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Disefo de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

Introduccién

El cerebro humano, como muchas otras partes del cuerpo y de el mundo, produce
cierto tipo de sefiales eléctricas de caracteristicas especiales, cuyo analisis detallado es de
gran interés desde el punto de vista médico, esto debido a que se ha encontrado que existe
una relacion especifica entre la variacion en el comportamiento de estas sefiales y ciertas
disfunciones fisiologicas y fendmenos de conducta en el humano. Resuita claro, que aun
cuando la naturaleza analdgica de estas sefiales es facil de identificar, para manejarlas
digitalmente con una computadora, tendran que estar apropiadamente convertidas, de
manera de posibilitar su almacenamiento y procesamiento en el equipo de cémputo.

El procesamiento digital de seiiales (PDS) es tan antiguo como los procedimientos
numéricos inventados por Newton! y Gauss? en los siglos diecisiete y diecinueve
respectivamente. Sin embargo las nuevas tecnologias en los Gltimos veinticinco afios han
reducido notablemente el costo del equipo (hardware) digital, y su velocidad se ha

incrementado a tal grado que el PDS ha reemplazado gran parte del procesamiento
analogico de seiales.

! Newton Isaac. 1642-1727. Matemadtico, fildsofo y astrénomo inglés. Sus descubrimientos ¢n ¢l terreno del
cialculo diferencial v su ley de la gravitacion universal ofrccen la primera gran sistematizacion de la
ciencia matemuitica. En ¢l campo de los métodos numédéricos son reconocidos sus trabajos en los métodos
de aproximaciones sucesivas para la solucion numérica de ecuaciones.

2 Gauss Karl Fricdrich, 1777-1855. Matemiitico fisico y astrénomo alemdan. En 1801 scntd la base de la
teoria de los nlmeros. Descubrié un método general para la resoluciéon de las ccuiaciones bindmicas.
Estudio la convergencia y divergencia de las funciones. Enuncid 1a ley de la distribucion de error (curva
de Gauss).

Introduccion 1



Disefo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sefhales Electroencefalograficas

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de procesamiento digital de
seflales, que en si, es un campo de estudio de gran interés y con miltiples aplicaciones en la
ingenieria, en donde entran en uso los algoritmos numeéricos resultantes del cambio en la
manera de procesar sefales, que se ha posibilitado con las nuevas tecnologias.

El procesamiento digital de sefiales es un campo de estudio y aplicacién concerniente
con el procesamiento de informacion (las seifales) representada en forma digital. Ciertas
técnicas en este campo como ya se comentd tienen sus origenes en algoritmos numeéricos
desarrollados hace siglos. Sin embargo, el advenimiento de dispositivos digitales de cémputo
de alta velocidad ha causado una revolucion en la utilizacion de la teoria en gran variedad de
aplicaciones, como procesamiento de datos biomédicos (como es el caso, con seiales
electroencefalograficas), audio digital, procesamiento de radar y sonar, procesamiento de
voz, comunicacion de datos, almacenamiento de datos confiables de informacién
computarizada, procesamiento de sefiales sismicas y un sinnumero de otras aplicaciones. El
procesamiento digital de sefiales tiene tan amplia variedad de aplicaciones que resulta uno de
sus aspectos mas interesantes, pues esta variedad ha servido para crear una vitalidad en este
campo que no se tiene en otros campos de estudio cientifico.

Actualmente los equipos utilizados en los institutos de salud para realizar registros y
monitoreo encefalografico, son demasiado caros y de tecnologia 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 diagnostica de dificil acceso
para ¢l grueso de la poblacion mexicana, siendo su disponibilidad restringida a las personas
con la capacidad econdmica para pagar un hospital particular equipado, o bien, de viajar al
extranjero. Aun cuando en las instituciones publicas de salud del pais se cuenta con equipos
de monitoreo electroencefalografico, 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 solo se presentan esporadicamente como la epilepsia.

La necesidad estriba en contar con una sola herramienta que permita no sélo poner
en prictica aquellas técnicas que el PDS ha puesto y seguira poniendo al alcance de
practicas como la electroencefalografia, sino en también tener un sistema integral con el que
se adquieran, conviertan y procesen digitalmente sefiales electroencefalograficas, y de éstas
se obtenga la informacion que se necesite, asi como sus representaciones graficas.

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

El objetivo es realizar la adquisicion de las ondas cerebrales en tiempo real, como se
ilustra en le figura I.1, utilizando una configuracion y numero de canales estandar, y también
acondicionar la sefial para trabajar con ella. Esto implica amplificacion y filtrado, someter la
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Diseno de un Sisterna de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

sefial a un proceso de conversidon analégica-digital (A/D) a alguna resoluciéon especifica
(nimero de bits) y ademas procesarla digitalmente para obtener de manera flexible
resultados interpretables. Todo esto con el fin de satisfacer la necesidad clinica de analizar
en forma practica las sefiales EEG, con ayuda de herramientas electrénicas y digitales al
alcance presupuestal del mayor nimero posible de centros de diagnédstico

Acondicionamiento Adquisicién de Datos

* Amplificacion [:> * Muestreo
« Filtrado

]
ﬂt'

* Conversion A/D

>

Algoritmos de
Procesamiento Digital de
sefiales

Figura [.1. Forma general del sistema propuesto.

El procedimiento descrito se llevara al cabo utilizando una computadora, la cual
contendra un soffware que permitira almacenar las sefiales y mostrar en pantalla las
representaciones graficas de las mismas, con un analisis visual de sus caracteristicas de
amplitud, frecuencia, forma, etc. Asi también, el sistema permitira hacer el analisis de la
senal, para auxiliar al experto a detectar los puntos criticos de anormalidad, mediante
comparaciones, correlaciones y demas herramientas numeéricas.

La plataforma sobre la que operara el sistema es de computadoras personales con
procesador de la familia 80x86, utilizando un ambiente operativo de interfaz grafica
(Windows o Windows 95) con el fin de hacer mas amigable el uso de la aplicacion.

En este sistema se busca utilizar tecnologia a un presupuesto accesible y con una
perspectiva de crecimiento y adecuacion 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. Asi 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 analisis de sefiales de esta naturaleza.

introduccion 3



Disefo de un Sistema de Procesomiento Digital de Senales Electroencefatograficas

Este trabajo esta encausado a mostrar la utilizacion de los elementos necesarios para
el disefio e implementacion de un sistema de computo aplicado al procesamiento digital de
sefiales electroencefalogrificas, por tanto se presentan topicos relacionados con la

electroencefalografia, el procesamiento digital de sefiales y el disefio de hardware y de
software.

El presente trabajo se estructurd de la siguiente manera: En el capitulo uno, se tratan
las generalidades sobre la electroencefalografia, conceptos que permitiran conocer sobre los
dispositivos necesarios para la adquisicion y adecuacion de las seiales; asi como la historia
del desarrollo y aplicacion de la electroencefalografia. El capitulo dos presenta una
introduccion al procesamiento digital de sefiales y algunas de sus aplicaciones, que se
consideraron representativas de los campos de analisis cientifico en que se involucra el PDS
(se recomienda al lector un conocimiento previo en teoria de sistemas lineales que incluya
sistemas continuos y discretos, aunque éste puede ser prescindible). En el capitulo tres se
presenta el disefio del Ahardware y del software que conformaran el sistema, y se presentan
las diferentes etapas por las que pasara la sefial, 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 logica donde se realiza con la
computadora el tratamiento numeérico y la presentacion de los resultados y las salidas
obtenidas. En el capitulo cuatro se explican el desarrollo y la integracion del sistema. Aqui se
presta atencidon a algunos antecedentes de sistemas analogos varios de ellos ya realizados y
otros solamente propuestos, y es aqui donde se desarrolla la interfaz de usuario, que resalta
como una parte importante de cualquier sistema y por ende, de éste. En el capitulo cuatro es
donde ya se muestra, como es la realizacion, aunque no siempre fisica, de todas las ideas y
soluciones tratadas en los capitulos anteriores. Después de los cuatro capitulos descritos
anteriormente vienen las conclusiones, donde se evaluan los resultados y en general se
dictamina sobre el disefio, realizacion y funcionalidad de este sistema. Finalmente, se
proporciona un panorama de las perspectivas que se alcanzan a ver para un sistema de esta
naturaleza, mismas que abren un panorama de trabajos futuros realizables en
electroencefalografia y en areas intimamente relacionadas, como serian el procesamiento
digital de sefiales de audio, el procesamiento digital de imagenes etc.

Al final de este documento se encuentran la bibliografia® 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 aportar al area de la Ingenieria en Computacion,
principalmente informacién tedrica y ejemplos practicos, acerca de estrategias de disefio y de
implementacion, que sean la base para el desarrollo de aplicaciones de diversa indole, que
involucren el procesamiento de sefiales utilizando una computadora digital.

Las referencias bibliogrificas cn csic trabajo se prescentan cntre paréntesis cuadrados, mismos que
encierran una clave de cuatro letras y dos nimeros. que represcentan ¢l apellido del autor (o autores) y ct

afo de edicién del ejemplar, por gjemplo | Asto90]. La bibliografia esti ordenada aifabéticamente por csta
clave.
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Capitulo 1

Generalidades del procesamiento
digital de sefales
electroencefalograficas

Con objeto de ahondar en materia es importante tener presentes ciertos conceptos que
permitiran ir dando una idea clara de los elementos involucrados y la manera en que se
interrelacionan en el procesamiento digital de sefiales. Por esta razon se empleara la primera
parte de este capitulo para presentar de manera general el funcionamiento del cerebro,
especificamente de las neuronas. Esto servira para entender el por qué de la
electroencefalografia, sus inicios, sus objetivos y sus aplicaciones en general. Ademas se hara
una presentacion de las sefiales electroencefalograficas y la manera en que son registradas.

En la segunda parte del capitulo se presenta, sin exceso de detalle, otro cimulo de
conceptos que se podria decir son la base técnica, eléctrica y electrénica, que permitira trabajar
la sefial de interés. Es decir como es sensada, sometida a un proceso de amplificacién y de
filtrado v posteriormente muestreada y convertida a forma digital, que es en realidad la forma
en la que se podra empezar a aplicar el Procesamiento Digital.

