¡12 d w (2.67) 
2Jr" -.T· 

s Cualquier secuencia aleatoria que satisface las siguientes tres condiciones: 
µ=E(u(k)) .V' k 
ruuCl)=Efu(k+l)u(k)) .V' k 
r,,.,(O)=E(u2(k)) <infinito 
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pero 

y=h•X ( 'IFrD ) Y(ei00 )=H(ei00 )X(ei00
) (2.68) 

y usando la ecuación (2.64). la energía de x en n es: 

IJYll 2 
= 2~J0 /X(eiw)/

2 

dw (2.69) 

Esta es la propiedad de la función de densidad que se necesita, y por tanto, la función 
JXJ 2 es la densidad espectral de energía para la señal x. 

Densidad Espectral de Potencia (DEP) 

Una señal estacionaria en sentido amplio no trivial no tendrá energía finita. pero puede 
tener potencia promedio finita. Si una señal x. estacionaria en sentido amplio con media cero~ 
es ergódica. los promedios de tiempo se acercarán a valores esperados. En particular. 

L-1 

potencia promedio= F!I!. t ~lx(k)l 2 = Elx(k)J
2 

(2.70) 

Asi. la potencia promedio es la varianza de x(k). o el valor inicial (cero-é:;imo) de la 
secuencia de autocorrelación 

r~,(k) = Ex(k +l)x•(l) ~> S~,(ro) (2.71) 

Para hallar la potencia promedio que está en la banda n. se pasa la señal x a través del 
filtro paso banda H(z) de la ecuación (2.64). El teorema Wienier-Khintchine [RoMo87] 
establece: 

(2.72) 

por lo tanto. la potencia promedio en ll en la banda n es igual a: 

1:.,.(0) = 2~, Is_.,.(w)dw 

1:.,.(0) = 2~f0 S.~(rv)dw 

(2.73) 

(2.74) 

Por lo tanto. S,.,,.(ro). que es la TFTD de la secuencia de autocorrelación para x. es la 
función de densidad espectral. Es decir. se puede obtener la potencia promedio en la banda n 
integrando esta función en n. 

Los modelos de espectro de señales más populares son los de ruido blanco. ARMA y 
lineas. o una combinación lineal de ellos [RoMo87]. En particular. el caso de espectro de línea 
más ruido blanco ha sido un popular modelo para muchas aplicaciones. 

Acercamientos a la estin1ació11 espectral 
Sea y una señal ESA6 con DEP S(ro). Suponiendo que una porción de esta señal ha sido 

6 ESA: Estacionaria en Sentido Amplio 
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grabada, con L muestras. 

y[O, L-1] = {y(O), y(l), .. ., y(L_l)} (2.75) 

Esta parte de la señal es llamada los "datos". El problema es entonces estimar la función 
S(ro) dados los datos. Así, un estimador mapéa los datos al espectro de potencia: 

S(ro) = li(ro;y[O,L-1]) (2.76) 
~ 

Aquí, .!. es llamado el estimador y S es llamado el estimado. Dado que los datos 

consisten de variables aleatorias, el estimado es aleatorio. Se debe juzgar el estimador con esto 
en mente. A continuación se consideran varios detalles de el problema de la estimación. 

EstimacirJn usando la DEE 

Conociendo sólo los datos y[O, L-1 ], Se puede construir una señal de energía finita 
extendiendo los datos con ceros. Sea 

w(k) = {~ .os; k s; L - 1 

~ en otro caso 
(2.77) 

y 

x(k) = w(k)y(k) .-= < k < oo (2.78) 

Entonces y es una señal de potencia y energía infinita, w es una ventana limitada en 
tiempo (ventana uniforme). y x es una señal limitada en tiempo. Dado que x debe tener energía 
finita, tiene densidad espectral de energía. Se usa esta DEE para estimar la DEP de y, con el 
escalamiento apropiado. El estimado 

(2.79) 

es el resultado. y es llamado periodograma en honor a Schuster ( 1898). 

Esti111ación indirecta con los valores de la autocorrelación 

Se da a menudo el caso de que los elementos de bajo orden de la secuencia de 
autocorrelación son estimados independientemente. Un estimado tal es 

·;(k) = t LY\.(k + 1 )y(I) • os; k < L 
1..::0 

(2.80) 

Suponiendo luego que ;.(O) hasta ;.(n) han sido obtenidos (n < L). Se puede hallar un 
espectro único de bajo orden en un espectro de clase paramétrico que concuerde con estos 
valores. Tal espectro se convierte en el estimado. 
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Así, por ejemplo, si es espectro se asume que es MA. entonces se debe tomar el 
estimado de Blackman-Tukey. Que es el espectro MA de más bajo orden que concuerda con 

~(0) hasta ~(n). 

Si el espectro es asumido que es AR, entonces se toma 

(2.81) 

· donde (ex, a 1, ••• , a") son obtenidos de (~(0) hasta ~(n)) por el algoritmo de Levinson 
[RoMo87]. Este espectro AR reproducirá los valores dados de la secuencia de autocorrelación. 
Denominándose esto como el esti111aclo de Levi11son. 

Existe un espectro único que consiste de ruido blanco de la varianza apropiada. además 
de a lo mucho n lineas en el intervalo -7t a :n:. Este es llamado el estimado Pisarenko. 

Cada estimación del espectro producido por estos medios debe corresponder a los 

valores de ~(k) para Os; k s; n. Condiciones que no siempre es posible cumplir. 

Ajuste de datos si1111soidales 

Si se asume que el espectro es de línea. entonces los datos son parametncos. así como 
el espectro. La señal y estará caracterizada por tres parámetros: frecuencia, fase y amplitud. El 
problema es entonces estimar estos parámetros dados los datos. La forma clásica de hacer esto 
es ajustar un problema de minimos cuadrados Gaussianos: 

Dado y[O. L-1] y m. minimizar 

V(A 1 • A 0 ••• ., Am,CO 1 ,co ,, ... ,CO m) = ~ E(k)= 
k""O 

donde 

E( k) = y(k)- Í: A, cos(kco, + cj>,) (2.82) 
10-J 

La función V es una suma de cuadrados y es por ello no negativa. Si ésta vale cero. 
entonces todos los errores E(k) deben ser cero, y se han ajustado los datos exactamente. No se 
espera que esto pase. pero para la minimización de los valores los errores deben ser pequeños. 
Luego se reescribe la ecuación (2.82) para modelar los datos como una sinusoidal más ruido 
blanco (la secuencia de error se aproximará a ruido blanco). 

Características de una buena estimación 

¿Cuáles son las fortalezas y debilidades de un acercamiento dado? Se muestran aquí una 
serie de características generalmente aceptadas en relación a la calidad de un estimador. 
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Positividad. Se refiere a que el estimador tenga la propiedad que se su estimado sea 
siempre no negativo. 

Carga. Un estimado está "cargado" si sus valores esperados difieren de los valores 
reales. y la "carga" del estimado es la diferencia entre estos dos. 

Varian:a. La varianza de un estimador es una función de la frecuencia. 

Consistencia. Un estimador es consistente si fielmente reproduce el espectro real 
cuando se le da una cantidad infinita de datos. 

Estabilidad. Esta característica sólo se presenta en el acercamiento de análisis/síntesis 
de estimación del espectro. Se requiere que el modelo de síntesis sea estable para que el 
estimado sea apropiado. 

Computación. Esto se refiere no tanto con la calidad del estimado. sino con lo caro en 
cuestión de cálculo que resulta obtenerlo. Es decir cual es más fácil de calcular. 

Con esto se concluye la exposición de la teoría básica para el procesamiento digital de 
señales. Se ha dicho ya que el POS es ampliamente utilizado para resolver problemas de diversa 
índole. Al diseñar el sistema propuesto. se pondrán en práctica algunos de los conceptos 
descritos a lo largo del presente capitulo. 
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Capítulo 3 

Diseño del Sistema 

Durante el desarrollo de este capítulo se explica la etapa de diseño del sistema de 
procesamiento digital de señales electroencefalográficas. Se ha dividido este capitulo en dos 
partes: diseño del hardware y diseño del software; esto con objeto de resaltar cada una de ellas y 
describirlas con la profundidad que merecen. En la primera parte de este capitulo se describe la 
solución propuesta para traer la señal generada en el cerebro hasta una computadora y dejarla lista 
para ser procesada: se ha dividido la explicación del diseño de hardware en etapas funcionales 
como son: registro de la señal. amplificación de la señal. filtrado de la señal y adquisición de datos; 
todo esto con el fin de darle mayor claridad a esta parte. En la segunda parte se aborda el tema del 
diseño del software: a partir de la señal que se tiene digitalizada, se propone aquí una solución que 
satisfaga los requerimientos que se plantean desde un enfoque de ingeniería de programación, 
partiendo de un diseño conceptual, donde se establece que se desea: proponiendo luego un diseño 
técnico~ o sea los pasos con los que se solucionara cada procedimiento y su estructura jerárquica; 
y finalmente se presenta un diseño de los programas es decir una aproximación en pseudocódigo a 
lo que será la codificación final . 
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3.1 Diseño del Hardware 

El diseño del hardware comprende la especificación del sistema propuesto para las etapas 
de res;istro. acondicionamiento de la señal y adquisición de datos. como se muestra en el diagrama 
de la figura 3. 1. La primer etapa consiste de obtener la señal EEG del cerebro por medio de 
electrodos. la segunda trata sobre la amplificación de la señal a un nivel manejable por la siguiente 
etapa. asi como el filtrado de dicha señal con el fin de eliminar los componentes de frecuencia no 
deseados; cuando se diseña esta etapa. se considera también el diseño de una fuente de poder que 
le proporcione el voltaje necesario para operar. La última etapa. la adquisición de datos. es el 
puente entre el hardware y el software y consiste en el muestreo y digitalización de la señal EEG 
de cada uno de los dieciséis canales. dejándola de esta manera lista para ser utilizada por la 
aplicación de software. la cual conforma la segunda parte del sistema. 

'<"~' -------r- Amplificación 

'------' 

Filtrado 

16 

1 Registro 
canales 1 

Acondicionamiento 1 

r- ------------. 

Muestreo Digitallzaciónf------

Adquisición de datos 

Señal 
1 digitalizada 

Fi:,:ura .J. l .. Dia¡:rama de bhHIUC!I 1>ara el diseño de la etapa de hardware. 

3.1.1 Registro de la Señal 

La primera etapa a contemplar dentro del diseño del hardware es precisamente el registro 
de la señal. Con10 ya se dijo en el capítulo uno .. registrar la señal se refiere a sensar o recoger con 
electrodos el potencial eléctrico producto de la actividad eléctrica espontánea del cerebro. 
Además. como se mostró en otro apartado del mismo capitulo. existen distintos tipos de 
electrodos que pueden ser usados tanto para registrar señales EEG. como para sensar otros tipos 
de señales biológicas. Todo esto establece que esta etapa del diseño consiste simplemente en elegir 
aquél tipo de electrodos que permita registrar adecuadamente las señales EEG que van a alimentar 
el sistema. Para realizar dicha elección. se tomará como base lo expuesto con anterioridad en el 
capítulo uno. específicamente en el apartado que trata sobre los electrodos. 

De los dos grupos que existen de electrodos (externos e internos). se puede observar que 
para cubrir los objetivos de este trabajo sl!rá mejor utilizar electrodos externos. ya que no 
requieren de una intervención quiri'Jrgica para ser colocados .. como es el caso de los electrodos 
internos. 

Dentro de los electrodos externos. quedarían definitivamente eliminados los electrodos de 
succión .. pues éstos sólo pueden usarse durante periodos cortos .. y además provocan irritación en 
la piel, y esto no serviría para registrar señales EEG. pues muchas veces se requiere estar sensando 
las señales continuamente y por largos periodos para lograr un registro adecuado. 
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Todo lo anterior reduce la elección a los electrodos de placa de metal o a los electrodos 
flexibles. El funcionamiento y usos de estos dos tipos de electrodos es bastante similar. no así su 
costo. siendo los electrodos flexibles más costosos que los de placa de metal. Como se menciono 
anteriormente. los electrodos flexibles poseen la ventaja de que. al no ser rigidos. se adaptan mejor 
a la forma irregular que posee el cuerpo humano. Esto seria un factor determinante de decisión si 
se fuera a realizar algún estudio en donde se tuviesen que colocar los electrodos sobre una 
superficie irregular. que no es el caso de un EEG. Como se indico en el capitulo uno. para un 
EEG. los electrodos se colocan sobre el cuero cabelludo del paciente. y en este caso. no es una 
ventaja el que los electrodos sean rigidos o flexibles. Debido a esto y considerando la diferencia en 
costos. se eligieron para este sistema electrodos de placa de metal. 

3.1.2 Acondicionamiento de la Señal 

La señal obtenida directamente de la etapa anterior es una señal no apta aún para ser 
tratada digitalmente. Por esto se tiene dentro del diseño del sistema una etapa de 
acondicionamiento de la señal. la cual realizará dos tareas específicas. primeramente la adecuación 
en amplitud y posteriormente la adecuación en frecuencia. La adecuación en amplitud se traduce 
en una etapa de amplificación del nivel de voltaje de la señal, mientras que la adecuación en 
frecuencia será un filtrado que limitará el ancho de banda a las frecuencias de interés. eliminando 
también de paso la interferencia producida por la señal de 60 ciclos. En este apartado se presenta 
entonces el diseño de los amplificadores y filtros que van a acondicionar las señales provenientes 
de cada uno de los 16 canales considerados. asi corno el diseño de la fuente de poder que va a 
alimentar estos circuitos. 

Amplificación de la seflal 

La etapa de amplificación tendrá como entrada la señal proveniente de los electrodos 
usados para el registro de la señal. mismos que se describieron en la sección anterior; corno se 
recordará. las señales con las que se trabajara son del orden de los microvolts en su amplitud, por 
lo que se puede observar que se necesita una etapa de amplificación de ganancia alta para llevar las 
señales a los niveles adecuados que pueda leer la tarjeta de adquisición. 

Los niveles de voltaje de la señal a amplificar están en el rango de 5 a 200 µV. Si se parte 
del hecho de que se desea que los niveles ya amplificados lleguen al rango de O a 1 O V, que es el 
rango que se utilizará en la tarjeta que realizará la adquisición. quiere decir que se requiere una 
ganancia general de 50.000. Esto quiere decir que si se ocupa una amplificación de la tarjeta de 
adquisición de so. queda un remanente de amplificación de 1,000, que es la ganancia que se 
necesita obtener de la etapa de amplificación a base de operacionales. es decir A.r= 50,000. 

Si se tiene una señal de máximo 10 V a la salida del amplificador. quiere decir que el 
escalón de voltaje mínimo medible. tornando en cuenta una resolución de 12 bits en la tarjeta de 
adquisición. es de: 

IOV IOV 
2" = 4096 = 2 .44 rnV 
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O.OOmV 1 
2.44mV f 
4.88 mV r= 4.096 nivelesdevoltajea la salida. 

1 

o.oo.omvJ 

Debido a que la señal a la entrada del amplificador es muy débil. y por lo tanto más 
susceptible al ruido que señales de mayor nivel. se tiene que utilizar una configuración tal. que 
permita rechazar dicho ruido. es decir se necesita que tenga una etapa de amplificación diferencial 
que permita amplificar sólo la señal de interés y no el ruido indeseable. el cual estará presente a Ja 
entrada de ambas terminales del amplificador. Además se requiere que Ja impedancia de entrada de 
la etapa de amplificación sea alta. lo cual se logra con unos seguidores de voltaje. que arreglados 
de manera adecuada permitirán obtener una ganancia manipulable y evitará una demanda alta de 
corriente a los electrodos de registro. Cuando se conjuntan estas etapas en una sola configuración 
se llega a Jo que se conoce como amplificador de instn1mentació11. que es ampliamente usado en 
aplicaciones médicas [Asto90]. 

A continuación se presenta el análisis de las etapas que componen el amplificador de 
instrumentación. primeramente se verá el amplificador diforencial (ver figura 3.2) y luego la etapa 
formada por los seguidores de voltaje. en Ja cual se obtiene la ganancia. 

V,, R, 

v., I-----,J'VRV1......----. ....... ----t 

FiJ,!Ura .J.2. Amplificador diferencial. 

Haciendo sumatoria de corrientes en el punto ''a~' .. se tiene: 

::!: la 

Ia-11 =O 

v· -Vi, 

R, 
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Vo = _ R, Vi 
R ' 1 

Además: 

+[1+ Rz Jv+ R, . 

Substituyendo esta última ecuación v+ en (3.1) se tiene: 

R.. 
Vo = ----v;, 

R, 

También 

ViJ =Vi, - Vi, 

+[l+R:,][ R4 ]Vi, 
R 1 R, +R4 -

Si se hace qui:: R, - R 4 se tiene finalmente que: 
R, - R, 

(3.1) 

La idea fundamental de este circuito es eliminar el voltaje de modo común además de 
poder medir un voltaje a la salida del amplificador con respecto a tierra, en vez de medir una carga 
flotante. 
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R 

Ajuste para 
R balancear salida 

de modo común 

Fi~ra 3.3. Am¡11ificador de ln»tnsmcntación. 

Del análisis del circuito de la figura 3.3. se tiene lo siguiente: 

'n, -- V, - Vi, ,, = V, = In,R, +Vi, 
R, 

In,, _Vi, - Vi, 
- R, 

Jn3 = Vi, - V, = V, = Vi, - fn,R, 
R, 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Del análisis del amplificador diferencial y considerando R 3 = R. = R se tiene: 

Vo = ~(V, - i-~ ) = V, - V, (3.5) 

si se resta (3 .4) a (3 .2) 
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V, -V, =Vi2 -Vi1 -l(R,+R,), 

de (3.3), (3.5) y (3.6) 

Vo=Vi, -Vi,'~[é;, ~~flcR."·+~,) 
-,- '·1 -/';, .• ~' ·. 

Vo =Vi, -Vi, f.+(~,~~~¡{;.[~~~~') 
Vo = [ l+ (R, ~R, >]<0~ '_Vi,) 

considerando R 3 = R, = R y R, = aR , se tiene: 

Vo=[I+~](Vi, -Vi,) 

de donde fá~ilmente se puede manipular la ganancia del arreglo. 

(3.6) 

(3.7) 

Esta configuración. como se ve. puede construirse a partir de amplificadores operacionales 
que cuenten con una razón de rechazo en modo común alta y usando resistencias de precisión. Sin 
embargo. en la práctica es dificil que se logre en conjunto el resultado deseado, debido 
principalmente a las características únicas de cada amplificador operacional, es decir. no es fácil 
encontrar varios que tengan exactamente las mismas características~ por lo que estas diíerencias 
hacen que resulte un error en la razón de rechazo de modo común deseada. A su vez. las 
resistencias aun siendo de precisión. no serán exactamente iguales, lo cual también inducirá un 
error. Todo esto es altamente importante por las características de la señal con que se trabaja. 

De lo anterior se desprende como una mejor alternativa el uso de un encapsulado que ya es 
en si un amplificador de instrumentación. lo que conlleva que están ya adecuadamente acoplados, 
cuentan internamente con esas resistencias de precisión deseadas y por lo tanto se puede confiar 
en que se comportarán como se espera. Hay un número considerable de amplificadores de 
instrumentación en el mercado. ¿cuál elegir? La respuesta tiene que ver con los mismos 
panimetros que hasta ahora se han manejado. Uno de ellos es la razón de rechazo en modo 
común. la cual es necesario que sea al menos de 120 dB, que tenga una alta impedancia de entrada 
para evitar que los electrodos sean demandados de demasiada corriente y una ganancia alta. que, 
como se vio. tiene que ser de 1000. 

Esto va cerrando el panorama y permite llegar a elegir un encapsulado. Por ejemplo, 
analizando las características del·LM363 y el LH0038, se observa que si bien son de características 
similares. ambos cumplen con las expectativas. el primero, es decir. el LM363 tiene una razón de 
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rechazo en modo comün y una razón de rechazo a variaciones de la fuente típicas más altas (130 
dB). Además que no requiere partes externas para una ganancia de 100 y 1000 (ver Apéndice 2). 
Estas son buenas razones para elegir el primer encapsulado mencionado. si bien debe quedar claro 
que en caso de adolecer de presupuesto se puede dar más peso a la parte costo. con lo cual quizá 
se pueda prescindir de unos diez decibeles en las razones de rechazo y con un poco de esfuerzo 
extra todavía lograr una buena amplificación. A continuación. en la figura 3.4. se muestra la 
conexión del encapsulado a usar. El corto circuito entre las patas 2 y 4 es para fijar la ganancia en 
1.000. 

Et 

(de los electrodos) 

Ez 

lll 

7 

-:>---4.--VsAL 
(a la etapa 

de filtro.do) 

Fi1.-ura 3 . .&. Conesh:')n U!lada para el LM363 de 16 pines. 

Una vez elegido el amplificador a usar. se debe tener en cuenta cómo se van a reflejar sus 
necesidades de polarización en el diseño. Este integrado tiene un consumo de corriente típico de 
1.5 mA y de 2.8 mA máximo. Además. el fabricante sugiere que los voltajes de alimentación sean 
de + 1 5 V y - l 5 V. ya que esto logra que se optimen las razones de rechazo que se han manejado. 
Estas consideraciones delimitan con más claridad las características de la fuente de alimentación. 

Diseño del filtro 

Como se desprende del capítulo 1. 1 .4. las señales que se sensan en la superficie del cuero 
cabelludo están clasificadas en diferentes bandas de frecuencia. Estas bandas de frecuencia van 
desde los 0.5 Hz. donde inicia el ritmo delta. hasta los 30 Hz. frecuencia terminal del ritmo beta. 
Por lo anterior. el filtro de elección sólo debe pasar los componentes inferiores a 30 Hz y eliminar 
las frecuencias superiores. constituidas principalmente por la componente de 60 Hz y todas las 
frecuencias superiores que se agregan a la banda de interés. Co1no se mencionó anteriormente~ 
estas señales se deben a interferencias de transmisión de radio~ tv~ motores~ etc. 

Considérese otra característica importante de la señal que se manejara a la entrada: el 
rango de su amplitud inicia desde cero y termina hasta los 200 ~lV. Por tanto tomando en cuenta 
que la señal de 60 Hz de las lineas de alimentación eléctrica es la que genera la interferencia de 
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mayor consideración. es de esperar que la inteñerencia producida por la señal de 60 liz sea de una 
magnitud mucho mayor la de la señal de estudio. Así entonces, el diseño del filtro debe de 
contemplar eliminar la señal de 60 Hz al máximo. 

Para ello. la etapa de filtrado consistirá de dos secciones principales: la primera estará 
formada por un filtro supresor de banda (filtro Notch) cuya función será única y exclusivamente 
disminuir lo más posible la componente de 60 liz que se encuentre junto con la señal EEG. La 
segunda etapa consistirá de un filtro paso bajas el cual se encargará de seleccionar las frecuencias 
de interés (0.5 a 30 Hz). 

Prin1era sección: Filtro Notch 

Un filtro Notch consiste de manera general de un filtro paso banda de banda estrecha (se 
explica este término más adelante) cuya salida es restada de la señal original; por ello, se analizarán 
primero los parámetros fundamentales de los filtros paso banda. 

Un filtro paso banda. como su nombre lo indica. permite pasar un rango de frecuencias 
comprendido entre un limite inferior y un limite superior. La ganancia má.xima de este tipo de filtro 
se encuentra a una frecuencia llamada de resonancia f,. Para un filtro normalizado, la ganancia 
máxima será igual a uno (O dB). La frecuencia por debajo de f, en la cual la ganancia cae a 0.707 
se denomina frecuencia de cone inferior fL; así mismo. la frecuencia por encima de f, en donde la 
ganancia tiene un valor de 0.707 recibe el nombre de frecuencia de cone superior fi 1. El intervalo 
de frecuencias comprendido entre fj_ y fi1 se conoce como ancho de banda Bel cual está dado por: 

B = fi1 - ÍL (3.8) 

la frecuencia de resonancia se obtiene a panir de: 

f, =.Jf:f .. (3.9) 

despejando fi1 de (3.8): 

fi1 = ÍL + B (3.10) 

sustituyendo (3.10) en (3.9) se tiene: 

(3.11) 

despejando ti de (3.11): 

~e= , B f = --+f- --
L 4 r 2 (3.12) 

Elfactor de calidad Q es la relación entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda: 
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(3.13) 

El factor Q indica selectividad, un valor elevado indica que el filtro selecciona una banda 
de frecuencias pequeña. Cuando Q es menor o igual a 0.5, al filtro se le conoce como de banda 
ancha, mientras que cuando Q es mayor a 0.5 se considera que el filtro es de banda estrecha. Un 
filtro paso banda de banda estrecha se puede implementar utilizando solamente un amplificador 
operacional [CoDr93] valiéndonos de la configuración que se muestra en la figura 3.5. 

e 

Vi A e 

Rr 

Fii.~ra 3.S. Circuito del filtro paso banda de banda estrecha. 

Se trata de una configuración de ganancia unitaria gracias a que el valor de la resistencia de 
retroalimentación es del doble de la resistencia de entrada; la resistencia R,. sirve para darle un 
ajuste fino a la frecuencia de resonancia. Para el circuito de la figura 3.5 se tienen las siguientes 
relaciones [CoDr93]: 

B= 0.1591 
RC 

R 
R, = 2Qz -1 

0.1125~ 
t-, =--¡u:vl+R. 

(3.14) 

(3.15) 

(3. 16) 

Con las ecuaciones (3.8) a (3.16) es posible diseñar un filtro paso banda dependiendo de 
los datos de entrada que se especifiquen (Y,, Q, B). 

Una vez que se tienen los elementos para diseñar un filtro paso banda, se podra continuar 
entonces con el diseño de el filtro Notch. Como se mencionó anteriormente, éste resulta de restar 
la salida de un paso banda a la señal original utilizando el circuito que se muestra en la figura 3.6. 
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Vi 
Filtro paso banda 

------1 banda estrecha 

Av• 1 

A 

R1 • R 
Vo 

Fia=ura 3.6ª Filtro Norch compuesto por un filtro paso banda y un sumador inversor. 

Cuando la frecuencia de la señal de entrada se encuentra dentro de las bandas de rechazo 
del filtro paso banda, la salida de este filtro se aproxima a cero, la entrada que se aplica entonces al 
sumador inversor es V; que pasa por Ri. teniendo a la salida -V;. Por otro lado, cuando la 
frecuencia de la señal de entrada se aproxima a la frecuencia de resonancia del filtro paso banda, se 
tendrá a la salida de este -V;, el cual se invierte al pasar por el sumador. teniendo a la salida +V;; 
sin embargo. la entrada también pasa por R 2 • teniendo a la salida -V; por lo que al responder el 
sumador a las dos entradas se tiene que Vo =+V; - V;= O. Nótese que lo anterior sucede cuando 
la frecuencia de la señal de entrada corresponde a la banda de paso del filtro paso banda, por lo 
que se concluye que la frecuencia de resonancia para el filtro Notch es la misma que para el filtro 
paso banda. De hecho, todos los parámetros del filtro paso banda (Q. B, f"L. f"H,Av y por supuesto 
t;) corresponden al filtro Notch. 

Procedimiento de diseño [CoDr93] 

•Definir la frecuencia que se desea rechazar. es decir, la frecuencia de resonancia t;. 

•Definir el ancho de banda del filtro B y con el dato del punto anterior, obtener Q. 

•Hacer un filtro paso banda de ganancia unitaria con t;. B y Q definidos anteriormente. 

•Escoger un valor de capacitancia para C y calcular en base a ello el valor de la 
resistencia R utilizando la ecuación (3.14). 

•Calcular R,. utilizando la ecuación (3.15) 

•Verificar utilizando la ecuación (3.16) el valor de t; obtenido con valores de 
resistencia comerciales. si no es satisfactorio. usar un potenciómetro para Rr y ajustar 
su valor utilizando esta misma ecuación. 

•Conectar el sumador inversor al filtro paso banda obtenido. En general se escogen 
resistencias iguales de JO k!l con el menor valor de tolerancia posible (1%) ya que de 
esto depende el valor de la ganancia justo en r,. 
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Cálculo de los valores del filtro 

La frecuencia que se desea rechazar es 60 Hz, por lo que f, = 60 Hz. 

Es deseable tener curvas de respuesta en frecuencia muy pronunciadas. por lo que se 
escoge un ancho de banda estrecho con un valor de B = 6 Hz. 

Utilizando la ecuación (3.13) se tiene que: 

Q = 60 = 10 
6 . 

Empleando la ecuación (3.12): 

fL = ~3: +3600 -3 = 57.075 Hz. 

Se obtiene tj 1 a partir de (3.10): 

tl1 = 57.075 + 6 = 63.075 Hz. 

Se tiene entonces que el filtro rechazará todas las frecuencias entre 57.075 y 63.075 Hz. 

A continuación se determinan los valores de los componentes: 

Se escoge primeramente e= 0.47 ~LF. 

Se obtiene el valor de R despejándolo de la ecuación (3. 14): 

0.1591 0.1591 
R=-sc;= 6(o.47 xIO-•) =56418.44 n"" 56 kn. 

Se obtiene R, de la ecuación (3.15): 

56xl0 3 

R, = 2 (lOO)- 1 = 281.407 n "" 276 n. 

Se verifica el valor de f, utilizando valores comerciales mediante (3.16): 

0.1 125 
f, = 7(_5_6_x_1 _0""3 ')'( 0_.4_7_x_l_0 ___ 0") 

56xl03 

1 + 276 = (4.274)(14.279) = 61.0 Hz. 

Escogiendo valores de resistencias y capacitares con tolerancias mínimas ( 1 º/o), la 
frecuencia de resonancia puede ir desde 59.83 hasta 62.27 Hz, que se considera aceptable, sin 
embargo, en caso de requerir mayor exactitud en este valor, puede utilizarse un potenciómetro en 
Rr para compensar estas desviaciones. 
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Finalmente. se acopla el filtro paso banda al sumador inversor y se obtiene el filtro Notch 
que se muestra en la figura 3.7. 

0.47 µF 

112kn 

V, . 56 k.n OA7µF 
10 kn 

!Okn 

Figura 3.7. Configuración final del filtro Notch con fr=60Hz. 

Segunda sección : Filtro paso bajas 

Lafrecuencia de corte que se considera para el diseño del filtro paso bajas es fc=30 Hz. 
El orden implica un análisis más exhaustivo. ya que cuando se diseñan filtros cuya banda de 
rechazo se halla próxima a la frecuencia de cone. se requiere que el filtro se aproxime más al 
componamiento ideal. lo que implica que el ro/1-o.ff del filtro sea muy pronunciado. 

Un análisis previo sobre las condiciones de la señal. dan una orientación sobre el tipo y 
orden del filtro que se debe utilizar para filtrar adecuadamente la señal. El orden de un filtro 
indica que tan pronunciada es la atenuación de la señal fuera de la banda de paso. Esta 
atenuación. conocida como ro/1-off. se mide en dB/octava o dB/década. y es una función del 
orden del filtro. Así. encontramos filtros de orden 2 y atenuación a 12 dB/octava. de orden 3 y 
atenuación de 1 8 dB/octava. orden 4 y atenuación a 24 dB/octava y así sucesivamente. 

Se verá a continuación el caso para el filtro deseado. Una de las frecuencias que se requiere 
eliminar es la de 60 Hz. la cual se encuentra a 30 Hz de la frecuencia de cone que se necesita. Esta 
frecuencia se sitúa justamente a una octava (el doble de la frecuencia). por lo que las atenuaciones 
marcadas por el orden del filtro se aplican exactamente sobre la frecuencia que se desea rechazar. 
La ganancia en decibeles del filtro está dada por la relación A"° = 20 log(V

0 
/v;) . El voltaje de 

salida en función de la pendiente de atenuación roll-o.ff se muestra en la tabla 3. 1: 
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Orden del Filtro Roll-otT Voltaje de Salida 
(dB/octava) Vn 

1 -6 0.501 V; 

2 -12 0.251 V; 

3 -18 0.125 V; 

4 -24 0.063 V; 

5 -30 0.031 V; 

.. Tabla ..1.1. Voltaje de sahda en funcaon del roll-otT. 

Como se observa, un filtro de orden tres proporciona una atenuación de -18 dB. Este 
valor es aún insuficiente ya que aporta a la salida un 12% de la amplitud de la señal de 60 Hz. Es 
por esto que se requiere un filtro de orden superior, esto es, de cuarto orden o mayor, según se 
requiera la atenuación. Se utilizará en este diseño un filtro de orden cinco el cual atenúa Ja señal de 
60 Hz hasta un 3. 1 %, valor que es adecuado para Ja aplicación para la que se diseña el filtro. 

Como se demostró anteriormente, es necesario el uso de un filtro de orden superior para 
satisfacer las necesidades de filtrado. Existen dos configuraciones para la síntesis de filtros de 
orden superior: La aproximación cascada, en la que la respuesta deseada se obtiene al colocar en 
cascada etapas de filtros de primero y segundo orden; y la aproximación simulación de escalera 
RLC, que utiliza convertidores activos de impedancia. para simular un prototipo de filtro RLC 
pasivo que satisfaga el objetivo deseado. 

La aproximación cascada es por mucho el método más simple y popular. Esta 
aproximación genera la tUnción de transferencia deseada como un producto de funciones de 
transferencia de segundo orden~ y posiblemente de primer orden~ cuyas frecuencias características 
y valores de factores de calidad Q. son tabulados en manuales de filtros o pueden ser determinados 
con la ayuda de prograrnas computarizados. 

Aproximaciones de Respuesta 

Existen diferentes tipos de respuesta que dan los filtros de orden superior, conocidas como 
aproximaciones de tipo Buttenvorth, Chebyshev, Elíptico y Bessel. De los filtros anteriores, los 
tres primeros optiman el rol!-r.if.í o atenuación del filtro, y el último, el filtro Bessel optimiza el 
cambio de fase de la señal de salida, esto es, provoca que el cambio de fase varíe linealmente con 
la ti'"ecuencia. Si la I..-ise de una señal no varia linealmente con la frecuencia~ entonces diferentes 
componentes de frecuencia obtendrán diferentes retrasos, y las componentes no senoidales tales 
como las ondas cuadradas tendrán una distorsión significativa. Como en encefalografia todas las 
componentes son senoidales~ sólo se toman en cuenta los tres primeros filtros~ cuya respuesta en 
frecuencia para un orden 5 se presenta en la figura 3.8. 
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Figura 3 .. 8.. Comparación de respuestas Butterworth. Chebyshev y elíptico para n=~. 

El rango de frecuencias en donde la amplitud de las señales presenta poca o ninguna 
atenuación se llama banda de paso, misma que para un filtro paso-bajo se extiende desde el 
componente directo de hasta una frecuenciafc. llamadafrec11e11cia de corte. La ganancia no es 
estrictamente constante dentro de la banda de paso. El máximo cambio de ganancia permisible se 
denota por Amax y se expresa en decibeles. Esta variación de ganancia se presenta como un 
variación ondulatoria dentro de la banda de paso (véase figura 3.9), y se conoce como 011dulació11 
paso-ha1uia 11ui.:-ci111a. 

f 

Fi,....,ra 3 .. 9 .. Rcspue!llta en maJ:Ditud para una aproximación práctica de un filtro paso-bajo. 
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Pasando la frecuencia de cortefc. la respuesta decae hasta la banda de paro,fs, misma que 
marca el inicio de la banda de atenuación más significativa. La banda de paro se especifica 
generalmente en términos de una atenuación mínima permisible, por ejemplo Amin= 50 dB. La 
región delimitada por fe y f.•· se conoce como banda de transición. 

Como se observa en la figura 3 .8, de los tres filtros, el filtro Elíptico presenta la max1ma 
atenuación en la banda de transición. Esto no es motivo suficiente para su elección ya que una 
atenuación que aproxime al comportamiento ideal del filtro se obtiene a expensas de una mayor 
011d11/ació11 paso-banda n1áxin1a y lo que interesa es que la ganancia sea unifbrme dentro de la 
banda de paso para identificar señales de amplitud específica como son las señales alfa. beta, delta 
y teta. Esto se puede obtener mediante d uso de un filtro Butterworth, que maximiza la 
unfforrnidad de la ganancia dentro de la banda de paso. 