1 Generalidades 5



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Sehales Electroencefalegraficas

1.1 Principios de 1a Electroencefalografia (EEG)

El conocimiento de la naturaleza eléctrica de la transmision nerviosa tiene sus origenes
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 conduccién como de generacion de potenciales por la diferencia idénica entre el interior y el
exterior de la membrana celular. Este conocimiento resultdé ser determinante para

posteriormente desarrollar equipos médicos tales como electrocardiografos, electromiografos, y
por supuesto, electroencefalografos.

1.1.1 Fisiologia Cerebral

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

Ramoén y Cajal?, por medio de técnicas histologicas, confirmo que el sistema nervioso
en general y el cerebro en particular no es una masa uniforme de tejido neural, sino que esta
constituido por un conjunto de zonas heterogéneas. Cada una de estas zonas tiene una
arquitectura distinta a la de las otras, comprendiendo un diverso numero de neuronas de
diferente forma, tamaifio, respuestas fisiologicas, etc. Gracias a las técnicas anatomicas
desarrolladas hasta el presente, se ha visto que estas zonas interactuan entre si de muitiples
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 esta constituido
por tos hemisferios cerebrales, cuya superficie es la corteza cerebral, y comprende al
hipocampo, la neocorteza y los campos olfatorios. En los hemisferios se encuentran la amigdala
y el cuerpo estriado, que incluye al nicleo caudado y al putamen. La parte inferior del cerebro
anterior esta constituida por el diencéfalo, formado por el tilamo con un gran namero de
subdivisiones y el hipotalamo. El cerebro medio esta formado por el coliculo superior e inferior
y el cerebro posterior incluye el cerebelo (ver figura 1.1).

Galvani, Luigi. 1737-1798. Anatomista italiano nacido ¢n Bolonia. Sus investigaciones sobre la fisiologia de
los batracios 1o condujcron a la hipétesis de que ¢l movimicnto muscular cra causado por ¢l paso de corriente
cléctrica en los tejidos. Descubrio el desarrollo de 1a clectricidad por contacto entre dos metales difcrentes
(cobre y cinc) con liquido interpucesto. Sus descubrimicntos sirvieron de base a Volta para sus cstudios sobre
la electricidad.

Galvanismo Fis. Electricidad desarrollada por cl contacto de dos mectales diferentes con un liquido
interpucsto. || Fis. Propicdad dc excitar, por medio de corsrientes eléctricas. miovimicntos cn los nervios y
musculos de animales vivos o mucrtos.

Ramoén y Cajal. Santiago. 1852-1934. Histdlogo. médico y escritor espaiiol nacido ¢n Petilla de Aragén. Se
dedicd, cntre otras cosas, al estudio del sistema nervioso: aislé la ncurona, cuya cstructura. fisiologia y
patologia también cstablecid; sentd las leyes de la conexidén sindptica cn los icjidos nerviosos de la corteza
cerebral ¥ de la médula cspinal. Demostré la continuidad de dicho tejido. su complejidad funcional y su

organizacién sistemitica. Inventd técnicas de rastreo mediante tincidon cromuiitica para los cstudios
histologicos.
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Desde un punto de vista morfoldgico, la neurona es una célula diferente a las otras
células del organismo, ya que del cuerpo neurona! surgen prolongaciones finas que se
desarrollan y ramifican a diferentes distancias; estas prolongaciones pueden ser de dos tipos, de
acuerdo al papel fisioldégico que desempeiian en el paso de las sefiales de una neurona a otra: las
dendritas, que junto con el soma reciben sefiales de otras neuronas, y el axén, que termina en
las dendritas o somas de otras células para establecer un contacto funcional con ellas. Las
neuronas, sin embargo, conservan caracteristicas comunes a otras células como son la presencia
de un cuerpo celular o soma, donde se localizan el nucleo que contiene las caracteristicas
genéticas en los acidos nucleicos, las mitocondrias que actuan como la maquinaria para la
obtencién de energia de las sustancias nutritivas, el reticulo endoplasmatico y ribosomas para la
sintesis de proteinas y microtubulos para las funciones de transporte y contraccion. Las
neuronas, no obstante, no se pueden reproducir como las otras células.

Cortecza Cerebral

Hipocampo

Cuerpo calloso

Coliculo superior

Ceoliculo inferior
Quiasmay

Cuarto ventriculo

Pucnte Hipotflamo

Cerebelo Lébulo temporal

A

Figura 1.1. El cercbro y algunas regiones cercbrales.

Médula espinat

La Sinapsis

Al punto de contacto entre dos neuronas, Sherrington® lo denominé la sinapsis
[DeMi83]. Se ha encontrado que existen basicamente dos tipos de sinapsis: eléctrica y
elecrroquimica. En la primera, la transferencia de las sefiales se realiza simplemente por medios
eléctricos, ya que las neuronas estan conectadas entre si, actuando como un cable con
subunidades de regeneracion de la sefial. En la segunda, por otro lado, existe un espacio entre

3 Sherrington, Charles Scott. 1861-1952. Fisiélogo inglés. Por sus descubrimicntos sobre la funcién de la
ncurona, compartié cl premio Nobel dec Medicina de 1932, con E. D. Adrian.
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las neuronas que interactilan llamado espacio intersinaptico, el cual es de aproximadamente 200
A+, pero que impide el paso directo del potencial eléctrico. La transmision de la informacién en
esta sinapsis se realiza por medio de una sustancia quimica 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 electroquimica desde un punto de vista estructural esta constituida por una
porcion presinaptica que es el ensanchamiento del axén en su parte mas distante y que se le ha
denominado terminal nerviosa o boton sinaptico y por una porcion postsinaptica constituida por
la membrana del cuerpo neuronal o las dendritas (ver figura 1.2). Tanto el botén sinaptico
como la membrana postsinaptica presentan especializaciones morfoldgicas relacionadas con su

funcion.

Figura 1.2, Transmision sinaptica.

En el botdn sinaptico se encuentra un engrosamiento de la membrana en el sitio de
contacto funcional con otra neurona y presenta cuerpos vesiculados denominados vesiculas
sinapticas que almacenan el transmisor. La membrana postsinaptica, por otro lado, presenta un
engrosamiento en el sitio de contacto con la presinapsis, asi como la presencia de un material
denso contiguo a este engrosamiento de la membrana.

A la sinapsis de un axén con una dendrita se le denomina sinapsis axodendritica; a la de
un axoén con el cuerpo o soma de la célula, axosomatica; a la de un axén con otro axén,

4 A = Angstrom = 107'° metros.
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axoaxonica;, y existen casos en que hay sinapsis entre dendritas que se denominan
dendrodendriticas.

La membrana de las neuronas actia como un aislante entre los medios interno y externo
de la célula. La membrana celular esta forrmada principalmente por fosfolipidos, que son
sustancias con una zona hidrofobica que propicia que se unan entre si como un emparedado y
es lo que les permite actuar como aislantes, y por proteinas, 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 (Cl) y calcio (Ca), entre otros,
Y que €stos se encuentran en distinta concentracion en el interior y el exterior de la célula, se ha
postulado que los potenciales de reposo y de accién son generados por cambios en la
concentracion de estos iones: a esta teoria se le ha llamado la Teoria Ionica de los Potenciales
de AMembrana.

Espacio Membrana Espacio
Intracelular ) Extracelular

© ® o ©
T ®
E E = Mov. i6nico por
cargas cléctricas
D — D = Mov. iénico por
@ @ difusién

ol @@

Figura 1.3. Mecanismos iénicos para la gencracién del p ial de brana.

Nernst® y Planck® propusieron que el potencial de membrana surge como resultado de
la diferente concentracion iénica entre el interior y el exterior de la célula, debida al equilibrio
entre la fuerza de difusién que tiende a equilibrar la concentracion del ion en el interior y

$ Nernst, Walter. 1864-19141. Fisico y quimico aleman. Emitié un tecorcma sobre ¢l calor y una tcoria accrca de

la diferencia de potencial cntre dos clectrodos. Premio Nobel de Quimica en 1920,
6 Planck, Max. 1858-1947. Fisico alemin. Investigo la termodinamica. Formuld una ley sobre la conservacion
de la energia ¥ otra sobre 1a radiacién, llegando a la Teoria de los Cuantos. Premio Nobel cn 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 especifico es, por tanto, el potencial eléctrico
que permite contrarrestar la fuerza de difusion provocada por la diferencia de concentracion del
ion entre el interior y exterior de la célula (ver figura 1.3). Los iones que influyen mas

fuertemente para la generacion del potencial de membrana son: el potasio (K), el sodio (Na) y
el cloro (CL).

Al modelo basico general que explica como se produce la transmision sinaptica con los

mecanismos iénicos responsables de los potenciales de reposo y de acciéon de la neurona se le
llama rmodelo bdasico de la transmision sinaptica.

Modelo Basico de la Transmision Sinaptica

El transmisor quimico se encuentra localizado en la terminal presinaptica en las
vesiculas (ver figura 1.2). Al llegar el potencial de accién a la terminal presinaptica, produce
una despolarizacion 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 vesiculas y la membrana,
provocan la salida del transmisor. El transmisor sale al espacio intersinaptico llegando a la
terminal postsinaptica donde es recibido por un receptor especifico para esa substancia. La
unién 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 despolarizacion del potencial, es decir, una
disminucion del potencial de reposo, por lo cual se le considera un rransmisor excitador;
mientras que si la permeabilidad se modifica a los iones potasio y cloro, entonces ocurre una
hiperpolarizacion del potencial de membrana, y al transmisor que la provoca se le denomina
transmisor inhibidor. En caso de que la despolarizacion de la membrana llegue a un valor

umbral, la neurona genera un potencial de accién como resultado de un incremento en la
permeabilidad de la membrana a los iones sodio y potasio.

En la membrana postsinaptica existen ciertas sustancias que transforman al transmisor
en otro compuesto para evitar que continie su accion sobre la postsinapsis. Debido a la
naturaleza vesicular de la transmisidén sinaptica en la placa neuromuscular, el transmisor se
libera en cantidades discretas proporcionales a un valor minimo dado, por lo que se le considera
cuantica, donde el cuanto corresponde a 10* moléculas de acetilcolina7.

Este modelo basico, sin embargo, ha sufrido variaciones debido a estudios recientes y al
descubrimiento de otras sustancias que pueden actuar como neurotransmisores. Asi, se ha
mostrado que el transmisor sinaptico ademas de almacenarse en vesiculas, existie en forma libre

en el citoplasma, lo que sugiere que podria usarse otro tipo de mecanismos para la liberacion
del transmisor.

7 Acctilcolina. Nombre que se da al compuesto organico que generan los extremos de muchas neuronas. Humer
necural.
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) Se sabe que los neurotransmisores se pueden sintetizar en el soma y transportarse a la
terminal sinaptica por medio de microtibulos en unos casos, pero también pueden sintetizarse

en la terminal presinaptica misma, donde pueden almacenarse en pozas disponibles para la
liberacién o en pozas de reserva.

Existen mecanismos que se encargan de eliminar el transmisor del espacio
intersinaptico, tales como la degradacion del transmisor en el espacio intersinaptico mismo, o la

recaptaciéon del transmisor por la terminal presinaptica. El primer caso es un ejemplo de la
degradacion de la acetilcolina, mientras que el segundo es un ejemplo de la forma en que los
aminoacidos transmisores son eliminados del espacio intersinaptico.

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

a) La substancia es sintetizada en la célula.

b) Al ser estimulada fisiologicamente la célula, la substancia es liberada al espacio
intersinaptico.

¢) Existen sistemas que eliminan la substancia del espacio intersinaptico.

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

Por tanto, se tiene que la cantidad de transmisor liberado y su recepcion depende de la

interaccion de cinco sistemas y que cada uno de ellos puede ser regulado independientemente.
Estos sistemas son los siguientes:

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

b) La fraccidon de transmisor liberado que depende de la concentracion tanto interna
como externa de calcio, asi como de la permeabilidad de la membrana a este ion.

c) Sistemas de degradacion o eliminacion del transmisor del espacio intersinaptico.
d) Sistemas que regulen el efecto del potencial eléctrico.

e) Sistemas que regulen la sensibilidad del receptor postsinaptico.

1.1.2 Antecedentes de la Electroencefalografia

Fue hace mas de cien afios, en 1875 cuando R. Caton de Liverpool registrd la actividad
eléctrica de la corteza cerebral al aire libre en los animales. Ciertamente existieron
investigadores con anterioridad, que partiendo del descubrimiento de Galvani' en 1789,
sospecharon que el sistema nervioso central, regidor de los musculos, podia producir impulsos
eléctricos, pero Caton logro la demostracion experimental de este hecho, asi como mas tarde lo
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lograran Danielewsky, 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
deteccion no perfeccionadas utilizadas en aquellos tiempos. Dandose como consecuencia que
se pusiera en duda durante largo tiempo la seguridad de que fueran procesos eléctricos los
fendmenos que acompafaban a la funcién de las células del cerebro. Asi segiin Tscheriev, en
1904 los efectos electromotores dependerian de la varia replicacion de los vasos sanguineos de
la corteza cerebral. Pero entre los wvarios que refutaban aquella objecién, estuvo
Prawdicz-Neminsky, quien con sus descripciones de los fenémenos eléctricos del cortex del
perrode 1913 a 1925, se aproximo6 mucho a los actuales puntos de vista sobre estas cuestiones.
Distinguia este investigador siete tipos de ondas eléctricas en el cerebro, aunque no llegé a
sacar conclusién alguna para su empleo clinico en el hombre.

El privilegio de conseguir, en 1924, la primera imagen grafica de las corrientes del
cerebro en la piel intacta de la cabeza del hombre fue de Hans Berger, director de la Clinica
Psiquiatrica de la Universidad de Jena en Alemania, quien registré primero pulsaciones
eléctricas colocando electrodos sobre el pericraneo de un adulto joven trepanado, pero pronto
demostrd la posibilidad de derivar los potenciales a través del craneo intacto, como lo habia
hecho Fleisch Von Markow anteriormente en perros. Berger obtenia la derivacion, en aquellos
primeros momentos, con dos agujas de plata, haciendo la observacion en un galvanometro de
cuerda y encontrando en las regiones occipitales variaciones regulares de potencial que sélo
alcanzaban la vigésima parte de la tension de un electrocardiograma y que fueron denominadas
por él “ondas alfa®”. Para la obtencion de los registros utilizé un equipo de amplificacién 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 galvanometro al cual
estaba fijada una pluma inscriptora. Berger retrasé la publicacion de sus resultados hasta el afio
1929, prosiguiendo con un trabajo tenaz hasta 1938 para anticipar con ello casi todas las
observaciones fundamentales de esta materia. De esta forma, fue el fundador de la
electroencefalografia clinica. Sus primeras publicaciones fueron rechazadas por fisidlogos y
neurdlogos. La electrocardiografia habia demostrado, en 1910, que la actividad del muasculo
cardiaco va acompafiada de fendmenos eléctricos que se hallan en una determinada relacion con
su energia. Los tejidos inductivos no desarrollan ninguna descarga eléctrica. Puesto que el
“ritmo de Berger” (ritmo alfa) solo aparece en un individuo en reposo y se esfumaria al abrir
éste los ojos, estaria en franca oposicion con la experiencia de que se disponia en aquellos
momentos. Pero a partir de los trabajos del fisiologo inglés Adrian, en 1934, realizados en

8 El simbolo o se cmplea en los textos tanto para indicar alfa simplemente. como onda alfa. En circulos
especializados sc habla de actividad alfa, husos alfa, cte., cn lugar de actividad de ondas alfa (actividad o).
husos de ondas alfa (husos «). Lo mismo cabe decir de las restantes ondas y de sus simbolos gricgos.
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experimentos contundentes con la jaula de Faraday® con proteccion perfecta, no cupo ya la
menor duda acerca de la existencia de una actividad ritmica en reposo del cerebro humano.

En Alemania fueron pocos los investigadores que, en los primeros momentos,
aprovecharon las ideas de Berger. Kornmilller observd en 1932, la existencia de diferencias en
la actividad eléctrica de distintos campos de la corteza cerebral, mediante derivacion directa del
cortex y, mas tarde, en el craneo cerrado en animales, sobre todo conejos y gatos. De él
procede también la primera descripcion de las ““descargas de corrientes convulsivantes” en los
epilépticos. Rohracher, en 1934, probé la utilidad del método en problemas psicologicos y
desarrollé una teoria sobre las ondas alfa. Tonnies, asi como Foerster y Altenburger

comunicaron, en 1934 6 1935, las primeras derivaciones directas de la corteza cerebral en el
hombre durante operaciones del craneo.

Después de los trabajos de Adrian, recibidé la electroencefalografia, 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 quiriurgicas. Gibbs, Davis y Lennox,
siguiendo el concepto generalmente admitido de Kornmiiller sobre las descargas de corrientes
convulsivantes, encontraron una relacion entre muestras punta-onda regulares, que aparecian en -
numero de tres por segundo, con el petit-mal de los epilépticos. Grey Walter, en Londres,
establecid en 1936, la técnica para la localizacion de los tumores con el EEG.

Durante la segunda guerra mundial se ensayé el empleo practico de Ila
electroencefalografia para establecer la aptitud para el vuelo de los aviadores y para diagnostico
en las heridas del craneo. En Alemania fue durante largo tiempo el “neurégrafo” ideado por
Tonnies, en 1932, el modelo de los primeros aparatos de EEG, pero dado que la industria

americana sufrid menos a consecuencia de la guerra, algunas empresas de aquél pais iniciaron la
fabricacion en serie de estos aparatos.

En los primeros electroencefaldografos se disponian por separado amplificadores de
entrada y generales, correspondientes a un solo canal, por lo que los aparatos de tres o cuatro

canales con oscilégrafo de cinta, resultaban pesados, no eran movibles y eran delicados y
susceptibles a fallar.

LLos avances experimentados en la técnica amplificadora han permitido que los aparatos
actuales resulten mas sencillos, con menos peso y que ocupen menos espacio. Es posible,
incluso, trasladar aparatos de ocho o mas canales desde el laboratorio a la sala de operaciones o
a la cabecera de la cama del enfermo. Asi también, los progresos de la electronica han hecho
facil actuar sobre registradores mecanicos o catodicos, de constantes de tiempo adecuadas,
para cada tipo de investigaciéon. A partir de todo esto, la electroencefalografia ha
experimentado un rapido desarroilo. Aun asi, hay bastante por hacer para satisfacer por
completo los deseos de los psicologos y psiquiatras, en miras a contar con un método
experimental para el estudio de las relaciones entre mente y cerebro.

2 La jaula de Faraday cs una habitacién cuyas paredes y techo estin conformados por varias capas dc madera,

arcna ¥y malla de alambre, que aislan el interior de la misma de la presencia de ondas clectromagnéticas
cxteriores.
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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 espontanea del cerebro.

En las técnicas de registro del EEG mas 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 Federacion Internacional de Sociedades de
Encefalografia, y cuya colocacion se basa en ciertas caracteristicas anatomicas 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 comparacion.

e) 80 & daG
- -G

Figura 1.4. Lincas de referencia, figuras (a), (b), () ¥ (d); en (€) se muestra la
distribucion final de los electrodos. Las letras indican las dreas o I6bulos del
cerebro: F es frontal, C es central, P es parietal, O e¢s Occipital y T es
al. ‘La desi ion Pg corresponde al punto nasofaringeo y una A
indica ¢l pabellon auricular.

p

En el sistema 10-20 se tienen cuatro lineas de referencia principales que se ilustran en la
figura 1.4, Los puntos que marcan el inicio y final de las lineas son: los pabellones auriculares,
el nacimiento de la nariz o nasion y la protuberancia de l6bulo occipital o /nion. La primera
linea une los pabellones auriculares, como se muestra en ia figura 1.4 (a). La primera marca se
coloca al 10% de la extension total de la linea y las restantes marcas se colocan en segmentos
de 20% , siendo el ultimo segmento de la linea de 10% con lo que se completa el 100% de la
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longitud total. La segunda linea une la rzasion con el inién, y las marcas siguen el mismo patrén
de 10%6, seguido de segmentos de 20%, como se muestra en la figura 1.4 (b). La tercer linea es
circular y se sitia alrededor del craneo, pasa por los segmentos de 10% de las dos lineas
anteriores, como lo muestra la linea punteada de la figura 1.4 (c). La extension total de la linea
no es el perimetro de la circunferencia, sino la mitad de éste, ya que el craneo se divide en dos
porciones simétricas, y la divisidon aplicada al lado izquierdo se aplica de igual forma al lado
derecho. El inicio y fin de la linea lo constituye el cruce de la circunferencia con la linea que va
de la rasicn al inién. La totalidad de la longitud de la linea se divide al igual que las lineas
anteriores en segmentos de 10% y 20%; por ultimo, se tiene una linea que une la nasién con el
inién, pero pasa por la primera marca de 20% de la linea que une los pabellones auriculares
Esta linea se muestra en la figura 1.4 (d). y tiene una linea simétrica del lado derecho de la
cabeza.