Cálculo del filtro 

f'c = 30 Hz. atenuación rninima a 60 Hz, 33 dB (representa un 2.2% del componente a esta 
frecuencia). 

r., Q• t01 Q, i;,, º' r.~ Q. r., Q, aL a 2r (dB) 

0.707 " 
l.000 ZI 

4 0.541 1.306 27 

0.618 t.6:0 33 

6 0.5~8 0.707 1.932 39 

7 0.555 0.802 2.247 45 

8 O.!ilO 0.601 0.900 2 . .563 51 

9 0 . .532 0.653 1.000 2.879 57 

10 0.506 0 . .561 0.707 1.101 3.196 63 

Tabla 3.2 .. Tabla de especificaciones para filtros Butterworth. 

La tabla 3.2 muestra las especificaciones para filtros Butterworth. Esta tabla señala que 
para la atenuación de 33 dB se requiere un filtro de orden n=5, que se implementa al conectar en 
cascada dos etapas de segundo orden y una de primer orden del tipo que se muestra en la figura 
3.10. La especificaciones para cada etapa se muestran en la parte sombreada de la tabla. y éstas 
son: 

•Primera Etapa: Filtro de segundo orden con f01= 1 x 30 Hz y Q1= 0.618. 

•Segunda Etapa: Filtro de segundo orden con 1'02= 1 x 30 Hz y Qz= 1.620. 

•Tercer Etapa: Filtro de primer orden con f'o,= 1 x 30 Hz. 
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l • 
Uo 

l 
Fipra 3.10. Plantilla para filtro•. a) filtro de 2° orden. b) filtro de primer orden. 

El tipo de circuito que se está considerando es una fuente de voltaje controlada por voltaje 
(VCVS por sus siglas en inglés). Además de este tipo de circuito, existen también los de 
realimentación múltiple con ganancia infinita e incluso los de realimentación simple con ganancia 
infinita [ToGrSS]. Para este diseño se utilizarán los de fuente controlada debido principalmente a 
que su puesta a punto es más sencilla sin afectar los parámetros de la red, por ejemplo el factor de 
calidad puede modificarse sin afectar la frecuencia de corte; además, los circuitos se pueden 
conectar en cascada sin que se afecten entre ellos. 

Cálcµlq. de. los .c:Qmponentes .de .c.ixc:1.l\to. P.<l.so~J;i_ajp .d.e .. segµpqp __ o_q:Jen 

El cálculo del filtro debe realizarse con elementos RC de valores comerciales, por tanto, es 
necesario hacer un análisis previo del filtro. Para simplificar el álgebra. el circuito del filtro de 
segundo orden se dibuja parametrizado como lo muestra la figura 3. l 1. 

X v. 
e 

V, 

I 
Fi)lura 3. t l. Filtro 11aso-bajo de a:,anancia unitaria parametrizado. 

En esta simplificación .se expresan los valores del primer par RC en términos del segundo 
par por medio de los multiplicadores m y n. respectivamente. Se denota Vx al voltaje en que se 
unen las dos resistencias. V x y Vº se encuentran relacionadas por la función de un filtro paso-bajo 
de primer orden. 

(3. 17) 
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por LCK en el nodo X se tiene 

V.-Vx=Vx-Vº+ Vx-Va 
mR R 1 / (.jronC) 

multiplicando ambos lados por mR y agrupando, 

V, = (1 + m + jrom11RC)Vx -(m + jromnRC)V. 

de(3.17): 

Vx = (1+jroRC)V0 

(3 .20) en (3. 19): 

V, = V
0
(I + jroRC)(m+ )CúmR11C+ 1)-V0 (m+ jwmRnC) 

V 
;, = 1+jwRC(m+1) - ro 2 mR2 nC2 

Se sabe que: 

ro=2nf 

(3.22) en (3.21): 

Vº 
v; = 1 - 4rr 2 f 2 mR2 nC2 + )2~C(m + 1) 

por otro lado. la frecuencia de corte del filtro está dada por: 

fo = 2rr..JiiiliRC 

y el factor de calidad del mismo está dado por: 

Q= ..¡m,¡ 
111+ 1 

(3.24) y (3.25) en (3.21) y simplificando: 

H=V,,= 1 
~: 1-(f I fo>2 +(j IQ)(f I fo) 
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Como se puede observar, el factor de calidad del filtro depende exclusivamente de los 
factores m y n, mientras que fo depende de R y C así como de m y n. 

Una labor común en el diseño de filtros es encontrar los valores de componentes RC para 
lograr valores de fo y Q. Los valores estándar de resistencias ofrecen más variedad que los 
capacitores, por tanto, es razonable utilizar algún valor de capacitancia disponible, y después 
afinar los valores de resistencia. Este es el procedimiento de diseño: 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Iniciar con dos resistencias iguales (m=l} en el rango de 10 a 100 kOhms. Llamando a 
este valor R •. 

Calcular C* = 1 I (4:rrQí0 R*). 

Calcular 11* = 4Q0
. 

Encontrar los valores comerciales de capacitancia C y nC, de tal forma que 
C=C* y 11;;,,11• 

Utilizar el nuevo valor de n encontrado para calcular k = 11 / Q 2 
- 2. Entonces, con este 

valor calcular 111 = [ k + .J k, - 4 ]1 2 

1 
Encontrar R = ~ . 

2r.-v 11111f0C 

Seleccionar de la tabla de resistencias comerciales los valores más cercanos a R y mR. 

C;'l,lcv.lo. de. IR!i. com1wnemeli .de. cixc\.liio_ P.'1-!io~.b_ajo .. d.<::. pximer . .oxden 

El circuito de la figura 3. lO(b) tiene la siguiente función de transferencia: 

H=H l 
ºl+J(f/fo) 

(3.27) 

Donde: (3.28) 

y; 
1 

.fo= 2;rfSC (3.29) 

1. Fijar la ecuación (3 .29) con un valor de capacitancia comercial, para calcular Rz. 

2. Se calcula Rz. 
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3. Como el circuito de primer orden se comporta como un filtro paso-bajo con 
ganancia. esta se fija como unitaria. de tal forma que los valores de R1 adquieren 
el mismo valor que los de R 2 . 

Valores especificos de las etapas del filtro 

Primera etapa: Filtro de segundo orden con fo 1 = 30 Hz y Q 1 = 0.618 

J. R* = 18K.Q 

2. C* = l/(4nx 0.618 x 30x 18 x 103
) =.23µF 

3. n* = 4 X 0.618' = 1.53 

4. Escogemos C = 0.22 µF y nC = 2.2 µF; n = (2.2 / 0.22) = JO. 11>11 * 

5. k = 10/ 0.618' -2 = 24.18; m = [24.18+ .J24.I8' -4] t 2.= 24.13 

6. R = 1/[2n.J(24.13 X 10) X 30 X 0.22 X 10-•] = 1,552.37.Q; mR = 37458.88 n 

7. Escogemos R = 1.5 k n; mR = 37 kn 

Segunda Etapa: Filtro de segundo orden con f02=30 Hz y Q 2= 1.620. 

l. R. =33kil. 

2. C* = 1/(4nx 1.620 x 30 x 33 x 103) = 49 nF 

3. 11* = 4 X J.620' = 10.5 

4. Escogemos C = 47 nF y nC = 820 nF; 11=(820/47)= 17. 11>11* 

5. k = 17 / I.620' - 2 = 4.5; m = [ 4.5 + .J 4.5' - 4 J / 2 = 4.27 

6. R = y[2n.J(4.27 X 17) X 30 X 47 X 10-9 1=13.248 n; mR = 56.570 n 

7. Escogemos R = 13.3 kil; mR = 57 kil 

Tercer Etapa: Filtro de primer orden con fo3=30 Hz 

1. Fijamos C = 0.47 µF 

2. R, = 1/(2nx30.x 0.47 x 10-6
) = 11287.58; Entonces R, = 11 kn 

3. Por la ganancia unitaria R 1 = R, = 11 kn 
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Finalmente. el filtro con las etapas en cascada queda como lo indica la figura 3.12. con los 
valores de capacitancia y resistencia indicados. Para toda la etapa de filtrado se utilizarán 
amplificadores operacionales TL084 {Apéndice 2) debido a su bajo costo. alta impedancia de 
entrada y al tipo de encapsulado que incluye cuatro amplificadores por circuito integrado (tómese 
en cuenta que se necesitarán 5 A.O. por canal dando un total de 5xl6=80 A.O.). 

etapa 1 etapa 2 etapa 3 

13.3KO 

I 
Figura 3.12. Filtro de tipo Butterworth para n=S. 

Fuente de Poder Regulada a ±15 V 

El diagrama de bloques en general para una fuente de poder regulada es el que se muestra 
en la figura 3.13. Como se observa. la primera etapa está rormada por un transrormador cuya 
fünción es reducir el voltaje en el contacto de pared de 120V a un valor de voltaje más bajo que 
requieren los transistores. C.I. y otros dispositivos electrónicos. La siguiente etapa se integra con 
un rectificador que convierte el voltaje de corriente alterna de salida del transrormador en un 
voltaje pulsante de corriente directa. Este voltaje pulsante no es en sí una señal de corriente 
directa. de modo que se coloca un filtro a la salida del rectificador para suavizar los pulsos y 
producir un voltaje de OC con variaciones mínimas. La última etapa. la etapa de regulación, hace 
que el voltaje de OC no disminuya contorme se incrementa la corriente demandada por la carga. 
esto es. hace que el voltaje de salida entregado por la füente permanezca casi constante ante 
variaciones en la corriente de carga. Además de esto. la etapa de regulación disminuye el voltaje 
de rizo de la señal. 

120Vnns Transrormador 
------i 

fV\[\[\ 

\ 
Rectificador Filtro Regulador Carga 

Figura 3.13. Dia~rama de bloques para una fuente de poder. 

La fue~t~ cl::O poder que requiere este sistema debe proporcionar un voltaje de ± l SV y debe 
ser capaz de entregar una corriente de hasta 100.8 mA. El valor del voltaje de polarización se 
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eligió de ±15V debido a la recomendación del fabricante para el amplificador de instrumentación 
LM363, como se mencionó anteriormente. La corriente máxima de 100.8 mA se determinó bajo 
las siguientes consideraciones: Para la etapa de amplificación se utilizarán 16 encapsulados LM363 
(uno para cada canal), cuyo valor de corriente de alimentación es de 2.8 mA., por tanto, 2. 8 x 16 = 
44.8 mA. Para la etapa de filtrado se utilizarán 5 A.O. por canal, teniendo un total de 80 A.O.: 
para esta etapa se utilizarán encapsulados TL084 con 4 A.O. en cada circuito integrado, por lo 
que se requieren 20 encapsulados en total. La corriente de alimentación para este circuito 
integrado es también de 2.8 mA por lo que el requerimiento es 2.8 x 20 = 56 mA. Se tiene 
entonces un requerimiento de 44.8 mA para la etapa de amplificación y 56 mA para la etapa de 
filtrado, lo que da un total de 100.8 mA. 

El Trc111.ifor111c1dor 

Se va a utilizar un transformador a 30V con derivación central para tener 15Vm,. en cada 
mitad del secundario. Esto quiere decir que el voltaje pico Vm presente en cada mitad del 
secundario del transformador va a ser: 

(3.30) 

Se eligió este transtbrmador debido a que en la etapa de regulación se utilizarán 
reguladores que especifican en sus hojas de datos que para operar correctamente deben tener 
como voltaje de entrada mínimo 17. 7V, así que se selecciona el mínimo transformador comercial 
que cubra esta recomendación. 

En cuanto a la especificación de la corriente del transformador, dado que se va a utilizar un 
rectificador de puente de onda completa, se recomienda que dicha corriente sea como mínimo 1.8 
veces la corriente máxima que demandará la carga fCoDr93], que para este caso es de 100.8 mA 
(esta corriente se requiere en el secundario). 

Entonces: 

(3.31) 

Aproximando a un valor comercial queda: 

IU'an!lfonnnJor = 300mA (3.32) 

El Rectiflcctdor 

Se utilizará un rectificador de puente de onda completa que debe tener las siguientes 
características fCoDr93]: 

1) Una corriente promedio mayor o igual a la corriente máxima que demandará la carga. 

2) Un voltaje de pico inverso, PIV, mayor que Vm + 20% Vm. 
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De la ecuación (3.30) se tiene que Vm = 2l.21V, entonces PIV > 25.45V. Tomando en 
cuenta los valores comerciales. se eligió un puente rectificador con una corriente promedio de lA 
y PIV= SOV. 

E/Filtro 

El filtro que se va a utilizar en la fuente está formado por un capacitar conectado en 
paralelo a la salida del rectificador. La figura 3.14 muestra el voltaje a través del capacitar C 1, que 
es el filtro de la fuente diseñada. 

Vc1 

V<(p-p) ! l "f Vr(rms) 

I \ / I \ I \ 
I Vdc \ I \ I \ ¡vm=l.21~ 

I \ I \ I 1 1 j ' 
FiJ,.'llra 3.1 ... Voltaje a tra..,·és del capacitor del filtro~ 

donde 

Además 

V,(p-p) =Voltaje de rizo pico a pico 
V,(rms) =Voltaje de rizo en rms 
VJc = Componente de voltaje directo presente. 

V, (p - p) = 2../3V, (rms) 

y 

donde lJc está en mA y C en µF. 

(3.33) 

(3.34) 

El regulador en C.I. 7815 especifica en su hoja de datos que para regular el voltaje 
correctamente debe tener como voltaje de entrada minimo 17. 7 V. esto es: 
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(3.35) 

De Ja gráfica de la figura 3.9, se tiene que el mínimo voltaje que se puede presentar a Ja 
entrada del regulador es: 

v'u,(mm) = vm - V, (p - p) :?: 17.7 

sustituyendo las ecuaciones (3.18) y (3.19) en (3.21) se tiene 

Vm -2...f32.4Idc:?: 17.7 
e, 

(3.36) 

(3.37) 

Como ya se explico, la max1ma corriente que puede demandar la carga aplicada es de 
I00.8mA. Sustituyendo este valor en Ja ecuación (3.37) se tiene: 

838.04 
vm -e;--;?; 17.7 {3.38) 

Sustituyendo el valor de la ecuación (3.30) en (3.38), el valor del capacitor C 1 queda: 

838.04 
2121--c--;:.; 17.7, 

1 

838.04 
~ s 21.21-17.7, 

838.04 
e,;;:.; 21.21-17.7 

C 1 :?: 23S.76µF (3.39) 

Para aproximar el valor del capacitor obtenido en (3.39) a un valor comercial, se debe 
tener en cuenta Ja tolerancia del capacitor que se va a utilizar. Dado que se utilizarán capacitores 
electrolíticos y considerando que éstos en general tienen una tolerancia del 20%, se establece e, al 
mínimo valor comercial que cubre las necesidades del diseño, esto es: 

C, = 470 ,uF (3.40) 

En cuando a la especificación de voltaje, al igual que para el puente rectificador se 
recomienda que éste sea mayor que Vm + 20% Vm [CoDr93J. Se establece entonces C, de IOOO~lF 
a SOV. 
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El Regulador 

Para la etapa de regulación se seleccionaron los reguladores de voltaje fijo con tres 
terminales 7815 (T0-220) para la parte positiva y el 7915 (T0-220) para la parte negativa (ver 
Apéndice 2). Como ya se ha mencionado en párrafos anteriores. estos reguladores requieren un 
voltaje mínimo de entrada de + 17.7V y -1 7. 7V respectivamente para mantener la regulación 
correctamente. Estos encapsulados requieren además de un disipador de calor. Finalmente, el 
fabricante recomienda que se coloque un capacitor de tantalio de O. lµF a la salida de estos 
reguladores para mantener la estabilidad de los mismos. 

El voltaje de entrada en los reguladores es de 21.21 V mientras que la corriente que 
demandará el circuito es de 100.8 mA. lo que implica que la potencia que deberá disipar cada uno 
de ellos es de: 

P=21.21x100.8x 10-3 =2.14W 

De la hoja de especificaciones de los reguladores. se tiene que su resistencia térmica es de 
50 ºCAV sin disipador de calor. Por otro lado. el rango de temperatura que pueden soportar es de 
O ºC a 125 ºC para el LM79 l 5 y de OºC a \ 50ºC para el LM7815. 

La temperatura que alcanzarán los reguladores es entonces: 

SO ºC/W X 2.14 \V= 106.9 ºC. 

Este valor se encuentra dentro del rango de temperatura que éstos pueden soportar, por lo 
que se llega a la conclusión de que pueden operar sin necesidad de un disipador de calor. 

La figura 3. 15 muestra en conjunto todas las etapas diseñadas para la fuente de poder. 

l !> \"nn1 
e fm itnd 

1~~11~ 

~----------!IN OUT 1--------0 
7 8 l s Vo- +ISV 

Cl ""470µF---¡--
~OV .....=:=Lz_ o .1 µ:::¡: -J.-

'----'T~--' 

~-----------<1-----;lN OUTl-------0 
7 9 l s 

Vo - ·lSV 

e:: - 470 µF--¡-
50V ~ ···~+ 

Fi1t11ra 3. lS. Fuente de poder re1t1dada a ±ISV. 
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3.1.3. Adquisición de Datos 

Dentro del diseño del sistema. la etapa de adquisición de datos constituye el último 
segmento de la sección correspondiente al hardware. En términos generales. esta etapa se encarga 
de convertir la señal analógica de interés en una secuencia de palabras• • que representan de 
manera digital a dicha señal, y además coloca dichas palabras en el sitio adecuado (puede ser 
directamente la memoria de la computadora o bien, un registro del hardware que realiza la 
adquisición). lugar donde el software del sistema puede tomar los datos pertinentes sin ningún 
problema. 

En el ámbito de ingeniería. se conoce por adquisición de datos (DAQ2) en su concepción 
más general, al proceso en el que una señal continua es muestreada, digitalizada y almacenada. 
normalmente en una computadora para ser procesada digitalmente, ya sea en tiempo real o en 
algún momento posterior. La adquisición de datos encuentra aplicación en diversas áreas de la 
ingeniería como medición. monitoreo y control de procesos, instrumentación, medición de señales 
biomédicas. etc. 

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de productos para adquisición de 
datos, su precio es accesible y son flexibles de adaptarse a dif'erentes tipos de aplicaciones 
especificas. Por otro lado. el diseño de una etapa de adquisición de datos envuelve una 
complejidad extrema. considérese que un equipo que realiza estas funciones debe contener 
circuitos para muestreo. de conversión analógico-digital, de temporización y conteo. de 
aislamiento de RFI y EMP. de protección contra sobrevoltaje. de interfhz con la señal de entrada. 
de intert:= con el bus de la computadora. así como características especiales tales como alta 
impedancia de entrada. alta resolución. tiempo de conversión rápido, exactitud aceptable y una 
elevada integración de sus componentes. Cumplir con todas estas especificaciones al diseñar una 
etapa de adquisición de datos es, como se dijo, en extremo complejo. provocando así que se 
excedan Jos alcances de este trabajo tanto en tiempo como en recursos. de hecho. el diseño de un 
sistema de hardware que realice solamente esta función constituye en sí un proyecto de 
investigación suficientemente profundo. 

Por todo lo mencionado en el párrafb anterior, se utilizara para la etapa de adquisición de 
datos del sistema PDS. un producto existente en el mercado que cumpla con las características 
necesarias. de acuerdo a la naturaleza de la señal que se manejará a la entrada y a la rorma en que 
se requieren los datos a la salida. es decir, la f'orma en que la etapa de software tomará la señal ya 
muestreada y digitalizada. 

De entre los productos existentes en el mercado (de ahora en adelante serán llamados 
tarjetas DAQ). se tomaron como conjunto de selección los productos que aparecen en la tabla 3.3 
teniendo como base características fundamentales de los mismos; características que serán 
analizadas a continuación. 

1 En el vocabulario utilizado en computación. Hpalabra .. denota una secuencia de bits de longitud fija que rcprcscnra 
un dato. 

2 DAQ es el acrónimo de ""Data Acquisition"\ equivalente en idioma inglés al término ""adquisición de datos··. 
3 RFI = lnterferencin de Radio Frecuencia~ EMI =Interferencia Electromagnética. 
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Resumen de Caracterfsticas de tarjetas de adquisición de datos 
. '\to...._ ~ ... .,. ..... G-- N•_. ___ ·-- ....__ 

Ka-• ·-·- ........ 
~·· TadHa 

... _,... __ 
Ml&/Ma._ (bh9) R91Mh9 M•- ...... _ u-r (U!!ID) ........ ......... -.M__._ M•/Ma& M•IMa .. C."9d••• 

S:llOW'. .,... .... ,,, .... ll!!ID' 

ACL..91121-10 >r51x1000 '2 t 1 LSB 901<Mz ~-------t0051t10 O- 00110-10 39900 8900 

"CL·811::?0G '2 t 1 LSB 0-1::!510-10 
Ai..;'¡fe~LL2 

ACL..9112PG :1: 1 LSB co. 
A'-L;;o> • uLi.....: 

8900 

AR-83001 18108 12 • 1 ""•ndad .. N'O 
ACLS 

PCl.9112 18108 x S/x8 12 :1: 1 LSB 110 KHz :1:125/:t:10 0-1 2510-10 co 47900 7900 
ACLS • OASK 

ACL-8216 •1 '•8 0-1 2510-10 13900 

ACL-8113 32/- t 1 LSB 0-1 2510-10 295 00 
ACLS ·_OL.'-2 

8900 
MalR•t L.1n11. 

?Cl-2042BW • 1 16108 •1 lx100 '2 N'° N'O N'O N'O 
M•IR•r Lonk 

PCl-20098C N'O '2 100 KHz N'O 

PC30F/G 330 I 100 jo(j.lz ET 32500 N'O 
Nl-OAQ 

ATMrQ.16E-1 18/ 08 "51"1100 t 1 5 LSB 1 25 MSI• :1:05 / t 10 o. 1/O.10 1.97500 Son Costo 
NF-OAQ 

"TMI0-1dE-2 18108 '2 o- 110.10 1.755 00 s'" Costo 
Nl·UAQ 

ATMI0-84E-3 84132 "51"1100 12 :1: 1 5 LSB t 05, 1: 'º 1 975 00 S•n Cos10 
Nl-UAQ 

ATMIQ.16E.10 16108 ,. 51 x100 t 1 LSB 100 KS/s t 05/:1: 10 o- 1'º·10 1.095 00 Son Costo 
NF-OAQ 

ATMJ0-18XE-10 16108 •1 l:i.-100 t 1 LSB 100 KSI• O- , 10. 10 2.19500 Sin Costo 

""'"º"'ª AT·Al·16XE-10 18/08 t 1 LSB , 645 00 S•n Co.to 
Nl·OAQ 

ATM1Q.16XE-SO ,.11 .. 100 :?O l<Sls o. 1 /0-10 NI Srn Co.:o 
Nl-OAQ 

PC·LPM-16 161. '2 2: 1 5LSB 50 KSls N'° 43500 Sin Costa 

e• " Circ:u1t Speoah.t lnc: 

" a ll'lt1tlll1j111tnt lnatrumentat1on 
ET "' E•1i1•• Tecnnology N / O '"'No Orgpon1bl• 
NI "" Nat1onal lnstn.oments 

Tahla ..J • ..J. Caractcrísrica!ll 1,rincipalc9 de las larjctas DAQ del primer conjunto de selección. 

Criterio de Selección 

Como se verá en los siguientes párraf'os. las características de prácticamente todas las 
tarjetas cumplen o exceden los requerimientos del proyecto. además. obsérvese que mientras más 
sofisticada es una tarjeta. su precio se incrementa. por lo que uno de los criterios de selección que 
se utilizará consiste en desechar las tarjetas cuyas características sobrepasen por mucho los 
requerimientos para el tipo de señal que se manejará. disminuyendo así el rango de precios a 
considerar: para ello~ se analizará característica por característica. 

No de canales de entrada analógica.- Como ya se mencionó anteriormente. dentro de este 
mismo capítulo. se manejarán un total de 16 electrodos para analizar un total de 16 señales EEG; 
así mismo. todas las señales estarán ref'erenciadas a un solo punto en común. por lo que no se 
requenran entradas dif'erenciales. Como se observa en la tabla. casi todas las tarjetas tienen 16 
entradas analógicas sencillas. eliminando solamente a los modelos ACL-8113 y ATMI0-64E-3. 

Ganancia l\finima I Máxima.- Como se vio en el apanado de acondicionamiento de la 
señal. la entrada original se amplifica previamente desde el orden de los nücrovolts hasta un nivel 
máximo de 200 mV. Se escogió esta magnitud de amplificación a propósito debido a que. como se 
mencionó en el apanado 2.2.5. la resolución de un convenidor AID se incrementa cuando el rango 
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de entrada (escala completa) disminuye; por tanto, tomando como base los rangos más pequeños 
de entrada que pueden manejar las tarjetas (véase tabla 3.3), se tiene que la señal ya entra a la 
tarjeta con un nivel de voltaje adecuado, no siendo necesario un nivel de ganancia alto por parte 
de la tarjeta. Por tanto. se desecha la tarjeta que figura por su nivel de ganancia extremadamente 
alto, la ACL-81 l 2HG. 

Resolución.- Prácticamente todas las tarjetas manejan una resolución de 12 bits, que, como 
se recordará del apartado 3. 1.2 da un cambio minimo a la salida de 24.41 µV. que comparado con 
los 200 mV de salida máxima. representa un valor aceptable. Aquí se podrían eliminar las tarjetas 
de 16 bits de resolución. pero se considerarán otros factores antes de hacerlo. 

Exactitud Relativa.- Este dato es prácticamente el mismo para todo el conjunto de 
selección, siendo ± l LSB un valor normal de exactitud para un convertidor A/D. Por lo anterior. 
se eliminan solo aquellas tarjetas que manejan niveles inferiores de exactitud. como las ATJVII0-
16E 1 y E2 asi como la PC-LPM-16. 

Frecuencia Máxima de Muestreo.- La frecuencia de la señal que se manejará no excede los 
30 Hz, por otro lado, el teorema de muestreo pide al menos el doble de la frecuencia máxima de la 
señal para obtener una muestra significativa; por lo tanto. se necesita una frecuencia de muestreo 
de al menos 60 Hz. que como se observa en la tabla 3.3, es un valor por debajo de lo que las 
tarjetas comerciales pueden manejar a excepción del modelo AR-B3001. por lo que se elimina del 
conjunto. De igual manera. se eliminan las tarjetas que manejan niveles superiores y por tanto 
sobrados. como la PC30/F y las ATMI0-16E-I. l6E2 y 64E3. El modelo ACL-8112PG se 
elimina porque el dato disponible se refiere a un solo canal. no a los 16 requeridos. 

Rango de Entrada.- El tipo de señal que se maneja es unipolar. lo que significa que todos 
los valores que puede tomar son superiores a cero. Así las cosas~ se descarta para la selección el 
rango de entrada bipolar. Como se mencionó anteriormente. se utilizará un rango de entrada de O 
a 200 mV. No se eliminan posibilidades de acuerdo a este criterio debido a que primero se 
observaron las capacidades de las tarjetas y posteriormente se diseñó la etapa de amplificación. sin 
embargo. se pueden eliminar aquellas tarjetas que. no proporcionan este valor. el cual es 
importante (la PCI-20428\V-1, PCl-20098 y PC 30/G). 

El segundo criterio de selección y no menos importante es la consideración de la marca. el 
precio y el software de interfaz. De acuerdo a la marca y tomando como base la variedad de 
modelos. la documentación y soporte de los fabricantes. junto a otros aspectos por el estilo. se 
consideraron las mejores marcas a National I11str11me111s y a Circuit Specialist /ne .• siendo la 
primera definitivamente superior teniendo en cuenta su presencia en el mercado. su nivel de 
estandarización y el soporte hacia sus productos. 

En cuanto al precio de las tarjetas de adquisición de datos. se observa que las de la marca 
C"ircuit S)Jecia/L..,·t están por debajo de las de 1Vatio11a/ /11str11111e11t .... \ sin embargo. como se verá más 
adelante. existen criterios de más peso que el costo para seleccionar una tarjeta. Además, hay que 
considerar que para las tarjetas de Circuit Specialist el software de intertaz tiene un costo extra, 
mientras que para National I11str11111e111s este software se incluye con la tarjeta sin costo adicional. 
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Finalmente. se considerara el software de interfaz. Este es un aspecto importante de tomar 
en cuenta antes de elegir una tarjeta DAQ. El software de interfaz es el encargado de explotar al 
má.ximo las capacidades de una tarjeta. además determina en gran manera el alcance de las 
aplicaciones que se le puede dar a la misma. Por principio de cuentas. hay que hacer notar que 
existen cinco clases distintas de software de interfaz para tarjetas DAQ, dichas clases se definen a 
continuación: 

Tipo TurnKey.- Es la clase de software más fácil de utilizar. No necesita programación y 
requiere poco tiempo de configuración. Controlan bien una aplicación. no más. Frecuentemente la 
interfaz emula un instrumento de medición. No se necesita un lenguaje de programación para 
desarrollar una aplicación. 

Interfaz con lenguaje de programac1on.- Consisten de una colección de rutinas de 
adquisición de datos o llamadas a funciones para lenguajes de programación como Pascal y C. Es 
necesario escribir código para utilizar las llamadas a funciones y obtener los datos necesarios. Con 
estos datos en memoria. ya se puede seguir programando para analizar y graficar los mismos. 

Herramientas Add-on.- Adjunta las capacidades de DAQ a herramientas conocidas como 
hojas de cálculo. VBX diseñados para Visual Basic pueden ser considerados como este tipo de 
herramientas, difiriendo de las interfaz de lenguaje en que son archivos DAQ añadidos a una 
aplicación Visual Basic; aunque muchas veces se utilizan las dos modalidades. confundiéndose una 
con otra. 

Código Fuente.- Es código usualmente en lenguaje C que puede ser compilado junto con 
una aplicación para adquirir y controlar datos. Es la clase más compleja de software DAQ que hay 
debido a la programación necesaria para obtener resultados. 

Instn1mentos Virtuales.- Permite al desarrollador preparar un instrumento para visualizar la 
señal que le interese de la mejor manera. Ejemplo de este tipo de software es LabView. Tienen la 
desventaja de tener un costo elevado (LabView se cotiza por encima de los $2.500.00 USO). 

Debido a razones de diseño de software que se explicarán a detalle en el apartado 3 .2. se 
llegó a la conclusión de que el tipo más conveniente para utilizar en el diseño del sistema es la 
interfaz con lenguajes de programación. debido entre otras cosas a la flexibilidad que se obtendrá 
con ello además de una relativa facilidad de uso. En la tabla 3.3 se muestra listado el tipo de 
software de interfaz con lenguajes que cada tarjeta puede utilizar. de la misma tabla se observa que 
básicamente se trata de dos posibilidades: ACLS-DLL2 y Nl-DAQ, de Circuir Specialist y 
1Varional Instruments respectivamente. En general. los dos tienen características parecidas. los dos 
son bibliotecas de funciones en forma de DLLºs4 utilizables por diferentes lenguajes de 
programación. sin embargo las características de 1V/-DAQ son en conjunto superiores a las de 
ACLS-DLL2. 

"'DLL significa "'"'Dynatnic Link LibraryH o Biblioteca de Ligado Dinátnico. Contiene funciones que son llamadas 
por los programas en \Vindows al tiempo de ejecución. 
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En especial. las características que provocaron la decisión por NI-DAQ es su amplia 
documentación, su disponibilidad y precio. su compatibilidad con gran número de tarjetas y sobre 
todo, que contiene funciones especiales que resultan ser adecuadas para el tipo de aplicación en 
que se utilizara. tales como funciones de DAQ en doble buffer, característica muy importante para 
adquirir los datos y visualizarlos en tiempo real; otro tipo de funciones son las de escritura a disco. 
lo cual como se verá en el siguiente apartado. resultará de gran utilidad para el análisis posterior 
de la señal. 

Como se podrá ver. se ha escogido definitivamente una tarjeta de la marca Natimwl 
I11stn1me11ts; de entre los modelos que quedan por escoger (ATMI0-16E-10, 16XEIO. 16XE-50 y 
AT-AI- l 6XE- l O) se considera que tienen características similares y cualquiera de ellas es 
adecuada para las necesidades del sistema. sin embargo se inclina la decisión por el modelo de 
tarjeta ATMI0-16E-10, cuya característica es que maneja 12 bits de resolución. más que 
suficiente para las necesidades señaladas anteríormente. Otro criterio de mucho peso para elegir 
esta tarjeta es el precio de la misma. que como se puede observar en la tabla 3.3 es la más 
económica del grupo final de selección. En la figura 3. ló se muestra un diagrama de la tarjeta 
elegida en el que se observa donde se realizan las funciones básicas de muestreo y conversión A/O. 

Ca/11Jración de DAC ·s I 

FiJ.!ura 3.16. Dia.:ranut de hlc>t1ues de la tarjeta DAQ ATI\110-16E-l0 

Para acoplar la etapa de acondicionamiento de la señal con la tarjeta de adquisición de 
datos. se deberá utilizar un conector tipo DlN modelo CD68-LP de National /11stn1me11ts. En la 
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figura 3.17 se muestra la designación de cada pin del conector. Nótese que esta misma designación 
se aplica para la entrada de la tarjeta DAQ. 

ACHB 
ACH1 

AIGNO 
ACH3 

AIGNO 
ACH4 

AIGND 
ACH13 

ACH6 
ACH10 
AIGND 
ACH15 

OACOOUT 
OAC10UT 

EXTREF 
0104 

DGNO 
0101 
0106 

DGND 
5V 

DGND 
DGND 

PFIO/TRIG1 
PFl1/TRIG2 

DGND 
5V 

DGNO 
PFISIUPDA TE* 

PFl6N\oFTRIG 
DGND 

PFl9/GPCTRO_OUT 
GPCTRO_OUT 

FREQ_OUT 

ACHO 
AIGND 
ACH9 
ACH2 
AIGND 
ACH11 
AJSENSE 
ACH12 
ACH5 

_,..,"'1«-niL- AIGND 
ACH14 
ACH7 
AIGND 
AOGND 
AOGND 
DGNO 
DIOO 
DIOS 
GND 
0102 
0107 
0103 
SCANLCK 
EXTSTROBE* 
DGNO 
PFl2/CONVERT* 
PF13/GPCTR1 _SOURCE 
PF14/GPCTR_ GA TE 
GPCTR1_0UT 
OGNO 
PF17/ST ARTSCAN 
PFJB/GPCTRO_SOURCE 
DGND 
OGND 

Fia!ura ..J.17. Conector 1/0 da la tarjeta DAQ ATMI0-16E-t0. 

3.2 Diseño del Software 

Es bien conocido que las representaciones gráficas sirven para mejorar la comunicación de 
información. Es este hecho el que se utiliza para transmitir inforntación acerca del comportamiento 
eléctrico del cerebro. El sistema a desarrollar tendrá la capacidad de presentar en pantalla la 
información proveniente del sistema de adquisición de datos. el desplegado selectivo de canales 
con información original o aplicando algún proceso de tipo digital. y permitir la impresión de 
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zonas de interés. Esta presentación incluye la señal en dominio del tiempo y de la frecuencia, es 
decir la señal original y una transformación de la misma; y presentación de la señal en el montaje 
mismo .. con una gama de colores indicando en que zonas se encuentra presente un determinado 
ritmo, identificando con colores previamente convenidos, las diferentes magnitudes que pudiera 
tener el mismo. Lo anterior tiene el propósito de ayudar al experto con información adicional que 
no es evidente en el dominio del tiempo. 

Resumiendo, se identifica que el sistema debe realizar las siguientes funciones: 

• Verificar, mediante visualización en pantalla, el montaje de electrodos. 
• Graficar las señales. 
• Realizar anotaciones a la señal. 
• Análisis espectral. 
• Mapeo electroencefalográfico. 
• Almacenar la información en memoria secundaria. 

Impresión. 

El diagrama de la figura 3. 18 muestra la forma en que interactúan entre si todas las 
funciones del sistema y a continuación, con base en la misma figura. se presenta una descripción 
del diseño conceptual, del diseño técnico y del diseño de los programas para cada una de estas 
funciones. 

3.2.1 Diseño conceptual 

AJontaJe de E/ecrrudos 

Previo a la visualización en tiempo real de las señales EEG. el usuario podrá verificar que 
el montaje de electrodos realizado sobre el paciente sea correcto. Esta opción permitirá visualizar 
en pantalla un esquema prototipo mostrando un cráneo bidimensional con círculos que muestren 
las posiciones para los electrodos de acuerdo a la técnica 1 0-20 y destacando sobre ésta el 
montaje. ,de tal forma que el técnico responsable pueda dar.se cuenta. mediante mensajes 
específicos del sistema, si omitió colocar algún electrodo o bien si alguno de ellos está haciendo 
mal contacto. Además. para el caso de señales reproducidas. es decir. aquellas que hayan sido 
previamente almacenadas. el sistema permitirá visualizar el montaje que dio origen a dichas 
señales. 
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Hardwar 

Entrada 

Adquisicion 
de datos 

Almacenamiento 
. . 