La operacion basica de un EEG mide diferencias de potencial, éstas se refieren a la
diferencia de potencial obtenido entre dos electrodos. Existen tres formas de medir esta
diferencia de potencial (figura 1.5): en la primera, la medicion de voltajes puede ser tomada
entre dos electrodos adyacentes, esta conexidén se conoce como derivacion bipolar, en la
segunda, conocida como derivacion referencial, las mediciones pueden ser tomadas de uno de
los electrodos, a un punto de referencia comin formado por un circuito resistivo conocido
como la referencia media de Wilson, que promedia las actividades eléctricas de todos los
electrodos de la piel cabelluda; por tltimo, se tiene la derivacion wunipolar, en ésta, los
electrodos de referencia deben ser colocados en regiones de actividad cerebral insignificante,
tales como el pabellon auricular o las fosas nasales. Este esquema tiene el propdsito de medir
de forma individual el potencial eléctrico de cada electrodo.

Un montaje de electrodos es la seleccion de electrodos de los que el técnico requiere
registrar la informacion, v constituyve el conjunto de derivaciones registradas simultaneamente.
Regularmente se utilizan montajes de 8 o 16 electrodos. Un montaje de ocho electrodos se
muestra en la tfigura 1.6. En este montaje se utiliza la conexion llamada derivacion unipolar, ya
que todos los electrodos estan referidos al pabellon 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 lectura del electrodo F3 se compara
con la lectura del electrodo F4, C3 con C4, P3 con P4, y finalmente O1 con O2.

Para el registro habitual de sefiales, las areas 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 lapiz rojo. Esta adherencia se logra mediante el uso de tres técnicas: pasta, cemento
colodidén y agujas subdérmicas. La técnica del colodidon es utilizada para obtener las formas de
onda alfa, beta, delta y teta.

El cemento colodién es un pegamento de secado rapido que se aplica de dos formas
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 pequeiia cantidad de colodién es aplicada en una pedazo de
gasa. La gasa empapada de colodidon se coloca sobre el electrodo y se seca con aire
comprimido. Entonces, una pequeiia cantidad de gel electrolitico 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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electrolitico se inserta, la piel cabelluda se raspa con una jeringa sin filo. lo anterior para reducir
la resistencia de contacto del electrodo. La otra aplicacion del colodion es similar a ésta, pero
con la diferencia de que se omite la gasa, y el cemento colodién se aplica directamente a la zona

de contacto del electrodo con la piel cabelluda.
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Figura 1.6. Montaje de ocho clectrodos.

En la técnica de la pasta se llena el electrodo de forma cénica con una pasta adherente
de electrodos. Después se coloca sobre el electrodo una pequeifia cantidad de pasta y finalmente
se cubre con una torunda (bola de algodén) 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 implicito el peligro de infeccion.

Es preciso sefialar que, una vez colocado el electrodo, la resistencia de contacto no
debe ser mayor de 10 k€2, aunque algunas fuentes citan que esta resistencia no debe superar los
5 k€. 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 encefalografica 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 adquisicién de datos. Esta
amplificacion 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 sefial encefalografica, detectada en el cuero cabelludo.
Si la etapa de amplificacién presenta un impedancia de entrada baja. cargara la sefial, causando
distorsion y provocando imprecision en las lecturas de los registros. La impedancia de entrada
del instrumento debera ser de aproximadamente 25 MQ. Esta alta impedancia de entrada es
necesaria cuando la sefial esta presente en los electrodos. De esta forma, la sefial se presenta
inalterada y lista para la etapa amplificadora. Sin embargo, los cables provenientes de los
electrodos son vulnerables a roturas. Ademas, surgen problemas con el pelo, mismo que tiende
a incrementar la resistencia-de contacto, ademas de producir arrefucros que perturban la sefial
del cerebro.

De esta forma, los cables actian como antena, de tal forma que se convierten en
conductores para sefiales de radio. TV, y seguramente para la sefial de 60 ciclos por segundo
que se radia desde los cables de energia. La sefial de 60 Hz. es el componente de seiales
parasitas mas importante, puesto que cae en el espectro de frecuencia del la sefial 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 distorsion de fase y reducir la ganancia, este efecto se
minimiza por el hecho de que las sefiales mas importantes en EEG tienen una frecuencia por

debajo de los 30 Hz.

1.1.4 Caracteristicas de las sefiales de un EEG

Como se mostrd anteriormente, las sefiales 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 comiinmente como ondas cerebrales.

Las ondas cerebrales se forman de la suma de las variaciones en los potenciales
eléctricos producidos por las neuronas, debidas al estimulo provocado por los sentidos o bien

por los procesos del pensamiento.

En la superficie del cerebro estas diferencias de potenciales eléctricos son del orden de
los 10 mV; sin embargo, los electrodos que se encargan de hacer la medicion no lo hacen
directamente en la superficie del cerebro, sino que miden la actividad eléctrica que se propaga a
través de los huesos del craneo y el cuero cabeiludo. Esta propagacion provoca que la onda
cerebral sea captada con una considerable atenuacion, obteniendo lecturas de potencial no
mayores a 200 V. Estos potenciales varian de acuerdo a la posicion del electrodo sobre la
superficie del craneo, lo que hace necesario agrupar los electrodos de acuerdo con los
diferentes lobulos del cerebro (frontal, parietal, temporal y occipital).

En una sehal electroencefalografica, la caracteristica importante es la frecuencia, a
diferencia del electrocardiograma donde el rasgo importante es la forma de onda obtenida.

Las ondas cerebrales son sefiales no periodicas, 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 fisiologicos o

patologicos 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 V.
c) Su morfologia.- Cada uno de los ritmos tiene formas de onda que son tipicas.
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d) Su ubicacion.- Referida a la superficie del cuero cabelludo y en funcidén de su origen
y predominancia en una regién de los hemisferios.

e) Su simetria o asimetria.- Con respecto a cada lado de la cabeza.
f) Susimultaneidad o alternancia.- También referida a cada lado de la cabeza.

g) Las circunstancias.- Bien sean fisiolégicas o patolégicas las cuales determinan su
aparicion, mantenimiento, bloqueo o desaparicién.

Existen cuatro tipos basicos 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.

Tapo de Bt [T R T UEEY R B A I Nevrprbernd et

Alfa e 8=<f<13 10 - 50

Beta B 13 < f<30 5-10

Delta & 05=f<4 100 - 200

Teta © 4=f<8 10 - 50

Tabla 1.1. Frecuencia ¥y amplitud asociada a los cuatro tipos de ritmos eléctricos.

El ritmo alfa fue el primero registrado por Hans Berger. Se presenta practicamente
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 nV. La amplitud
raramente es constante, su variacidon es periddica, formando ondas intermitentes (llamadas
ondas alfa) o bien, mas a menudo, para formar valles. La presencia y ausencia de ondas y valles
se presenta de manera simultanea en ambos hemisferios, siendo las primeras cominmente mas
amplias en el hemisferio dominante (esto es, en el hemisferio derecho). El ritmo alfa se puede
detectar primordialmente en la regidon occipital del cerebro. Una onda alfa tiene el aspecto que
se muestra en la figura 1.7.

l Ojos abiertos

Alfa _z:__so nv

1 segundo

Figura 1.7. Ejemplo dc una onda alfa caracteristica.
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Al ritmo alfa se le conoce también como ritmo de reposo, ya que se presenta
precisamente cuando el sujeto esta en reposo, recostado, con los ojos cerrados, sin
estimulaciones sensoriales y en estado de relajacion intelectual, pero sin llegar al estado de
sueiio.

Resulta facil 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 soOlo algunas
décimas de segundo. En resumen, el bloqueo y desincronizacién del ritmo alfa es producido por
la atencidn visual y por toda circunstancia que origina fijar la atencion y concentracion en el
dominio de la visidén (tentativa de ver, recuerdo visual, representacion visual, etc.)!0. |

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

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

Beta L Tsouv

1 segundo
Figura 1.8, Ejemplo de onda beta.

El ritmo Beta desaparece durante el suefio; ademas, se ha llegado a la conclusion que
este ritmo esta altamente relacionado con la actividad motora voluntaria y la preparacién para
la accidn, ya que para bloquearlo es necesario que se presenten condiciones tales como la
ejecucion voluntaria de un movimiento, cruzar los brazos, cerrar los pufios o simplemente

tmaginar 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 demas ritmos de entre los
100 y 200 1tV. Es una senal caracteristica en individuos de la primera infancia.

Se distinguen cuatro tipos de ritmo delta, los cuales se describen a continuacion:

Delta monomorfo.- Es aquel en el que las ondas lentas!! son regulares, a menudo
de gran amplitud.

10 No soélo la atencién visual genera un bloqueo de ondas alfa, en general, los estimulos de cualquier naturaleza
que fijen la atencién (interés. esfucrzo por percibir, ete.) han de bloquear cste ritmo.
11 Una onda lenta es aquclla de duracién superior a 1/8 de segundo.
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. Delta polimorfo.- Es aquel en el que los elementos son mas irregulares, mas lentos
y frecuentemente no son tan amplios como el delta monomorfo.

L] Delta regular.- Presenta caracteristicas intermedias al delta monomorfo y
polimorfo con mas variaciones en amplitud.

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

En la figura 1.9 se presentan ejemplos de 1os ritmos delta.

u/\/\/w

Figura 1.9. Ritmos delta: a) M rfo, b) Regular, c) Irr lar 0o mi 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 uV de amplitud. Dichas ondas se manifiestan como breves accesos en
forma de valles, los cuales son bilaterales, simultaneos y simétricos en ambos lados del cerebro.
En la figura 1.10 se observa una onda teta tipica.

Teta . .

1 segunde

Figura 1.10. Ejemplo dc onda Teta.
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Debido a que las ondas cerebrales son individuales y tnicas, es decir, no se repiten entre
un individuo y otro, es dificil clasificarlas; sin embargo, se han podido establecer patrones de
normalidad para una sefial de acuerdo a la edad y estado de alerta de los sujetos. La tabla 1.2
muestra un resumen de las caracteristicas de una sefial EEG de acuerdo a los criterios ya

mencionados:

Yo e

N

Baja Sin cambio Ligero aumento
Tipo: Dcita v Teta Sin cambio Sin cambio
Amplitud: Aumentando o alta Igual Igual
1 mes - Tipo: Delta v Teta Sostenido, ritmico Valles
1 afio ’ asincrénicos;
duracion larga.
Amplitud: Alta Igual Igual
1 - 5 afios Tipo: Teta, alfa aumentada, Ritmica, brotes o Valles sincrénicos
delta disminuida sostenido asimétricos
Amplitud: | Disminuida o moderada | Atenuada o brotes Valles y ondas V
disminuidos.
6 - 10 aiios
Tipo: Alfa aumentada. tcta Frecuencia Sincronica y
disminuida, delta aumentada de ondas | simétrica.
disminuida o ausente lentas ritmicas
‘Amplitud: Moderada o aumentada Atcnuacion Disminucidn de
B ondas V y valles.
11 - 20 afios Tipo: Alfa, teta minimo, delta | Teta ritmica
posterior anterior

Tabla 1.2. Caracteristicas de una scital EEG ¢n funcion de la ¢dad y estado de alerta.

Hasta aqui se han contemplado las caracteristicas de lo que se considera una seiial
electroencefalografica 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 caracteristicas de las ondas
obtenidas en el EEG asi como su distribucion en la cabeza. Las ondas anormales se caracterizan
por ser focales, bilaterales, hemisféricas o generalizadas, segin se hable de alteraciones en un
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.solo l6bulo o en lébulos homdlogos, en un hemisferio o en ambos hemisferios. Los ritmos
anormales se dividen en dos grandes grupos: la disritmia y la arritmia (ondas delta).

En la figura 1.11 se muestra un resumen de la clasificacién de las ondas anormales

- considerando alteraciones focales y generalizadas. Las ondas mostradas son ejemplos

simplificados de caracter ilustrativo y no representan la salida real de un EEG. Tanto las

arritmias como las disritmias se gradaan de acuerdo a su intensidad siendo el estado I ligero, el

II moderado y el III intenso. Esta graduacion 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 la categoria 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 ahi el nombre
de arritmia). Es una onda persistente que no es afectada de manera notable por cambios
fisiolégicos como la abertura de los ojos. Las lesiones que pueden producir estas alteraciones
son basicamente los tumores (neoplasias, hematomas y abscesos), infartos agudos causados por
insuficiente irrigacidén de sangre y contusiones agudas debidas a traumatismos externos.

Las ondas anormales del grupo de las disritmias son de frecuencia mas elevada que las
delta (de 4 a 7 Hz) y mas intermitentes. Pueden presentarse en grupos cortos y ritmicos (espiga
y onda, ondas sinusoidales) o bien como ondas aisladas y esporadicas 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.

Ganerslizadas Focales
D e\t T £\
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Figura 1,11, Clasifi i re| al de tas fas cercbrales anormales.
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Estados del Suerio

Existen otro tipo de ondas cerebrales caracteristicas que se presentan mientras el
individuo duerme y cuyo estudio mediante un EEG permite establecer correlaciones entre los
individuos y algunos estados fisiologicos o psicolégicos, figura 1.12. A continuacion se
describen brevemente las distintas fases del suefio y el tipo de onda cerebral que le caracteriza a

cada una.
Vigilia.- Esta es una fase previa al suefio caracterizada por un estado de relajacion que
en la sefial EEG se manifiesta como ritmo alfa.

Vigitia Fase |

Franal i . Pt i I e N g e '
B a8

e e ad P ot
e R s Pt NS N A i

sowv

Teeo

Tamnore

Occota -

Fase |l Fasa tl

L st 4 VAP e

[R— W’W

e (INSNA s g, sl P N%WAWW

Fase IV
i
Fase VvV

erorman [fkf "
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Figura 1.12. Sciiales EEG del suciio de un adulto mostrando las S fases.

Fase 1.- Sigue inmediatamente al adormecimiento. Es la fase de suefio mas ligero y por
tanto mas facil de interrumpir; se caracteriza por un movimiento rapido de los ojos (REM por
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sus siglas en inglés)!2. En la sefial EEG desaparecen las ondas alfa y se presenta una
actividad!3 de amplitud baja. Esta fase es breve y corresponde a un suefio muy ligero.

Fase IL.- La sefial EEG se caracteriza por la apariciéon de “valles de suefio”, que son
ondas sincronizadas, cuya frecuencia es de 14 a 16 Hz y su amplitud es de aproximadamente 50
1V, la cual se produce periddicamente sobre una actividad de fondo rapida.

Fase I11.- Es un suefio profundo. La seiial EEG se caracteriza por la aparicién de ondas
lentas, ondas delta cuya amplitud es del orden de 100 pV y su frecuencia esta en el rango de los
0.5 a los 4 Hz, asociada a valles que desaparecen progresivamente.

Fase IV.- Es un suefio profundo cuya sefial EEG contiene basicamente ondas lentas.

Fase V.- El suefio de un adulto normal es interrumpido varias veces por esta fase, cuya
sefial EEG presenta las siguientes caracteristicas: Actividad compleja de amplitud baja sin valles
de suefio ni ondas lentas, como un estado de vigilia sin ondas alfa en el que paraddjicamente el
sujeto duerme con un umbral de suefio!* muy elevado.

Esrtados de Suciio REM y NREM

REM se deriva de “Rapid Eye Movement” o “Movimiento Rapido de Ojos” y es un
estado de suefio en el que los musculos del ojo y el oido medio tienen mayor actividad,
dirigidos por impulsos eléctricos regulares que causan el movimiento rapido de los ojos que da
nombre a esta etapa de suefio. Al mismo tiempo, otros musculos del cuerpo son inhibidos,
siendo ésta la razon por la cual la gente al sofiar no puede realizar los movimientos que suefia
que hace. En esta etapa, el cerebro disipa mas energia que en cualquier etapa del suefio, de
hecho, disipa mas energia que cuando la persona se encuentra despierta.

NREM se forma de las iniciales de “Non-Rapid Eye Movement” o movimiento no
rapido de ojos. Se presenta normalmente dentro de las fases II a IV, caracterizadas por un
suefio mas profundo. En esta fase es donde se presentan los sueiios que la gente no recuerda
normalmente, incluso las pesadillas son mas comunes en esta etapa de suefio, debidas
normalmente a la disminucidén en la cantidad de oxigeno que llega al cerebro, caracteristica de
este estado. Al inicio y al final de el suefio NREM, el individuo experimenta ajustes en la
postura, debido a que los musculos no se inhiben durante esta etapa. Como resultado de lo
anterior, es durante el suefic NREM que sea posible para el individuo el hecho de caminar
dormido.

2 El sueilo puede ser dividido en etapas REM y NREM. las cuales sc explican mas adclante dentro de este
apartado.

Sec define como actividad toda onda o secuencia de ondas.

Sc define como umbral de sueiio el nivel de sueiio en el que ¢l sujeto cs despertado por algun cstimulo
cxterno.

1
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1.1.5 Aplicaciones del EEG

El electroencefalograma es considerado como una extension del examen neurolégico en
la evaluaciéon de aspectos de la funcién cerebral no siempre accesibles a las pruebas clinicas
convencionales. La realizacion del EEG tiene la ventaja de no ser peligrosa y ser relativamente
indolora, ademas de que puede llevarse a cabo en pacientes de cualquier edad.

Las aplicaciones del EEG estan en el campo del diagnédstico clinico, y es usado
extensivamente en las siguientes areas:

Neurologia. Como herramienta clinica, en conjunto con otras pruebas, como el
electromiograma (EMG), ecocardiogramas, y examenes neurologicos, donde es usado para
definir patologias cerebrales del paciente.

Anestesiologia. Uso del EEG para determinar niveles de anestesia administrados a
pacientes. Esto es especialmente cierto para pacientes que fueron sometidos a cirugia cardiaca
o pacientes que son dificiles de monitorear.

Neurocirugia. Neurocirujanos usan el EEG como ayuda para localizar anormalidades
patologicas, como tumores que se removeran del cerebro quirurgicamente.

Psiquiatria. El EEG es usado para tratar de determinar la presencia o ausencia de una
disfuncién organica para diagnosticar un desorden mental con mayor exactitud.

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

Antes de proceder a estudiar las aplicaciones del EEG en el diagndstico clinico, se
introducira el concepto de anormalidades especificas y no-especificas de una sefial. Las
especificas son aquellas con morfologia de onda distinta y correlacion relativa alta con
alteraciones particulares; las no-especificas son las formadas por ondas no descriptivas y
producidas por muchas y variadas alteraciones neurolégicas y sistémicas. Para valorar el
significado clinico de estas anormalidades encefalograficas se requiere amplio criterio. Una
anormalidad electroencefalografica tan sélo por ser calificada de “no especifica”, no debe
considerarse como insignificante, ya que en algunas circunstancias tendra importancia clinica.
Cualquier proceso patoldégico que afecte la funcidn neuronal cerebral es capaz de producir
anormalidades electroencefalograticas especificas.

Se requiere establecer distinciones basicas entre las enfermedades que afectan
primariamente areas localizadas del cerebro, de aquellas que lo alteran mas difusamente. Todo
tipo de anormalidades electroencefalograficas localizadas son en general significativas, ya que
ocurren rara vez ¢n personas asintomaticas, excepto por la senectud. No obstante, sobre la base
de una anormalidad focal en un EEG, no se distingue el tipo patolégico de la lesién y, por lo
tanto, con un solo estudio no debe intentarse la diferenciacion entre un tumor, un infarto o un

absceso.
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El EEG es un proceso dinamico fisioloégico que comprende, conjuntamente,
dimensiones de tiempo y espacio (biodinamica espacio-temporal). El EEG considerado de esta

manera ayuda a entender las correlaciones clinicas y patoldgicas, ademas de emplearlo mas
adecuadamente para el diagndstico.