. . . . 
~----------------------------------: 

Fii,:ura 3. 18. DiaJ:rama de bloques para el diseño del software. 

Graficar las Seiia/es 

El sistema será capaz de graficar las señales EEG tanto en tiempo real como almacenadas 
previamente en disco. En ambos casos. será posible visualizar en una misma pantalla todos los 
canales que se encuentren captando la señal o bien, aquellos que el usuario elija visualizar de 
manera especifica. Para iniciar la graficación de las señales en tiempo real, el usuario deberá 
activar el módulo de graficación eligiendo la opción en el menú respectivo. En el caso de las 
señales previamente almacenadas, el mecanismo es similar. sólo que el usuario deberá cargar la 
señal desde disco antes de visualizarla. De la misma forma. el detener la visualización estará bajo 
control del usuario. El sistema dará al usuario la facilidad de modificar la escala en el eje 
horizontal para el caso de señales graficadas en el dominio del tiempo, y modificar la escala en 
ambos ejes, X y Y, para el caso de señales graficadas en el dominio de la frecuencia. 

El sistema también será capaz de graficar señales producto de algún proceso aplicado a la 
señal original. como es el caso del análisis espectral (gráfica de la señal en el dominio de la 
frecuencia) o el mapeo electrocncefalográfico por colores. 

Anotaciones a la Señal 

Estas anotaciones se refieren a poder establecer algún comentario sobre un punto 
especifico del conjunto de señales graficadas en tiempo real o reproducidas desde algún archivo. 
Esta necesidad surge debido a que durante un EEG, llega a haber factores o estimules externos 
que pueden alterar al paciente y provocar distorsión en las señales de salida. Estos estímulos 
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pueden ser artefactos ·o bien estímulos visuales de ritmos específicos provocados por el técnico. 
De cualquier forma., se requiere llevar nota de todo lo que acontece en la sala, relacionándolo con 
determinados instantes de muestreo a efecto de contar con información complementaria del EEG 
que evite conclusiones inadecuadas por parte del médico. 

Análisis Espectral 

El análisis espectral consiste básicamente en estudiar una determinada onda en el dominio 
de la frecuencia. esto es, se trabaja con el espectro de la señal. El sistema mostrará dicho espectro 
en una gráfica de frecuencia contra ganancia. Es condición necesaria que la señal a analizar se 
encuentre almacenada en disco. es decir que haya sido registrada previamente. 

Nfapeo Electroencefa/ográfico 

El sistema permitirá visualizar una representación gráfica de la cantidad y localización de 
cada uno de los ritmos EEG que se presenten en cierto periodo, es decir, mostrar la cabeza 
dividida en zonas segun la magnitud en volts de la frecuencia que se represente, como se muestra 
en la figura 3. 19. Para esto se tendrá una escala de colores predeterminada identificando cada 
magnitud con un color específico. Para construir una gráfica de este tipo se debe considerar como 
entrada un conjunto de señales EEG, correspondientes cada una a un electrodo de una muestra 
llevada a cabo con anterioridad y previamente almacenada en disco. 

ALFA DELTA 
Figura 3.19. l\lapco clcctrocnccfalo~ráflco. 

Almacenan1iento en Aefen1oria Secundaria 

40 µV 

30 µV 

20 µV 

IOµV 

El sistema almacenará las señales EEG que estén siendo muestreadas en periodos de 
tiempo que el usuario indique, en algún medio de almacenamiento secundario. Para iniciar o 
detener el almacenamiento de las señales. el usuario deberá activar o desactivar el módulo de 
almacenamiento eligiendo la opción en el rnenú respectivo. Junto con la información proveniente 
de todos los canales. se almacenarán las anotaciones asociadas a dichas señales. el numero de 
expediente del paciente, fecha y hora del estudio y el montaje utilizado para el EEG. 
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Además el usuario podrá almacenar si lo desea. las señales producto de haber aplicado el 
análisis espectral a las señales EEG originales. 

El sistema contará con un módulo para facilitar la reproducción de señales previamente 
grabadas, permitiendo al usuario utilizar criterios de selección, tales como fecha del estudio o 
número de expediente para localizar un estudio en particular. 

Impresión 

Eventualmente. el usuario puede elegir imprimir alguna señal visualizada de forma tabular 
o como se presenta en pantalla; para esto, el sistema permitirá imprimir zonas selectivas de alguna 
señal. ya sea una parte de la señal original previamente almacenada o la resultante de aplicar una 
función especifica sobre ésta. También se podrán imprimir las anotaciones realizadas a las señales 
y las imágenes resultantes del mapeo electroencefalográfico por colores. 

3.2.2 Diseño técnico 

Con base en un diagrama a bloques. figura 3.20, se presenta la estructura jerárquica que 
tendrán las funciones del sistema. en donde se puede ver cómo interactúan entre sí dichas 
funciones. para posteriormente mostrar por cada una de estas funciones como será el flujo de 
información en las mismas y las sub-funciones o rutinas que intervendrán en cada una de ellas. 

Adqu1s1c16n 
de 

Dato a 

REGISTRO 

Anotacionca 
a la 

•cft.al 

SISTEMA POS 

REPRODUCCION 

Fis:ura 3.20. Jerarquía de las funciones del sistema. 

RO CESAMIENTO 
DIGITAL 

Mapco 
Elcctro

cnccfalo&rAfico 

En la figura 3 .21 se muestra como está conformada la función de registro de la señal 
proveniente del hardware. Es en esta función donde se leen las muestras de la señal. mismas que se 
almacenan temporalmente en h1!ffers de memoria de la computadora de donde se toman para 
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visualizar, primero que nada, su presencia en cada uno de los electrodos montados. De aqui 
también se deriva el procedimiento de tomar los datos y conformar una gráfica de amplitud contra 
tiempo en la pantalla de la computadora para cada una de las señales que se estén registrando. 
Estas mismas muestras que se obtienen de la memoria pueden ser tomadas para realizar el proceso 
de almacenar en memoria secundaria la señal. Así también para la ocasión que el usuario del 
sistema Jo determine. se contará en esta pane con el proceso que permitirá almacenar anotaciones 
de texto junto con la señal en el dispositivo de almacenamiento. 

Visualización 
de la 
señal 

•de 

Anotaciones 
a la 

señal 

REGISTRO 

set!.•~ 'J'MontaJe 

o K.. 

Visualización 
del 

montaje 

Adquisición de 
datos 

In•c10/Fin11l 
~Jm:acenam 1ento 

Almacenamiento 

~ Información Je Control 

O a tos 

Figura 3.21. Flujo de la información en la cta1»a de rcJ,tbtro de la seilal. 

A continuación en el diagrama de la figura 3 .22 se muestra cómo estará conformada la 
fi.mción de procesamiento digital de las señales. Aquí se observa que es a partir de una señal 
previamente almacenada de donde se tomarán los datos o muestras discretas de la señal para 
aplicarles primeramente el algoritmo numérico de la transformada rápida de Hartley, para obtener 
otra serie numérica de datos que representen a la misma señal pero en el dominio de la frecuencia 
-espectro de potencia-. de la cual también se mostrará una representación gráfica en pantalla. De 
manera semejante mediante algoritmos numéricos se obtendrán espectros de potencia por 
separado de los diversos rangos de frecuencias -anchos de banda- determinados, que representan 
los ritmos electroencefalográficos característicos (alfa, beta, teta, etc.), representando la posición y 
cantidad de cada uno de ellos en la cabeza, por colores. en la pantalla de la computadora. 



[ii'.:-=f"io de un Sistema de Procesamiento Digital de Ser"loles E!ectroencefalográficos 

SC1W. / 

trnnsfonnnda ~ 

Altnacemunient 

sci'ial I 
trnnsfonnada 

PROCESAMIENTO 
DIGITAL 

tnmsformada 

Espectro 
de 

Potencia 

Mapeo 
Electre>

encefalográfico 
llnpresión 

Fi~ura 3.22. Flujo de la información en la t!tapa de procesamiento dicilal de la señal. 

En el diagrama de flujo de información mostrado en la figura 3.23 se puede ver cómo 
estará conformada la función de reproducción de una señal almacenada. Esto es, que una señal 
almacenada. ya sea en su estado original o la resultante de una transformación, será leída por la 
función y puesta en forma de gráfica (ya sea de tiempo o de frecuencia) en la pantalla de la 
computadora, o si así se desea en una salida de impresión en papel. 

Al1nacenruniento 

REPRODUCCION 

Visualización 
dela 
señal 

Itnpresión 

Fi~ura .J.23. Flujo de la información en la etapa dt! reproducción de la señal. 
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3.2.3 Diseño de Programas 

En esta parte se muestra el desglose de las funciones a programarse en el sistema y sus 
aproximaciones en pseudocódigo a la codificación final. 

Función: Adquisición de Datos 

La adquisición de datos constituye en si una subfunción de la función de registro definida 
anteriormente. Su utilidad principal es servir de enlace entre la tarjeta de adquisición de datos y el 
sistema de software mediante el control del muestreo. la obtención de los datos (la tarjeta los 
coloca en un h1if.Ter en memoria) y la transf"erencia de éstos a la función que los haya solicitado. 
Para lograr esto, esta función necesita tener una buena interacción con las funciones de adquisición 
de datos que provee el programa de interfaz Nl-DAQ. en otras palabras. desde esta función se 
gobierna el inicio y final de los muestreos. asi como la configuración y las propiedades de éstos. 
utilizando en gran medida las funciones que para tal erecto proporciona el programa de interfaz 
antes mencionado. 

Se comenzará el diseño de esta runción con la determinación y jerarquizac1on de sus 
funciones. en la figura 3.24 se observa dicha jerarquía de una manera global. 

Adquisición 
de datos 

Figura 3 .. 24 .. Dcscompo!liciún de la función de adquisición de dato!li .. 

Con el fin de darle mayor claridad al diseño y de simplificar la explicación de todas estas 
funciones. se presentan a continuación los diagramas de estructura de cada una de ellas mostrando 
sus entradas y salidas principales, tanto datos como señales de control. Se describen dichos 
diagramas partiendo de lo general a lo particular siguiendo la convención de diseño adoptada. que 
es la aproximación ""top-do\-vnu. 
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En la figura 3.25 se muestra el diagrama de estructura de nivel O, es decir, el más general. 
En éste se observa que la función de adquisición de datos realiza dos funciones principales: 
muestreo y chequeo. La entrada que recibe la función de adquisición es una indicación de inicio o 
final de adquisición y la salida es una señal en :formato binario de 8 bits (FB). 

inca 
Dfi;'!J!. ...... /-"' sfttl <:nfamdo ,._,, # ...... é bimrio81ms(FB) 

Adquisición 

de datos 

Muestreo Chequeo 

Fis..,-ura .J.2.5. Dia)!rama de estructura a un nh•el para la función de adquisición de datos. 

La función de muestreo es la que realiza todas las funciones necesarias para llevar a cabo la 
adquisición de datos; al hacer uso de esta función, la función que la llama debe indicar a ésta que 
debe iniciar la adquisición de datos. de la misma manera. se le debe especificar cuándo debe 
detener el proceso. La función entregará a la salida la señal digitalizada en formato binario de 8 
bits (FB). para ello se utilizará un arreglo de bytes de longitud fija determinada. en el que cada 
byte representa una muestra de la señal. Nótese que lo anterior implica que el procedimiento que 
utiliza a esta tunción debe realizar al menos tres llamadas: una para iniciar la adquisición de datos. 
un número variable de llamadas. para obtener el arreglo lleno de datos digitalizados mientras dure 
la adquisición. y finalmente. una para detener la adquisición una vez que no sea necesario seguir 
analizando la señal. 

l\clientras tanto. la función de chequeo se encarga de hacer lecturas individuales de datos 
con el fin de .. checar .. si existe señal en algún canal en especifico. no imponando la frecuencia de 
la misma; esta función sera utilizada por la función de visualización del montaje. la cual será 
descrita mas adelante. Esta función regresa un solo valor, es decir. una muestra de la señal en 
formato binario de 8 bits. 

La función de muestreo está compuesta de 4 funciones básicas. como se muestra en el 
diagrama de estructura de la figura 3.26. La función de configuración de parámetros de usuario se 
encarga de inicializar el proceso de adquisición de datos con los valores adecuados antes de llevar 
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a cabo cualquier operación de muestreo de señal en alguno de los canales. Para ello requiere como 
entrada el número de canales a muestrear y la velocidad de muestreo. 

Inicio 
adquisición 

M ucstrco 

¿d.-Uos ~ t 
listos? scílal 

naiestreada 
(FB) 

Transferencia Finalización 

Fis:,ura .1.26. Diagrama de estructura de la funcit)n de muestreo .. 

Configuración 
parámetros de 
usuario 

La función de inicio de adquisición se encarga de indicarle a la tarjeta de adquisición de 
datos que debe comenzar a muestrear y almacenar los datos en un buffer. Como entrada debe 
recibir ciertos datos requeridos como número de canales a muestrear~ ganancia en cada uno. etc. 
La función llamada transíerencia se encarga de vaciar el buffer entregado por la tarjeta de 
adquisición de datos y proporcionar los valores obtenidos en un arreglo de bytes de longitud fija a 
la función que lo solicite, previa verificación de éste, si es que los datos se encuentran listos para 
ser transferidos. La función de finalización se encarga de indicarle a la tarjeta que debe finalizar el 
muestreo de la señal previamente solicitado. además. se encarga de reinicializar las banderas y el 
circuito en general. Finalmente en esta etapa se encuentra la función de configuración de 
parámetros de usuario para cada estudio en particular y es aqui donde se inicializan los parámetros 
que se necesitan para la operación en general como cuántos y cuáles electrodos se desean 
conectar. 

La otra función que contiene la función de adquisición de datos es la de chequeo, cuyo 
diagrama de estructura se muestra en la figura 3.27. Dos son las funciones que conforman esta 
función: configurar los parámetros de usuario para este registro y realizar la lectura. La primera 
función ya fue descrita en párrafos anteriores. sólo que en la primera sólo se especifica cómo y qué 
canales se van a leer~ 1nientras que la segunda función se encarga de indicarle a la tarjeta de 
adquisición de datos que debe realizar una sola lectura en los canales indicados en la función de 
configuración, y devolver la muestra leida en un arreglo de bytes. donde cada elemento representa 
una lectura en el canal correspondiente. 
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7 m'uestra (FB) 

tipo se% 

Configuración 
Párametros del 
usuario 

Chequeo 

~ muestra (FB) 

Lectura 

Figura 3.27. Dia~rama de estnactura de la función de chequeo. 

Analizando el siguiente nivel de la jerarquía definida para la función de adquisición de 
datos, se tiene, que la runción de configuración de parámetros consta de una función principal: la 
configuración para el tipo de muestreo. Esto se muestra en el diagrama de estructura de la figura 
3.28. 

Configuración 
tipo entrada 

canalc11 I Q.... -
,,.el. mucslJ'"co / ' 

tipo 11ctlal 

e onfiguración 

dispositivo 

Configuración 
tipo de 

muestreo 

Fi~ura 3.28 Dia2rama de cstnactura de la función de configuración del dispositivo. 
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La función asociada a esta función principal de adquisición es la configuración del tipo de 
muestreo, la cual proporciona al sistema ciertos valores que utilizará como por ejemplo el tipo de 
disparo a utilizar, el origen de los pulsos de reloj y la habilitación o inhabilitación del muestreo en 
modo de doble buffer. 

Una vez descrita la función de adquisición de datos en términos de sus funciones que la 
conforman, a continuación se muestra el diseño de cada una de éstas. La descomposición 
funcional indica qué es lo que hace la función principal, mientras que el diseño mostrado indica los 
mecanismos que se utilizarán para llevar a cabo las funciones dependientes de ésta. Nuevamente, 
con el fin de proporcionar mayor claridad se muestra un diagrama general de las dos funciones 
principales de esta función y posteriormente el desglose de cada función de manera individual 
utilizando una aproximación "top-down". En la figura 3.29 se muestra el punto de partida de este 
análisis, con las 2 funciones básicas que realiza la función de adquisición de datos. 

No 

Muestreo 

Configuración 
dispositivo 

Inicio 
adquisición 

Finalización 

Fin 

e hequeo 

Configuración 
parámetros , 

Lectura 

Fin 

Fi1, ... ra 3.29 .. Diagrama de Oujo de la!I funciones de muestreo y chequeo .. 

En la figura 3.30 se muestra el diagrama de flujo de la función básica de configuración. 
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1 
_Configuración \ 

u o de muestreo 
Entrada: 

Cont1gurar_ ues1.rco 
(tipo. disparo. origen 

utsos) 

... Tipo de disparo (entero) O : viu software (interno) 
1 : vía hardware (externo) 

- Origen pulsos reloj (entero) O : usar reloj de tarjeta 
l : reloj externo 

... Modo doble buffer (entero) O : deshabilitado 

Configurar Doble 
But"fer(rÜodo) -

Fin 

1 : habilitado 

Fis:ura 3.30. Diacrama de flujo para la configuración del tipo de mue•treo. 

La función de inicio de adquisición ha sido diseñada como lo muestra la figura 3 .31. 

Inicio 
adquisición 

lnicinliza_ Tal)ctn(P canales. 
vector _canales. ''cctor _gunnncin) 

Obtcner_ Ticmpo_Basc_lnt_ 
Rastreo(frcq. muestreo) 

lniciar_Mucstreo(# muestras~ 
tiempo base~ inten.ralo rastreo) 

Entrada: 
- # canales (entero) : desde O hasta 15 
- vector canales(# canales)( entero} 

cualquier canal en cualquier orden 
- vector ganancia [ # canalcsl[cntero) 

ganancia aplicada a cada canal 
- freq. muestreo (real doble prec.) 

- # muestras (entero largo) 
ta.mai\o del buffer 

FiJ,!llra 3.31. Diagrama de flujo de la función de inicio de adquisición. 
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La función de transferencia tiene gran importancia en ta· operación del sistema. ya que se 
encarga de proporcionar los datos muestreados a la función que lo solicite. El mecanismo para 
transferirlos se muestra en la figura 3.32. 

Transferencia 

Verifica_Datos_Listos 

No 

Transferir(buffer) 

Salida: 
- Buffer [# muestras][byte] 

Figura 3.32 .. Diagrama de flujo para la tran!lferencia de dato!f .. 

Cuando concluye el proceso de muestreo. es necesario indicarlo explícitamente a la tarjeta 
mediante una función cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 3.33. 
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Finalización 

Detener operación de 
adquisición de datos 

Reinicializar circuito 

Figura 3.33. Diagrama de flujo de la función de finalización. 

Finalmente, sólo resta describir el mecanismo utilizado para caracterizar la función de 
lectura de la función superior de chequeo, lo cual se representa en el diagrama de la figura 3.34. 

Lectura 

Lcer_Muestra 
(lectura) 

Salida: 
Lectura [# cnnales][byte] 

Figura1 3.3.a. Diazrama de nujo para la función de lectura de muestra. 
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Función: Visuali=ación del montaje de electrodos. 

Esta función se encarga de proporcionarle al usuario un medio visual para corroborar el 
estado del montaje de electrodos utilizado por él. Mediante una indicación luminosa en una 
representación gráfica del cráneo. se establece cuáles electrodos están correctamente conectados y 
proporcionando señal y cuáles no lo están haciendo. En la figura 3.35 se muestra una estructura 
jerárquica de las funciones necesarias para que esta función principal cumpla con su cometido. 

Visualización del 
montaje 

Conversión 

Indicación 
canales 
activos 

Desplegado 

Fi~ura 3.35. Descom11osición funcional de la función principal de "·isualización del montaje. 

Dos son las funciones básicas de la función principal de visualización del montaje. en el 
diagrama de estructura de la figura 3.36 se observan dichas funciones: graficación del esquema del 
cráneo y montaje 10-20 e indicación de canales activos. 

La graficación del esquema del cráneo y del montaje 10-20 se encarga de cargar una 
imagen previamente almacenada. la cual representa la vista superior de un cráneo humano. asi 
como una indicación del lugar donde deben conectarse los electrodos de acuerdo al montaje 
l 0-20. que es el estándar en mediciones electroencefalográficas. La función de indicación de 
canales activos se encarga de representar cromáticamente aquellos electrodos que están recibiendo 
señal correctamente y aquellos que no lo están haciendo. 
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Graficación 
esquema cráneo 
y montaje 10-20 

muestra (FB) I fa 
canales activos ¿JI' .// ~ 

• montaje O.K. 

Visualización 

del montaje 

muestra (FB~ 
canales activos 

Indicación 

canales 

activos 

Fii:ura ..1.36. Dias:rama de estn.actura de la función de ,·isualización del montaje. 

Para conocer el estado del montaje, esta función solicita una muestra de la señal en cada 
canal activo dado en intervalos de tiempo regulares (sin considerarse esto un muestreo por 
importar solamente la existencia de señal y no la naturaleza de la misma); a cambio, entrega 
mediante una bandera el estado del montaje (correcto o incorrecto). 

A su vez. la función de indicación de canales activos se descompone en dos funciones, 
como se observa en la figura 3.37. 
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muestra (FB) / fa 
_canales activos~ .//'.JI' 

• montaje 0.K. 

Indicación 
canales 
activos 

muestra (Volts) 

muestra (Volt~ 
canales activos 

~monmje O.K. 

Desplegado 

FiJ..~ra .J.37. Oiai:rama de estructura de la función de indicacit;n de canales acth·oM .. 

La primera de estas funciones es la de conversión que se encarga de transformar la muestra 
de señal obtenida en formato binario a su voltaje equivalente de acuerdo a ciertos parámetros 
globales como la resolución de conversión utilizada (mínimo valor de voltaje representable en un 
byte). 

La función de desplegado muestra iluminando con color verde la colocación 
correspondiente en el esquema del cráneo aquellos electrodos que presentan un nivel de señal. 
Como una de las entradas a esta función es una máscara indicando los canales activos9 el sistema 
es capaz de identificar aquellos canales que están sefialados como activos pero que no reciben 
señal. indicándolo con un "parpadeo .. en la posición correspondiente en el esquema del cráneo. 
Finalmente. indica al usuario sobre aquellos canales inactivos que si están recibiendo señal. 
advirtiendo sobre una posible equivocación al realizar el montaje. 

A continuación se presenta el diseño de las funciones descritas anteriormente. En la figura 
3.38 se describe el mecanismo utilizado para graficar el esquema del cráneo y montaje 10-20. 
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Graficación esquema 
y montaje 

Cargar Imagen en 
formato .BMP 

Determinación de la posición 
relativa de los electrodos 

Fii:ura 3.38. Diai:rama de nujo de la graficación del esquema craneal. 

Cuando la función de indicación de canales activos recibe las muestras de la señal en cada 
canal. necesita convenirlas a su correspondiente valor de voltaje para determinar si se está 
recibiendo señal. La función de conversión es bastante simple y se ilustra en la figura 3.39. 

Conversión 

Valor .- (entero cono) Muestra 

Conversión .- Valor • Val_Min 

Valor (entero cono) : Para representar la 
muestra en una variable numérica. 

Val_Min (flotante doble prec.) : Valor minimo 
representable (para una tarjeta DAQ de 12 
bits y rango de entrada de O a 0.1 V. 
Val_Min = 24.4 µV. 

Salida (flotante doble prcc.) : Valor de 
la muestra en Volts. 

Fia:ura 3.39. Diaa:rama de flujo para la función de con"°·enión. 
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Finalmente, se presenta en la figura 3.40 el diseño de la función de desplegado. 

~.\O 3 l)iseí"lo del Sistema 

Desplegado 

1 Graflcación esquema cráneo 1 

Inicializa_status_elcctrodos 

Lectura(Muestra) 

k-o 

No 

Muestra(bytell# canales\ : Muestra 
de cada canal en formato binario. 

Voltaje(Oot. doble prec.H# canales! 
Muestras de cada canal en Volts. 

Activo(bytcll# canales\ 
O : canal\nl inactivo 
1 : canal\n\ activo 

Umbral (Oot. doble prcc.): Aniba 
de este valor se considera que en 
el electrodo hay señal. 

Voltaje[k] - Conversión(Muestra!k]) 

No Fin 

Fi~ra 3 .... o .. Diacrama de. flujo de la función de desple¡:ado. 
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Función: Grqficación de la señal 

A continuación se muestra Ja serie de instrucciones de programación que se implementará para 
lograr graficar la señal muestreada, en f'orma de gráfica de tiempo continuo. 

lf ¿se desea graficar una señal ya almacenada? Entonces 

elseir 

archivo = Nombre archivo 

input("Nombre Archivo a graficar") 

open(archivo.eeg) = nombre de archivo de señal 

;preguntar nombre de archivo donde 
se 1e:ncuentra la señal 

open(archivo.hdr) =nombre de archivo de encabezados 

read Nombre canal 1 ;lectura del montaje 

Nombre canal 2 

Nombre canal 3 

Nombre canal n 

;leer de el arreglo de parámetros de graficación definido por el usuario, el número de canales n que 
desea visualizar en pantalla según el montaje y asignarles el nombre especificado para cada uno 
según su colocación. 

n = núm. de canales 

canal 1 = Nombre canal 

canal2= Nombre canal 2 

canaln =Nombre canal n 

while LeeSeñal() = falso 

;r canal 1 LeeSeñal() = :falso entonces 

mensaje ··señal "<Nombre Canal !>no conectada según lo especificado" 

elseif canal 2 L• ·:Señal()= falso 
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mensaje "Señal "<Nombre Canal 2> no conectada según lo especificado" 

elseif canal n LeeSeñal() = falso 

mensaje ··señal ''<Nombre Canal n> no conectada según lo especificado" 

endif 

endwhile 

endif 

t= escala o rango de graficación máximo en segundos ;leer de el arreglo de parámetros 
definido por el usuario el rango 
max1mo en segundos (t) que se 
visualizara en una pantalla 

mmax=60xt 

xmux = rango máximo en ~x" 

yma.x =rango máximo en 'y" 

Inicializar x = xn1ax 

m =mn1ax-l 

while x > O ejecutar: 

for 1 a n ejecutar: 

LeeDato(n,ar(n,ml) 

t42 3 Oisei'lc del Sistema 

;Considerando como 
frecuencia de muestreo 

60 hz la 

;Inicializar la pantalla en el modo 
gráfico colocando ejes cartesianos de 
acuerdo a los parámetros de escala 
definidos por el usuario en los 
parámetros de graficación 

;la coordenada x de la ventana de graficación no 
llegue al punto O (extremo derecho de la 
pantalla de graficación. 

;para obtener cada uno de los valores de la 
muestra que da la tarjeta para cada uno de los 
canales montados de manera que queden 
almacenados en un arreglo ar 

;donde n es el numero de canal a leer. m es el 
numero total de datos que pueden estar 
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endfor 

;for 1 a n ejecutar: 

dibujapunto(•.y,ar(n,ml). 

endfor 

X= x-1 

m=m-1 

endwhile 

graficados en pantalla al mismo tiempo y ar es 
un arreglo de datos en memoria. 

;dibujo en pantalla de cada uno de los n valores 
obtenidos considerando un origen distinto para 
las n ordenadas "y" de tal manera de dividir la 
pantalla en n secciones de graficación, y 
dejando fija "x". 

;Decrementar en una unidad el valor de 'x' y de 
'm' 

;fin del ciclo de graficar una pantalla completa, 
vuelve a iniciar con la lectura de datos para 
graficar el siguiente punto avanzando la gráfica 
de esta manera hacia la izquierda. 

while no se teclee un mandato de finalizar la graficación por parte de usuario ejecutar: 

X= X1nax 

111 = mnmx 

while x>O ejecutar: ;la coordenada x de la ventana de graficación no 
llegue al punto O (extremo derecho de la 
pantalla de graficación 

if localizar Núm. de muestra rn en archivo.hdr entonces: ;verifica que existan 
anotaciones a la señal 
para esta muestra a 
graficar 

mensaje read(archivo.hdr."anotación de la muestra") 

endif 

for 1 a n ejecutar: 

LeeDato(n,ar(n,m 1) 

endfor 

for 1 a n ejecutar: 

;para obtener cada uno de los valores 
almacenados en el arreglo ar 
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dibujapunto(x.y,ar[n,mf). 

endfor 

;Decrementar en una unidad el valor de 'x' y de 'm' 

x=x-1 

m=m-1 

if petición de usuario de anotación a la señal entonces: ;sí el usuario pulso una 
tecla solicitando la ventana 
de anotaciones. 

ejecutar función: anotaciones(m) 

endir 

endwhile 

for a n ejecutar: 

LeeDato(n,ar[n.ml) 

endfor 

endwhile 

;m= núm. de muestra 

;Termina ciclo de graficar 
una pantalla completa. 

;leer el siguiente arreglo de 
datos de la tarjeta 
colocándolo en m = O y 
repetir el ciclo principal 
para graficar de nuevo 
toda la señal y dar con esto 
la impresión de que esta 
camina hacia la derecha. 

;Termina ciclo principal 

A continuación en la figura 3.41 se ilustra en forma de diagrama de flujo la función de 
graficación. 
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Lee paró.metros de 
escala y total de senales 

n graficar.(n) 

\, ,_ 

Obtener nombre de archivo coR :-
la scnal 
Abrir archivo de sen.al y_de encab. 
leer el nombre se los canales dis
puestos 

inicializar Ventana de 
graficnción con n ejes de tiempo 

y resolución seleccionada 

Mensaje de espera de seftal 

x=xmiuc. 

Si (;'\ 

-~ 

LeeDnto(n.nr[n.rn]) 

i=i+l 

for i =l .. n 

dibujapunto(x,y ,nr[n.m] 

Fis..qara 3.41. Diagrama de nujo para la función de Graficación. (Continúa). 
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Cori=l .. n 

LceDato(n,ar(n.mJ) 

i=i+ 1 

FiJ,!ura 3.41. Diagrama de Oujo 1>ara la función de Gruficación. 

Función: Aln1acenamie1110 

Para almacenar las señales EEG originales, se van a utilizar dos archivos por cada estudio a 
realizar; uno de ellos va a contener las señales provenientes de los distintos canales muestreados y 
otro va a ser un archivo de encabezado, el cual contendrá información general del estudio, además 
de las anotaciones que se vayan haciendo a las señales muestreadas. Estos archivos tendrán un 
nombre estándar. que es: 

Non1bre_Archivo.EEG 
1Von1bre _ Archivo.IIDR 

donde 
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Nomhre_Archivo =#de expediente (6 caracteres)+# de estudio (2 caracteres). 

El archivo Nombre_Archivo.EEG es un archivo binario en el que se representa cada lectura 
con un byte. Las lecturas se almacenan de forrna intercalada, es decir, el orden en que se 
almacenan es: 

lectura canal 1 
lectura canal 2 

lectura l canal n 
lectura 2 canal 1 
lectura 2 canal 2 

Por otra parte, el archivo Nombre Archivo.IIDR es un archivo en formato ASCII el cual 
guarda datos de una muestra de n can;;les con el formato que se presenta a continuación, 
considerando que cada dato se almacena en un renglón diferente: 

Nombre del paciente. 
• Frecuencia de n1uestreo. 

Número de canales muestreados (n). 
• Los siguientes /1 renglones contienen el nombre de los canales muestreados. 
• Posteriormente se almacenan las anotaciones a la señal en un sólo renglón por 

anotación, siguiendo el siguiente formato: 

Número de muestra ( 1 O posiciones) + 245 caracteres para el texto de la nota. 

Para almacenar las señales que contengan el espectro de potencia producto de haber 
aplicado el análisis espectral sobre las señales EEG originales, se utilizará un sólo archivo binario 
de nombre: 

1Vo111hre _Arc:hil'o.PX.X 

donde .X.Y- informa el nombre del canal. Este archivo binario contendrá un byte por renglón. 

En la figura 3-42 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al diseño del programa 
que va a hacer posible el almacenamiento descrito en el diseño conceptual, y a continuación se 
presenta el pseudocódigo correspondiente: 

Almacena: if (almacenar montaje) 
Obtiene no. de expediente y nombre del paciente 
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Obtener: 
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for (x = 1 .. 99) 
Arma nombres de archivos * .EEG y * .HDR como: no. expediente+ x 
if (ya existen los archivos) 

el se 

endif 

x=x+l 

Crea archivos *. EEG y * .HDR 
go10 Sigue 

endfor 
Error: .. Ha alcanzado el número máximo de estudios pennitidos por no. de 

expediente." 
golo Fin 
Escribe el nombre del paciente en *.HDR 
N =No. de canales muestreados 
Escribe Nen •.HDR 
for (i = 1 .. N) 

Escribe el nombre del canal i en •.HDR 
i=i+ 1 

endfor 
golo Fin 

else if (almacenar señal EEG original) 
Obtener datos de una muestra 
N =No. de canales muestreados 
for (k = 1 N) 

Escribe dato del canal k en * EEG 
k=k+l 

endfor 
if (terminar almacenamiento) 

golo Fin 
else 

goto Obtener 
endif 

else if (almacenar anotación) 
Obtiene el no. de la muestra 
Obtiene la anotación 
Escribe un renglón con el no. de muestra y la anotación 
golo Fin 

else if (almacenar espectro de potencia) 
Nombre J : Obtiene nombre del archivo *. P.\:.Y" donde se desea almacenar información 

if (existe archivo) 
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if (desea reemplazar información) 
Limpiar archivo *.P.Y"X 

el se 
galo Nombre\ 

endif 
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Fin: 

else 
Crear archivo *.PXX" 

endif 
Obtiene datos del espectro de potencia 
Escribe datos en archivo *.P.x::< 

endif 
endif 
endif 
endif 
Salir 

goto Fin 

aiu=e no. de e<peáente. 
y nontire del paciente. 

Amn norrtns de aren vos 
*.EEGy *.HDR.rorrn: 
no.~erue+x 

Ern:r. Ha alca=do el 
nlaTa'o mixirrD de 

estudios perrri ti dos ¡:or 
no. de e<¡:ediente. 

Crea3d-&vos 
*.EB:iy*.~ 

N =No. ca1<11es l1ll5tI"<!Odos 

Esaibe Nin•.~ 

i=i+l 

Fii.:.ura 3.42. Diaa:rama de flujo para la función de almacenamiento. (Continúa). 
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No 

Obtiene nombre del urchi"o 
•.POT donde se desea 

ulm ucennr in form nción 

C rcnr archivo • .POT 

No 

Lim pinr nrchivo •.POT 

Obtiene dntos del espectro de potcncin 

E~cribc dntos en archivo •.PO T 

Escribe un renglón 
con el no. de muestra 

y la anotación 

Figura 3 • .&2. Oia~rama de nujo para la función de almacenamiento. 
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Función: Impresión 

La función de imprimir considera. además de lo descrito en el diseño conceptual, que sólo 
se pueden imprimir en forma de tabla las señales EEG originales y los espectros de potencia, esto 
es. las imágenes resultantes del mapeo electroencefalográfico, no se pueden imprimir en forma 
tabular. La figura 3 .43 muestra el diagrama de flujo para esta función y a continuación se escribe 
el pseudocódigo correspondiente. 

Error: La imagen 
seleccionada no 

se puede imprimir 
como tabla. 

Am1ar tabla con 
valores de la gráfica 

Convenir tabla al 
fonnato de impresión 

Seleccionar área 
de impresión 

l 
Convertir gráfica o imagen 

al formato de impresión 

Enviar al administrador de impresión 

Imprimir 

Fii:ura 3 .. -13 .. Dia¡:rama de flujo para la función impresión .. 

Imprime: Seleccionar área de impresión 
if (imprimir como tabla) 

if(es posible imprimir como tabla) 

else 

Armar tabla con valores de la gráfica 
Convertir tabla a formato de impresión 

Error: "La imagen seleccionada no se puede imprimir como tabla." 
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Fin: 

el se 

goto Fin 
endif 

Convertir gráfica o imagen a formato de impresión 
endif 
Enviar al administrador de impresión 
Imprimir 
Salir 

Función: Espectro de potencia 

Para llegar a un detalle adecuado en el diseño se descompondrá la etapa del cálculo del 
espectro de potencia en sus funciones. tal como se muestra en las figuras 3.44. 3.45, 3.46, 3.47 y 
3.48. 

Almacenamiento 

Espectro de 
Potencia 

Visualzación 
del 

Espectro 

Transformada 
Hartley 

Impresión 
del Espectro 

Fi;..-ura 3.44 Flujo de la información en la etapa de Cálculo de E!r11tcctro de Potencia. 