En relacién con la dimensién espacial, la extension de la lesion es de importancia
fundamental. Una lesion no siempre produce anormalidades electroencefalograficas en el trazo
habitual hasta que ésta alcanza suficiente tamafio. La densidad de la lesion o la concentracion
de sus efectos en la corteza adyacente también interviene en los cambios
electroencefalograficos. La presion local producida por una masa congregada generalmente
produce anormalidad focal en el EEG mas facilmente que un tumor, aun aquel maligno
infiltrado mas difusamente entre las neuronas. Otro factor importante es la localizacion de la
lesion. En el registro convencional, las fluctuaciones potenciales que conforman el EEG derivan
de la actividad neuronal de las capas corticales mas superficiales en la convexidad de los
hemisferios cerebrales; la alteracion de las estructuras situadas mas profundamente afecta el
EEG sélo indirectamente. Asi, un tumor cerebral localizado superficialmente crea una

alteracidn eléctrica focal con facilidad, mientras que un tumor de tamaifio similar situado mas
profundo rara vez lo hace.

En la dimension temporal se debe considerar la seleccion del tiempo en la cual se
obtiene el EEG durante la evolucion de la lesion. 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 efecttia mas adelante. Por esto los registros secuenciales en un paciente son
frecuentemente de ayuda diagnodstica. al tiempo que elevan la posibilidad de registrar
anormalidades intermitentes que ocurren con poca frecuencia. El tipo y magnitud de la
anormalidad electroencefalografica dependen también de la edad del paciente. La velocidad de
desarrollo de una lesidon y el balance entre las fuerzas destructoras y reparadoras tienen
influencia sobre la actividad electroencefalografica. Por ejemplo, un tumor rapidamente
expansivo produce, tipicamente, actividad lenta polimérfica persistente, en contraste con un
tumor lento que puede causar como unica manifestacion en el EEG ondas en punta
indistinguibles de los efectos causados a veces por una cicatriz.

Ljemplos de aplicaciones diagndsticas

Los siguientes ejemplos de la utilidad del EEG para el diagnostico clinico se consideran
de acuerdo a categorias de enfermedad:

Tumores. EL EEG proporciona informacidon importante para el diagnéstico de un
tumor cerebral, por medio de la demostracién de una anormalidad focal cuando el grado de
sospecha clinica es bajo!s . Esta situacién sucede cuando los sintomas consisten principalmente
en dolor de cabeza, cambios de la personalidad o crisis generalizada, y cuando el examen

15 Los registros secuenciales pueden ayudar a diagnosticar lesiones progresivas. Cuando los primeros trazos del
EEG son normales. o anormales pero no localizados, 1a aparicion subsecuente de una anormalidad focal, o
bicn, el empeoramicnto de 1a misma. pucden sugerir fuericmente un tumor.
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neurolégico es normal o ligeramente anormal. Mas a menudo, estas circunstancias se
encuentran en tumores originados en los lobulos frontal o temporal.

Algunas veces un solo trazo indica la posibilidad de una lesién expansiva si existe una
discrepancia clara entre el tipo de hallazgos en el EEG y la evolucién de la enfermedad. Por
ejemplo, la asociacion de anormalidades focales y bilaterales proyectadas en el EEG de un
paciente con una enfermedad cronica que simula una degenerativa, debe conducir a sospechar
fuertemente un tumor intracraneal.

Después de la operacion de un tumor el EEG es coadyuvante para evaluar el periodo
postoperatorio y la posible recurrencia del tumor. Para tal efecto, es importante relizar un trazo
poco después de la operacion para compararlo con otros subsecuentes ya que el procedimiento
quirurgico y el defecto 6seo del craneo resultante generalmente producen alteraciones en el
EEG (aumenta la amplitud de la actividad en las derivaciones por encima del lugar de la
operacion), lo cual hace diferente al EEG postoperatorio del preoperatorio. El EEG es también
util en la evaluacion de los efectos de la radiacion o la quimioterapia usados para el tratamiento
de enfermedades intracraneales malignas.

Trastornos Vasculares. Los principios electroencefalograficos generales de
diagnostico y localizacion también se aplican a las lesiones cerebrovasculares. LLa hemorragia
intracerebral produce anormalidades en el EEG semejantes a las del tumor cerebral. Un infarto
cerebral grande en estadio agudo con frecuencia produce manifestaciones similares (delta focal
y disritmia bilateral proyectada) cuando se asocia con edema!é. Sin embargo, en contraste con
el tumor, en los EEG secuenciales durante la resolucidon de un infarto, generalmente se observa
disminucién progresiva de las anormalidades. Unas horas o varios dias después de un infarto
cortical, el EEG a veces muestra descargas epileptiformes lateralizadas y periddicas (DELP)
que frecuentemente se asocian con crisis clinicas. Sin embargo, las DELP se producen también
por otros tipos de lesion y no deben ser consideradas siempre indicadores de infarto cerebral.

Hay que saber que un infarto pequeiio de la capsula interna, aun cuando sea agudo y se
acompaifie de paralisis motora grave, produce poca anormalidad electroencefalografica. Lo
anterior no debe sorprender si se considera que aun lesiones infimas pueden provocar un déficit
neurologico acentuado, y que el EEG, por su parte, rara vez muestra anormalidades en casos
de lesiones pequefas y profundas.

E! EEG pude ayudar también al diagndstico 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 localizacion de la lesion, este patrén electroencefalografico
registrado en un paciente comatoso generalmente indica un pronodstico desfavorable para la
recuperacion clinica.

16 Hinchazén producida por infiltraciéon de liquido en el tcjido celular.
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Traumatismo!?7 y Anoxia'®. 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 mas frecuencia en nifios 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 interpretacion de muchos tipos de anormalidades del

electroencefalograma es dificil porque generalmente hace falta un trazo previo al traumatismo
para la comparacion.

El EEG es de utilidad en estudios secuenciales. La relacion entre las anormalidades
electroencefalograficas y el traumatismo craneal se establece con mas seguridad si las
alteraciones disminuyen gradualmente junto con la recuperacion clinica. Sin embargo, a
menudo la mejoria electroencefalografica y clinica no coinciden, ya que pueden aparecer largo
tiempo después del traumatismo craneal, anormalidades tales como ondas en punta focales que
indican la formacién de una cicatriz créonica. Una anormalidad focal grave en aumento después
de traumatismo craneal indica una lesion expansiva, como hematoma intracraneal.

Aunque el EEG rara vez es confiable para fines de pronodstico después de un
traumatismo craneal, frecuentemente ayuda cuando el paciente comatoso por traumatismo
craneal o por algunas otras enfermedades, donde el EEG muestra patrones de suefio normal
(coma de ondas fusiformes) y cambios clinicos del suefio en registros nocturnos prolongados.

Estos patrones de suefio y los cambios clinicos generalmente indican un pronostico favorable
para la recuperacion clinica.

Enfermedades Inflamatorias. La mayoria 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 demostracion de una
alteracién significativa en la actividad eléctrica cerebral puede ser importante, ya que las
manifestaciones mentales son predominantes y, algunas veces, en etapas tempranas o en la fase
cronica puede haber dudas para decidir si los sintomas son emocionales u organicos. Cuando la
anormalidad es focal debe sospecharse un absceso.

Enfermedades Toxicas, Metabdlicas y Degenerativas. Las anormalidades
electroencefalograficas de la mayoria de las enfermedades toxicas, metabodlicas y degenerativas
consisten en ondas lentas con grados diferentes de intensidad. Generalmente estos cambios no
tienen caracteristicas distintivas. Ya que muchas de estas enfermedades producen disfuncion
cerebral, el EEG puede ser util para descubrir la enfermedad organica cuando el origen de los
sintomas es dudoso desde el punto de vista clinico.

17 Trastorno causado por una herida.
1% Ausencia de oxigeno cn la sangre.
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Trastornes 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 mas importantes del EEG es en el diagnostico de ataques epilépticos.

Existen patrones electroencefalograficos que se denominan epileptiformes, ya que tienen
morfologia distintiva y aparecen en alta proporcion en EEG de pacientes con crisis epilépticas y
rara vez en registros de personas asintomaticas. Son ejemplos de estos patrones algunos tipos
de ondas esporadicas en punta, ondas agudas y complejos punta-onda lenta. Estos patrones
electroencefalograficos permiten predecir, con alta probabilidad, una alteracién convulsiva
clinica. Sin embargo, no todos los patrones de ondas en punta o punta-onda tienen
implicaciones similares. El significado de algunas descargas electroencefalograficas depende de
la edad del paciente al tiempo del registro. Hay tipos de ondas en punta que pueden aparecer
transitoriamente en la nifiez sin manifestaciones clinicas aparentes. Sin embargo, una actividad
parecida en el trazo de un adulto puede tener una mayor correlacidon con crisis clinicas.

El EEG ayuda para determinar si las crisis se originan en un area 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 basicos de epilepsia, porque ias manifestaciones
clinicas, en ambas, pueden ser similares o idénticas. El EEG rara vez permanece inalterado

durante una crisis epiléptica verdadera.

Muerte Cerebral. El cada vez mas socorrido uso de los transplantes de 6rganos ha
conducido a la necesidad de investigar y utilizar signos de certidumbre de la abolicion total e
irreversible de las funciones cerebrales del donador con miras a tomar el 6rgano lo mas pronto
posible. Varios criterios han sido tomados en cuenta: la pérdida de toda vida de relacion; la
arreflexia y la atonia muscular totales; el paro de la respiraciéon espontanea; el derrumbamiento
de la presion arterial a partir del momento en que no es posible sostenerla artificialmente; y el
trazado electroencefalografico lineal absoluto (aun bajo estimulacién) obtenido con técnicas
definidas. Una importancia capital es atribuida a este ultimo criterio.

Procesamiento Avanzado. Potenciales corticales provocados resultan de aplicar
estimulos al sistema nervioso del cuerpo y estan localizados en un area particular del cerebro.
Estimulos tipicos son un destello de luz o un sonido agudo. Esta técnica se usa para comparar
los trazos de personas asintomaticas con los de aquellas que tiene alguna patologia evidente y

proporcionar un nuevo elemento de estudio.

Otra técnica avanzada de procesamiento EEG involucra el calculo del espectro de
frecuencia de sefiales EEG en intervalos de tiempo discreto y dibujar los resuitados en un trazo
de frecuencia-tiempo-amplitud conocido como arreglo espectral comprimido (CSA compressed
spectral array). Al presente el CSA tiene aplicacidn en diagnostico y monitoreo de anestesia
profunda durante cirugia.

Otras dos técnicas usadas en el estudio clinico del suefio son: La polisomnografia, que
es un complejo registro continuo muilticanal de varias funciones fisiologicas durante un periodo
extendido de suefio. usado para fines de diagnostico. Un polisomnograma revela patrones de
sueiio del paciente y cantidad normal de sueiio, permitiendo comparaciéon con aquellos de otros
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pacientes, y con otros patrones de insomnio. Y la cronobiologia humana, que provee seiiales
EEG para diagndstico no psiquiatrico y tratamiento de desordenes del suefio. Esta provee un
ciclo de dormido-despierto sobre un periodo continuo de tiempo.

1.2 Conceptos B:isicos de la Electroencefalografia

En este capitulo se destaca la aplicacion de la electroencefalografia como una practica
diagnostica de utilidad indubitable. La utilizaciéon adecuada de todos los conocimientos que se
han presentado conducira con mucha seguridad a la obtencién de informacion util al experto
acerca de aspectos relevantes asociados a la fisiologia y psicologia del paciente en estudio. En
el siguiente apartado se presentan los conceptos basicos que fundamentan la realizacion de un

sistema de procesamiento de senales EEG.

1.2.1 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 medicion electrénicos.
Esta funcion de interfaz es realizada por los electrodos. LLa primera impresion puede ser que
ssta es una funcion 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 funcion de transduccién, 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, los electrodos son transductores que cambian una corriente idnica en una
corriente electréonica. Como es el funcionamiento de los electrodos, las diversas formas que
pueden tener los mismos y sus caracteristicas se veran a continuacion.

La lnterfaz Elecirodo-Electrolito

Para explorar las caracteristicas de la interfaz electrodo-electrolito, se considerara lo que pasa
cuando se sumerge una pieza de metal (electrodo) en una solucion conductora (electrolito) que
contiene cationes!? y aniones?® en igual cantidad para mantener su equilibrio. Cuando el
electrodo entra en contacto con el electrélito, inmediatamente se desencadena una de las dos
reacciones mostradas en las figuras 1.13 (a) 6 1.13 (b), dependiendo de la naturaleza misma del

material con que esté hecho el electrodo.

19 Catién. Ion cargado positivamente.
20 Anion. lon cargado negativamente.

1 Generalidades 31



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

Como se observa en la figura 1.13, la concentracion de cationes y aniones se ve
alterada, lo que provoca que el electrolito que rodea al electrodo se encuentre a diferente
potencial que el resto de la solucién. Esto provoca una reaccion de reduccion?! u oxidacion??
espontanea en el metal del electrodo. Por definicion, el electrodo en el cual ocurre la oxidacion
se llama drnodo;, el electrodo en el cual ocurre la reduccidn se llama cdrodo.

Catodo
(reduccioéon)

Anodo
(oxidacién)

Figura 1,13 . Reuaccion d ] ]

al introducir un ¢lectrodo dentro de un clectrélito.

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 hidrogeno sirve como referencia para
este propodsito. Al potencial de un electrodo medido con referencia al electrodo estandar de
hidrégeno bajo condiciones especificas de temperatura, concentracion idnica, etc., se le llama
potencial estcindar del electrodo o potencial de semirreacion.

La tabla que se muestra a continuaciéon lista los materiales mas comunmente utilizados

como electrodos y muestra sus potenciales estandar. Por convencion, se informan en la lista
sélo potenciales estandar de reduccidén.

Cabe aclarar que los potenciales estandar se miden bajo condiciones donde no existe
una corriente eléctrica entre el electrodo y el electrolito. De existir una corriente, por lo general

se alteraria este potencial reportado debido a la polarizacién del electrodo. Esta alteracion en el
potencial estandar se llama sobrepotencial.

21 Reaccion de reduccion. Reaccion que implica la ganancia de electrones.
iy ‘e

de oxidacion. Reaccidon que implica 1a pérdida de electrones.
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~ Metal y Semireacciéon : AV
Al &> A" + 3¢ . -1.706
Zn = Zn* + 2e” ey 20,7635
Cr >’ Cr* +3e” ' Co 0,744

. Fe <> Fe** + 2e- L -0.409.

Cd L5 Cd* + 2e” : -0.401"
Ni <5 Ni** + 2¢ R ' l0.2300
Pb —> Pb™ + 2e” T L -0.126
H: — 2H" + 2¢” o ) 0.000"
Ag+Cl"—> AgCl + e o i T +0.233
2Hg + 2CI” —» Hg:Cl: + 2e~ . o L i ‘+0.268
Cu —» Cu™ '+ 2e" . ‘ +0.340
Cu—>Cu +e +0.522
Ag —> Ag +e” +0.799
Au — Au* + 3e” +1.420
Au — Au® +e” -+1.680

© Tabla 1.3. P ial ind de red i6n a 25°C.

Electrodos externos
Electrodos De Placa De Metal

Estos electrodos son unos de los mas comunmente utilizados para sensar potenciales
bioeléctricos. Basicamente estan formados por una placa de metal conductor que se pone en
contacto con la piel. Se utiliza un gel electrolitico 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 mas facil y rapido, pues no se necesita aprender ninguna técnica especial para usarlos;
por supuesto, su COSto €s mayor.
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(b)

Disco de hule espuma rigido

Broche de
presion . -
Disco metalico con
gel electrolitico

El adhesivo viene
©) Frente Reverso en la superficie

del hule espuma

Figura 1.14. Electrodos de placa de metal.
Electrodos De Succion

Es una modificacion del electrodo de placa de metal que no requiere de correas o
2. hesivos para sujetarse a la piel (Figura 1.15). Estos electrodos frecuentemente utilizados en la
electrocardiografia, estan formados por un electrodo cilindrico de metal ahuecado que hace
contacto con la piel por la base, y por el otro extremo poseen una pequefia bomba de succion
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 succién sobre la piel de tal
forma que el electrodo se mantiene firme en su lugar. Estos electrodos deben usarse solo
durante cortos periodos, pues la succion y presion ejercidas sobre la piel tienden a irritarla.

Bomba de
succion

Terminal para
el cable canector

Superticie de contacto

Figura 1.1S8. Electrodo de succion.
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Electrodos Flexibles

Los electrodos descritos hasta ahora son rigidos 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 flexibles como los que se
muestran en la figura 1.16. El inciso (a) muestra un electrodo formado por un pedazo de
caucho relleno de carbén 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 pelicula extremadamente delgada de poliéster (de 13
1m) y recubierta por una capa de cloruro de plata, estos electrodos son utiles para monitorear
bebés prematuros. El inciso (c) muestra una vista lateral de estos electrodos.

Caucho relleno
decarbon

Pelicula de poliéster
recubicrta con AgCl

Pin del cable
conector

@) (b)

. Cable conector Capa de AgCl
; a licula de polié

Adhesivo
«) conductor

Figura 1.16. Elcctrodos flexibles.
Electrodos internos

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

Existen disefios diferentes para los electrodos internos. Un investigador que esté
estudiando un fendmeno bioeléctrico en particular utilizando electrodos internos,
frecuentemente disefara sus propios electrodos para ese fin especifico. La figura 1.17 muestra
los electrodos percutaneos mas comunmente utilizados, en tanto que la figura 1.18 hace lo
mismo pero para los electrodos internos.
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~— Cable

Reccubrimiento
. aislante

(a) Punta metilica —a
atilada
/\'guja_ /' Electrodos con
hipodérmica aislamiento
©)
‘t—-—Alnmbre muy fino
© Punta en gancho

<@————— Cable coaxial conector

Cent; Aguja
entro - hipodérmica

) Electrodo central
con aislamiento

Alambre nuy fino

Aguja —

hipodérmica

[C)]

Punta en
gancho

}“—Alnmbrc fino enrollado

[0} Punta en gancho

Figura 1.17. Electrodos percutiineos de aguja y de alambre.

(a) Aislamiento

Aislante -

(D“ Alambre en
forma de ojal

l.«—— Cable conector

~a———— Cuero cabelludo

-

/

Corteza

cerebral Esfera de plata
(b)

 ————

Dura madre

Figura 1.18. Electrodos internos.
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1.2.2 Muestreo de Datos

Bajo ciertas condiciones una sefial de tiempo continuo se puede representar y
reconstruir completamente, partiendo del conocimiento de sus valores instantaneos, o
muestras, igualmente espaciadas en el tiempo. Esta propiedad se deriva de un resultado basico
que se conoce como el reorema de muestreo.

La importancia del teorema de muestreo reside en su papel de puente entre las sefiales
de tiempo continuo y las sefiales de tiempo discreto. Como se vera mas adelante, la habilidad
para representar completamente una sefial de tiempo continuo mediante una secuencia de
muestras instantaneas proporciona un mecanismo para representar una sefial de tiempo
continuo mediante una seiial de tiempo discreto. En varios contextos, el procesamiento de
sefiales de tiempo discreto es mas flexible y a menudo preferible al procesamiento de sefiales de
tiempo continuo, debido a la creciente disponibilidad de sistemas digitales y de tiempo discreto
de bajo costo, ligeros, programables y con facilidad de reproducir la sefial. Esta tecnologia
también ofrece la posibilidad de explotar el concepto del muestreo para convertir una sefial de
tiempo continuo a una sefial de tiempo discreto, y después de procesar la sefial 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
convierte una sefial analdgica (sefial continua) en un tren de pulsos de amplitud modulada o una
sefial digital. Un dispositivo rerenedor simplemente “sostiene” el valor del pulso o sefial digital
durante un tiempo de duracidn preestablecida. En la mayoria de las operaciones practicas, el
muestreo. y la retencion se efectuan por una sola unidad y comercialmente el dispositivo se

conoce como muestreador y retenedor, o S/H (Sampler and Holder).

LLos dispositivos S/H son ampliamente usados en los sistemas digitales. Una de las
principales aplicaciones del muestreador retenedor es la de sostener las sefales de movimiento
rapido durante todo tipo de operaciones de conversion. Otra aplicacion comun del S/H es para
el almacenamiento de las salidas de un multiplexor mientras la sefial esta siendo convertida. La
deteccion de picos de una sefial es otra de sus aplicaciones y posteriormente se mostrara que el
S/H se usa en el proceso de conversion A/D y D/A.