Señal(~ 

Lectura Escritura 

Figura 3 .. .&S. Funcionc!I de almacenamiento. 
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Preparar 
pantalla 

Visualización 
del 

Espectro 

Dibujar 
ejes 

Dibujar 
puntos 

Figura 3 ... 6. Funcione• de la Visualización del Espectro. 

F(W)~ 

Cálculo de 
i·uncioncs 

trigonométricas 

Transformada 
Hartley 

Permuta datos 
de entrada 

-mariposan de 
un par de indices 

CAicuio de los indices 
retrógrados 

Fi,..-ura 3 ... 7. Funciones básicas de la tran!lformada de Hartley. 
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Preparar 
impresora 

Impresión 
del 

Combinar puntos 
(ejes y función) 

Dibujar 
puntos combinados 

Figura 3 .. 48. Funciones de la lmprcshln del Espectro. 

En base a lo anterior se continuará con el diseño de los programas. Para esto se utilizará la 
técnica de ""paiiol estructurado. Al mismo tiempo se explicarán algunas estructuras de datos 
básicas. las cuales se utilizarán a lo largo del desglose de las diferentes funciones. 

A/11u1ce11an1ie11to del e~\pectro 

Inicio 
Pide nombre de archivo 
Abre archivo de señal para lectura 
For i=l to N 

Lee de disco V[i] 
Cierra archivo 
endFor 
Fin 

Escritura 

Inicio 
Pide nombre de archivo 
Abre archivo de señal para escritura 
For i=l to N 

Escrbe a disco V[i] 
endFor 
Cierra archivo 
Fin 
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~,.L..,·11a/i:ació11 del Espectro 

Inicio 
Llamada a Lectura 
Define area para despliegue 
Inicializa area definida para despliegue 
Dibuja ejes coordenados 
Dibuja títulos de despliegue 
For i=l to N-1 

Calcula punto i 
Calcula punto i+ 1 
Dibuja linea del punto i al punto i+l 

endFor 
Fin 

Tramiformada de Hartley 

c:'ú/cu/o de funciones trigo11011u}tricas 

Inicio 
PI=J. 14159265 
Angulo=O 
Omega=2*PI/Npts ;Npts es el número de puntos de la señal, previamente obtenido. 
For i=I to Npts 

sen[i]=seno(Angulo) 
cos[i]=coseno(Angulo) 
Angulo=Angulo+Omega 

endFor 
Fin 

Pern111ta Datos de Entrada 
(Recibe como dato: Indice) 

Inicio 
j=O 
Indice= Indice+! 
for i= 1 to lndicePotencia 

s=Indice DIV 2 
j=2 .. j+Indice-2 .. s 
Indice=s 

endFor 
Regresaj+l 
Fin 

;Indice está previamente calculado. 
;IndicePotencia es el número al que hay que 

;elevar 2 para obtener un número >= Npts 

;El valor a regresar es j+ 1 
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Cálculo de la Mariposa de un par de indices 
(Recibe corno datos: ind_trig, i,j,k) 

lnicio 
Señal[t,i] = Señal[f.i] + Señal[f.j]•cos[ind_trig] + Señal[f.k]•sen[ind_trig] 
ind_trig = ind_trig + Npts DIV 2 
Señal[t,j] = Señal[f.i] + Señal[f.j]•cos[ind_trig] + Señal[f,k]•sen[ind_trig] 
Fin 

Cálculo de los índices retrógrados 
(Recibe corno datos: potencia, s_inicio, s_final. [ndice) 

Inicio 
lf s_inicio = Indice o potencia< 3 then 

J\,fodifica = lndice 
elseif 

Modifica= s inicio+S_final-Indice+l 
endlf 
Regresa J\,fodifica 
Fin 

Trc111:.formada Hart/ey 

;Valor regresado 

(Recibe como datos: Npts, EntSal[Npts]) 

Inicio 
IndicePotencia = 
While 2"IndicePotencia < Npts 

IndicePotencia = IndicePotencia + 
endWhile 

Potencia= 
f.= 1 
t=2 
Llama a Cálculo de Funciones Trigonométricas 
For i=l to Npts 

endFor 

Llama a Permuta Datos de Entrada con Indice=i. Regresa valor en IP 
Señal[f,IP] = EntSal[i] 

For i=l to IndicePotencia 
j=I 
Sección=! 
IncrementoTrig = Npts DIV (Potencia*2) 
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Repeat 
"ind_trig = 
s_inicio = Sección*Potencia+l 
s_final = (Sección+l)*Potencia 
For k= 1 to Potencia 

Llama a Cálculo de los índices retrógrados con: 
Potencia, s_inicio, s_final, j+Potencia) Regresa IR 

Llama a Cálculo de la Mariposa de un par de Indices con: 
ind_trig, j, j+Potencia., IR 

endFor 

ind_trig = ind_trig + lncrementoTrig 
j =j+I 

endFor 
j=j+Potencia 
Sección=Sección+2 

until j > Npts 
Potencia= Potencia*2 
Intercambia t con f 

For i=I to Npts 
EntSal[i] = Señal[f,i] / Npts 

endFor 
Fin 

Finalmente, el cálculo del Espectro de Potencia queda como sigue: 

E.>pectro de Potencia 

Inicio 
Llama a Lectura de la señal 
Llama a Tra11sfon11ada Hartley de la señal, la señal 

transformada queda en Datos[l .. Npts] 
i=l 
'Vhile i < Npts 

· EspectroPotencia[i] = (Datos[i]*Datos[i] + Datos[Npts-i+l]* 
Datos[Npts-i]) / 2 

i= i+ 1 
end,Vhile 
Llama a Escritura e.le la seiial para guardar Datos[ 1 .. Npts] 
Fin 
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Función: A4apeo E/cctroencefalográfico 

Para invocar esta función, el usuario debe haber realizado antes el análisis espectral para 
todos los electrodos (canales) activos, ya que dicho análisis se toma como base para realizar el 
mapeo. De no hacerlo, el sistema enviará un mensaje de error indicando la anomalía. A 
continuación se escribe el pseudocódigo correspondiente a esta función. 

l'vfapeo: 

Fin: 

Establecer una zona constante asociada a cada uno de los electrodos que conforman 
la técnica 10-20 

Establecer una escala de colores predeterminados para representar distintos rangos 
de amplitud 

N =No. de canales muestreados 
Obtiene cuáles con los canales (electrodos) activos 
if (ya se realizó análisis espectral para todos los canales activos) 

for (i = 1 .. N) 

else 

endif 
Salir 

Lee archivo con análisis espectral para el canal i 
Calcula el promedio de amplitud para cada ritmo 
Asigna un color a cada ritmo dependiendo de la amplitud promedio 

obtenida 
Ilumina el área asignada al canal i con el color antes determinado para 

cada ritmo 
i = i + 1 

endfor 
Despliega resultados en pantalla 

Error: .. Para realizar el mapeo EEG debe haber realizado antes el análisis 
espectral para todos los canales activos." 

Finalmente, en la figura 3 .49 se muestra el diagrama de flujo para la función de mapeo 
electroencefalográfico .. 
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Establece una zona constante 
asociada a cada uno de los 
electrodos que conforman 

la técnica 10-20 

Establece una escala de 
colores predeterminados 
para representar distintos 

rangos de amplitud 

N = No. canales muestreados 

Obtiene cuñlc:s son los canales 
(electrodos) activos 

far i = 1 .. N 

Lee archivo con análisis 
espectral para el canal i 

Calcula el promedio de 
amplitud para cada ritmo 

Asigna un color a cada ritmo 
dependiendo de la amplituud 

promedio obtenida 

Ilumina el área asignada al 
canal i con el color antes 

determinado para cada ritmo 

i = i + 1 

Error: Para realizar el mapeo 
EEG debe haber realizado 
antes el análisis espectral 

para todos los canales activos 

Despliega resultados 
en pantalla 

Fis:ura 3 . .&9. Diaa:rama de Rujo para la función de mapeo electroencefalozráfico. 
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Como se pudo observar. en la segunda parte del capitulo. se diseñó de manera integral el 
soft-ware que se desea para el sistema. desde su diseño conceptual. su diseño en f"orma técnica y 
finalmente el diseño en f"orma de diagramas de flujo y pseudocódigo para cada una de las 
funciones propuestas. en f"orma de programas. Por tanto en el siguiente capítulo se mostrará la 
implementación real de las funciones consideradas. f"ormando un sistema de ambiente gráfico que 
en general interactúe con el usuario y realice el procesamiento digital de las señales 
electroencefalográficas. 
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Capítulo 4 

Desarrollo del Sistema 

En este capítulo se presenta el desarrollo de la etapa de software del sistema de 
procesamiento digital de señales EEG, de acuerdo a las especificaciones establecidas en el capítulo 
3.2 (Diseño del Software). El contenido de este capítulo consiste en la explicación de la 
platafbrma de desarrollo (sistema operativo, herramientas, lenguaje de programación, etc.). 
También se incluye una explicación de los detalles de desarrollo y operación de cada uno de los 
módulos que componen el sistema. Cabe hacer mención que aun cuando el alcance de este 
proyecto se limita al diseño del sistema (tanto en su etapa de hardware como de software) la etapa 
de software sí se desarrolla debido a que complementa e ilustra adecuadamente los objetivos 
planteados en este proyecto. 

4.1 Plataforma de Desarrollo 

Como se ha venido manejando desde el principio de esta tesis, el sistema de procesamiento 
digital de señales EEG está diseñado para trabajar con computadoras tipo PC, por lo que la 
plataf'orma de hardware queda definida así: computadora con procesador bue/ Pe11ti11m, 
trabajando de manera independiente (no necesita conectarse en red) con al menos un puerto de 
expansión tipo ISA para conectar la tarjeta de adquisición de datos y monitor a color SVGA con 
una resolución de 800 x 600 pixeles. 

El sistema operativo a utilizar será MS-DOS versión 6.2x o posterior, utilizando la interfaz 
gráfica de usuario Windows 3. lx de 16 bits o posterior. La razón por la cual se utilizará una 
plataforma de 16 bits en lugar de 32 a nivel de sistema operativo es debido a que en el caso de este 
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país, la mayoría de las instalaciones actuales utiliza todavía MS-DOS como sistema operativo y 
Windows 3. lx como interfaz de usuario. Además, desde la selección de la tarjeta de adquisición 
de datos se ha contemplado una orientación a los 16 bits, por eso es que la tarjeta finalmente es 
tipo ISA. ya que para la aplicación considerada, la velocidad que brinda este equipo para colocar 
los datos en memoria es más que suficiente (recuérdese que se procesarán señales de no más de 30 
Hz, lo que lleva a utilizar frecuencias de muestreo por debajo de los 100 KHz, que es la capacidad 
máxima de la tarjeta utilizada). 

La herramienta de desarrollo a utilizar será Borland De/phi 1.0. Las razones de esta 
decisión se exponen a continuación. Primeramente~ es una herramienta que permite programar en 
la interfaz gráfica de usuario elegida. Entre las posibilidades consideradas se tuvieron 
Borland/Visual C++, Visual BASIC y el mismo Delphi, las cuales son hoy por hoy las 
herramientas más populares para desarrollos de propósito general bajo el ambiente Windows. 

Con el objeto de enfocarse en la programación de las fünciones del sistema más que en la 
apariencia del mismo, se resolvió utilizar una herramienta de tipo RAD 1 , siendo Visual BASIC y 
Delphi herramientas de este tipo. Por esta razón, se elimina a Borland/Visual C++ aun cuando es 
el lenguaje de programación que genera aplicaciones más rápidas de entre los tres considerados. 

Teniendo entonces sólo dos posibilidades, la inclinación final fué hacia Delphi debido a que 
presenta las mismas características de facilidad de uso y rapidez de elaboración de pantallas de 
interfaz con el usuario que Visual BASIC, pero como lenguaje de programación es un producto 
superior en todos los aspectos. Primeramente, el lenguaje utilizado dentro de Delphi es Object 
Pascal. y como se sabe, Pascal siempre ha sido un lenguaje más rápido y robusto que BASIC. Por 
otro lado~ Visual BASIC sigue siendo un intérprete aún cuando genera aplicaciones con extensión 
.EXE. no así Delphi. que es un compilador real. 

Además. tradicionalmente los turbo compiladores de Borland siempre se han caracterizado 
por la generación de código ejecutable rápido, robusto y compacto. y Delphi no es la excepción. 
De hecho. esta es la razón por la que no hay mayor problema de eliminar a Borland/Visual C++, 
sabiendo que el código resultante de Delphi será casi tan rápido como el generado en aquel pero 
sin la complejidad inherente dentro de la programación en C++ para Windows. 

Finalmente Pascal siempre ha favorecido las técnicas de programación ordenadas. no asi 
BASIC. por lo que resultaría más sencillo trasladar el diseño del sistema a una implementación en 
Pascal que una en BASIC conservando así los principios de modularidad establecidos en dicho 
diseño. 

Cabe mencionar que debido a que el diseño está orientado hacia los procesos y no hacia los 
objetos~ la implementación conservará estas características. Sin embargo Delphi es una 
herramienta que se basa consistentemente en la teoria de objetos. por lo que al crear un ambiente 
para un programa en particular. se están aprovechando las ventajas de la programación orientada a 
objetos para manipular componentes visuales, asi como sus métodos y sus propiedades. 

l RA.D son las iniciales de Rapid Application Dc·vclopn1cnt o Desarrollo Rápido de Aplicaciones 

152 -i Desorro!io del Siste•no 



Di~ei'\o de un Sist~ma de Prncesamiento Digital de Ser"\ales Electroencefalcq·.~ficns 

4.2 Interraz Gráfica de Usuario 

Una interfaz gráfica de usuario (GUI2 por sus siglas en inglés) es un formato de exhibición 
que permite al usuario escoger comandos, iniciar programas y observar listas de archivos y otras 
opciones mediante el señalamiento de representaciones gráficas (iconos) y listas de menús sobre la 
pantalla de la computadora. Por lo general dichas opciones son accesibles vía teclado y ratón. 

El principal objetivo de utilizar una interfaz gráfica es que actualmente el mercado de la 
computación personal ha desechado prácticamente las aplicaciones basadas en DOS, por lo que 
para seguir esta tendencia, se plantea el desarrollo del sistema bajo este tipo de interfaz. Sin 
embargo .. no es la única razón .. a continuación se muestran varias de las características principales 
de una interfaz gráfica. lo que las ha llevado a dominar en el campo de las aplicaciones de 
software. En particular. refiriéndose a Microsoft Windows 3. IX. 

Por principio de cuentas, todas las aplicaciones que corren bajo Windows presentan un 
aspecto y forma de utilización similar, por lo que al usuario le resulta fácil e intuitivo aprender a 
utilizar una nueva aplicación que se parezca a aquellas que ha venido utilizando. 

Al diseñar una aplicación bajo una interfaz gráfica de usuario. el programador se beneficia 
de ciertas características que debe cumplir dicha aplicación proporcionando así al usuario una 
herramienta que le va a funcionar de verdad. Dichas características se describen a continuación 
[OsGB96]. 

Control 

El usuario debe siempre sentir que tiene el control de todo lo que sucede en la pantalla. 
Debe tener la sensación de que él es quien inicia la acción en lugar de reaccionar a las acciones de 
la computadora. Además. la aplicación debe informar siempre al usuario la actividad que está 
realizando en un momento dado para darle una guía del avance de un cierto proceso. 

Direccionalidad 

Significa permitir que los usuarios manipulen directamente los objetos de su medio, es 
decir, representar objetos propios de la computadora como objetos del mundo en donde se 
desenvuelve el usuario. ejemplo de ello son las carpetas de trabajo, que se sabe son en realidad 
subdirectorios; otro ejemplo es el ''bote de basura" en Macintosh, que significa eliminar 
documentos. 

GUI son las siglas de Graphical Use:r Intcñacc 
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Consistencia 

Este es uno de los aspectos más importantes en el desarrollo de una aplicación bajo una 
interfaz gráfica de usuario como Windows. La consistencia, como se mencionó anteriormente. 
permite a los usuarios ramiliarizarse más rápido con las nuevas aplicaciones debido a que se 
parecen a otras que ya dominan. De hecho no solamente hay que ser consistentes con otras 
aplicaciones y el mismo sistema operativo. sino que hay que ser consistente dentro de los módulos 
de una misma aplicación. de modo que el usuario no encuentre confusión al utilizar cienas 
pantallas de manera distinta que otras. 

Rectificabilidad 

Una aplicación siempre debe de proporcionar una salida inmediata a un usuario para 
cualquier acción que éste emprenda, es decir. si el usuario se pone a explorar su aplicación. lo hará 
con toda la confianza puesta en que no se presentarán resultados desastrosos. Por otro lado. si 
comete alguna acción equivocada debe siempre tener un medio de anularla o regresar. 

Retroalimentación 

Una aplicación debe perrn1t1r siempre al usuario visualizar lo que está sucediendo 
proporcionándole una retroalimentación periódica. Esta retroalimentación puede ser mediante 
indicadores visuales o sonoros los cuales dan la impresión al usuario que la computadora está 
siempre -'al pendiente .. de ellos. 

Estética 

Visualmente. una aplicación debe resultar atractiva al usuario. después de todo, se supone 
que el usuario pasará largo tiempo frente a frente con ella. Además de utilizar los colores 
adecuados (normalmente los mismos del sistema operativo para que la aplicación se integre 
adecuadamente). la colocación y número de objetos en la pantalla son aspectos muy importantes. 
Existe una regla denominada "regla del siete.. que dice que se le debe dar al usuario en todo 
momento sólo siete opciones (más o menos dos) de tal manera que no se confunda con más de 
este número y no se sobrecargue cerebralmente. 

Sencillez 

Una aplicación debe ser rácil de aprender. pero sobre todo. debe ser fácil de utilizar. 
cuestión muy relacionada con el cumplimiento de los objetivos de diseño ya que en la mayoría de 
las aplicaciones de software que se const1L1yen. va implicita una ventaja sustancial en la rorma de 
operar que tendrá el usuario. 
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4.3 La Aplicación 

Dentro de este apartado se presentan los resultados del desarrollo del sistema bajo el 
ambiente y herramientas previamente comentadas. Se trata de una aplicación de software que se 
ejecuta bajo Windows y que presenta las características comunes a las aplicaciones de este tipo. 
Este programa le proporciona al usuario los medios necesarios para que mediante una secuencia 
lógica de pasos. lleve a cabo un estudio EEG obteniendo información para analizar con fines 
específicos. Dichos pasos consisten de la configuración inicial, la preparación para el muestreo, el 
muestreo en si junto co·n la visualización de la señal. el almacenamiento y finalmente el análisis de 
dicha señal. Cada uno de estos pasos se relaciona con uno o varios módulos funcionales, 
relaciones que se explican a lo largo de este apartado. 

Primeramente, se observa en la figura 4. 1 el aspecto que presenta el sistema durante su 
ejecución. Como la mayoría de las aplicaciones Windows, consta de una barra de titulo en la parte 
superior, icono para el menú del sistema en la esquina superior izquierda. iconos para maximizar y 
minimizar en la esquina superior derecha. menú principal en la parte superior del área del cliente. 
barra de estado en la parte inferior del área de cliente y botones de acceso rápido justo por debajo 
del menú principal. 

Fii.=,ura -l. t. Pant••lla ¡>rinci¡>al del sistema de 1>roccsan1icnto di~ital de señales EEG. 
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Como se observa en la barra de menú, existen cuatro grupos principales de funciones, las 
relacionadas con el manejo de archivos: Nuevo, Abrir, Cerrar, Guardar, Imprimir, (opción Archivo 
en el menú); las relacionadas con la adquisición y visualización de los datos (opción EEG); el 
tratamiento numérico de la señal (opción de Procesos); y las herramientas del sistema (opción 
herramientas). Las otras dos opciones, (Ventana y Ayuda) corresponden a parte de lo que se llama 
el "overhead"' del sistema. 

Debajo de la barra de menú se observan unos botones de acceso rápido a las funciones más 
comunes relacionadas con los archivos: Nuevo, Abrir, Guardar e Imprimir, los cuales tienen el 
mismo erecto que las opciones del menú. Adicionalmente, se cuenta con un botón para salir de 
manera rápida. 

Para explicar las funciones principales del sistema, éstas se dividirán en dos grupos 
principales: las funciones relacionadas con el registro de la señal y las relacionadas con el 
tratamiento de la señal: 

FUNCIONES DEL SISTEMA 

4.3.1 Registro de la Señal 

{ 

REGISTRO DE LA SEÑAL 

TRATAJ\.fIENTO DE LA SEÑAL 

Las funciones relacionadas con el registro de la señal comprenden todo lo que es la 
adquisición y visualización de un EEG en pantalla, ya sea en tiempo real, leído directamente de la 
tarjeta de adquisición, o uno previamente almacenado en disco. A continuación se describen las 
funciones que proporciona el sistema para llevar a cabo dicha visualización en el orden lógico que 
se debe seguir para tener éxito. 

Con.figuración de Electrodos Disponibles 

Como se recordará de la teoria explicada en el capítulo uno, para llevar a cabo un estudio 
electroencefalográfico se utiliza un estándar internacional de colocación de electrodos llamado 
montaje 1 0-20 estándar, bajo el cual se basa el sistema. 

Obsérvese que dicho estándar define veintiún pos1c1ones posibles para colocar los 
electrodos, diecinueve se conectan al cráneo para obtener señal y dos más se utilizan como 
reFerencia conectándolos a las orejas o a la nariz. Sin embargo, cabria preguntarse cómo es que 
teniendo diecinueve posiciones posibles para colocar electrodos, se diseñó un sistema que sólo 
puede analizar dieciséis de ellos. 

1 En tCrnlinos con1pulacionalcs. se conoce como .,.overhead•• a todo Jo relacionado con la autoadministración de un 
programa o un sistema operativo. 
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La razón es muy sencilla, el estándar 10-20 sólo define las diecinueve posibles posiciones, 
pero en la práctica nunca se llegan a utilizar todas, de hecho, muchos estudios particulares utilizan 
tan solo ocho de ellas. De la investigación se concluyó que dieciséis electrodos es un número más 
que suficiente para prácticamente la totalidad de los estudios posibles que se realizan actualmente. 

Por tanto, debe haber un mecanismo en el cual se discriminen tres de las diecinueve 
posiciones posibles para conectar los electrodos. Debido a la naturaleza de los estudios, debe ser 
posible para el usuario cambiar en un momento dado las posiciones que se discriminan. Esta es 
precisamente Ja función de éste módulo. el cual se muestra en la figura 4.2 y se accede mediante 
las opciones Herramientas/Configuración del menú. 

Fi).!ura ...a.2. Pantalla para la selección de los electrodos disponibles. 

En esta pantalla, el usuario debe escoger las dieciséis posiciones que se encontrarán 
disponibles en todo momento para conectar electrodos hasta que la configuración sea cambiada 
en esta misma pantalla. Una vez seleccionadas las posiciones. el usuario deberá guardar la 
configuración con el botón correspondiente. 

-+ Desarrollo del Sistema 167 



Disei"lo de un Sistema de Procesamiento Oiqilal de Ser"iales Electroencefa!ografica3 

Cabe hace~ mención que cambiar los electrodos disponibles es una actividad esporádica, de 
hecho, en la mayoría de los casos, es una acción que se debe llevar a cabo cuando se instala el 
sistema po~ .P_rlmera vez y normalmente no se deberá utilizar esta pantalla nuevamente. 

Canales Activos 

E~ común que para cada estudio de electroencefalografia se utilicen diferentes electrodos y 
en_ diferente número. Para visualizar una señal EEG, el sistema debe saber cuáles son los canales a 
los que se les conectarán electrodos y cuáles no. A los primeros se les denominará como canales 
activos y la manera en que el usuario le indica al sistema cuáles son se muestra en la figura 4.3, 
pantalla que se accede mediante las opciones EEG/Canales Activos del menú principal. 

Fia:ura -1 • .J. Pantalla de selección de canales acti,·os (modo esquemático) .. 

Obsérvese que algunos canales están deshabilitados, éstos corresponden a los electrodos 
discriminados en la pantalla de selección de electrodos disponibles. Para los dieciséis canales que 
sí están habilitados, el usuario debe marcar en esta pantalla aquellos que estarán activos, así el 
sistema sabrá qué canales deberán ser muestreados por la tarjeta y desplegados por la pantalla de 
visualización en tiempo real. 

No confundir la pantalla de electrodos disponibles con la de canales activos, la primera 
indica las dieciséis posibles posiciones que se podrán utilizar para conectar electrodos y sólo se 
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realizará esta configuración esporádicamente. mientras que la segunda sirve para indicar aquellos 
canales que se van a utilizar para un estudio en especial. por lo que la entrada a esta pantalla debe 
ser siempre un paso previo a la de visualización en tiempo real de la señal EEG. 

En esta pantalla se muestran los canales en la posición en la que se conectarían los 
electrodos en la cabeza del paciente. llamando a esta forma de visualizar los canales activos modo 
esquemático. Sin embargo. mediante el menú flotante (popup) que se activa con el botón derecho 
del ratón. el usuario puede elegir otra forma de visualización de los canales activos que se 
denominó modo normal. esta forma se visualiza en la figura 4.4. La característica de esta ventana 
es que puede haber otras ventanas abiertas y ésta permanecerá por encima de todas siempre 
visible. AJ igual que en el caso anterior. se puede regresar al otro modo de visualización mediante 
el botón derecho del ratón. 

FiJ:Ura ... .a. Canale!ll Acth·os (modo normal). 

Visuali=ación del l'vlontc{/e 

Una vez que el usuario eligió un juego de canales como activos. éstos forman entonces una 
configuración que se conoce como 111011/a_je de los electrodos. el cual debe verificarse antes de 
proceder a realizar la adquisición de la señal. Para visualizar el montaje utilizar la opción 
EEG/Visualización del Montaje dentro del menú principal. 
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La visualización del montaje es una representación esquemática en la pantalla de la 
computadora, de las conexiones realizadas al individuo de acuerdo a la configuración de canales 
activos determinada por él usuario. Todos aquellos canales que el usuario marcó como activos y 
en los cuales se está recibiendo una señal se considera que están correctamente montados y se 
visualizan en la pantalla como leds encendidos de color verde (ver figura 4.5). 

Sin embargo, existe la posibilidad de que el usuario haya marcado algún o algunos canales 
como activos y que no están montados correctamente en el cráneo del paciente o bien, se olvidó 
conectarlos, en este caso al no detectar señal el sistema, se visualizará dicho canal como un led 
amarillo encendido. Por otro lado, el usuario puede conectar incorrectamente un electrodo sin 
haber marcado el canal como activo. en tal caso. el sistema lo indicará mostrando un led amarillo 
que parpadea. En la figura 4.5 se observa que los canales CZ y 02 no están recibiendo señal 
adecuadamente. 

· Vi~lizac1ón del Monla1e l!lllliif IEJ 

Fi~ura 4.5 .. Pantalla IJara la ,.¡!l'ualización del montaje. 

Visualización EEG en 1ier11po real 

Al seleccionar la opción vis11ali=ació11 e11 tiempo real del menú EEG, se da inicio al 
proceso de adquisición de señales electroencefalográficas. Primero que nada se deben de haber 
seleccionado los canales que se desean utilizar como activos en el panel de selección previamente 
visto de canales activos. A continuación, teniendo la pantalla corno muestra la figura 4.6, se podrá 
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presionar el botón de iniciar. arrancando así el proceso para visualizar la representación gráfica de 
las señales electroenceralográficas que se estén registrando en los canales activos. 

Figura .a.6. Pantalla de '\'isualización del EEG en tiempo real. 

En la figura 4. 7 se observa la misma pantalla de la figura 4.6 pero con el proceso ya en 
marcha de visualizar la gráfica de las señales electroenceralográficas de los canales que se estén 
registrando. 

Aquí se mostrara siempre una gráfica continua de distinto color para cada uno de los 
canales activos. ajustándose automáticamente el tamaño de su escala de graficación en el espacio 
de graficación disponible. consiguiendo con esto que si se desea ver uno o dos canales con mayor 
resolución. se podrán reseleccionar estos únicamente en el panel de selección de canales activos y 
con esto verlos a escala completa de la pantalla de graficación. Lo anterior lo ilustra la figura 4.8. 
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Fi¡:ura .a. 7. Arr:tn•1uc del llrocc!fo de Visualizaci•ín del EEG en tiempo real con los 16 canales 
acth·o!f. 

Figura .a.a. Proceso de ,·isualización del EEG en tiempo real con 2 canales acth·ados. 
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Como se observa en las figuras 4. 7 y 4.8. AJ dar irucio al proceso se habilita el botón 
.. Grabar" en la parte inferior derecha de la pantalla. con el cual se puede dar irucio al proceso de 
almacenar la señal en disco. 

AJ arrancar el proceso de grabar se crea el archivo en disco donde se almacenarán las 
señales. Este archivo tendrá un nombre construido a partir de los datos dados por el usuario en el 
cuadro de diálogo que se muestra en la figura 4.9, mismo que aparece cuando se le indica al 
Sistema iniciar un nuevo estudio, es decir, con la secuencia Archivo/Nüevo. o con el botón de 
acceso rápido asociado. 

FiJ.:ura 4.9 .. Cuadro de diafoJ!O donde se inrroduccn lo! datos del estudio. 

Cuando se presiona el botón "'Grabar" y se inicia el a!macenarruento, este botón "'Grabar" 
cambia su etiqueta a la de "Fin Grabar''. lo cual indica que presionando este mismo botón se 
detendrá el proceso de grabado. Cuando se está en el proceso de almacenamiento, en la parte 
superior derecha de la pantalla se exhibe el número de muestra que se está visualizando y 
almacenando, esto con el fin de ubicar la atención en partes que sean más interesantes de analizar 
cuando la señal almacenada se reproduzca o se imprima. 

Visuali=ación de seí'ia/es EEG A/n1accnadas 

La pantalla que va a mostrar las señales EEG almacenadas en disco es similar a la de 
visualización en tiempo real. pero con diferencias en su concepto, dado que las ventajas de 
observar una señal almacenada son mayores principalmente porque se pueden reproducir analizar e 
imprimir las muestras de la señal que interesen, tantas veces como se desee. 

Lo primero que se tiene que hacer es llamar a la opción "Señal Almacenada" del menú 
"EEG", del menú principal del sistema, y aparecerá el cuadro de diálogo de selección de archivo 
para apertura, que se muestra en la figura 4.10. 

La figura 4. 1 1 muestra como es la pantalla de visualización de señales almacenadas. En 
ésta se observa que existen también botones para iniciar o para detener el proceso de 
visualización, pero en el caso que el sistema termine de graficar en pantalla todas las muestras de 
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señal contenidas en un archivo, el proceso se detendrá automáticamente, y si se decide presionar el 
botón de iniciar, el archivo se leerá de nuevo desde el principio. 

l!~E~··,~·.;~~· 
Ir 11223302.eeg 
· 12334401.eeg 

a1234501.eeg 
a1two04.eeg 
gonz...:J:2. eea 
rodoW02.eeg 
valido01.eeg 

·· vetoni01.eeg 
··:,'f: ~,:==:-~~.;--::~;:::n:,.:.' y~~-'~:··.=~=·.= 

....... ,~·-=''""'''>·' l' J.s.eillalea EEG r,EEGI , ........ .. 

Abrir 

Fi~ura .a. to. Cuadro de diálo~o de apertura de archi"·o de EEG. 
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FiJ..,.-ura 4.1 t. Visualización de la señal EEG almacenada. 
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En la pantalla de visualización de señal almacenada se cuenta con un cuadro de edición de 
teX1:o en la parte superior derecha, en el que se podrá teclear la muestra en particular que se desee 
ver y a partir de la cual arrancar la visualización (figura 4.11). 

En esta pantalla se cuenta también con un botón de "Imprimir" que al presionarlo con la 
visualización detenida se activará un cuadro de diálogo de impresión en Windows en donde se 
podrá mandar a una impresora la gráfica de la muestra que se visualice en ese momento. 

-'.3.2 Tratamiento de la señal 

Una vez que una señal EEG ha sido adquirida y almacenada, es objeto entonces de un 
análisis posterior más profundo objeto del cual es este apartado. El tratamiento de una señal EEG 
comprende su análisis en el dominio de la frecuencia (espectro de potencia), recordando del 
capítulo uno que es precisamente la frecuencia la característica más importante de las ondas 
cerebrales y criterio bajo el cual se clasifican éstas mismas. Adicionalmente, se muestra una 
representación cromática de la presencia de distintos ritmos cerebrales en un individuo a partir de 
las señales EEG adquiridas; a este proceso se le denominó mapeo electroencefalográfico. 

Espectro de Potencia 

El proceso denominado "Espectro de Potencia" permitirá obtener información relevante de 
la señal EEG, la cual no se presenta más que visualmente en su representación gráfica en el 
tiempo, y esto sólo en tbrma genérica. Es decir, para un experto puede resultar fácil identificar en 
una gráfica de tiempo la presencia de ciertos ritmos EEG, a simple vista, pero sin poder dar una 
descripción precisa de las características de ese pedazo de señal en frecuencia, ya que como se 
explico en el capitulo uno, los ritmos están caracterizados por un rango de frecuencias, y es 
imposible que visualmente un usuario, aun siendo especialista, pueda decir a qué frecuencia está 
correspondiendo dicha señal. Quizá diga, por ejemplo: .. aquí vemos claramente una señal delta"; 
pero será incapaz de dar información precisa sobre la frecuencia dentro del rango de las señales 
delta. 

Por otro lado, se debe recordar también que en un espacio de tiempo dado una señal EEG 
puede tener más de un ritmo presente, y por ende más de una frecuencia y más de una amplitud 
que interese rastrear. Toda esta información que queda en cierto modo oculta en el dominio del 
tiempo se vuelve claramente visible en el dominio de la frecuencia, y por lo tanto, lo que aquí se 
requiere, es una manera ágil de cambiar la señal discreta de espacio de representación. 

En esta aplicación se ha implementado este cambio de espacio a partir de la transformada 
rápida de Hartley. Como se vio en el capítulo dos, la FHT es análoga a la transformada rápida de 
Fourier (FFT) sólo que la primera hace un mapeo de una función real en el tiempo a una función 
real en la frecuencia, mientras que la segunda hace este mismo mapeo, pero de una señal real en el 
tie1npo a una señal imaginaria en la frecuencia. Es intuitivo y demostrable que el obtener la FHT 
requiere de menos espacio de almacenamiento y de menos recursos de memoria durante su 
procesamiento, simplemente por no tener que lidiar con la parte imaginaria. 
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En resumen. tanto la FFT como la FHT transforman la señal discreta del dominio del 
tiempo al dominio de la frecuencia. con lo que si se tienen 256 muestras de la señal en el tiempo 
discreto, se obtendrán 256 números en el dominio de la frecuencia discreta. De cualquiera de estas 
transformaciones se puede obtener la potencia de las frecuencias en la señal original. Para calcular 
los valores de la señal en la frecuencia sólo se necesitan los valores que representan a la señal en el 
tiempo. y el número de puntos (N). 

Ahora bien. para interpretarlos se necesita algo más. es necesario saber cuánto tiempo 
representan los puntos en el tiempo para encontrar la cuantificación que se obtiene en el dominio 
de la frecuencia. Es decir, para aplicar el algoritmo de la transformación sólo se necesita el 
número de muestras (N) y su valor desde O hasta N-1. Y sin más se obtienen N puntos en el 
dominio de la frecuencia, pero para saber a qué frecuencias corresponden tales puntos. si se 
requiere saber cuánto tiempo representó la señal en el tiempo" información que se conocerá si se 
conoce cuál fue la frecuencia de muestreo. esto se ejemplificará más adelante. 

En la aplicación aquí presentada se pueden obtener tanto la FHT como la FFT, si bien el 
algoritmo con que se obtiene la FFT parte de haber previamente obtenido la FHT. 

Suponiendo que al adquirir una señal EEG, ésta se muestrea a una frecuencia de 100 Hz. lo 
cual satisface de entrada el requerimiento de tener una frecuencia de muestreo mayor al doble de 
la frecuencia máxima que se encuentra presente en la señal origen. Si a esta señal se le aplica el 
proceso de Espectro de Potencia. se tiene lo siguiente: 

Si el tamaño de la muestra es de 256, entonces la señal transformada tendrá 256 números 
que representarán el contenido frecuencial en rangos de lit. donde tes el tiempo que duró la señal 
en el tiempo representada por las N muestras. Si N=256 y la frecuencia de muestreo es 100 Hz. 
entonces la duración de la señal es de 2.56 segundos, y entonces la razón lit = 0.3906. da la 
división en el eje de las abscisas en el dominio de la frecuencia. tal que. el primer valor en la serie 
de 256 números en la frecuencia representa la potencia de la frecuencia de O a 0.3906 Hz (también 
representa el componente de DC de la señal). el valor siguiente representa la potencia de la 
frecuencia en la señal origen de 0.3906 Hz a 2(0.3906) Hz. y asi sucesivamente. 

Si se observan los valores del espectro de potencia se ve que los números " y 256-\' son 
idénticos,. es decir" la serie de números presenta una simetría par. Esto también implica de nuevo 
que la frecuencia máxima de la cual se pueda obtener información es menor a la mitad de la 
frecuencia de muestreo, que en este caso sería menor a 50 Hz. ya que 128(0.3906 Hz) = 50 Hz. 
Por lo que recordando que una señal de N puntos arroja un espectro de potencia de (N/2)+1 
puntos,. como se observa" los siguientes puntos de la serie son simétricos a los anteriores. 

Para ilustrar esto se presentan un par de gráficas a continuación; en la primera 
(figura 4. 12), se observará una señal creada a partir de la suma de dos senoidales de amplitud 
unitaria., la primera senoídal tiene una frecuencia de 1 Hz y la segunda de 1 O Hz. se obtuvieron un 
total de 512 puntos (N=512). y ya que fueron muestreadas a 100 Hz. entonces quiere decir que se 
tiene una señal de duración en el tiempo de 5. 12 segundos. 
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Seftal en el tiempo 

Tiempo (aegundo•) 

Fi¡.'Ura 4.12. f(t)=sen(21tl)+!len(201tl). mue•treada durante !!1.12 segundo• a 100 Hz. 

Como se esperaba, al obtener el espectro de frecuencia de esta señal en el tiempo, 
mostrado en la figura 4.13, este es un par de espigas que están localizadas alrededor de 1 y 10 Hz, 
que son las frecuencias de las senoidales presentes en la señal en el tiempo. 

~ 
]' 

Seftal en I• Frecuencia 

~~~ l 
8 :si ¡;; ~ o = ~ I::! ¡¡; Gl ~ ~ 1:!i! 

"' ;:: ~ "' ;::¡ 
;J ~ ~ ~ ~ ~ <O ~ ~ :::¡ l!i ¡;:¡ ::¡ ¡¡¡ :;,¡ ~ 

F(Hz) 

Fi~ura .a.13. F(,·). ,-=o. l. 2 ...... Sil)' la frecuencia está dada por "'(0.19~3). presentando aquí 
solamente los primeros 2S6 puntos. 

De este ejercicio se observa la presencia de componentes importantes en los valores de la 
señal en el dominio de la frecuencia para cada una de las frecuencias presentes en la señal en el 
dominio del tiempo. Esto será de utilidad también para el siguiente proceso realizable por la 
aplicación. que es el mapeo electroencefalográfico. 

/'vlapeu EEG 

Esta opción dentro del menú Procesos permite al usuario visualizar de forma accesible los 
ritmos cerebrales presentes en un EEG mediante una representación cromática de la amplitud 
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promedio registrada para cada uno de ellos. Para ejecutar este proceso. el usuario deberá 
primeramente seleccionar el estudio almacenado sobre el cual desea efectuar dicho mapeo. Esto se 
hace seleccionando dentro del menú Archivo/Abrir el archivo .EEG que contenga el registro de las 
señales originales para el paciente deseado (recordar que el nombre de los archivos que contienen 
el registro de las señales originales está formado por seis caracteres que contienen el número del 
expediente del paciente más dos caracteres con el número del estudio realizado. y todos tienen la 
extensión .EEG). 

Algo que se debe tener siempre presente al utilizar el mapeo EEG es que. antes de 
ejecutarlo. se debe estar seguro de haber realizado y almacenado el proceso de Análisis Espectral 
para todos los canales activos. Esto es debido a que el mapeo EEG basa su funcionamiento en los 
resultados que arroja el análisis espectral para cada canal. Si acaso el usuario olvidara analizar 
espectralmente alguno de los canales activos. y solicitara efectuar el mapeo EEG. el sistema 
presentará una ventana con un mensaje de error como la que se muestra en la figura 4.14. 

Para realizar el mapeo EEG debe haber realizado y 
almacenado antes el análisis espectral par• todos los 
canales activos. 

Fi:!ura 4.1-4. I\lcnsa.ie de error arrojado por el mapeo EEG. 

Una vez seleccionado el estudio sobre el que se desea efectuar el mapeo y ya habiendo 
realizado y almacenado el análisis espectral para todos los canales activos. se desplegará una 
ventana como la de la figura 4. 15. 

Este ejemplo muestra un estudio realizado con un montaje de 8 electrodos (FPl. FP2. F7. 
F3. FZ. F4. FS y CZ). Como se observa. cada ritmo se muestra en un recuadro por separado. lo 
que permite apreciar más de cerca su comportamiento durante el estudio. A la derecha se tiene una 
escala con colores predeterminados los cuales indican la amplitud promedio presentada por cada 
ritmo. 

Para este ejemplo~ se observa que durante el estudio estuvieron presentes los cuatro 
ritmos. cada uno con una amplitud predominante diferente. dependiendo de la zona estudiada. 
Cabe aclarar que el mapco EEG de la figura 4. 15 no corresponde a un estudio con un paciente 
real. sino que fue el resultado de una simulación que se hizo solamente con fines ilustrativos. 

Si el usuario así lo desea. podrá imprimir el resultado del mapeo. seleccionando en el menú 
principal la opción Archivo/Imprimir o también haciendo clic en el botón Imprimir. 
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Fii:ura 4.1!5. Ejemplo del ma1•eo EEG. 

A lo largo de este capitulo se ha mostrado la aplicación de sofhvare para el sistema de 
procesamiento digital de señales EEG. Al programa obtenido se le denomina prototipo, ya que es 
funcional en toda su extensión, sin embargo, mientras no se implemente la etapa de hard·ware. no 
será posible utilizar este programa con datos adquiridos ciertamente en tiempo real. Se ha podido 
constatar que ef"ectivamente, utilizar la herramienta de programación Delphi ha sido un acierto, 
dada la facilidad y rapidez con la que fue desarrollada la aplicación, además del aspecto 
prof"esional que presenta. 

Es importante mencionar que debido a que no se contó con una tarjeta de adquisición de 
datos. no se pudieron realizar piuebas reales con el muestreo de señales, por lo que si se llega a 
implementar el sistema será necesario coordinar el muestreo con la visualización dependiendo de 
los tiempos reales necesarios para cada operación. 

Sin embargo. si se cuenta con el software de interf"az para la tarjeta DAQ descrito en el 
capitulo tres. y la aplicación. si considera. todas las funciones de configuración y muestreo 
necesarias para llevar a cabo una adquisición de datos ef"ectiva. en tiempo real. 
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Conclusiones 

El procesamiento digital de señales representa realmente un universo de posibilidades 
que se debe explotar para auxiliar a profesionales de distintas áreas a obtener un mayor 
provecho de la información que poseen. Tal ha sido el caso del presente trabajo. en el cual se 
ocuparon técnicas propias del PDS para presentar distintos enfoques de una misma 
información básica: las ondas cerebrales. Es así. que hasta aquí se ha recorrido una ruta que 
comenzó con la presentación del problema. atravesó por la explicación de los diversos ~emas 
involucrados en la EEG. tanto a nivel fisiológico como a nivel fisico. adquiriendo y 
ejercitando ciertos conocimientos. y finalmente se presento el trabajo de diseño. Es decir. se 
recorrió el qué pasa, cómo pasa y para qué sirve saberlo. Todo esto fundamentado no sólo 
en la búsqueda de la utilidad en la herramienta sino también en su facilidad de uso. 

Ahora bien. ya tratándose del sistema diseñado. se debe de empezar por criticar sus 
limitantes o debilidades para poder en cierto grado elogiar sus virtudes y fortalezas. 

Cabe aclarar. que las limitantes que se deben mencionar no tienen por qué ser 
catalogadas como defectos. simplemente son aspectos que se salieron del alcance pretendido 
por este trabajo. En primer lugar es preciso tener en cuenta que solamente se ocupó una 
pequeña parte de lo que constituye en si toda la teoría disponible sobre el PDS. de hecho 
este sistema podría mejorarse en diversos aspectos de su biblioteca de herramientas de PDS. 
Así también. las limitaciones se presentaron en el diseño del hardware. por ejemplo. el 
número de canales de adquisición de la señal en tiempo real quedó limitado a dieciséis 
canales (por características de la tarjeta de adquisición). pero posteriormente se podria 
utilizar multiplexaje si se deseara ampliar el sistema hasta los diecinueve canales previstos 
por el sistema 1 0-20 de registro de señales EEG. 
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En lo referente a las bondades o a la utilidad del sistema. es suficiente justificación 
saber que un sistema de estas características no sólo ofrece ahorro al reducir los tiempos 
necesarios para un diagnóstico. sino que también se ahorra en los recursos fisicos. 
simplemente como el papel. Además de que pone al alcance de expertos (y no tan expertos) 
las bondades del PDS aplicado a las señales EEG. permitiendo que tareas completamente 
manuales. tediosas y largas. se realicen ahora por procesos automáticos de computadora y 
no por una persona. 

De esta forma se lograron implementar procesos que presentaran la señal registrada 
en forma de gráfica de tiempo. el espectro de potencia de las ondas cerebrales registradas 
para clasificación de los ritmos EEG. asi corno un mapeo electroencefalográfico de las 
componentes de las señales; todos ellos. procesos de utilidad para el médico o experto que 
revise los resultados de un estudio practicado. 

Por otro lado. se vislumbra con agrado que las posibilidades de crecimiento que 
desde un principio se han comentado en este trabajo. son factibles. pues se ve la posibilidad 
de incrementar más adelante los alcances actuales del sistema. Con esto se concluye también 
que lo más importante es que se ha llegado no a una solución total en el tema de EEG. sino 
a un destino importante en el camino de el procesamiento digital de señales. puesto que 
desde aquí resulta mas claro el lograr nuevas metas en el futuro y sobre todo resulta más 
realizable. Y así como en su momento existió aliento y motivación por parte del trabajo de 
alguien más para adentrarse a la senda del desarrollo de sistemas de POS y de esta manera 
lograr ponerle ingredientes propios de ingenio. de ciencia y por qué no decirlo de arte. así 
también existe la esperanza de que este trabajo sirva para alentar a otros a seguir trabajando 
en este mundo de las señales. 

Evaluando la aplicación desde el punto de vista de la herramienta en la cual se 
desarrolló. se observa que realmente resulta útil contar con herramientas que permiten 
desarrollo rápido de aplicaciones. como es el caso de De/phi de Borland. ya que le evitan al 
desarrollador el gasto excesivo de tiempo en la búsqueda de proveer un ambiente gráfico 
amigable al usuario. además de que al ser orientado a objetos. permite más fácilmente 
explotar la modularidad de un diseño y por ende su crecimiento y mantenimiento. Así que 
resultaría fácil simplemente agregar módulos con rutinas programadas de análisis de las 
señales y acoplar estos al resto del menú de opciones de procesamiento. 

En cuanto a las perspectivas. se debe mencionar que una de las posibilidades más 
atractivas de cualquier sistema hoy en dia es la optimización de los recursos disponibles. y si 
se está trabajando con señales de larga duración. y además sabiendo que las señales durante 
varios instantes de tiempo ·se pueden presentar corno repeticiones de instantes previos y 
futuros. se puede entonces ahorrar una cantidad importante de espacio de almacenamiento y 
de espacio de memoria de proceso si se obtiene una representación más compacta de la 
señal. Esta representación pudiera ser las primeras 16 correlaciones [Ll'v1Pr84) de pedazos 
de señal de longitud fija. por ejemplo 30 segundos. con lo que de entrada se reduce el 
número de elementos (valores) almacenados de tres mil a dieciséis. esto para una frecuencia 
de muestreo de 1 00 Hz. Pero todavía más. si se tiene que hay un cierto número de conjuntos 
de correlaciones los cuales son lo suficientemente iguales (en base a un umbral). entonces se 
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reducirá la señal a un número M de clases de correlaciones que representan los P periodos 
de la señal representados por cada conjunto de correlaciones, donde P >>M, y donde M es 
inversamente proporcional al umbral definido. De igual manera, el sistema podría contar 
después con la función de filtrado digital[OpWi83], con la cual eliminar frecuencias no 
deseadas dentro de un periodo de señal en determinados canales. En fin, las posibilidades 
son ilimitadas y las herramientas están disponibles para hacer crecer este tipo de aplicaciones 
casi tanto como se quiera y se necesite. 

Los autores de este trabajo agradecen la lectura, el estudio y la critica de este su 
trabajo. 
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Apéndice 1 

Diagrama General del Hardware 

Apendice 1 Diagramo General d~I Hordwor~ •-1 
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··10 kO· · 

0.47 µF 

.I0.22µF 

ACH15 (23) 

El diagrama representa las etapas de registro, amplificación, filtrado y entrada a la tarjeta 
de adquisición de datos. Obsérvese que solamente se muestra el circuito correspondiente a un 
canal. los otros quince tienen una configuración idéntica, conectándose a la tarjeta DAQ en la 
entrada correspondiente (para el canal "N"' utilizar la entrada ACHN). Para todos los canales la 
referencia son los electrodos colocados en Al y A2, los cuales se conectan a la entrada AISENSE 
de la tarjeta DAQ. 
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Apéndice 2 

Hojas de Datos de Hardware 

En este apéndice se muestran las hojas de datos de todos los componentes electrónicos 
utilizados en el diseño del hardware del sistema asi como las especificaciones de la tarjeta de 
adquisición de datos elegida. Las hojas se presentan en el formato original publicado por el 
fabricante sin realizarles ninguna modificación a su contenido. 
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•••.,º""' af"ld ,.,., ••aoeoal•d ••O<W ••• ••....,,..ted 
T.,. 16..pon ~l·•n·lne ¡:iae .... g• poo,...de• p!n·•tt•PO•O .. 
g•n• ot 10 100 OJt iooo 11• rw•n Cllft .. e'11••• -•od Cll">v•• 
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Dise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Senoles Electroencefologroficos 
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Dise~o de un Sislemo de Procesomienlo Digital de Se~oles Elec\roencefologroficcs 
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Q;seriv a-=- un S!stemo je Procesamiento Digital de Señales Electroencetologróficos 

Appllc•tlon Hlnta 
'"'- LM:J63 •- O.•gn-.:110 t>9 •• •"-'•to u- •• pa-.-
D• °"' -·-•I g• ... •I P"•c..u•o .......... 1 - , ...... T .... o;lf· 
,_ .... , •• I •"PU!• ..... ci"' CouP•d • ..., .... d • ••t ..... o•U'I 

toº°"""- llUl'IPIY CO"'rnon ..... ~'Sl·C••• "'ª' '='-' ..... , •••• º"'V 
to rvi. IOt tr.. L,,.:J63 so ,,.. r•t .. n 1.._.s.r-.:• c..n - -
hlgh ••too ""'I G•ound mopat>•tw-n•gr\'9••-n•na 1c 
~,., c:ommon •ho.,ucs not O• •Qr\Ot..:I Wl'll .. u._ L,,.363 
he• ••C•l•n1 comrnon·~ ••'9c:110n ... ghe• ....,., ••m•n 
-"'"' U'I• prap- comrna"·rnoCM ••nga l0t tl'lla ..-c::rfli::.tton 
10 aoo'V Oo9aang cornmo,..rnort. •eng• •• 9,_,.,..,_ 
"º"" -1ov10 •tov-1" :rtsv~·-
n.. l'llgh·g-.•n tSOO Ot tOOOJ v-ons,.._ l•g• g-.on-ba;l\d
W>Cl'lh producf• (t!i ""'"';r °' 30 MMZI .o Ooa•d .. yOUI •• '-'V Cf'"•ca• TIM! Cll"••n11a• •"'IPUI ... ._ •nou1d oa •9Pt •-Y 
t.om outPUI torc• arid ......... cm •~••'Y •I 1'111" ,...,.... 
•ric:•a Orily t pF' trom outp\n lo po.,11 ... a ,..,.,, ., 100 ll;fl 
.,,....e• •""C>•danca can ca..,.• 09Clllal•ona T,.. 11•n adl'U• 
-d• on ,,.. 16.p.fl P•Cota9• Sf'IOUld O• lt-..:1 - ,._,,. 
and •~I •*•Y "º,,., ,,.. ouU>ut -""Q 

T,,._ l. ... 363 mav O. ~·d lrom -.Cll -ppl- ~om ~ !iV 
to : 1ev !DI' •n;¡-anoed -ap••• 1rom •Olf •o 3ev1 Po•· 
t•Y• ..,POI\' c .. ••nl,.. ryp.ca•ly t 2 '"'"' •f'la->an<tiant ot -OPI\' 
,.o'l&Qa Tt.a f'l•~l1wa .... C:P'Y cun-•nl •• "°"',._ 1 ... f'I !na PO .. · 
uv• t>r tna C..••nt ,_awn llYou¡;¡" 1"9 YOll~• dli,..CS.-. lar,,_ 
••'-•l'IC• al\d -"•••!\PU!:• t'YD &00 "'" tota•I T~ L..,.363 • 
a•ca11ant PSRR oftan rna••• raguLal•d s~p•,.• unnai;aa· 
slW'\I "C'lu.aHy S'-C>OI\' "'º"ª"'ª can D• .. 1ow •• 7V total DUI 
PSR~ IS -"'-•'t d•grad•d •O 1"•1 *•U·r•qu•ata.:I ~1-a 
a•• •acommanoad ria""""' 1 ov 101a1 Sp11 ""'"º'•• ....es ftQt 
D• t>eLanc•d ovtr>ul •-"11 and ,,._,, comlftQn·,..O<la •anga 

:;'~!;!Y a7°~ ~';~);;.:;;--~·~:' .::,~:'.':'~:.:~•cdo::.'r:.'~~.....:: 
;:"~~: l'(l)oca•..., - 10 5w 10 - 2\/ and º"~u1 -•ng •• ~ 11v 

... ,..,, .., .. n; unra·IOw º"-' ... -on• oaat 'ª'"'"""'ª ••• OC>• 
ta•ned at ~ • sv .... Po<••• '"°" -•'"" .. tne ._,,.363-500 a Off· 
s• "º"ª~ •• ;¡ ... a•an•-d _,"',, 1so .. v ª' :rt5v a1 2s·c 
Run,,.n11 a• : 5\0 r•sulla 1n a w~l·caaa na111J1•"• PSRR -· 
tQt o! 10V ! - 1SV ta - 5"wl rnurt•O••d Cly 3 2l<.t0-8 tl tO dBI 
DI' 32 .. v •f'IO:•,.asm11 I'>• ""'°"•l·Ca- oHs .. PoS111"'e PSRR 
••....,11• •n &">CI,,_ 1 O"'" OWVO"Sl·C•- c.,..n11a 

T"• '--'-'36.:J '"P.<1 =..•c .. 1..., ••a_...,, • .,'",,.. S.~lf,_, Se"•· 
mat•c Tha '"""' maga•• ...," 'ª'ª'"'ª"' nen ¡SO .. At !et 'º"" 
wotta¡¡a no,.. ª".:I -d• t:o.,,,..-dl,.. •.c:o--ea1a "•"••'°" 
and t>·as-cur•al"l1 cancallahon il'101 •"º"""' ••9'1' Do- Cll· ''"'""">o- o ... 10 tO\a Do••·c.,,•ant eanca1La11on cr~•t,.,. n.
c:ur••"t m&J Oa •1- OOIS"I) al _,._ •f\PJ'I .... ,,. .. •'1CJUI 

cur•a"r ,..QI,.. •• n.;n ''"'ª''"'•to e.as et..o"•nt. n •• no1 Wfi11'111 .. 
c•l"lt """'.,....c.'ª..,""'ª":• apo<oacn•• 100 •n 
1np.,1 CO,,."'On•,..Od• •an"• •S 1yp.Call'y "º'" 3V abo•• V - to 
1 5V t>•IO* V - -.;> 1 ... 1 a l ... ¡¡a POla .. >al ~op t>•--n t .... 
•l\Pl..I'! .,",..., ª"" O<.llOUI •••-anc:a can O• accomrncu~ll•d ... º_"_ a ••turn pal" lo• 1ne ,np,,¡1 Coas cu,,anl ......,., O. 
ptO,..daa 111a .,,.,._.,,,,., '""'-" st•O• •• not ••oLated ~º"" tne 
...c:>t>••• °'"_,.,.,.: '"""-'' •-n111n tna .,...., •eg•Of'I,. aQUal 
10 O<Jlout -·ng °'""~ "'' g•n an.:I l'tPca11y ••"11•• ttom 
t 3V at G-to 10 13 mv at a-1000 
Clamp doc<t•• .,.. o•o,.,doe.:1 tc o••-nt zan• to<-•CIO ...... and 
,.....,"'"'" "-O••C1a1o0" 011 ... ,._.i 1rans-•et• •1 ...,lil• ,._., 

--- ll'l<a- 1Sod9a CDndt.lct. ar-ti\< lnct-ng lfSJUI 
co..Tarna Thl• De,_.Ot oa l~led '" lhw 1,,.. "'ª VN O- '" 
,,,. Typce1 P910I',.,,....,. c...,•ct-.-a rr .... IP9'1'1'1 •• noi 
ayon.....,1r1ca1 "9Cal- at ••Q• ,._,.. a..""•"'., tt r--·".'" -t '"" 
c..rent onto V'l9 .....,1'9 riow. OU1 ,,_ v- ,_.,..,, 1 

T"9 tnput po"0'9C11Dn •-9'- . ..,_ • tuM t OV 1911••roto•I 
,._,. "'º"ª"ª -'-" d9W•dlallon ..... ,.. •a- tooo •t '"""' 
vcllagwa ,..._ t'-"9 o,.. oSod9 Sap ~ V - OI' -o <9o* 
drop• -·v ........... ~n1 .._ __ ••dly °"º* 
ca.,.... 10 tnai ...., .... ar•*"•-• -•ar• 10 tonat cun-anl 
to 20 mA w•M Pt-nl •"'999 to t• ....,,c. 
Al!:,.~lllUICI! AMDa ....... LIT9 
T,.. • ....,,.91_ co•c..-t •• ar.o.n •n 1,.. a.c:,..,..l:E .Sa¡p•m 
un-.1-.0"9 far c:.on9'<:t °'*" .. º" - •• 1011o- Mato...,m dlf'f_,,., ••ng-... •a-t•-•l'Ml-..... Pl .. ••typo· 
C:..•'V :rt!iVl:s:tOV11..--WWlll tf1•11m••atrc:_...,.thw 
-• pn no to11111• contTalS U• outpU1 •"'Ch IM" oegs 
"""'" ar '""" Tha "-fl•"- commo,,..woaoa ,,...., •• t .5V o.io.... 
v- {Tl'lla•pm-,,._o•~lltZ•rldFl•••••• .. ....,10 
a nade o....:i hlll,_ t,_., V - 1 H .,;• POalft- vo11....- •• 
app•.d to,..,. •ef•af'lca ana _._ pna 1,.. com""°"""lfte><l9 
••no• o1 1,,,. • 11..., '"""'ª caog .... to -• • t.,. •op 
ac:ro•aR13anaF1161no-- """• .. "-'• st ::t&v-. 
o•- v,.1:a-Vs11:...sE-ov •G,., '"""' ••noa •• ~lly 
-12V to ... 13SV Al V""E•-Vs•-«-t5V •a ..... '"""' 
•ane•drOPatO -ttVto-t35V Ttw .... •-••nd-
pn•c:.t.t>• •• much •• IOV aoa .... v ... ••lo~•• ••-T>ct· = •llf'lal com~ri·madla••ne• (-IOV ,....,..¡ ~ b9to-· 

F0t ,.....,.....,,., lle>OI• OU10UI -ng Sii ::t~V .. pp .... ,,.. 
••'••rw:• pon •r>ould "ª ,.,.,., .. a 10 • "'°"Slll• 1;1099 10 
Q•OUnd .. 1 I~ Sl..S"PIY vollagea ,,._ ..... l\Ca P" ._a 
not tia r.att.ey .,_n ,,.. 9'4'PI- IOt ,... .. ,mun'I output 

•-"11 fOor •••ITCI• at v- - • 12V ª"ª v- - -5V 
e•our>aon" tnai ••'•...:• P" .,. ar- • - 11 v 10 - •V 
••n11 fOg, .. ~•a·-..PP'V ay9•...,. 1._ ••'••F'lt:• oori ca" n. 
lo•d to _..,_ a.pp,_. rl a .. ng>a outp.lt po..-ny •a all ,,_ • 
,.._,,._, F'or a bs>oiar otip1.11 ana <allPuf:. eo--t• • 1aw •mioeo
•nc• •*'••re:• _,. ª" op amp ...a "'º"•"'9 ,...,,,_. et • 
t~la1C6 te 11 LM336 LM.385 LM317L) T"'a lo,.,,..,,._ .... 
.,..,,,e• ter •" -..cc-r11n11 .. 11,.i.ptoc-n9 91•"98 10o,..·t 
con"9CI t"9 ret••nc• , __ ,...I <9rec:try to a vollaga 19..,.dlW": 
tn.a a-~ad9a ga,on ..,.et 1 s- F'f141W r 

~ 
-.u--.. -·--··••-·- ..... 

~·~--·-· .. :.::-;.:=:.=:- ·-·-· ,_ ........... -
(SIQUllllll: 1. lllla .. ,.....c. C_n_t .... . 
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Eleclroencefatoqráficas 

AppUc•tfan Htnt• cCortu...-1 

f'IQU .. R t •• ....._. c---..lConti,.,... 

T .... 1..M363. outpUt e.en l'yPICal~ - .. .,,,,.n 1V OI' ,,,. a.c>P••• ., ª"'" lo- w ..... _.,,,,_, 'º ,,,_ • 2 ""º ioect 
to -:. 10V c:u,.ant '""'' •• T)'Plca1ry 15 ~al room, • .._. 
t .. a The O..tp.11 e.en al .. ly ~va ~'211- 1Q9Cl9 uP to 
"400 pF For "'11'- -O ceoai:rtar>e• In. a~efl• .....,,. -
o .. ercomP91'.a19CI e- COMPENSATION -on. to•-· 
1n111 T"9 oulp,J1 ,....., tMo conti""'ou .. y ~.,ecl to graund 
-1\out dm...,.g1ng ,,.. - .. ca 

T,... t..M3&3 a º"_. .. onaga •• 1n1-rwlty tnmmed 10 a ~ 

lo• ., • ..,. ~- tP\at .i.1a •-et "•-• •• "''"'ª" at 
T 1-2!i"C Vc ... -OV aoid y- -v- -t!i\i Fgr ot- CDrd• 
11ona ..,.,,...o.e> ~n 1.,,.,psa1>1a "'"'" co"'m.o"·m.o.- ••'9C· 
''º" ... d PO- .....s>•y ••rection ....... D• , ..... '"'º -CO<#>f 
ww ........ p .s-'" ...,. ,o c,,.P and pac••Q•th•...,., gra,..nta.,. 
ª" •"•C1 sci•a1a trom t•"C>•ah.>'• C9tft TW"C><c.al w•rn-..., 
~'" •• lat>u••l•CS on in.a E•c1nc•• C ... t•C'l_.•t>C. •-1hng 
1•""9 •• CJJ><Cl"l..,.l•IV 5 ""'"""•• 1n •111 •• •I loaCS C\,<"'•nl• 
.._, ICI !;; '"""' l,,,_l'T\9, 1-~•Cll •"•et• ... "199"9•b• 
t~Vos 4.2..,\1 .-i G- 10001 • 
ea. ........ ~ , ..... ,,. ............ g , .... .., ....... ,y - º ..... 
.. 011ag.• cil , ... l\ogn ;;i•n •""""'~ ''lP<JI ••- ..._., D9 
"•ICS ••DI ......... ! to ........... 1-""'COUP• •ft9C1a 0.:01 .. • 
11on,. ..._ 10 -"• ...._....,. c.,acn•"• •oa~ng °" •l••Y cap•a· 
l•"C• "º"" ·~ 10 OVlpU'I can e-- .,,.o ... ou• ·-~ng• 
•n .,,.,_ ....,_ Ow•co"'C>•"••l•o., -lt ._lp "'•Qft lr-..•ncy 
.__ 1..cs '"'º , ... '""""""'-"e>• ••="'••el' '"'.,..u,.. af'l.d pro-

S- an an- arwft. A_...,._·-~ .. C ft•• wll U91ei'W' 
cua ,,_ pra111am IF""'9ZI u- ''"" twe •-C.• tar •
.,_ l'*mlll EMll' In hllll"l'Y .._.,. ª"-º"....,.ª· f,,C fllt .. 
ct1n----edf11r1~ AFian-on. 

u 
~ ... ,. ;~-

PIQUllllZ. Lo•ll .................... -~ 
1"911\.!mentM>on .,...,._. "-• t>ath an Input °"-' "° .... 
<Vcsl a<ld enº"*"""'°"-' wo .... IVoosl TJae tme11 ...... 
,.....,.4'dl1ff-' WOftaQe IYc.""11 •• ..-1.a 10 tne 1-
labOn ~ge•" IGI aa tolla- \lc.""1-Vcs•V009/ 
G Tl"9 oft- wo~ Q1Ven "' the LM>63 ~-1'1- le 
,,.. 1ata1 ,,.....,...,et.,...a afl'a.M ,... lung •• only oroe 119'" •• 
ua-..t ofl- vo••e- can D9 ....,.._. .. .._ •"IPUI - ~ •• .,.,._,,. '" F.,,._. 3• and :JO wr.an ir.e 1 &.pon ...,_ • 
....a al ,.,..ltlp .. g-. -ne-. _,,.. \les ancl \1009 .,...., 
o. nui•ed' 10 get ..,.,......,m °"_.. • •U g.,,. •• srm.., '" 
F"fl1.1• k T,_ c:0119C"I proc:_..,. • 10 in... Voos for :it•o 
outoo.ol•1G-10 1nan1nmvo0s•1G-1000 

.. ~~ . . .• .. .-.... . .. . ' -~ 

' - ' . :· _-.~ - -._ . -- :.;· . . -~ . - ~ -- -•. o -

a.1.._ou-814. 
t ... 1 .. P.-.111-t. ... 
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L.Jiserio de un Sistema :ie ?rocesamiento Digital de Sef'lales Electroencefolograficas: 

Appllc•tlon Hlnte 1con1>....., 
a.c:.u- tri. LM383 • off- voftmiQ• •••o IDw to toeeon -h. °"- nul8ng ha• • nea•lllltH• ...-ec:i on oftMr! ,.,,...__. '*'" Fore•amp••.z•o""8•100,,,.V01'f- _ _,mlr\Q•ll'l-1 
•-•a• TC af zoo peirn1•c •na wor •• ......, 1n1..w1 ,__.or 
TC ...... ,,. '" •" •"'*"º"_. ..," co...-0...,1 of o 09 ,..v1•c. 
For I"'• ·-•on. ~lfl ..-••c•l>CI,. .,.. 11...,.•nl..ct. -t'I OI' _,_,,.. •'"'..,...1 al'I'.,. ,.. .. ,ne 
QAI• AOJUSTll&ll'T 

G•n mey 11>e tnet--" 1:1.,. sdellr\Q •n •"'•ne• voft•919 '*"'.s. 
• t>9t'ao_, DUfPIJll Ion:• •nd •• ,,... ena •et••nce 1ne pr• 
l.-r9CI conneetaan •• •tmwn '" ~"Jlfl9 • Sot>e:e 1:1011'1 ,,.. 
....... ana ••'-..e• p.n• IOO• ••• !5oO •fl 1 % 2'0 1111 10 11-
·~•da"O:.•• Pl'•-nt•d 10 tiom p."9 ....,., - eque• 10 ..,~d 
on•• ••or F011 ••• ...,.,. • 10011 ,.....,••""• c:.n cr ... • 

--'<e• aulllUt off_. o11 50 rnv, 0•1>ng en .....,.,. .. 
,_.ed.,orOI' 5 rnvat a-10- so .,.v .. a-1000 ·--"11 ... n .... _,. •- careuf ""-' .-rOI' An LM36311•tOOmew,_.• mnpui °"_.ara mv ,_ • .,..,. 
'"'PU' ... _..,~ ... "'º'"'r('. .... .,, ~ "3 "'v Pa'9't'IC; '"• :11tn 
IO 20C,,...... e 10 m\I ~ 81 l ... m"PUI end C .. ,._ l...,. 
,.,.....,..,.tryan~Mt.,.v. 

E.wf•nel ,__,,. con._..ed 10 ,._ ••••nce end -
ponecer"1on,.._1ne98lft "'*•·1Uwo~1.....,. 
ene.e••,_ cntn:e1. 1ne -""'419 •nF'...,. 5 -n De.....,,º 
tnm 1ne !IS'" 10 "°'"'ne',....,. An•ne1>-1)1. 1ne Vcm ..,_.. 
n>e"1 , • .,.,, .... on ,._ t•pn pac•-a• ,..... De.._. 10 tnm 
1neg .. n1F...,.r01D1 

~
-"•N• •• _d .. il--M-- ---·"'----·••OMa 
. . .. -~ -

......,.._ca,._,_----.,.., __ _ 
""1•-•1-..dM_• .... 1.-- ID-••-
..,,.._UOl~-.._.._._._C---. .... IGI• 
0-00 (• ~·~) 
oo-•-•-
==~='"!M.:-=~-=-=:::~~ 
~-=:::.::::;=:.-:==:::-=-=..~:-: 
::::-..::-:::~-- .._ ____ .. 

-- --.. -·---...... _,_ .. ___ c._ 

-......... 
-··--

PIQU"I! S. AdlU ..... a-.. Allenl••Tedl,.._ 
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Dise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales [lectroencefalagroficas 

A.ppUcatlon Hlnte ceanu ... mi 

COM"'IE .. UTIO .. A•D OUT"'tn CL.aM .. llllQ 
T ... LM31!i3 •• •Rl•nell'y co...,..~19d tar U""V ,....,_ .. 
''º"' Durp.lt ID _.... •nc:r-ng "ª" ...in ....... "9 ...... a... 
w•ll me•-- lh• b•~•Ol:l"I • ..., •ne>-•• •l.,.ITy ....,gin 
""''U>OUI ••1•,.., co,_"-"º"'· 1"'9 •"'lP•h• can •M>IV 
C9'"'• C...p9Clt•,,.. to•"9 .,p to 400 pF W"-i .,...., - •" ap 
anso 1-n•• • .., ••••rtc• poru1 ground9d. r--..c11 to ¡.,.. .,..,,,,¡; •noutl "'- LM3S3 ••.,., .. far 11•"9 ot 100 °' nw;ire 
Fgr gr•at• staDollT\' !he Cl9oroc• mey ne 0-·co...,..,_..., ••'"F.,,.,. tJ 'r••- 1 ..,c:11 11 ~..,, •u1;u~-ec1 ca.._._. 
f1on CDff'C>Ol\•"1• aiong .,,,. in.o •••ulung cl\anoes 111 .. rea 
ano .,...,11 ,..gn•• b8""'""llr" lar ,,.. e-pon ana 1 &-po" s:i•c•
·~ ·•-.:1•.,•l'y 
""º'ª 1"- ! .... AC ~ ... tro.., pon 8 of UW 8.g,'1 .-...ca ID 
"'°"""d "-•a 1•g• •"ect on pe•• 1::1a..-..chn •~lly al 
IO• gana Tl\e .,.,,_ ~PIM:Jlanca ut••:r•d '°" º"•con-s>en· 
•ai.ng ,,.._ 1&-pon -e• P•""I• O\Ogns ••-rata and ,.,1191' 
ioad .:..pacita-• 1or ,,.. _,..,. ca-.dll'I •l'ld •• P<.,_,.., 
.,.,_, to.nd'W.dtl' mus! ti• ~••llr • ....,e_,, I• Q 10 ·-• 
OUlpil,11 no<Se) 

H_,, ..,_. lnl9'r:o~n °" 1ne 19-pn pec: .... _n 
cMer•d9.-CPSA,. Al•lll•~-~ .... ISUNI 
19 ~!Fa-• on ''-~ __..,..10 1,. ~ 
buff• S.roc•t"9•~ ~ 1• __ ..,.woledoff 11 

c.anno'I 11.., !h. ou&po.a • tri. ="--=' 111a1• al rnc;MHoral• 
,._._ ~. ,_ Fod PSJIUll, _,_ 11_. lllie ... H• 

~~""'."~-~~T=-~-~:._P"~' .. 'D-fl'D""" 

~. ~" . . ' . .. . . 
•. ~....... ..., ...... ~ .... 

Jl'IQU .. 1:•. Oven:-.-...... 

TA•LE 1 o ... -c_...........,._ ...... ~ ... -- ·- --Co"'P•n-lloft ,. ... ~ >•• -- -Q-
llllrl • 10 a,,,_,.,~ ·-- (TfDW' .... ) '=' ..... ., "" '25 •OO• •oo 

!OOpF •5• D5 ... 000 
IOOOpF 511 •5 ' .. ,:. 001 ,..F r.oou 'º ~ o' .. ,,. ' •ooo• 

••o •00• •oo 
IOOpF.15• "º ... ,":::, 1000 pF .. 00 ... 

001 ,..F soon '° ..., •eoo• 
O 1 .. F 2 '° 2000· 

~;~ •DO• •oo 
100 pF 15• •5• ,":::, 1000 pll'" 511 :g ' .. 

ºº'o: 50011 

~· 
•eoo• 

F 2 2000• 

·-o•-•...,C, - Ooit~IT . ...,,,,...,w--••.,r--

Compen-Mon 

....... _ . .:.:.:... •••amum 
3 •• e~· Capacn- ............ 1:10':.:-~, flllrl 19 10 1•1 

"' .... ... . .. •000º 
IOpF ... . .. 2000· •oo.,. 25• 2 ... 2$00º 

1000P"' 250 250 == ºº' F 25 2$ 

1•011 •oo• """ 10pF ... 50• .... 
tOOpll'" 7$• 75• 2000• 

1000 pF 7795'3 750 2000· 
001 ... F ,. 2QOO• .... ... .... 

IOPP ... 
'9°1111 !~ IOOpF .. 

IOOOpF ~ ":' 2000· 
001 .. ,. 2000• ·-·-·-c.-oos .. • 
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:.1:s-=ño de 1.;n Sistema je Procesamiento Oi 1ito1 de Señales Eiectroencefolograficos 

Apptlc•tlon Hlnta ceonii ..... -n 
S.i;au- tr.. LM3&3·• O&..liput .. 01ta119 •• 1S1Proio,.,.1e1y orw 
<llocte '*GP ce1ow trw .. 01t•ge •I pon 1 5 IP" e ror tne ....,." 
o. .. u:e). t- "°'"'me,. c. ..,...:110 • ...., º""""" •-"lil •• -
•n F"l/'I• ;,. c...-.. 1 • .,..l&D._ trom 1hl• pon • oniy 50 ....-. -
t'Wll za,_• .....,., P\av• a ~ l:lf .. •ocwn 10 el..,.., •C'Cl.I· 
ra1e1y """~'"••IW' • <llode t.ct to• .,gn..- ~· cca.111 
C.u..O••onF""'97'lJ 

~ 
~-·-·-··· 

. . 
~ .. - _, ...... , .. 

"'ºu"~7.0utpute._,. 

9Hl~LD DllllVEll9 

Wl't•n dln••n11a1 •11n.1• ••• -n11..,ougl'I long cao- -
JnOti,.ma oc~ Ftr« noo•• c011'1comrno"·'"°a.andl9l'P•· 
•n11a1 •• eor•ect '4' Second •111"•1 D•n-dll'I •• r-.Ced Dy 
tna "IC lo.,.·P•N toll .. to,..nad D'J' 1- 9<>u<C• •rTlPedlll\Ce arid 
tna cafll• c..mpacflanc• F1na1ry w"9n ,,..__ .,_e tima co,... 
a1an1s et• rtat 1.S.n1..:a1 tuf\tlalancad •-e• '"'P9<:111nce 
•"d'or Uf'W:lalanc•CS c.,a~anC•I AC common-moae ••J9C• 
t1on • d""l.J••dad •"""•")"ng tlOll'I ,.,....c•d noo•• •nd 

ground n01se En,_ ••1tanng al 11• ampl<,_ •l'lPU'I• or 
•oo-ng dO.,.., '"ª ª""""''- Dr ::i.._co~"-llng ••11 •no.ect 
••'111.-• ,,,. ,,,o ... Dt,.11 lt'>e potca •• SIOW- t-01\- T
l..M383D • dual •nteld a. ....... c..mn aetua•f\r '"""•- canes. 
wtdll't .......,,. •.0Uc1ng "°'•• 
Tt'>• ••r '""• •• cson• •• cr coot••a~ng o.11 ..... es ~•co· 
tanc• Tn• •"'•Id~·-•'º'"'*"'• •flP.11 .,g,..1 S.nc• tl011't 
...,,.. OI' tn• •~-es c•p901a,.c• ... ,.g ,,. ••• ,... emoo..nl. 11 •• 
•"•ci .... ., .,..., al ,... C"CU•I •• "·~·nc:.i•• al "" .. _' 
...., • ....,. 11'• •"PUi ..gn•• •• "º' ro• .. d ª" • ...., AC CM"l"I ••nen 
O.g••d•a IF'f1U<"• B1 T ... LM363C ...... Id c2P"• ...... ce,,...,,.. 
a .. cai::ac11anc•• !•"' .. ª IP can1 .. candluc:lorl .. "'"n as 
1000 pF" •fin a.Qu<c• ••••U•nc•• uP 10 100 1111 

F0< tl••I ••""""• •a•ntca1 •"'••c»d ~- 91\0uld Da u99d 
tor co1n .,g .. a1 .npu1s ennoug'1 .,.,.u rr...,..tc,_.'" .,.,,.Id 
~ ...... 10 JIOU"d c•eacnance 1 ... ~pF) do not ca.....P"'UC>· 
._,... At can•" io.., ......... ot ceo .. cec>•Cfl•nc• 150 pF-
200 pF'"t "'"" •••Ql.la...:r oso••at•on• c..mn oCCU" a1 "'"" 
-.ourc• ••-1•nc• ¡~ 10 •fil Tn.11 •• ••-••ect D\f' a,,,.ng 

50 pF to ground at bolM a'-d .,._ ~ Dl:I not ~ 
onlW' orw •"'•d '*""'• tor • •"8••ndact qrwl .. _ .. 
tlO .... C9" ....... ; .,_,'*'-ID ,,.ut ~acrl·- -- b9 fOP4""" t>a•~ 1 :i:30...,I To..,.,_. ..-..ce,__~. 
.,.. ~ 88"91 •- .,..,. be enc-...ct to-- '" a 
grounaect • ...._ " ....... amount DI RF - .. , ... ,.._ 
•m. t- º""' -• a.a• •• a fllt- c.sieatgr .. tlGtft ,.....,... :,r:;-- ,,_ ""• "".,. - '"'.,...."" .--..,.,. pr..-,cona •n 
OC 1Da<9"8 on 1he -'-'d dl'lv- •'-'Id C. ... ,. ... ...., The 
....,, .. ca" onl\' aCld'ca _...om,,.,....., -a ~ -.. ,_ 
wai ... ,,.. •"PUi ••ee• Die• "º"•a- crwinua !1e91•<9ll"fil Ye. 
end CMAR W"'• tlle ..... ,..,,_ can •rw; _ _. mA. 
Y05 maw degf'ai:la __ .,.et IDedlll above 100 ao.A l ... 

Shl•ld 1>1- 1..-'*"8 Error ~ on T,Pcel Pstornte
Cl\atae1-•1..:.I a.ca.- the •"'•º '*"'•• ara one oeo. 
c2Pap atoo- lt'>• 1np&11 ._ •• ul'lbel•r\Ced •-•11• P•,_ ffom 
•-•d to input can prodloca •n •l'llPUI ott..i • ""8h ..,..C9 
·~ne- aunen,.. w<tn •nwtt•·fOll09•• IF..-.ao1,.. 
auc•• '"'•--•miga a.r•nl cr •-.C.ng tri. wonaea -•
tiai ª"° .,,,.,.,..,_ anw .... 111"11 on ,,_ • ......,. • 

-·· a. N•N Fou.-. 'º ,..._ °"-,..., ___ ,. 
t"IQU"~•.onv-. ........ ~ 

111sea:Lui.11ta:ous T"•••••o 
Tn. Yos ad,._1 a..a •"'•Id ,...,,. "'""ª .... 1e• º" ,,._ te . 
p.n pac:llSg• .....,. C• ...._, la !nm 1n9 O'!- p •• .._ •• ba
...-. on- wollAga •••ll.,.•ated1nF'f14I• 'º T"9t.9•·CU"· ••ni 1,..., ,.,_ on ,,_ 1ae1 •"91 1n• "'Vlle119 on •- ahl•d 
s .... ª"d 11•" •eft•l\Q pona •• one ~- ~ap ·~-tr 

::º;:.;-;: ':,~ '~":'=·~~':.°'::..::~:"me~ 
rene-. and input O'ffaM CUrTSn1 .,...eya .. ,. ..,,.,.. 30 P"' 
The CM"ll't tn,... .,_ ,_ •r.1a 4"1w• pna to...,.... t1- Voe 

ad,...1 ~"•· 1nu• rna•nt .. """111 u .. l..M363 a ""'•·'98" ,,._ ·-
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senoles Electroencefalograficas 

Appfic•tlon Hlnta ,ec:. ... ,._,, 
lf pO- 9lCll'>'Y ••,..aion • -~- ff~emflt antytM "'9ill•· 
b- PSAA ..__, t>e •d-1•d ·- the -'ive PS""' 1e 
,,,_. ttgr.ay ~ed .-.,.., ar •ti of the> tnm -.C:'-- at 
~.,,.._ ro~" t>9 catreo--.:t •• ~.., A• iong •,,_e•,.. 
1- tap c:;f 1:-. ~:ic .. tr."""°.::.t •• ,,.,,.,...., 1c a • .:!'la,¡a 200 mv 
to-- v- .... tnm .,,_~ -·n •n ,_ 11' .. 'Y 9"ect 

Vos 9ol" ,_ •" and DC CM"" trt- C9n ....- ..,.... 
•- PSAA: "• ~ ~5'11111111 centl'mn ._ ,.... .. _. "~ 
_ _, Th9 eorrecT ~ ottr1""""'"9•om IW'lllla - -
_......., g91ft. CMlltlllll,,....,.,. PSfllllt. ~ ~ .... 
V~ 

.. __ T•_C... ................. __ ....... ,._ .... ,_ ~ 
~ n..1---•• 

~
._ ~"·-._ 

' - ·- • 1 - . . ,. . .. 
t '\.9- •• '' :~ .. • -.. " .. ,. 

-tH -1 

...... e_..... 

..LI ,-__ ~--. .• ~·--
·--~-.' ._. .... ,_. 1 ·-.· : ........ , ~- . ,.. ·- .._ .. .. ,, .. . ,, .. . ... 

•• 11 _,.. " ..... _, ................ 
fl1ou11111a10.ottt•T..._,_, .. .._......_. 
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Dise~c· de ur. Sistema de Procesamiento Digital de SeMles Electroencefologróficos 

H-elk 0....-hl·~~IDJ 
Onler ........... Lm.Ja3D 

Na~--...... .-.r 01ec 

U~~ SU~llOltT ~CY 

NA.TlONAL S PRODUCTS "RE NOT AUTHOAIZED FOR USE AS CRtTICAL COMl"ONENTS IN UFE SUPPORT 
OEV1CES OR Sl'STEMS wtT"10UT TME EXPRESS WRITTEN APPROV"1. OF TME PRESIOENT OF NATIONAL 
SE1,t1CONDUCTOl'I COAPOR.ATION A9 ...a -•rt. 
1 L"• ~ :te""c•• DI -.Y••m. •• l9vlCM c. 

·~•,... -"'O:" 1•1 ••• 1nt•n.dect fr:- -goc.i "'"'*"' 
•nlo ,.,. 1:>00\r or 101 -..ppet1 or -l•n "'• •ttd wr.o.. 
,.,, ... 10 p..-t0tm ,,..,.." po_..,. us.cll '" •ccouS.r-=• 
••IP\ 1n.,ruci•o"• tor u- poo.,..CM>CI '" t.,. laD<alnQ. ~ 

~:.~:·::º .... -P~-' 10 ••-11 on • •111,.tcem +"fU'Y 

2. ... -cai CO"lPO~n'I •• .,.... ca~nenl OI • ..,. 
-.,::iport 119...,c• e1 .,.. • .,, -.. , ...... 10 P9'1arm cen 
b9 ·---"" • ...,..,..., 10 ca.o• the t•i..• or ,,.. M• :::::_,:ce a. .,,.em. °' 10 eft...i "• ..,...,. fa 

--...... _. __ --·&· ... ·~ ·-·-.... ~ ....... . ··-··-O.·------z--~ =."" ;: :: = ::::=-: ~ 
:.=-:: ::::::::=:~= 

---S::':t:.= 
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Diser.o de un Sistema de Procesamiento Digital de Señales Electroencefologrotka~ 

JFET Input Oper•tlon•I 
Arnpllflera 

These low--cost JFET input operational amplrtiers combine two stata-=>f
the-an linear technologies on a single monohth1c 1ntegrated orcult Each 
internalty compensated operatmnal amplrf1er has well matched high voltage 
.JFET input devices for low input offset vottage. The BIFET technology 
previdas w1de bandwn~ha and fast slew rates wrth low tnPUt bMla curren!a. 
input of'tset currents, and suppty currents. 

These dev1c:es are available in single. dual and quad operatk>nal 
ampltriera which are pin-compatible wi"th tha 1ndustrv standard MC1741, 
MC1458. and the MC34031LM324 bipolar products. 
• Input Offset Voltage QptJOns of 6.0 mV and 15 mV Max 

• Low Input Bias Current: 30 pA 

• Low Input Offset Currem: 5.0 pA 
• Wide Gam Bamfwtdth: 4.0 MHz 

• H1gh Slew Rata: 13 V/µs 
• Low Suooly Current: 1 .4 mA par A.mplffier 
• High Input lmpedance: 1012 U 

Repreaent•lv• Clrcult Sch9"'i•lc (Each Ampllfier) 

OADEAING INFOAMAT10N 
OpAmp Op-••ne 
Punctlon Devlce Temper .. ure "ª" .. Pecll.••• 

TL061 ACO. CO 
TA• o• to ... 7o•c Single 

TLOBl •CP. CP 

50-8 

Dual 
TL082•CO, CO 

.,...,.. .. 0° to +7o~c 
TL062ACP. CP 

SO-e 

Plastoc OIP 

o-• TL084ACN. CN TA• O" lo +70GC Plastoc OIP 

~-1.; !.:--2nd::-:- .... Hoj·:s de Dotas o~ Hardware 

Orderthl• docun1ent b• Tl.De1CID 

TL08'1C.AC 
TL082C.AC 
TL084C.AC 

JFETINPUT 
OPEAATIONAL AMPLIFIEAS 

SElllCONDUCTOll 
TECHNICAL DATA 

P 8UPP1X 
PLASTIC PACKAGE 

CASE828 

·• D•Ull'1'1X 
PL.ASTIC PACKAGE 

CASE 751 
(50-B) 

PIN CONNECTION8 

"""''""''§J"c tnv+lnpui - • Vcc 

Nonmvt lnOUI • Outout 

vee Ofl'Mt Nu11 

T'\.081 (TopV-1 

Outout•~· Vcc 
1npuis A { • Ou1Dut 

8 

Vee .. • } 1noU1s e 

Tt.082 {Top Vi••I 

NSUIJIJIX 
PL.ASTIC PACKAGE 

CASE B .. 

PIN CONNECT10NS 

"""""'g"-·· lnp..stal { 
2 

: 
1 

• - : } Input .. 

Vcc • YEE 

lnP\.11a2 { 
11 

~ ¡ , _ : } lnP\,11a3 

OUCU1 2 7 • Ou1put 3 



Dise~c de un Sistema de Procesamiento Digital de SeMles Electrcencefologroficas 

TL0111C,AC TL0112C,AC TLOll4C,AC 

MAXIMUM RATINGS ..... ,.. 
Supply VDllag9 

DJfferential Input Vonage 

Input Yolt.lllge Hanga INOle 1) 

OU'lput Sho" Circull OurattDn (NOt8 2) 

POOlll'er 01-1pat1on 
Plaa1c Package IN. PJ 

Derat• above T• • ..are 

. .,... ... 
vcc 
VEE 

V10 

Y10R 

•se 

Po 
119JA 

TA 

T .. g 

...... UnM 

•18 V -·· <30 

:!:15 V 

Continuo u. 

aao mW 
10 mwrc 

"C 

-es 10+150 "C 

NOTES: 1 :!!',:;': .. ~~'!:,.:' ... .,Pllf voftaga mu•t nen ••C909Cf .... megnllud• Df '!tia &&IPSl'V ..,o .. ga or 15 V, 

2 Th• ouuiu1 ,.,.v be .tio"9d io ground or ..,., auppl'f T_,.11.1 .. ..,dlor .uppfli' vo-.a- m...,t be 
1 .... 11.a tg ..,-.ura .,., po-91' r1....,a1oon tam>ga .,. nen ••~.O 

ELECTllllCAL CHAlltACTEJtlST1CS CVcc ... 15 V, Vee- -15 v. TA• T1ow taThlah [Note 3).) 

Cha,..ct-1aaca Symbol .... 
lncu.n Oft••• VCJlta.g• •As s 1 o k, VCM - O) V10 

TL081C. TL082C 
TL084C 
TL08_AC 

lnpul Oftsal Cur,..n1 IVCM,. 0) fNOle 4) ''º TLoe_c 
TL08_AC 

ll"ICUI B1as Curren! IVCM • 0) (NOCe 4) ''ª TL08_C 
TL08_AC 

Larg•-S•gnal Vo11a9• Ga1n (VQ• :t-10 V.RL i!: 2.0 k) AyoL 
TLoe_c 15 
'TL08_AC 25 

OU'lciut Vortage Sw•ng lP-k-to-P-kl Vo 
lRL ó! TO kl 24 
11:~.L ~ 2.0 k} 20 

NOTES: 3 T IOw - O"C tor ~~~~:.g g Th'lilh • +70-C .,r ~=~:.g.C 
Tl.084AC C Tl.OB•AC.C 

'f\lp .... Unll 

20 
20 
7.5 ... 
5.0 
3.0 

10 
7.0 

VlmV 

V 

• lrtDUI B•• CUrT-b. ol .Jl""ET lf'IPUI ceo...,., .. epprv• .... 19"1 douD19 lor .... ry 10°C,... .. .Juno_, T9"1pe••1u,. - ..,._ .. Figu ... 3. To~ 
1u"C1'°" ,..,..,•,•lur• •a eta•• to amo.nt 19"1PW•tu•• •a po.ae.•. pui.• 1md°>"IQU- mu• be U...O Clursig 1-sig 

Figure 1. Unlty G•ln Volt•ge Follower Fill'n• a.. lnvertln• O.In ot 10 Am .. 1...,. 
'º' 

2 MOTOAOLA ANALOG IC DEVICE DATA 

Apéndice 2 Hojas de Datos de Hardware A-15 



DiseM de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales Electroencefolograkos 

TL081C,AC TLOUC,AC TL...C,AC 

ELECT .. ICAL CHA•ACTE•••TIC• (Vcc - ... 15 v. VEe: • -15 v. TA,• •25-C, 11n ... oe.. ...... "°'9d.) - .un1t· 

Input Oll..t vottag• lRs s 1 o 11. VcM .. 01 
Tt..081 C, Tl.082C 
TL084C 
Tl.OB_AC 

Aw•ra1}91 T•""!'>"'r11'1.1~• r.n.-w•r•ot"t c'lf lns:i111 OM~91 Vonage 
Rs - 50 n. TA - T1ow to T1·ugt'I (No• 31 

Input Olt••I Cur ... nt (VCM ,. 0) (No• •J 
TLOB_C 
n.oe_Ac 

Input e .... Curtenl (VCM - OJ (NCM• 4) 
Tl.Oll_C 
noe_.&c 

Common Moa• lnpu1 Vol'lag• Range 
TLOB_C 
Tl08_AC 

0"'PU1 Vortage Sw1ng IP .. k-to-P-k) 
IRL• 10 kl 

Common Moa• A•1•ct1on Ratio (As,; 10 k) 
TlOB_C 
TLD8 AC 

Suaply VOrtag9 R•1•C'l1on R•l•O IRs s; 10 k) 
TLOB_C 
Tl08_AIC 

•oo 

119 

o.o 
5.0 
3.0 

5.0 
5.0 

30 
. - -30· 

15 
15 
o.o 

200 
100 

.r;,'5~·!12; :.< .. _-;~-· 

: ... 1s.-12 

:.-.' 

Supcuy Cunent ¡Eacn Amauf1er) ·: '· ·. 10·· 1.4 2.9 

Staw Rata ¡Sea Figura 1 J 
V 1n • tO V, AL• 2.0 k, CL • 100 pF 

Overshoot <V1n • 20 mv, AL• 2.0 k, CL • 100 pF) 

Equ1 ... ale!1t Input No11•• Vol1ag• 
Rs. ,oo o. t • 1000 Hz 

Channe• Separa11on 
Ay• 100 

.. aw· 
SR 

os 
•n 
es 

NOTES: 3 T1gw.., O"Clo•:R~;:gg Ttulilh • •70-Clo•~::~g.C 
TlOB•AC: C Tt.OIMAC.C 

4.0 

13 

a.1 
10 

25 

120 

mV. 

~vrc 

... 

... 
n 
V 

V/mV 

V 

"ª 

"ª 
mA 

MHZ 

v1,.. 

"ª 

e lns:out e .. scu,,...,m. ot.JFET ,._,ut C11> •mctS •oPra•~doublefor-ery 10'"C ,.. .. Juncr'°" T_....,.reture esN\IMln .. Fl¡¡ure3 To,,_...., 
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Apéndice 3 

Términos EEG 

Actividad: Toda onda o secuencia de ondas. 

Actividad de fondo: Actividad más o menos generalizada y continua., en contraste con las 
actividades paroxísticas o localizadas (el término no es sinónimo de ritmo alfa). 

Anefacto: Toda diferencia de potencial de origen extracerebral registrada en el EEG. 

petil mal: Forma menos severa de epilepsia generalizada (afecta todo el cerebro), durante el cual 
fuertes ondas delta son producidas de uno a veinte segundos. 

Difuso: Que aparece en extensas regiones, de uno solo y de los dos lados. 

Esporádico: Que aparece con intervalos variables de tiempo. 

Fase: Utilizado comúnmente en EEG para designar las relaciones temporales de diferentes 
porciones de una o de varias ondas: 
- monofásico: detlexión de un lado en relación a la línea de base; 
- Difásico: detlexión primeramente a un lad.o y luego al otro en relación a la linea de base; 
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- Polifásico: varias deflexiones sucesivas de sentido opuesto en relación a la linea de base. 

I'oco: Rc~ión litnitada del cuero cabelludo a nivel de la cual se recoge de forma única o 
predominante una actividad especifica. 

Husos de sueño (spindles): salvas de doce a catorce ciclos por" segundo, generalmente difusas, 
pero más amplias en las regiones centrales, que aparecen durante el sueño. 

Onda. Todo cambio transitorio de diíerencia de potencial en el EEG. 

Onda lenta: Onda de duración superior a un octavo de segundo. 

Salva: Grupo de ondas de aparición y desaparición brusca., distinguiéndose netamente de la 
actividad de íondo por su írecuencia, su. morfología o su amplitud (este término no implica 
anomalía, no es sinónimo de paroxismo) 

Paroxismo: Fenómeno de aparición brutal, alcanzando rápidamente su maximo y acabándose de 
íorma súbita, diíerente de la actividad de Íondo, refiriéndose generalmente a las anomalías 
epilépticas. 
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Apéndice 4 

Listado de Programas 

A continuación listamos el código fuente en De/phi del sistema presentado en este trabajo. 
No se incluye la totalidad del mismo sino sólo las panes más relevantes. 

!<-Unidad Principal} 
unit Main: 

{SX+} 

interface 

uses WinTypes, WinProcs, SysUtlls, Classes, Graphics, Forms, Controls, Menus, 
StdCtrls, Dialogs, Buttons, Messages, ExtCtrls, lniFiles, 
lntDAQ, { Declaraciones de interfaz con la tarjeta DAQ } 
Mapmain, { Mapeo EEG} 
Grafi1, { Graficación EEG tiempo real} 
CActivos, { Indicación de canales activos modo esquemático } 
CActivNo, {Indicación de canales activos modo normal} 
Montaje, { Visualización del montaje } 
ElecDisp, { Configuración de Electrodos Disponibles} 
AuxCan. { Para rastrear el comportamiento del registro de canales } 
Repro, { Graficación EEG de una sella! almacenada} 
Spectrum, { Cálculo y graficación del espectro de potencia} 
NewFile { Estudio Nuevo }; 

const 
MaxChannels = 16; {Número máximo de canales a visualizar } 
MaxDisponibles = 16; {Número máximo de electrodos diponlbles } 
WinPath = 'C:\WINDOWS\'; { Directorio donde se ejecuta Windows > 
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ThelniFile = 'EEGDSP.INI'; {Nombre del archivo de configuracion Inicial} 
NumElectrodos = 19; 

type 
RegCanal = Record 

NomReal : string[3); 
Nomlnt : string[2]; 
Activo : Boolean; 
Disponible : Boolean; 

end; 

TMainForm = class(TForm) 
MainMenu: TMainMenu; 
BottomPanel: TPanel; 
StatusLine: TPanel; 
Archivo: TMenultem; 
Abrirltem: TMenultem; 
RightBotttomPanel: TPanel: 
Ventana: TMenultem; 
Ayuda: TMenultem; 
N1: TMenultem; 
Salirllem: TMenultem; 
Cascadaltem: TMenultem; 
Mosaicoltem: TMenultem; 
Arreglaltem: TMenultem; 
Acercadeltem: TMenultem; 
OpenDialog: TOpenDialog; 
Guardarltem: TMenultem; 
GuardarComollem: TMenultem; 
Minimizaltem: TMenultem; 
SpeedPanel: TPaneJ; 
AbrirBtn: TSpeedButton; 
GuardarBtn: TSpeedButton; 
SalirBtn: TSpeedButton; 
EEG: TMenultem; 
CanActivos: TMenullem; 
VisMontaje: TMenultem; 
VisEEG: TMenullem; 
Tiemporealltem: TMenultem; 
Salmacenada: TMenultem; 
Procesos: TMenultem: 
AEspectral: TMenultem; 
MapeoEEG: TMenultem; 
lmprimirltem: TMenultem; 
N2: TMenultem; 
lmprimirBtn: TSpeedButton; 
Herramientas: TMenultem; 
Configuracionltem: TMenultem; 
SpeedButton1: TSpeedButton; 
Nuevoltem: TMenultem; 
Cerrarltem: TMenultem; 
procedure FormCreale(Sender: TObject); 
procedure CascadaltemClick(Sender: TObject); 
procedure UpdateMenultems(Sender: TObject); 
procedure MosaicoltemClick(Sender: TObject); 
procedure ArreglaltemClick(Sender: TObject); 
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-----------------·----·-~------------ -----------
procedure AbrirltemClick(Sender: TObJect); 
procedure SalirltemClick(Sender: TObject); 
procedure GuardarltemClick(Sender: TObject); 
procedure GuardarComoltemClick(Sender: TObject); 
procedure MinlmizaltemClick(Sender: TObject); 
procedure FormOestroy(Sender: TObject); 
procedure MapeoEEGClick(Sender: TObJect); 
procedure TiemporealltemClick(Sender: TObject); 
procedure CanActivosCllck(Scnder: TObject); 
procedure VisMontajeClick(Sender: TObject); 
procedure ConfiguracionltemClick(Sender: TObject); 
procedure AEspectralClick(Sender: TObject); 
procedure SalmacenadaClick(Sender. TObject); 
procedure NuevoltemClick(Sender: TObject); 
procedure Ce1TarltemClick(Sender. TObject); 

prívate 
{ Prívate declaralions } 
procedure CreateMD/Child(const Name: string); 
procedure ShowHint(Sender: TObject); 

public 
{ Public declaratlons } 

end; 

var 
MainForm : TMainForm; 
GoMapeoEEG : TMapMainForm; 
GoGraficaTReal : TGrafica; 
GoCanalesAclivos : TFCanActivosE; 
GoCanActlvosNormal : TFCanActlvosN; 
GoVisMontaje : TFormaMontaje; 
GoEiectrodosDisp : TFElectrodosDisp; 
MaskAclivos : Array(1 .. 19) of RegCanal; 
NumdeActivos : Byte; 
MontajeOK : Booiean; 
GoAuxCanales : TAuxCanales: 
StatusDAQ : lnteger; 
GoGraficaAlm : TFormRepro; 
GoEspectro : TPotencia; 
NomArchEEG : string[B); 
GoNewFile : TFNewFile; 
NuevoOK : Boolean; 

implementation 

{$R •.DFM} 

uses ChildWin,lntDAQ; 

var 
K : Byte; 
Buffpath : Word; 
Archlni : Text; 
Archlnicio : TlniFiie; 

procedure TMainForm.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
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Application.OnHint := ShowHint; 
Screen.OnAcliveFormChange := UpdateMenultems; 

enci; 

procedure TMainForm.ShowHint(Sender: TObject); 
begln 

StatusLine.Caption := Applicatlon.Hint; 
end; 

procedure TMainForm.CreateMOIChild(const Name: string); 
var 

Child: TMOIChild; 
begln 

{ create a new MOi child window} 
Child := TMOIChild.Create(Application); 
Child.Caption := Name; 

end; 

procedure TMainForm.AbrirltemClick(Sender: TObject); 
var 

n : integer; 
archivo, ValidoChr : string; 
PunteroHdr : TextFile; 
activoschr : string[2J: 

begin 
if OpenOialog.Execute then 

Begin 
sAlmacenada.Enabled := True; 
Procesos. Visible·;= True; 
EEG.Visible :=True; 
Cerrarltem.Enabled := True; 

{Actualiza Ja matriz con Jos canales activos} 
Archivo := OpenDialog.FileName; 
Archivo := ChangeFileExt(Archivo, '.HDR'); 
AssignFile(PunteroHdr,Archivo); 
Reset(PunteroHdr); 
Readln(PunteroHdr,aclivoschr); 
numdeactivos:=strtoint(activoschr); 
for n := 1 to NumElectrodos do 
be gin 

Readln(PunteroHdr); 
Readln(PunteroHdr,ValidoChr); 
if validochr='TRUE' then 

maskactivos[n).Activo:=true 
else 

maskaclivos[n).Activo:=false; 
end; 

End 
end; 

procedure TMainForm.GuardarltemClick(Sender: TObject); 
begin 

{ save curren! file (ActiveMOIChild points to the window) } 
end; 
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procedure TMainFonn.GuardarComoltemCllck(Sender: TObject); 
begin 

{ save current file under new name } 
end; 

procedure TMainFonn.SalirltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Clase; 
end; 

procedure TMainFonn.CascadaltemCllck(Sender: TObject); 
begin 

Casca de; 
end; 

procedure TMainFonn.MosaicoltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Tile; 
e,-,d; 

procedure TMainFonn.ArreglaltemClick(Sender: TObject); 
begin 

Arrangelcons; 
end; 

procedure TMainForm.MinimizaltemClick(Sender: TObject); 
var 

1: lnteger; 
begin 

{ Must be done backwards through the MDIChildren array } 
far 1 := MDIChildCount - 1 downto O do 

MDIChildren[i].WindowState := wsMinimized; 
end; 

procedure TMainFonn.UpdateMenultems(Sender: TObject); 
begin 

Guardarltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
GuardarComoltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
lmprimirltem.Enabled:=MDIChildCount > O; 
GuardarBtn.Enabled := MDIChildCount > O; 
lmprimirBtn.Enabled:=MDIChildCount > O; 
Cascadaltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
Mosaicoltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
Arreglaltem.Enabled := MDIChildCount > O; 
Minimizaltem.Enabled := MDIChildCount > O; 

end; 

procedure TMainFonn.FormDestroy(Sender: TObject); 
begin 

Screen.OnActiveFormChange := nil; 
end; 

procedure TMainFonn.MapeoEEGClick(Sender: TObject); 
begin 

GoMapeoEEG:=TMapMainForrn.Create(Application); 
end; 
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procedure TMainForm.TlemporealltemClick(Sender: TObject); 
begin 

GoGraficaTReal:•TGraflca.Create(Appllcatlon); 
end; 

procedure TMainForm.CanActivosClick(Sender: TObject); 
begln 

GoCanalesActivos:=TFCanActlvosE.Create(Applicallon); 
GoCanalesActivos. Top:=30; 

end; 

procedure TMainForm. VisMontajeClick(Sender: TObject); 
begin 

GoVlsMontaje:=TFormaMontaje.Create(Application); 
end; 

procedure TMainForm.ConfiguracionltemClick(Sender: TObject); 
begin 

GoElectrodosDisp:=TFElectrodosDisp.Create(Applicalion); 
GoElectrodosOisp. Top:=35; 

end; 

procedure TMainForm.AEspectralClick(Sender: TObject); 
be gin 

GoEspectro:=TPotencia.Create(Applicalion); 
end; 

procedure TMainForm.SalmacenadaClick(Sender: TObjecl); 
begin 

GoGraficaAlm:=TFormRepro.Create(Applicalion); 
end; 

procedure TMain"Form.NuevoltemClick(Sender: TObject); 
begin 

NuevoOK:=False: 
MainForm.CerrarltemClick(Application); 
GoNewFile:=TFNewFile.Create(Application): 

end; 

procedure TMainForm.CerrarltemClick(Sender: TObject); 
be gin 

EEG.Visible:=False; 
Procesos. Visible:=False; 
Cerrarltem.Enabled:=False; 

end: 

initiafization 
begin 

for k:=1 to 19 Do 
MaskActivos[kJ.Activo:=False; 

NumDeActivos:=O; 
MaskActivos[1J.NomReal := 'FP1'; 
MaskActivosf1J.Nomlnt := 'F1': 
MaskActivos[2].NomReal := 'FP2'; 
MaskAclivos(2J.Nomlnt := 'F2'; 



Dise~o de un Sistema de Procesamiento Digital de Se~ales Electroencefalogróficos 

MaskActlvos[3].NomReal := 'F7'; 
MaskActivos(3].Nomlnt :• 'F7'; 
MaskActivos(4].NomReal :a 'F3'; 
MaskActivos(4].Nomlnt :• 'F3'; 
MaskActlvos(5].NomReal :a 'FZ'; 
MaskActivos[5).Nomlnt :z 'FZ'; 
MaskActivos(6].NomReal := 'F4'; 
MaskActivos[6).Nomlnt := 'F4'; 
MaskActivos[7].NomReal := 'Fii'; 
MaskActivos(7).Nomlnt :• 'Fii'; 
MaskActivos[ll).NomReal :• 'T3'; 
MaskActivos(ll].Nomlnt :• 'T3'; 
MaskActivos[9].NomReal :a 'C3'; 
MaskActivos[9].Nomlnt :• 'C3'; 
MaskActivos[10].NomReal :• 'CZ'; 
MaskActivos[1 O].Nomlnt := 'CZ'; 
MaskActivos(11 ].NomReal := 'C4'; 
MaskActivos(11).Nomlnt := 'C4'; 
MaskActivos[12].NomReal := 'T4'; 
MaskActivos[12].Nomlnt := 'T4'; 
MaskActivos(13].NomReal :s 'T5'; 
MaskActivos[13].Nomlnt := 'T5'; 
MaskAclivos[14).NomReal := 'P3'; 
MaskActivos(14].Nomlnt := 'P3'; 
MaskActivos(15].NomReal := 'PZ'; 
MaskActivos[15].Nomlnt := 'PZ'; 
MaskActivos[16).NomReal := 'P4'; 
MaskAclivos[16).Nomlnt :z 'P4'; 
MaskActivos[17].NomReal := 'T6'; 
MaskActivos[17].Nomlnt := 'T6'; 
MaskAclivos[1B).NomReal := '01'; 
MaskActivos[1B].Nomlnt := '01'; 
MaskAclivos[19].NomReal := '02'; 
MaskAclivos[19j.Nomlnt := '02'; 

if FileExists(Winpath+ThelniFile) Then 
begin 
AssignFile(Archlni,Winpath+ThelniFile); 
Reset(Archlni); 
Archlnicio:=TlniFile.Create(ThelnlFile); 
MaskActivos[1] .Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Oisponibles', 'F1 ',False); 
MaskActivos[2].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F2',False); 
MaskActivos[3].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F7',False); 
MaskActivos[4].Disponible:=Archlnlcio.ReadBool('Disponibles','F3',False); 
MaskActivos[5].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','FZ',False); 
MaskActivos[6].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Olsponibles','F4',False); 
MaskActivos[7].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Oisponlbles','FB',False); 
MaskActivos[llJ.Oisponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','T3',False); 
MaskActivos[9).0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','C3',False); 
MaskActivos[10].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','CZ',False); 
MaskActivos[11]. Oispon ible :=Archlnicio.ReadBool('Disponibles'. 'C4 •.False); 
MaskActivos[12].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Oisponibles','T4',False); 
MaskActivos(13].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Dlsponlbles•, 'T5',False); 
MaskActivos(14].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Olsponibles', 'P3',False); 
MaskActivos[15].0isponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','PZ',False); 
MaskActivos[16].0isponible:=Archlnlcio.ReadBool('Disponlbles', 'P4',False); 
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MaskActivos[17].Disponible:=Archlnlcio.ReadBool('Dlsponibles','T'5',False); 
MaskActivos[1BJ.Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Oisponibles','01',False); 
MaskActivos[19J.Disponible:=Archlnlcio.ReadBool('Disponlbles','02',False); 
Archlnlclo.Free; 
system.close(Archlni); 

end 
else 

begin 
Far k:=1 to 19 Do 

MaskActivos[k].Disponible:=False; 
end; 

MontajeOK:=False; 

end; 

end. {Unlt Main} 

l <-·unidad de manejo de Canales Activos} 
unit Cactivos; 

interface 

uses 
SysUlils. WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls, 
Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrts, Menus; 

type 
TFCanActivosE = cJass(TForm) 

CabezaBMP: Tlmage; 
F1CBox: TCheckBox; 
F2CBox: TCheckBox; 
F7CBox: TCheckBox; 
F3CBox: TCheckBox; 
FZCBox: TCheckBox; 
F4CBox: TCheckBox; 
FBCBox: TCheckBox; 
T3CBox: TCheckBox; 
C3CBox: TCheckBox; 
CZCBox: TCheckBox; 
C4CBox: TCheckBox; 
T4CBox: TCheckBox; 
TSCBox: TCheckBox; 
P3CBox: TCheckBox; 
PZCBox: TCheckBox; 
P4CBox: TCheckBox; 
T6CBox: TCheckBox; 
01CBox: TCheckBox; 
02CBox: TCheckBox; 
EsquemaPop: TPopupMenu; 
Esquemaltem: TMenultem; 
Normalltem: TMenultem; 
procedure FormCJose(Sender: TObject; var Actlon: TCloseAction); 
procedure NormalltemClick(Sender: TObject); 
procedure FormActivate(Sender: TObject); 
procedure F1 CBoxClick(Sender: TObject); 
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procedure F2CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure FZCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure F3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure F4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure F7CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure Fl!JCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure CZCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure C3CBoxClick(Sender: TObject); 
proc.édufc c.-.coo ... Ciick(Sender: TObject); 
procedure T3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure T4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure PZCBoxClick(Sender: TObject); 
procedure P3CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure P4CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure T5CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure T6CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure 01CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure 02CBoxClick(Sender: TObject); 
procedure UpdateNormalForm; 
procedure FormResize(Sender: TObject); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 

prívate 
{ Private declaralions } 

public 
{ Public declarations } 
Minimizar : Bootean: 

end; 

var 
NormalActivo : Boolean; 

procedure UpdateMask(Check : TCheckBox; lndex : Byte; var Contador : Byte); 

implementalion 

{$R •.DFM} 

uses Main,CActivNo; 

procedure UpdateMask(Check : TCheckBox; lndex : Byte; var Contador : Byte); 
begin 

if Check.State = cbChecked Then 
begin 

MaskActivos[lndex).Activo := TRUE; 
Contador:=Contador+1; 
lf Contador> MaxChannels Then 

begin 
Application.messageBox('No puede haber mBs de 16 canales activos'+ 

'al mismo tiempo.','Error', MB_OK); 
Check.Checked:=False; 
exit; 

end; 
end 

else 
begin 
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MaskActlvos(lndex].Activo :=False; 
Contador:=Contador-1 

end: 
{sagc) 
lf Contador > O then 

begln 
MalnForm.VisMontaje.Enabled :=True and sNuevo; 
MainForm.VisEeg.Enabled := True 
end 

else 
begln 
MainForm.VisMontaje.Enabled :=False; 
MainForm.VisEeg.Enabled := False 
end 

end; 

procedure TFCanActivosE.UpdateNormalForm; 
begin 

GoCanActivosNormal. F 1 CBox. State:=F 1 CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F2CBox.State:=F2CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F7CBox.State:=F7CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F3CBox.state:=F3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.FZCBox.State:=FZCBox.State; 
GoCanActivosNormal.F4CBox.State:=F4CBox.State; 
GoCanActivosNormal.F8CBox.State:=F8CBox.State; 
GoCanActlvosNormal.T3CBox.State:=T3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.C3CBox.State:=C3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.CZCBox.State:=CZCBox.State; 
GoCanActivosNormal.C4CBox.State:=C4CBox.State; 
GoCanActivosNormal.T4CBox.State:=T4CBox.State; 
GoCanActivosNormal.TSCBox.State:=TSCBox.State; 
GoCanActivosNormal.P3CBox.State:=P3CBox.State; 
GoCanActivosNormal.PZCBox.State:=PZCBox.State; 
GoCanActivosNormal.P4CBox.State:=P4CBox.State; 
GoCanActivosNormal.T6CBox.State:=T6CBox.State; 
GoCanActivosNormal.01 CBox.State:=01 CBox.State; 
GoCanActivosNormal.02CBox.State:=02CBox.State; 

end; 

procedure TFCanActivosE.FormClose(Sender; TObject; 
var Action: TCloseAction); 

begin 
if Not(Minimizar) then 

Actlon:=caFree; 
if NormalActivo Then 
At:t!on:=i:aNon~; 

Minimizar:=False; 
end: 

procedure TFCanActivosE.NormalltemClick(Sender. TObject); 
begin 

Minimizar:=True; 
Close; 
GoCanActivosNormal:=TFCanActivosN.Create(Applicatlon); 
NormalActivo:=True; 
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UpdateNormaJForm; 
end; 

procedure TFCanActivosE.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 

WindowState:=wsNormal; 
end; 

procedure TFCanActlvosE.F1 CBoxCllck(Sender: TObject}; 
begin 

UpdateMask(F1CBox,1,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F2CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F2CBox,2,Num0eActlvos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F7CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F7CBox,3 ,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F3CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F3CBox,4,Num0eActlvos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.FZCBoxClick(Sender: TObject); 
begln 

UpdateMask(FZCBox,5,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.F4CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(F-4CBox,6,NumOeActlvos); 
end; 

procedure TFCanAclivosE.F8CBoxCJick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(FBCBox, 7 ,NumOeActlvos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.T3CBoxCJick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(T3CBox,8,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanAclivosE.C3CBoxClick(Sender: TObject); 
begln 

UpdateMask(C3CBox,9,NumOeAclivos); 
end; 

procedure TFCanAclivosE.CZCBoxCJick(Sender: TObject}; 
begin 

UpdateMask(CZCBox, 1 O,NumOeActivos); 
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end; 

procedure TFCanActivosE.C4CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(C4CBox, 11,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.T4CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(T4CBox, 12,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.TSCBoxClick(Sender: TObJect); 
begin 

UpdateMask(TSCBox, 13,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.P3CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(P3CBox, 14,NumOeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.PZCBoxClick(Sender. TObject); 
begin 

UpdateMask(PZCBox.15,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.P4CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(P4CBox, 16,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.TSCBoxClick(Sender: TObject); 
be gin 

UpdateMask(TSCBox, 17 ,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.01 CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(01 CSox.18,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.02CBoxClick(Sender: TObject); 
begin 

UpdateMask(02CBox.19,NumDeActivos); 
end; 

procedure TFCanActivosE.FormResize(Sender: TObject); 
begin 
if NormalActivo Then 

WindowState:=wsMinimized; 
end; 

procedure TFCanActivosE.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 

{sagc} 
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F1CBox.Enabled:=MaskActlvos[1].Disponible and sNuevo; 
F2CBox.Enabled:=MaskActivos[2).Disponible and sNuevo; 
F7CBox.Enabled:=MaskActivos[3).Dlsponlble and sNuevo; 
F3CBox.Enabled:=MaskActivos[4).Disponible and sNuevo; 
FZCBox.Enabled:=MaskActlvos[5).Disponible and sNuevo; 
F"CBox.Enabled:=MaskActlvos[6).Disponible and sNuevo; 
F!ICBox.Enabled:=MaskActlvos[7).Disponible and sNuevo; 
T3CBox.Enabled:=MaskActivos[!l).Disponible and sNuevo; 
C3CBox.Enabled:=MaskActlvos[9).Disponible and sNuevo; 
CZCBox.Enabled:=MaskActlvos[10).Disponlble and sNuevo; 
C"CBox.Enabled:=MaskActivos[11 ).Disponible and sNuevo; 
T"CBox.Enabled:=MaskActivos[12).Disponible and sNuevo; 
T5CBox.Enabled:=MaskActivos[13).Disponlble and sNuevo; 
P3CBox. Enabled:=MaskActivos[14).Disponible and sNuevo; 
PZCBox.Enabled:=MaskActivos[15).Disponible and sNuevo; 
P"CBox.Enabled:=MaskActivos[16J.Disponible and sNuevo; 
TSCBox. Enabled:=MaskActivos[17).Disponible and sNuevo; 
01 CBox.Enabled:=MaskActlvos[1 !!).Disponible and sNuevo; 
02CBox.Enabled:=MaskActivos[19).Disponible and sNuevo; 

NumDeActivos:=O; 
F1 CBox.Checked:=MaskActivos[1 ).Activo; 
F2CBox.Checked:=MaskActlvos[2).Activo; 
F7CBox.Checked:=MaskActivos[3].Activo; 
F3CBox.Checked:=MaskActivos["l-Activo; 
FZCBox.Checked:=MaskActivos[S).Activo; 
F"CBox.Checked:=MaskActivos[6).Activo; 
F8CBox.Checked:=MaskActivos[7).Activo; 
T3CBox.Checked:=MaskActivos[8).Activo; 
C3CBox.Checked:=MaskActivos[9).Activo; 
CZCB_ox. Checked :=MaskActivos[1 O).Activo; 
C .. CBox.Checked:=MaskActivos[11).Activo; 
T4CBox.Checked:=MaskActivos[12).Activo; 
T5CBox.Checked:=MaskActivos[13).Activo; 
P3CBox. Checked:=MaskActivos[14).Activo; 
PZCBox.Checked:=MaskActivos[15).Activo; 
P4CBox. Checked:=MaskActivos[16).Actlvo; 
TSCBox. Checked :=MaskActivos[17).Activo; 
01 CBox.Checked:=MaskActivos[18).Activo; 
02CBox.Checked: =MaskActivos[19).Activo; 

end; 

initialization 
begin 

NormalActivo:=False; 
end; 

end.{unit Cactivos} 

1 {-Unidad de Graficación de la señal EEG: Tiempo Real y Almacenada} 
unit Grafi 1; 
{SR+} 
{$M 32000,8192} 
intertace 
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uses 
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphlcs, Controls, 
Forms, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StdCtrls, ExtCtrts, Buttons, Mask; 

type 
TGrafica = class(TForm) 

Timer1: TTimer; 
GroupBox1: TGroupBox; 
B11Btn1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
botongrabar: TBltBtn; 
mensaje: TLabel; 
mensaje2: TLabel; 
Graph1: TGraph; 
procedure Timer1Timer(Sender: TObject); 
procedure Button1 Click(Sender: TObject); 
procedure Buttcn2Click(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Actlon: TCloseActlon); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure BitBtn1 Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
procedure FormActivate(Sender: TObject); 
procedure botcngrabarClick(Sender: TObject); 

{ Private declarations } 
public 

{ Public declarations } 
end; 

var 
Grafica: TGrafica; 

implementation 

{SR ".DFM} 
uses main,lntDAO; 
var 
graba: boolean; 
archeeg: file; 
archhdr: textfile; 
cuenta: Jongint; 
ARR1:ARRAY[1 .. MaxChannels,1 .. Num0eMuestras) OF byte; 
ARR2:ARRA Y[1 .. MaxChannels, 1 .. Num0eMuestras) OF byte; 
Sampling : Boolean; 

procedure TGrafica.Timer1Timer(Sender: TObject); 
var 

inicial, final : real: 
K,J,1,11,J1 :INTEGER; 
escritos: word; 
arr3:array[1 .. MaxChannels) of byte; 
EIBuffer : Plnteger; 

begin 
lnicial:=time; 
(ºfor l:=graph1 .numpoints downto 1 do 

begin 
graph1 .thispoint := I; 
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for J:=1 to graph1 .numsets do 
begin 
graph1 .thisset :• J; 
graph1 .graphdata := arr1[J,1)+(15•J)-15; 
arr2[J,IJ:=random(1 O} 

end; 
end; 
gr•Ph1 .drilwrnode := 3;º) 

(ºcomienza segundo ciclo de llenado de array9} 
StatusOAQ:aTransferir(NumOisp,@BufferOAQ[1 )}; 
if statusOAQ <> O Then 
begln 

DisplayOAQError(StatusDAQ); 
Timer1 .Enabled:aFalse; 
exit; 

end; 
EIBuffer:=@BufferOAQ[1); 
for 11 :=graph1 .numpoints downto 1 do 

begin 
graph 1 .thispoint :z 11; 
fer J1 :z 1 to graph1 .numsets do 
begin 
graph1 .thlsset :z J1; 
arr2[J1 ,11):=1o(EIBuffer"); 
lnc(EIBuffer); 
arr3[J1 ]:=arr2[J1 ,11 ]; 
graph1 .graphdata := arr2[J1 ,11]+(15"(graph1 .numsets-J1 +1))-15; 

end; 
if graba then 
blockwrite(archeeg, arr3.graph1 .numsets,escritos); 

end; 
final:=(time-lnicial)º86400; 
{mensaje2.caption:='tiempo usado: '+chr(13)+floattostr(final);} 
if graba = true then 
begin 
cuenta:= cuenta+1; 
mensaje.caption:='muestra: '+inttostr(cuenta); 
end· 
graph1 .drawmode := 3; 

end; 
procedure TGrafica.Button1 Click(Sender: TObject); 
begin 

Timer1 .Enabled:=True; 
end; 

procedure TGrafica.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 

Timer1 .Enabled:=False; 
end; 

procedure TGrafica.FormClose(Sender: TObject; var Actlon: TCloseActlon}; 
begin 
if Sampling Then 

begin 
StatusOAQ:=DetenerOAQ(NumDisp); 
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if statusCAQ <> o Then 
ClsplayCAQError(StatusCAQ); 

end; 
Action:=caFree; 

end; 

procedure TGrafica.FormCreate(Sender: TObject); 
var 
k: word; 
begln 

if numdeactivos <> o then 
begin 

graph1 .numpoints := NumCeMuestras; 
graph1 .numsets := numdeactivos; 
for k:= 1to19 do 

begin 
if maskactivos(k).activo then 

graph1 .legendtext:=maskactivos(k).nomreal; 
end; 

end 
else 

begin 
showmessage('Selecclone los Canales Activos primero'); 
Clase 

end; 
Sampling:=False; 

end; 

procedure TGrafica.BitBtn1 Click(Sender: TObject); 
begin 

StatusCAQ:=ConfigEntAnalogica(NumCisp}; 
if statusCAQ <> O Then 

begin 
CisplayCAQError(StatusCAQ); 
exit; 

end; 
StatusCAQ:=ConfigTipoMuestreo(NumCisp}; 
if statusCAQ <> O Then 

begin 
CisplayCAQError(StatusCAQ); 
exit; 

end; 
StatusCAQ:=lnicioDAQ(NumCisp,VelMuestreo); 
if statusCAQ <> O Then 

begin 
CisplayCAQError(StatusCAQ}; 
exit; 

end; 
Sampling :=True; 
Timer1 .Enabled:=True; 
botongrabar.visible:=true; 

end; 

procedure TGrafica.BitBtn2Click(Sender: TObject}; 
begin 
if botongrabar.caption='Grabar' then 
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Begin 
Timer1 .Enabled:•False; 
StatusDAQ:-=DetenerDAQ(NumDisp); 
if statusDAQ <> O Then 

DisplayDAQError(StatusDAQ); 
botongrabar. visible:,.false; 
end; 

end; 

procedure TGrafica.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 

WindowState:=wsMaximized; 
end; 

procedure TGrafica.botongrabarclick(Sender: TObject); 
var 
Numestudio: string[8]; 
ClickedOK: Boolean; 
k: byte; 

begin 
if BotonGrabar.caption='FinGrabar' then 

begin 
BotonGrabar.caption:='Grabar'; 
closefile(archeeg); 
closefile(archhdr); 
graba := false; 
MainForm.Procesos.Visible :=True; 
end 

else 
begin 

Numestudio := NomArchEEG; 
BotonGrabar.caption:='FinGrabar'; 
assignfile(archeeg,numestudio+'.eeg'); 
assignfile(archhdr. numestudio+'. hdr'); 
rewrite(archeeg, 1); 
rewrite(arch hdr); 
writeln(archhdr,NumdeActivos); 
Far k := 1 to 19 do 
begin 
writeln(archhdr,maskactivos[k].nomreal); 
writeln(archhdr,MaskActivos[k).Activo); 
end; 
graba:=true; 
cuenta:=O 

end; 
end; 

end.{unit graphi1} 

1 {-Unidad de verificación de correcto montaje de los electrodos} 
unit Montaje; 

interface 

uses 
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SysUtils, WinTypes, WlnProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls, 
Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Menus, Tabs; 

type 
TFormaMontaje = class(TForm) 

CabezaBMP: Tlmage; 
F1 Led: Tlmage; 
F2Led: Tlmage; 
F7Led: Tlmage; 
F3Led: Tlmage; 
FZLed: Tlmage; 
F4Led: Tlmage; 
F8Led: Tlmage; 
T3Led: Tlmage; 
C3Led: Tlmage; 
CZLed: Tlmage; 
C4Led: Tlmage; 
T4Led: Tlmage; 
T5Led: Tlmage; 
P3Led; Tlmage; 
PZLed: Tlmage; 
P4Led: Tlmage; 
TSLed: Tlmage; 
01 Led: Tlmage; 
02Led: Tlmage; 
LedYellow: Tlmage; 
LedGreen: Tlmage; 
LedOff: Tlmage; 
Verifica: TTimer; 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseActlon); 
procedure VerificaTimer(Sender: TObject); 
procedure Formcreate(Sender. TObject); 

private 
{ Private declaralions } 
procedure ActuallzaLed(Led : Tlmage; lndex, Posi : Byte); 

public 
{ Public dectaratians } 
Minimizar: Boolean: 

end; 

implementation 

{SR º.DFM} 

uses Main,lntOAQ; 

Var 
\/oll"j"'.s : Airay[1 .. MaxChannels] of Oouble; 
Bllnklt : Array[1 .. MaxChannels) of Boolean; 
k : Byte; 

procedure TFormaMontaje.ActualizaLED(Led : Tlmage; lndex, Posi : Byte); 
begin 
if MaskActivos[Posi] .Activo Then 

begin 
if (Vollajes[lndex] >= Umbral) Then 
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Led.Picture:=LedGreen.Picture 
·else 

Led.Picture:=LedYellow.Picture; 
end 

else 
begin 

if (Volta]es[lndex] >= Umbral) Then 
begin 

if Blinkll[lndex] Then 
Led.Picture:=LedYellow.Picture 

else 
Led.Picture:=LedOff.Picture: 

Blinklt[lndex]:=Not(Blinklt[lndex)); 
end 

else 
Led.Picture:=LedOff.Picture: 

end; 
end; 

procedure TFormaMontaje.FormClose(Sender: TObject: 
var Action: TCloseAction); 

begin 
Action:=caFree; 

end; 

procedure TFormaMontaje.VerificaTimer(Sender: TObject); 

begin 
StatusDAQ :=ConfigEntAnalogica(NumOisp); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
Verifica.Enabled:=False: 
DisplayDAQError(SlatusDAQ); 
exit; 

end· 
Statu

0

sDAQ:=LeeValor(NumDisp,@Voltajes[1)); 
if statusDAQ <> O Then 

begin 
DisplayDAQError(StatusDAQ); 
Verifica.Enabled:=False: 
exit; 

end; 

k:=1: 
if MaskActivos[1].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(F1Led,K,1); 
lnc(k); 

end· 
if Ma~kActivos(2].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(F2Led,K,2); 
lnc(k); 

end· 
lf Ma~kActivos[3].Disponible Then 

begin 
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end· 
11 Ma;kActlvos(4].Clsponlble Then 

begin 
ActuallzaLED(F3Led,K,4); 
lnc(k); 

end; 
ir MaskAclivos[5j.Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(FZLed,K,5); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[6].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(F4Led,K,6); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos(7].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(FBLed,K,7); 
lnc(k); 

end· 
if Ma~kActivos(B].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(T3Led,K,8); 
lnc(k); 

end· 
ir M~skActivos[9].Disponible Then 
begin 

ActualizaLED(C3Led,K,9); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos(1 O].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(CZLed,K, 1 O); 
lnc(k); 

end; 
tr MaskActivos(11].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(C4Led,K, 11); 
lnc(k); 

end· 
if Ma~kActivos(12].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(T4Led,K, 12); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos[13].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(TSLed,K, 13); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActivos(14].Disponible Then 

begin 
ActualizaLED(P3Led.K, 14); 
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lnc(k); 
end; 

if MaskActivos(15).0isponible Then 
begin 

ActualizaLEO(PZLed,K, 15); 
lnc(k); 

end; 
if M3skActivos[16).0isponible Then 

begin 
ActualizaLEO(P4Led,K, 16); 
tnc(k); 

end· 
if Ma;.kActivos[17].0isponible Then 

begin 
ActualizaLEO(T6Led,K, 17); 
tnc(k); 

end; 
if MaskActivos[18].0isponible Then 

begin 
ActuallzaLE0(01Led,K,18); 
lnc(k); 

end; 
if MaskActlvos[19].0isponible Then 

begin 
ActualizaLE0(02Led,K, 19); 
lnc(k); 

end; 
end; 

procedure TFormaMontaje.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 

Far k:=1 to MaxChannets Oo 
Blinkll[k):=False; 

Far k:=1 to MaxChannels Oo 
begin 

if k MOO 2 = O Then 
Voltajes[K]:=0.5 

else 
Voltajes[k]:=0.00001; 

end;} { Esta porci%n de c%digo solo es para probar} 

end: 

initialization 
be gin 

end; 

end.{unit Montaje} 

I {-unidad de Reproducción de la Sei'\al EEG} 
unit Repro; 

interface 
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uses 
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Cfasses, Graphlcs, Controfs, 
rorms, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Mask, printers; 

type 
Tformrepro = cfass(TForm) 

Graphgra: TGraph; 
GroupBox2: TGroupBox; 
Bítl::ltn1: Tt3nBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
Botonímp: TBitBtn; 
Timer2: TTimer; 
mensaje3: TLabef; 
Labef1: TLabef; 
MaskEdit1: TMaskEdit; 
procedure FormActivate(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Actlon: TCloseAction); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure BitBtn1Cfick(Sender: TObject); 
procedure Bit8tn2Cfick(Sender: TObject); 
procedure Timer2Timer(Sender: TObject); 
procedure BotonimpClick(Sender: TObject); 

private 
{ Private declarations } 

pubfic 
{ Public deciarations} 

end; 

var 
formrepro: Tformrepro; 

impfementation 

{SR *.DFM} 
uses main,intdaq; 
var 

archeegname : file; 
muestra : word; 

procedure Tformrepro.FormActivate(Sender: TObject); 
begin 
WindowState:=wsMaximized; 
end; 

procedure Tformrepro.FormCfose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 
Action:=caFree; 

end; 

procedure Tformrepro.FormCreate(Sender: TObject); 
var 
k: word; 
begin 

assignfile(archeegname,mainform.opendiafog.filename); 
reset(archeegname, 1); 
graphgra.numpoints := NumdeMuestras; 
graphgra.numsets := numdeactivos; 

end; 
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procedure Tformrepro.BitBtn1 Cllck(Sender: TObject); 
var 
muest : word; 
codig : word; 
begln 
val(maskedit1 .text,muest,codig); 
seek(archeegname,muest); 
muestra:=muest; 
tlmer2.enabled:=true; 
end; 

procedure Tformrepro.BitBtn2Click(Sender: TOb]ect); 
begin 
tlmer2.enabled:=false; 
end; 

procedure Tformrepro.Timer2Timer(Sender: TObject); 
var 

inicial.final : real; 
11 . ...11 :INTEGER; 
arr3:array[1 .. 16] of byte; 

begin 
lnicial:=time; 

for 11 :=graphgra.numpoints downto 1 do 
begin 
graphgra.thispoint := 11; 
blockread(archeegname,arr3.graphgra.numsets); 
for ...11 :=1 to graphgra.numsets do 
begin 
graphgra.thisset := ...11; 
graphgra.graphdata := arr3[.J1 ]+(15"(graphgra.numsets-.J1 +1))-15; 

end; 
end; 
finai:=(time-inicia1)"86400; 
mensaje3.caption:='Muestra: '+inttostr(muestra); 
muestra := muestra+1; 
graphgra.drawmode := 3; 
if eof(archeegname) then 
timer2.enabled:=false; 

end; 

procedure Tforrnrepro.BotonimpClick(Sender: TObject); 
begin 
gro u pbox2. visible:=false; 
printer.orientation:=polandscape; 
printscale:=poprinttofit; 
print; 
groupbox2. visible:=true; 
end; 

end.{unit Repro} 
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1 {" .. Unidad para el cálculo del espectro de potencia de la se"ª' EEG} 
unit Spectrum; 
;nterface 

uses 
SysUtils, WlnTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphlcs, Controls, 
Forms, Oialogs, StdCtrls, Grids; 

const 
OATASIZE = 256; 
POWERINOEX = 8; 

type 
TPotencia = cJass{TForm) 
BullonFHT: TBullon; 
procedure ButtonFHTClick(Sender: TObject); 
private 

{ Private declarations } 
public 

{ Public declarations } 
end; 

directionType = (directa, inversa); 
dalaArrayType = array(1 .. 0ATASJZEJ of real; 
dataArrayType2 = array(1 .. DATASIZE div 2 + 1) of real; 

{ FHT - Fasl Hartley Transform } 
{ transformDirection define si la transformada es directa o inversa } 
{ syze: Numero de elementos en el arreglo de dalos de entrada } 
procedure fht (var dalaArray: dalaArrayType; 

size. 
powerlndex : integer; 
transformDirection : directionType); 

procedure get_FFT(var data : dataArrayType; 
var parteR : dataArrayType; 
var parte! : dalaArrayType; 
size: integer); 

procedure getMod_FFT(var dala : dataArrayType; 
var fft : dalaArrayType; 
size: integer); 

procedure get_powerSpectrum(var data: dalaArrayType; 
var powSpec : dataArrayType2; 
size: integer); 

implementation 

{SR •.OFM} 

Uses Main; 

procedure fht (var dataArray: dalaArrayType; 
size. 

powerlndex : integer; 
transformOlrectlon : directlonType); 

var 
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i, j, k, 
trglnd, trglnc, 
power, 
t_a, 
f_a, 
ITemp, 
section, 
sstart, 
sEnd 
sno. ese 
accum 

: integer, 
: array(1 .. 0ATASIZEJ of real; 
: array(1 •. 2. 1 .. 0ATASIZE] of real; 

{Rutina de permutación} 
{Reordena los datos antes de que la transforrnaci%n mariposa sea llamada} 
function perrnuta(lndex: integer) : integer, 
var 

begin 
i, j, s : lnteger: 

j :=O; 
index := index-1: 
for i:=1 to powerlndex do 
begin 

end; 

s :== index div 2; 
j := j + j + index - s - s: 
index := s 

permuta := j + 1 
end; {permuta} 

{Calcula las funciones trigonometrlcas requiridas por la FHT y almacena sus} 
{valores. Para una transformada de N puntos, las funciones trigonometricas} 
{seran calculadas a intervalos de N} 
procedure trigoTabla(nPtos : integer); 
const 

var 

begin 

PI= 3.14159265; 

i : integer: 
angulo, 
omega : real; 

angulo:= O; 
omega := 2 • PI I nP1os; 
for i:= 1 to nPtos do 
begin 

end 

sna[i] := sin(angulo); 
cse[i] := cos(angulo); 
angulo := angulo + omega 

end; {trigoTabla} 

{calcula la direccion del indice retrogrado para el termino seno para el algoritmo} 
{de localizacion dual, si se requiere} 
function modifica(power, sStart, sEnd, index: integer) : integer, 
begin 

if (sStart = index) or (power < 3) then 
modifica := index 
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etse 
modifica := sStart + sEnd - index + 1 

end; {modifica} 

procedure mariposa(triglnd, 11, i2, 13: lnteger); 
begin 

accum[t_a, 11) := accum[f_a, 11] + 
accum[f_a, i2) • cse[triglnd] + 
accum[f_a, i3) • sno[triglnd); 

triglnd := triglnd + slze div 2; 
accum[t_a, i2) := accum[f_a, i1] + 

accum(f_a, 12) • cse[triglnd] + 
accum[f_a, i3] • sno[triglnd] 

end; {mariposa} 

{procedimiento principal FHn 
begin 

power := 1; 
f a·= 1· ,-ª := 2: 
tiig~Tabla(size); 
for i := 1 to size do 

accum[f_a, permuta(i)) := dataArray[i); 

{inicia la transformacion mariposa} 
for i := 1 to powerlndex do 
begin 

j := 1; 
section := 1; 
trglnc := size div (power + power); 
repeat 

trglnd := 1; 
sStart := section • power + 1; 
sEnd := (section + 1) • power; 
for k := 1 to power do 
begin 

end; 

mariposa(trglnd, j, j + power, 
modifica(power, sStart, sEnd, j + power)); 

trglnd := trglnd + trglnc; 
j :=j + 1 

j := J + power; 
section := section + 2; 

until j > size; 
power := power + power; 
iTemp := t_a; 
t a:= f a· 
Ca:= i'fe;,,p 

end· 
{fin de ta mariposa de Harttey. El resultado es escalado si se necesita y luego} 
{regresado en el arreglo de datos} 

case transformDirection of 
directa : far i:=1 to size do 

dataArray[i) := accum[f_a,i]/size; 
inversa : far i:= 1 to size do 
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dataArray[I) := accum[f_a,I) 
end 

end;{FHT} 

{Calculo de la transformada de Fourier a partir del algoritmo FHT} 
procedure get_FFT(var data : dataArrayType; 

var 
1: lnteger; 

var parteR : dataArrayType; 
var parte! : dataArrayType; 
size: integer); 

begin 
i :•2; 

parteR[1) := data[1); 
partel[1) :a O; 

while 1 <z slze do 
begin 

parteR[i) := (data[iJ + data[size-1+2J)/2; 
partel[i) := (data[i) - data[size-i+2J)/2; 
i := i + 1 

end 
end;{get_FFT} 

{Calculo de la transformada de Fourier a partir del algoritmo FHT} 
procedure getMod_FFT(var data : dataArrayType; 

var 

begin 

var fft : dataArrayType; 
size: integer); 

i: integer; 

i := 1; 
while i <= size do 
begin 

fft[iJ := sqrt(sqr(data[iJ + data[size-i+1J)+sqr(data[i) - data[slze-i+1J)); 
i := i + 1 
end 

end;{getMod_FFT} 

{Calculo del espectro de potencia a partir del algoritmo FHT} 
procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType; 

var 

begin 

var powSpec : dataArrayType2; 
size: integer); 

1: integer; 

i := 1; 
while i <= size DIV 2 + 1 do 
begin 

powSpec[iJ := (sqr(data[i)} + sqr(data[size - i + 1))) / 2; 
i := i + 1 

end 
end;{get_powerSpectrum} 

procedure TPotencia.ButtonFHTClick(Sender: Tobject); 
begin 

Espectro 



Dise~o d~ .:r. Si=lemo de Procesamiento Digitol de Se~oles Electroencefologróficos 

end; 

{Espectro: Calcula el espectro de potencia para todos Jos canales activos} 
Procedure Espectro; 
var i,k :shortint; 

indice : Array(1 .. 19) of shortint; 
j,dumb : Byte; 
dataArray : dataArrayType; 
powerSp : dataArrayType2; 
nameFile : string(11); 
dFile : File of Byte; 
ansFile : File of Real; 

begin 
numDeAclivos:= O; 
for 1:=1 to 19 do 
begin 
{obtenemos cuBles y cuBntos son los canales activos} 
lf maskAclivos[i].Activo then 

begin 
numDeActivos:= numDeactivos + 1: 
indice[numDeActivos) := i 

end(if} 
end;(for} 
for i:=1 to numDeActivos do 
begin 

AssignFile(dFile, NomArchEEG+'.eeg'); 
Reset(dFile); 
for j:=O to DATASIZE-1 do 
begin 

read(dFile, dumb); 
dataArrayLJ+1] := dumb; 
tor k:=2 to numDeActivos do 

read(dFile, dumb); 
end;(for j} 
fhl (dataArray, DATASIZE, POWERJNDEX, directa); 
get_PowerSpectrum(dataArray, powerSp, DATASIZE); 
nameFile := nomArchEEG+'.P'+MaskActlvos(indice[i]).Nomlnt; 
AssignFile( ansFile, nameFile ); 
rewrite(ansFile); 
for j:= 1 to DATASJZE div 2 + 1 do 
begin 

write(ansFile, powerSp[j)) 
end(for j} 

end(for i} 
end;(Espectro} 

end.(Unit Spectrum} 

!«-Unidad que genera el mapero electroencefalográfico} 
unit Mapmain; 

interface 

uses 
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SysUtlls, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls, 
Forms, Oialogs, ExtCtrts, StdCtrts, ColorGrd, Menus, Buttons; 

type 
TMapMainForm "' class(TForm) 

MapColort!lack: TGroupBox; 
MapColorTxt18: TLabel; 
MapColorTxt17: TLabel; 
MapColorTxt16: TLabel; 
MapColorTxt15: TLabel; 
MapColorTxt14: TLabel; 
MapColorTxt13: TLabel; 
MapColorTxt12: TLabel; 
MapColorTxt11: TLabel; 
MapColorTxt1 O: TLabel; 
MapColorTxt9: TLabel; 
MapColorTxtlS: TLabel; 
MapColorTxt7: TLabel; 
MapColorTxt6: TLabel; 
MapColorTxt5: TLabel; 
MapColorTxt4: TLabel; 
MapColorTxt3: TLabel; 
MapColorTxt2: TLabel; 
MapColorTxt1: TLabel; 
MapColor18: TPanel; 
MapColor17: TPanel; 
MapColor16: TPanel; 
MapColor15: TPanel; 
MapColor14: TPanel; 
MapColor13: TPanel; 
MapColor12: TPanel; 
MapColor11: TPanel; 
MapColor1 O: TPanel; 
MapColo~: TPanel; 
MapColor8: TPanel; 
MapColor7: TPanel; 
MapColor6: TPanel; 
MapColor5: TPanel; 
MapColor4: TPanel; 
MapColor3: TPanel; 
MapColor2: TPanel; 
MapColor1: TPanel; 
MapCajaBeta: TGroupBox; 
MapCabezaBeta: Tlmage; 
MapCajaTeta: TGroupBox; 
MapCabezaTeta: Tlmage; 
MapCajaAlfa: TGroupBox; 
MapCabezaAlfa: Tlmage; 
MapCajaOelta: TGroupBox; 
MapCabezaDelta: Timage; 

procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 

private 
{ Private declarations } 
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procedure EstableceZonaPorCanal; 
procedure EstableceEscalaColores; 
procedure lnicializaTabla; 
procedure LlenaCabezaAlfa(Color : TColor; Canal : lnteger); 
procedure LlenaCabezaBeta(Color : TColor; Canal : lnteger); 
procedure LlenaCabezaDelta(Color : TColor; Canal : lnteger); 
procedure LlenaCabezaTeta(Color : TColor: Canal : lnteger); 

publlc 
{ Publlc declarations } 

end; 

var 
MapMalnForrn: TMapMainForm; 

lmplementation 

{$R •.DFM} 

uses 
main; 

const 
MaxPuntos = 17; 
MaxColores = 18; 
MaxRitmos = 4; 

type 
ColorAmplitudType = Record 

Color : TColor; 
Amplitud : Real; 

end; 
var 

MapMatrizPuntos : Array[1 .. NumElectrodos, 1 .. MaxPuntos) of TPoint; 
MapColores : Array[1 .. MaxColores] of ColorAmplitudType; 
MapTabla: Array[1 .. MaxRitmos, 1 .. 4] of Real; 

procedure TMapMainForm.EstableceZonaPorCanal; 
begin 

{ Establece zona constante asociada al canal F1 
MapMatrizPuntos[1, 1) := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1,2) := Point(63,24); 
MapMatrizPuntos[1,3] := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[1,4) := Point(64,33); 
MapMatrizPuntos[1,5) := Point(S0,39); 
MapMatrizPuntos[1,6) := Point(52,35); 
MapMatrizPuntos[1,7) := Point(46,36); 
MapMatrizPuntos[1,8) := Point(43,29); 
MapMatrizPuntos[1,9) := Point(38,25); 
MapMatrizPuntos[1.1 OJ := PointC46,21); 
MapMatrizPuntos[1, 11) := Point(54, 18); 
MapMatrizPuntos[1, 12) := Point(60, 16); 
MapMatrizPuntos[1, 13) := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1, 14) := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1, 15) := Polnt(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1, 16) := Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos[1, 17] := Point(67, 15); 

{ Establece zona constante asociada al canal F2 } 
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MapMatrlzPuntos(2, 1) :z Polnt(87, 15); 
MapMatrlzPuntos(2,2) := Point(83,24); 
MapMatrlzPuntos(2,3) :• Point(89,29); 
MapMatrizPuntos(2,4) :• Point(78,39); 
MapMatrizPuntos[2,5] :• Point(S3,35); 
MapMatrizPuntos(2,8J :• Point(91,35); 
MapMatrizPuntos[2,7] :• Point(93,30); 
MapMatrlzPuntos[2,8) := Point(102,28); 
MapMatrizPuntos(2,9] := Point(97,24); 
MapMatrizPuntos[2, 1 O] :z Point(91,21 ); 
MapMatrizPuntos(2,11) :- Point(86,19); 
MapMatrizPuntos(2,12) :• Poinl(79,17); 
MapMatrizPuntos(2, 13) :- Point(67, 15); 
MapMatrizPuntos(2, 14) := Poinl(67, 15); 
MapMatrizPuntos(2,15) := Point(67,15); 
MapMatrizPuntos(2,16] := Point(67,15); 
MapMatrizPuntos(2, 17] := Poinl(67, 15); 

{ Establece zona constante asociada al canal F7 } 
MapMatrizPuntos[3, 1) := Point(37 ,26); 
MapMatrizPuntos(3.2] := Point(43,29); 
MapMatrlzPuntos(3,3) := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos(3,4) := Point(42,41); 
MapMatrizPuntos(3,5] := Point(39,50); 
MapMatrlzPuntos(3,6J := Point(33,54); 
MapMatrizPuntos(3, 7) := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos(3,8] := Point(26,52); 
MapMatrizPuntos(3,9] := Point(22,58); 
MapMatrizPuntos[3,10] := Point(17,53); 
MapMatrizPuntos(3,11) := Point(19,47); 
MapMatrizPuntos(3, 12) := Point(22,42); 
MapMatrizPuntos(3, 13) := Point(26,36); 
MapMatrizPuntos(3, 14) := Point(31,30); 
MapMatrizPuntos(3, 15) := Point(37,26); 
MapMatrizPuntos(3, 16) := Point(37,26); 
MapMatrizPuntos[3,17) := Point(37,26); 

{ Establece zona constante asociada al canal F3 } 
MapMatrizPuntos[4, 1) := Point(45,36); 
MapMatrizPuntos(4,2] := Point(42,41); 
MapMatrizPuntos(4,3) :- Point(39,50); 
MapMatrizPuntos(4,4) := Point(33,54); 
MapMatrizPuntos[4,5] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos(4,6] := Point(40,58); 
MapMatrizPuntos(4,7] := Point(44,55); 
MapMatrizPuntos(4,8] := Point(51,60); 
MapMatrizPuntos(4,9) := Point(Sl!l,62); 
MapMatrizPuntos(4, 1 O) := Point(60,57) 
MapMatrizPuntos(4, 11) := Point(58,49) 
MapMatrizPuntos[4,12) := Point(60,39) 
MapMatrizPuntos(4, 13) := Point(52,35) 
MapMatrizPuntos(4,14) := Point(45,36) 
MapMatrizPuntos(4, 15] := Point(45,36) 
MapMatrizPuntos(4, 16] := Point(45,36) 
MapMatrizPuntos(4, 17] := Point(45,36) 
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{ Establece zona constante asociada al canal FZ } 
MapMatrizPuntos[S, 1) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos(S.2) :z Point(64,33); 
MapMatrlzPuntos[S,3) :s Polnt(60.39); 
MapMatrizPuntos(S,4) := Point(58,49); 
MapMatrizPuntos(S,5) := Point(60,57); 
MapMatrizPuntos[S,6) := Point(67,61); 
MapMatrizPuntos[S,7) := Point(70,59); 
MapMatrizPuntos(5,8J := Point(77,57); 
MapMatrizPuntos(5,9J := Point(74,52); 
MapMatrizPuntos[5, 1 O} := Point(78,47); 
MapMatrizPuntos[S, 11) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[5, 12) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[5, 13) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[S,14) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[5, 15) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[5, 16) := Point(69,29); 
MapMatrizPuntos[5, 17] := Point(69,29); 

{ Establece zona constante asociada al canal F4 } 
MapMatrizPuntos[6, 1) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[6,2] := Point(78,47); 
MapMatrizPuntos[6,3) := Point(74,52); 
MapMatrizPuntos(6,4) := Point(77,57); 
MapMatrizPuntos[6,5] := Point(83,61); 
MapMatrizPuntos[6,6] := Point(BB,56); 
MapMatrizPuntos[6,7] := Point(101,59); 
MapMatrizPuntos[6,8} := Point(97 ,56); 
MapMatrizPuntos[6,9] := Point(98,45); 
MapMatrizPuntos[6, 1 O} := Point(95,40); 
MapMatrizPuntos[6, 11] := Point(91,35); 
MapMatrizPuntos[6, 12) := Point(83,35); 
MapMatrizPuntos[6, 13) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[6, 14) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[6, 15) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos[6, 16) := Point(76,39); 
MapMatrizPuntos(6, 17) := Point(76,39); 

{Establece zona constante asociada al canal FB} 
MapMatrizPuntos[7, 1) := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos[7 ,2) := Point(114,62); 
MapMatrizPuntos[7 ,3) := Point(101,59); 
MapMatrizPuntos[7,4) := Point(97,56); 
MapMatrizPuntos[7 ,5) := Point(98,45); 
MapMatrizPuntos[7 .6) := Point(95,40); 
MapMatrizPuntos[7,7] := Point(91,35); 
MapMatrizPuntos[7,8] := Point(93,30); 
MapMatrizPuntos[7 ,9) := Point(102.28); 
MapMatrizPuntos[7, 1 O] := Point(108,33); 
MapMatrizPuntos[7.11] := Point(113,39); 
MapMatrizPuntos[7 .12] := Point(116,44); 
MapMatrizPuntos[7.13] := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos[7,14] := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos(7, 15] := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos[7, 16) := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos[7, 17) := Point(119,51); 
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{ Establece zona constante asociada al canal T3 } 
MapMatrizPuntos(8,1) :• Point(16,53); 
MapMatrizPuntos(8,2) :a Point(22,58); 
MapMatrizPuntos(8,3) := Point(26,52); 
MapMatrizPuntos(8,4) :s Point(33,58); 
MapMatrizPuntos(8,5] := Point(35,68); 
MapMatrizPuntos(8,6) := Point(33,72); 
MapMatrizPuntos(8,7) ;a Point(36, 78); 
MapMatnzPuntos¡ts,a) :• Point(30,82); 
MapMatrizPuntos(8,9) :• Point(26.6e); 
MapMatrizPuntos[8,10) := Point(21,84); 
MapMatrizPuntos[8,11) := Point(17,90); 
MapMatrizPuntos[8, 12) := Point(15.82); 
MapMatrizPuntos[8,13) ;a Point(14,74); 
MapMatrizPuntos[8, 14) :a Point(14,64); 
MapMatrizPuntos[8,15) ;a Point(16,53); 
MapMatrizPuntos[8,16) := Point(16,53); 
MapMatrizPuntos[S,17) := Point(16,53); 

{ Establece zona constante asociada al canal C3 } 
MapMatrizPuntos[9, 1) := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9,2) := Point(35,68); 
MapMatrizPuntos[9,3) := Point(33,72); 
MapMatrizPuntos[9,4] ;a Point(36,78); 
MapMatrizPuntos[9,5) := Point(43,81); 
MapMatrizPuntos[9,6] := Point(48,79); 
MapMatrizPuntos[9,7) := Point(53,82); 
MapMatrizPuntos[9.8) := Point(59. 77); 
MapMatrizPuntos[9,9] := Point(55,71); 
MapMatrizPuntos[9, 1 O) := Point(58,62); 
MapMatrizPuntos[9, 11 J := Point(51.60); 
MapMatrizPuntos[9, 12] := Point(44,55); 
MapMatrizPuntos[9, 13) := Point(40,58); 
MapMatrizPuntos[9,14) := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9, 15] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9,16] := Point(33,58); 
MapMatrizPuntos[9.17) := Point(33,58); 

{ Establece zona constante asociada al canal CZ} 
MapMatrizPuntos[10,1] := Point(60,57); 
MapMatrizPuntos(10,2) := Point(58,62); 
MapMatrizPuntos(10,3] := Point(55,71); 
MapMatrizPuntos{10,4) :a Point(59,77); 
MapMatrizPuntos[10,5) := Point(65,79); 
MapMatrizPuntos[10,6) := Point(67,83); 
MapMatrizPuntos[1O,7) := Point(73,81 ); 
MapMatrizPuntos[10,8) := Point(81,78); 
MapMatrizPuntos(10,9) := Point(82,72); 
MapMatrizPuntos[10, 1 O) := Point(81,67); 
MapMatrizPuntos[10,11) := Point(83,61); 
MapMatrizPuntos[10,12) := Point(77.57); 
MapMatrizPuntos[10, 13) := Point(70,59); 
MapMatrizPuntos(10, 14) := Point(67,61); 
MapMatrizPuntos¡10.15) := Point(S0,57); 
MapMatrizPuntos(10, 16) := Point(S0,57); 
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MapMatrizPuntos¡10, 17) := Point(60,57); 

{ Establece zona constante asociada al canal C4 } 
MapMatrizPuntos¡11, 1 J := Point(83,61 ); 
MapMatrizPuntos(11,2) := Point(81,67); 
MapMatrizPuntos(11,3) := Point(82. 72); 
MapMatrizPuntos[11,4] := Point(l91. 719); 
MapMatrizPuntos(11,5) := Point(87,82); 
MapMatrlzPuntos[11 ,6) :"' Point(93,196); 
MapMatrizPuntos(11, 7) := Polnt(102,194); 
MapMatrlzPuntos[11,8) := Point(105, 78); 
MapMatrlzPuntos¡11, 9) := Point(101 ,73); 
MapMatrlzPuntos[11, 1 O) :s Point(105,65); 
MapMatrizPuntos(11, 11) := Point(101,59); 
MapMatrtzPuntos(11, 12) := Point(88,56); 
MapMatrizPuntos(11, 13) := Poinl(83,61); 
MapMatrizPuntos(11, 14] := Point(83,61); 
MapMatrizPuntos(11, 1 SJ := Point(83,61); 
MapMatrizPuntos¡11, 16] := Point(l93,61); 
MapMatrizPuntos[11, 17) :"' Point(83,61); 

{ Establece zona constante asociada al canal T4 } 
MapMatrlzPuntos[12, 1) := Point(120,88); 
MapMatrtzPuntos[12,2) := Point(114,83); 
MapMatrizPuntos(12,3) := Point(102,84); 
MapMatrizPuntos[12,4) := Point(105,78); 
MapMatrizPuntos[12,5) := Point(101,73); 
MapMatrizPuntos(12,6) := Point(105,65); 
MapMatrizPuntos[12·,7] := Point(101,59); 
MapMatrizPuntos[12, 8) := Point(114,62); 
MapMatrizPuntos(12,9) := Point(119,51); 
MapMatrizPuntos¡12.1 O) := Point(122.60); 
MapMatrizPuntos(12, 11) := Point(123,65); 
MapMatrizPuntos[12, 12] := Point(123,78); 
MapMatrizPuntos[12, 13) := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos[12, 14J := Point(120,88); 
MapMatrlzPuntos[12, 15) := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos(12, 16J := Point(120,88); 
MapMatrizPuntos(12, 17] := Point(120,88); 

{ Establece zona constante asociada al canal T5 } 
MapMatrizPuntos[13,1) := Point(17,90); 
MapMatrlzPuntos(13,2] := Point(21,84); 
MapMatrlzPuntos{13,3) := Point(26,86); 
MapMatrizPuntos(13,4) := Point(30,82); 
MapMatrizPuntos[13,5) := Point(36,78); 
MapMatrizPuntos{13,6) := Point(39,86); 
rwiap:Jlat.·izPuntost1 ~.7J ~= Point(37,91); 
MapMatrizPuntos(13,8) := Point(41,95); 
MapMatrizPuntos[13,9] := Point(41, 103); 
MapMatrizPuntos[13, 1 O] := Point(38, 107); 
MapMatrizPuntos[13, 11] := Point(40, 113); 
MapMatrizPuntos[13,12J := Point(37,114); 
MapMatrizPuntos[13, 13] := Point(32, 11 O); 
MapMatrizPuntos[13, 14) := Point(28, 1 06); 
MapMatrizPuntos[13, 15] := Point(24, 101 ); 
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MapMatrizPuntos[13, 111) :r. Point(20,95): 
MapMatrizPuntos[13, 17) := Polnt(17,90); 

{ Establece zona constante asociada al canal P3 } 
MapMatrizPuntos[14, 1) := Polnt(36,711); 
MapMatrizPuntos[14.2) := Point(39.IJIS); 
MapMatrizPuntos(14,3) :• Poin1(37,91); 
MapMatrizPuntos[14,4J :• Point(41,95); 
MapMatrizPuntos[14.5] := Point(41, 103): 
MapMatrizPuntos[14,IS) := Point(411, 1C>e); 
MapMatrizPuntos(14, 7) := Point(SIS, 1 C>e); 
MapMatrizPuntos[14,ll) :• Point(IS0, 103); 
MapMatrizPuntos[14,9) :'" Polnt(Slt.911); 
MapMatrizPuntos[14.10) := Point(Sll,90); 
MapMatrizPuntos(14, 11) :z Polnt(59,77); 
MapMatrizPuntos(14,12) :• Point(53,112); 
MapMatrizPuntos(14.13) := Point(41J,79); 
MapMatrizPuntos(14,14) :z Point(43,111): 
MapMatrizPuntos[14.15) :: Point(36,78); 
MapMatrizPuntos(14, 16] := Point(36,78): 
MapMatrizPuntos[14,17) := Point(36,711): 

{ Establece zona constante asociada al canal PZ } 
MapMalrizPuntos[15,1) := Point(59.77); 
MapMatrizPuntos[15,2] := Point(SIS,90); 
MapMatrizPuntos[15,3] := Point(511.96); 
MapMatrizPuntos[15,4] := Polnt(S0,103); 
MapMatrizPuntos[15,5) := Point(ll&. 107); 
MapMatrizPuntos(15,6) :s Point(69,108); 
MapMatrizPuntos[15. 7) := Point(76, 106); 
MapMalrizPuntos[1·5,ll) := Point(?ll, 100); 
MapMalrizPuntos[15,9] := Point(ll0.93); 
MapMatrizPuntos{15, 1 O} := Polnt(78,118); 
MapMatrizPuntos[15, 11 J := Point(81, 711): 
MapMatrizPuntos[15, 12} := Point(73,81); 
MapMatrizPuntos[15, 13] := Point(67 ,83); 
MapMatrizPuntos{15,14] := Point(llS,79); 
MapMatrizPuntos[15, 1 5] := Point(59, 77); 
MapMatrizPuntos[15,16} := Point(59,77); 
MapMatrizPuntos[15, 17} := Point(59, 77); 

{ Establece zona constante asociada al canal P4 } 
MapMatrizPuntos[16,1] := Point(ll1,711): 
MapMatrizPuntos[16,2) := Point(76,811); 
MapMatrizPuntos[16,3) := Poinl(80.93); 
MapMatrizPuntos{16.4) := Poi11t(78, 100): 
MapMatrizPuntos[16,5] := Point(llll,104); 
MapMatrizPuntos[111.6) := Point(90, 105); 
MapMatrizPuntos[16.7J := Point(95, 101); 
MapMatrizPuntos[16.ll) := Point(99,94); 
MapMatrizPuntos[18,9) := Point(105,118): 
MapMatrizPuntos[16.10] := Point(102,114); 
MapMatrizPuntos[16, 11] := Point(93,86); 
MapMatrizPuntos[16, 12} := Point(ll7.112); 
MapMatrizPuntos[16, 13) := Point(ll1,78); 
MapMatrizPuntos[16,14} := Point(ll1,78); 
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MapMatrlzPuntos{16, 15] := Point(91, 79); 
MapMatrizPuntos{16, 16) := Polnt(91. 79); 
MapMatrlzPuntos[16, 17J := Polnt(81. 78); 

{ Establece zona constante asociada al canal Te } 
MapMatrizPuntos[17, 1 J := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos{17 ,2] := Point(95, 101 ); 
MapMatrlzPuntos[17,3] := Point(99,94); 
MapMatrizPuntos(17,4J :z Point(105,99); 
MapMatrizPuntos[17 ,5] := Point(102,94); 
MapMatrlzPuntos(17 ,6] := Point(114,93); 
MapMatrizPuntos{17, 7] := Point(120,99); 
MapMatrlzPuntos[17,9} := Point(117,95); 
MapMatrlzPuntos(17 ,9) := Point(113,101); 
MapMatrlzPuntos[17,10] := Point(109,107); 
MapMatrizPuntos[17, 11 J := Point(102,112); 
MapMatrizPuntos[17, 12] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17,13] := Point(102,112); 
MapMatrizPuntos[17, 14] := Poont(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17, 15] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos[17, 16] := Point(102,112); 
MapMatrizPuntos[17, 17] :z Point(102, 112); 

{Establece zona constante asociada al canal 01 } 
MapMatrizPuntos(18, 1] := Point(37, 114); 
MapMatrizPuntos[18,2] := Point(40,113); 
MapMatrizPuntos[18,3] := Point(38, 107); 
MapMatrizPuntos[18,4] := Point(41, 103); 
MapMatrizPuntos[18,5) := Point(48, 1 06); 
MapMatrizPuntos[18,6] := Point(56,106); 
MapMatrizPuntos[18,7] := Point(60, 103); 
MapMatrizPuntos(18,8) := Point(66, 107); 
MapMatrizPuntos[18,9) := Point(69, 108); 
MapMatrizPuntos[18, 1 O) := Point(69, 116); 
MapMatrizPuntos[18,11] := Point(73,124); 
MapMatrizPuntos[18,12] := Point(63,124); 
MapMatrizPuntos[18, 13] := Point(54, 122); 
MapMatrizPuntos[18, 14] := Point(46, 119); 
MapMatrizPuntos[18, 15] := Point(37, 114); 
MapMatrizPuntos[18, 16] := Point(37, 114); 
MapMatrizPuntos[18, 17] := Point(37, 114); 

{Establece zona constante asociada al canal 02} 
MapMatrizPuntos[19, 1] := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos[19,2] := Point(69, 116); 
MapMatrizPuntos[19,3] := Point(69, 108); 
MapMatrizPuntos[19,4] := Point(76, 106); 
MapMatrizPuntos[19,5) := Point(78, 100); 
MapMatrizPuntos[19,6] := Point(86, 104); 
MapMatrizPuntos[19,7] := Point(90, 105); 
MapMatrizPuntos[19,8] := Point(95, 101); 
MapMatrizPuntos{19, 9] := Point(102, 112); 
MapMatrizPuntos(19, 1 O] := Point(97, 116); 
MapMatrizPuntos[19, 11] := Point(90, 120); 
MapMatrizPuntos[19, 12] := Point(83, 122); 
MapMatrizPuntos[19, 13] := Point(73, 124); 
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MapMatrizPuntos(1ll,14) := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos(1ll,15) := Point(73, 124); 
MapMatrizPuntos(111,18) := Point(73,124); 
MapMatrizPuntos(111,17) := Point(73,124); 

end; 

procedure TMapMainForm.EstableceEscalaColores; 
begin 

{ Establece escala con colores vs amplitudes } 
MapColores[1).Color :• clAqua; 
MapColores(1).Amplitud :• 5; 
MapColores(2).Color :• clLime; 
MapColores(2).Amplltud :• 10; 
MapColores(3].Color := clYellow; 
MapColores[3].Amplltud :• 15; 
MapColores(4).Color :z $000080FF; 
MapColores(4].Amplitud := 20; 
MapColores(5].Color := clRed; 
MapColores(5).Amplitud := 25; 
MapColores(6).Color := clFuchsia; 
MapColores(8].Amplitud :• 30; 
MapColores(7].Color := SOOllOOOFF; 
MapColores[7].Amplitud := 35; 
MapColores(ll].Color := clBlue; 
MapColores(B).Amplitud := 40; 
MapColores[9).Color := $00FF0080; 
MapColores[9).Amplitud := 45; 
MapColores[1 O). Color:= $0000401!10; 
MapColores(1 O].Amplitud := 50; 
MapColores(11].Color := clGreen; 
MapColores(11).Amplitud :• 55; 
MapColores(12).Color := $00401101!10; 
MapColores(12].Amplitud := 60; 
MapColores(13).Color := $0011011040; 
MapColores[13].Amplitud := 75; 
MapColores(14).Color := $001121121!12; 
MapColores(14).Amplitud :• 100; 
MapColores(15).Color := clMaroon; 
MapColores[15].Amplitud := 125; 
MapColores(16].Color := clPurple; 
MapColores(16).Amplitud :• 150; 
MapColores(17].Color := clNavy; 
MapColores[17].Amplitud :• 175; 
MapColores(111).Color := clBlack; 
MapColores[111).Amplitud := 200; 

end; 

procedure TMapMainForm.lnicializaTabla; 
begin 

{ Inicializa tabla formada por: 
Frecuencia Frecuencia Suma de N·mero de 
il\ferior superior Amplitudes ocurrencias 

(ALFA) 1 8 13 O O 
(BETA) 2 13 30 O O 

(DELTA) 3 0.5 4 O O 
(TETA) 4 4 8 O O } 



MapTabla[1, 1] := 8; 
MapTabla[1.2) := 13; 
MapTabla[1 ,3) := O; 
MapTabla(1 ,4) := O; 
MapTabla[2,1] := 13; 
MapTabla[2.2) := 30; 
MapTabla(2,3) := O; 
MapTabla(2.4) := O; 
MapTabla(3,1) := 0.5; 
MapTabla(3.2) := 4; 
MapTabla(3,3] := o; 
MapTabla[3,4) := O; 
MapTabla(4,1) := 4; 
MapTabla(4,2) := 8; 
MapTabla[4,3) := O; 
MapTabla[4,4) := O; 

end; 

Disei'lo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sei'\oles ElectroencefologrOficos 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaAlfa(Color : TColor; Canal : lnteger); 
begin 

{ Colorea un 13.rea especYfica para el ritmo Alfa } 
with MapCabezaAlfa.Canvas do 
begin 

Pen.Color := Color; 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color := Color; 
Polygon(MapMatrlzPuntos(Canal]); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaBeta(Color : TColor; Canal : lnteger); 
begin 

{ Colorea un 13.rea especYfica para el ritmo Beta } 
with MapCabezaBeta.Canvas do 
begin 

Pen.Color := Color; 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color := Color; 
Polygon (MapM atrizPuntos[Canal)); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaOelta(Color : TColor; Canal : lnteger); 
begin 

{ Colorea un 13.rea especYfica para el ritmo Delta } 
with MapCabezaOelta.Canvas do 
begin 

?an.Culor . ..:::;; Goior; 
Brush.Style := bsSolid; 
Brush.Color := Color; 
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal)); 

end; 
end; 

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaTeta(Color: TColor; Canal : lnteger); 
begin 
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{Colorea un Brea.especYfica para el ritmo Teta} 
with MapCabezaTeta.Canvas do 
begln 

Pen.Color :• Color; 
Brush.Style :• bsSolld; 
Brush.Color := Color; 
Polygon(MapMatrizPuntos(Canal)); 

e,,d; 
end; 

procedure TMapMainForrn.ForrnCreate(Sender: TObject); 
var 

n, i, k : lnteger; 
PunteroReales : File of Real; 
NumReal, FrecuenciaHz, lncrementoHz, AmplitudProm : Real; 
Archivo : String; 
Extension : String(4); 
RegActual, TamArchivo : Longint; 

begin 
EstableceZonaPorCanal; 
EstableceEscalaColores; 

{ Obtiene el no. de estudio que se desea visualizar} 
Archivo := MainForrn.OpenDlalog.FileName; 

{ Revisa si ya se realiz% anBlisis espectral para todos los 
canales activos· y de no ser asY, env'Í'a error} 

far n := 1 to NumElectrodos do 
begin 

lf (MaskActivos(n].Activo = True) then 
begin 

Extension := '.P' + MaskActivos(n].Nomlnt; 
Archivo := ChangeFileExt(Archivo, Extension); 
if not FileExists(Archivo) then 
begin 

Applicalion.MessageBox('Para realizar el mapeo EEG '+ 
'debe haber realizado y alma'+ 
'cenado antes el anBllsls esp'+ 
'ectral para todos los canales '+ 
'activos.', 'Error', MB_OK); 

Exit; 
end; 

end; 
end; 

{ Barre matriz y aplica mapeo EEG s%1o con electrodos activos} 
far n := 1 to NumElectrodos do 
begin 

if (MaskActivos(n).Activo = True) then 
be gin 

lnicializaTabla; 
FrecuenciaHz := O; 
RegActual := O; 
{ Lee archivo con anBllsis espectral para el canal n } 
Extension := '.P' + MaskActivos(n].Nomlnt; 
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Archivo := ChangeFileExt(Archivo. Extenslon); 
AssignFile(PunteroReales, Archivo); 
Reset(PunteroReales); 
{ Determina el Incremento en Hz entre punto y punto } 
TamArchivo :z FileSize(PunteroReales); 
JncrementoHz :z 100 / TamArchivo; 
while not Eof(PunteroReales) do 
begln 

Read(PunteroReales,NumReaJ); 
FrecuenciaHz := FrecuenciaHz + lncrementoHz; 
{ Clasifica los ritmos que va leyendo } 
for J := 1 to MaxRitmos do 

Jf (FrecuenclaHz >= MapTabla[i,1]) and 
(FrecuenciaHz < MapTabla[i,2)) then 

begin 
MapTabla(i,3] := MapTabla[i,3] + NumReaJ; 
MapTabla[i,4) := MapTabla[i,4] + 1; 
break; 

end; 
RegActual := RegActual + 1; 
Seek(PunteroReales,RegActual); 

end; 
CloseFile(PunteroReaJes); 
{ Calcula el promedio de amplitud para cada ritmo y en base 

a úste Je asigna un color a cada ritmo } 
fer i := 1 to MaxRitmos do 
begin 

if (MapTabla(i,4] <> O) then 
AmpliludProm := MapTabla[i,3] / MapTabla(i,4) 

else 
continue; 

for k := 1 to MaxColores do 
if (AmplitudProm <= MapColores[k).Amplitud) then 
begin 

case i of 
1 : LlenaCabezaAJfa(MapColores[k).Color,n); 
2 : LlenaCabezaBeta(MapColores(k].Color,n); 
3 : LlenaCabezaCelta(MapColores(k].Color.n); 
4 : LlenaCabezaTeta(MapColores(k).CoJor,n); 

end; 
break; 

end; 
end; 

end; 
end; 

end; 

procedure TMapMainForm.ForinCJose(Sender: TObject; 
var Action: TCloseAction): 

begin 
Action:=caFree: 

end; 

end.{Unit MapMain} 
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I {-Manejo de las funciones asocladadas a la adquisición de la sella/} 
unit lntdaq; 

interface 

Uses Maln; 

const 
VMinimo = 0.0024414; { Esca/Y.n mYnimo de voltaje (2.4414 mV)} 
Umbral = 0.003; {Arriba de este valor se considera que hay se:t:al} 
NumOisp = 1; ( N·mero de dispositivo asignado a la tarjeta OAQ } 
ModoEntrada • 2; { Indica que la se:t:al tiene su propia referencia } 
RangoEntrada = 10; { OE O a 10 Volts para se:t:al un/polar} 
Polaridad • 1; { Indica se:t:al de tipo unipolar} 
TlpoOisparo • O; { Disparo vYa software } 
RelojExt = O; { Fuente de pulsos de reloj = Interna (el de la tarjeta) } 
ModoOB = 1; { Modo de adquisici%n de datos en doble buffer habilitado } 
Unidades = O; { Indica muestras/ segundo } 
Ganancia = 50; {Ganancia de voltaje aplicada por la tarjeta DAQ } 
NumDeMuestras = 100; ( N·mero de muestras a tomar en cada adqulsiciY.n} 
VelMuestreo = 100; {Frecuencia de muestreo en muestras/s} 

type 

var 

POouble = "Double; 
Plnteger = "lnteger; 
PLonglnt = "Longlnt; 
PByte = "PByte; 

BufferDAQ : Array{1 .. MaxChannels*NumDeMuestras*2J of lnteger; 

function ConfigEntAnalogica(xOevice : lnteger) :integer; 

funclion ConfigTipoMuestreo(xDevlce : lnteger) : lnteger; 

funclion lnicioOAQ(xOevice : lnteger; xRate : Oouble) : integer; 

function Transferir(xOevice : lnteger; xPBuffer : Plnteger). : lnteger; 

funclion DetenerOAQ(xDevice : lnteger) : lnteger; 

functlon LeeValor(xDevice : lnteger; voltaje : POouble) : integer; 

Procedure Disp/ayOAQError(NumError: lnteger); 

lmplementation 

Uses SysUtils,Forms, WinTypes; 

{SI wdaq_tp.inc} 

funclion ConfigEntAnalogica(xDevice : lnteger) :integer; 
begin 

ConfigEntAnalogica:=Al_Configure(xCevice,-1 ,ModoEntrada,RangoEntrada, 
Polaridad.O); 
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end; 

function ConfigTipoMuestreo(xDevice : lnteger) : lnteger; 
v•r 

status : lnteger; 

begin 
Status:=DAQ_Config(xDevice,TipoDisparo,RelojExt); 
if Status = O Then 

Status:=DAQ_DB_Config(xDevice,ModoDB); 
ConfigTipoMuestreo:=Status; 

end; 

function lnicioDAQ(xDevice : integer; xRate : Double) : integer; 
var 

Status : lnteger; 
xTimeBase : lnteger; 
xSampleinterval : Word; 
xNumChans : lnteger; 
xChanVector : Array[O .. MaxChannels-1) of lnteger; 
xgainVector : Array(O .. MaxChannels-1) of lnteger; 
k : lnteger; 
NumConverts : Longlnt; 

begin 
Status:=DAQ_Rate(xRate,Unidades,xTimeBase,xSamplelnterval); 
if status = O Then 

begin 
xNumChans:=O; 
for k:=O to MaxChannels-1 Do 

begin 
xChanVector(k]:=O; 
xGainVec~or(k]:=O; 

end; 
For k:=1 To NumElectrodos Do 

begin 
if Masl<Aclivos(k].Disponibie and Masl<Activos[k).Activo Then 

begin 
xNumChans:=xNumChans+1; 
xChanVector(k-1]:=k-1; 
xGainVector(k-1]:=Ganancia; 

end; 
end; 

Status:=SCAN_Setup(xDevice,xNumChans,@xChanVector(O],@xGalnVector(O)); 
if Status = O Then 

begin 
NumConverts:=xNumChans*NumOeMuestras; 
Status:=SCAN_Start(xDevice ,@ bufferDAQ[1] ,NumConverts, 

xTimeBase,xSamplelnterval,0,0); 
end; 

end; 
tnicioDAQ:=Status; 

end; 

function Transferir(xDevice : integer; xPBuffer: Plnteger) : lnteger; 
Var 
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Status, 
OatosOK, 
xOAQStopped : lnteger; 
K, 
PtsTfr : Longlnt; 

begln 
Repeat 

Status:=OAQ_OB_HalfReady(xOevice, OatosOK, xOAQStopped); 
lf (xOAQStopped = 1) or (Status<> O) Then 

break; 
Until OatosOK • 1; 
lf xOAQStopped "' o Then 

Transferir:sOAQ_OB_ Transfer(xOevice ,@BufferOAQ(1] ,PtsTfr,xOAQStopped) 
else 

Transferir:= Status; 
Fer k:=1 to PtsTfr Oo 

BufferOAQ(k]:=BufferOAQ(k] shr 4; 
end; 

function OetenerOAQ(xDevlce : lnteger) : lnteger; 
begin 

OetenerOAQ:=OAQ_Clear(xOevice); 
end; 

function LeeValor(xOevlce : lnteger; Voltaje : POouble) : integer; 
Var 

status : lnteger; 
xChanVector · : Array[O .. MaxChannels-1] of lnteger; 
xgainVector : Array(O .. MaxChannels-1] of lnteger; 
k : lnteger; 

begin 
For k:=O to MaxChannels-1 Do 

begin 
xChanVector(k]:=k; 
xgainVector(k]:=Ganancia; 

end; 
Status:=SCAN_Setup(xOevice,MaxChannels,@xChanVector[O],@xGainVector(O]); 
if Status = O Then 

Status:=Al_VRead_Scan(xOevlce,Voltaje); 
LeeValor:=Status; 

end; 

Procedure OisplayOAQError(NumError: lnteger); 
var 

stringError : Array(0 .. 255] of Char; 

begin 
strPCopy(StringError,'Error de interfaz OAQ No. '+inttostr(NumError)+'.'); 
Application.MessageBox(stringError,'Error OAQ',MB_OK); 

end; 

end.{Unit lntOaq} 
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1 {"-Oeclarariciones de las funciones DAQ usadas en el sistema} 
{ .............. ···--·-------

Nl-DAQ para Windows - Prototlposde Funciones 

••••*•••-••.._~&AHO~·-·----··-------··-·-------···~·"> 

function Al_Configure ( 
devíce, 
chan, 
inputMode, 
inputRange, 
polarity, 
driveAIS: 

integer; far; external 'nidaq'; 

function Al_VRead_Scan ( 
device: 
reading: 

lnteger; far; externa! 'nldaq'; 

functlon DAQ_Clear ( 
device: 

integer; far; externa! 'nidaq': 

function OAQ_Config ( 
device, 
startTrig, 
extConv: 

integer; far; externa! 'nldaq'; 

funclion OAQ_DB_Config ( 
device, 
dbMode: 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_DB_HalfReady ( 
device: 

var halfReady, 
status: 

lnteger; far; externa! 'nidaq'; 

lnteger): 

lnteger: 
PDouble): 

lnteger) : 

lnteger) : 

lnteger) : 

lnteger; 

lnteger): 

funclion DAQ DB Transfer ( 
device ,- lnteger; 
hbuffer: Pointer; 

var ptsTfr : Longlnt; 
var status : 1 nteger) : 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

function DAQ_Rate ( 
rate: 
units: 

var timebase : 
var samplelnt : 

integer; far; externa! 'nidaq'; 

Double; 
lnteger; 

lnteger; 
Word): 
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function SCAN_Setup -{ 
device, 
num_chans: 
cha ns, 
gains: 

integer; far~ extemal 'nidaq'; 

functiün SCA.:..i_~tart ( 
device: 
buffer: 
cnt: 
tb1 : 
si1 : 
tb2: 
512: 

integer; far; extemal 'nidaq•; 

lnteger; 

Plnteger) : 

lnteger; 
Pointer; 
Longint; 
lnteger, 
Word; 
lnteger, 
Word): 

{Fin de declaraciones de prototipos de funciones OAQ} 
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