La forma mas simple de un S/H se muestra en la figura 1.19, la apertura y cierre del

interruptor (o muestreador) esta controlada por un comando de muestreo. Cuando el
interruptor se cierra, la salida del S/H muestrea y “sigue” a la sefial de entrada e,(t).

é} R, T.(D)
eu(t) Reloj c eo(t)

- T

Figura 1.19. Circuito sencillo ilustrando ¢l principio del
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Cuando el interruptor se abre, la salida se mantiene al voltaje al que se cargd el
capacitor. En la figura 1.20 se muestran las sefiales de entrada y salida tipicas del S/H simple

mostrado en la figura 1.19.

El intervalo de tiempo durante el cual permanece cerrado el muestreador es llamado
duracion de muestreo p. Practicamente la resistencia R, no es cero y el capacitor se cargara
hasta el valor de la sefial de entrada muestreada con una constante de tiempo R.C. Aun mas, la
operacion del muestreador no es instantanea ya que requiere de cierto tiempo para responder a
los comandos de muestreo. En la practica, 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(1)
SEGUU‘@T‘O
X o en(t)
eo(t)
‘P’
t

PULSO DE
RELOJ
—e+| |*— RETENCION —»
MUESTRA
Figura 1.20. Sedales simplifi fas de reo y re io

El teorema de muestreo

En general, no es de esperarse que en la ausencia de cualquier condicién o informacién
adicional una sefial se especifique univocamente por una secuencia de muestras igualmente
espaciadas. Por ejemplo, en la figura 1.21 se muestran tres diferentes sefiales de tiempo
continuo. que tienen valores idénticos en multiplos enteros de T. xi1(kT) = x2(kT) = x3(kT)

x3(1) Xy(0)  x3(t)
2

4

1
-3T -2T -T [¢) T 2T 3

con valores idénticos en miiltiplos enteros de

Figura 1.21. Tres sciiales de ticmp
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En general hay una cantidad infinita de sefiales que pueden generar un conjunto dado de
muestras. Sin embargo, como se vera mas adelante, si una sefial es de banda limitada y si las
muestras son tomadas lo suficientemente cercanas unas de las otras, en relacién con la
frecuencia mas alta presente en la sefial, entonces las muestras especifican wnivocamente a la
sefial y se puede por tanto reconstruir perfectamente dicha sefial. Especificamente, si una sefial
x(t) de banda limitada se modula en amplitud con un tren de pulsos periddicos, 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 mas alta presente en x(t). Ademas, la
habilidad para recuperar x(t) es independiente de la duracion en tiempo de los pulsos
individuales. Entonces, como se sugiere en la figura 1.22 y en la figura 1.23, conforme esta
duracion se hace arbitrariamente mas pequeiia, la modulacién en amplitud de los pulsos esta, en
efecto, representando a la sefial x(t) mediante muestras instantaneas espaciadas igualmente en el
tiempo. En el sistema de modulaciéon 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 A. En
cualquier sistema practico de modulacién de amplitud de pulsos, es particularmente importante
mantener constante una potencia promedio en el tiempo para la sefial modulada cuando se hace
que A sea pequefio. Como se ilustra en la figura 1.23, conforme A se aproxima a cero, la sefial
modulada se convierte en un tren de impulsos en el que los impulsos individuales tienen valores
correspondientes a muestras instantaneas de x(t) en valores de tiempo espaciados 7 segundos.

p(t)

x(t)’ @ v(t)

xm /_\_/—\

C Onfnonn.

A

" D:D DOCIG ﬂ ™ .

Figura 1.22, Modulaci por plitud de pul Conforme A —>» O, p(t) sc aproxima i
un tren de impulsos

Muestreo con tren de Impulsos

De una manera idéntica a la empleada para analizar el caso mas general de la
modulacién de amplitud de pulsos, Teniendo en cuenta el caso especifico del muestreo con un
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tren de impulsos como el mostrado en la figura 1.22. El tren de impulsos p(t) se conoce como
la_funcion de muestreo, el periodo T como el periodo de muestreo y la frecuencia fundamental
de p(t), w, = 21t/7, como la frecuencia de muestreo. En el dominio del tiempo se tiene:

xp(t) = X()p(t) a.n
donde
p(v) = Za(:—nn (1.2)

xp(t) es un tren de impulsos cuyas amplitudes son iguales a las muestras de x(t) en
intervalos espaciados por 7, esto es;

oo

Xp(t) = D xS —nl) (1.3)

n=—a

n(t)

x(1) ©) V(1) :

x(t)/_\_/\__

'

I‘—T_‘P o(t) '

1

.

) L
-—- l’_T—"{ .(’0 79\ xn(T)
AT \r——-% T

t

Figura 1.23. Modulacion de amplitud de pulsos con un tren de impulsos.

Como la multiplicaciéon de una seiial por otra es considerado como el empleo de una
sefial para escalar o modular la amplitud de la otra, la multiplicacién de las dos sefales se
refiere frecuentemente como modulacion en amplitud. Por esta razon utilizando la propiedad

de modulacion:
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Xo(@) = 3= [X(@)*P(@)] .9

vy utilizando transformada de Fourier:

P(w) = —Z-gk:is(m-kw.) (1.5)
de manera que;
| o=
Xp(w) = ?kz X (0-kw,) (1.6)
w,,(w):%iz\’(w—kw,) a.n
k=—an

Esto es, X(w) es una funcion peridédica en el dominio de la frecuencia que consiste de
una suma de réplicas de X(w) desplazadas y escaladas por 1/T, tal como se ilustra en la figura

.24,

X{(w)
1
=M ] wm .
@)
P(w)
2r/T
3ws 20 0 @ 20 3w o
(b)
inio de 1a fr ia del reo en el d inio del ti p

Figura 1.24. Efecto en ¢l d
(1) espectro de 1a seial original; (b) espectro de la funcién de muestreo.

(Continia)
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AANANA AAA

M O\ Os
(<) \(ws-mm) @
XD(CO)

B - B ~ . .

AN\ A"‘D'\ A A A\

Ws
(d) (ws-com) @

ia del reo en el dominio del tiecmp

Figura 1.24. Efecto en ¢l d inio de Ia fr

2
(c) espectro de la seihal muestreada con W, > 2wy, 3 (d) espectro de la seial

muestreada con @ < 2w, .

En la figura 1.24 (c), wr<(w.-ou),lo que equivale a 2w, por lo que no hay traslape
entre las réplicas desplazadas de X(w), mientras en la figura 1.24 (d) en donde w, < 2wy, si hay
traslape. Para el caso ilustrado en la figura 1.24 (c), X(®) se reproduce fielmente en multiplos
enteros de la frecuencia de muestreo. Por lo tanto, si ®.>2wn, X(t) se puede recuperar
exactamente a partir de X,(t) por medio de un filtro pasa bajas con ganancia 7 y una frecuencia
de corte mayor que o\ Y menor que w,-x;. Este resultado basico conocido como el reoremca cle

muestreo se expresa como sigue:

Teorema del muestreo:

Sea x(t) una sefial de banda limitada con X(w) = O para | ® | > ws. Entonces x(t) esta
determinada univocamente por sus muestras x(n7), n=0,%1, #2,...si

s > 2aonr (1.8)
sabiendo que w , esta definida por:

2

@ = —— (1.9
Dadas estas muestras, se puede reconstruir x(t) generando un tren de impulsos

periddicos 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 7"y cuya frecuencia de corte es mayor que wy Yy menor que (ws,-any. La

salida resultante sera exactamente igual a x(t).
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La frecuencia de muestreo w, también se conoce como la firecuencia de Nyquist. La
frecuencia 2an;, que bajo el teorema de muestreo, debe ser excedida por la frecuencia de
muestreo, se denomina por lo comun como la velocidad de Nyquist.

1.2.3 Amplificacion de Seiiales

La mayoria de las sefiales bioeléctricas son de amplitudes pequeiias, y las sefiales EEG,
como se menciond anteriormente, no son la excepcion y por ende requieren amplificacion. Los
amplificadores también son utilizados como interfaz a los sensores. En adicion a simple
amplificacién, los amplificadores pueden modificar la seifial para producir filtrado de frecuencias
y efectos no lineales.

Un amplificador diferencial, abreviado Amp Dif, es un amplificador electrénico en el
cual el voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre los dos voltajes de entrada. Los
amplificadores diferenciales son particularmente tutiles para medir biopotenciales, ya que
muchos potenciales bioldgicos de significado en el diagnéstico clinico 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 musculo. El electroencetalograma,
por otro lado, es la diferencia de potencial registrada entre dos sitios del cuero cabelludo. EI
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 fabricacion de circuitos integrados de semiconductores. En 1970, el nimero de elementos
activos que podia ser fabricado en un circuito integrado era de alrededor de mil. Para 1987 este
nimero se habia incrementado a mas de un millon. El incremento en eficiencia ha guiado
también a la reduccién del costo del amplificador diferencial, de alrededor de trescientos
cincuenta dolares en los afios cincuenta, cuando los tubos de vacio (bulbos) eran usados, a
alrededor de treinta y cinco centavos de dolar en 1987. Ademas de la reduccion en el costo de
mil a uno, ha habido una reducciéon de tamafio igual de dramatica. Mas aun, amplificadores
diferenciales en circuitos integrados tienen un consumo tan bajo de energia que es posible tener
instrumentos médicos alimentados por baterias, como marcapasos. Estas ventajas de bajo
costo, bajo consumo de energia, y pequefio tamafio han estimulado el uso de amplificadores
diferenciales en equipo meédico, y por ende ha contribuido significativamente al incremento del
numero de instrumentos médicos que se utilizan hoy en dia.

El simbolo del amplificador diferencial se muestra en la Figura 1.25, y su definicién
matematica es:

Vour = AuV>-V) (1.10)
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donde V; y V, son caidas de voltaje de entrada referenciadas a tierra. Vo1 es el voltaje
de salida, referenciado a tierra, y 4, es la ganancia de voltaje diferencial.

Vio——mJ]—

Vour
v: o—— +

Figura 1.25. Simbolo del amplificador difecrencial.

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 0, y Q:, y las resistencias de colector R, idénticas. Usa dos fuentes de
suministro con voltajes I"'sn y - F'pg, respectivamente. El voltaje da salida es medido como la
caida de voltaje mas-a-menos de uno de los colectores a tierra. Este hecho (Jour referenciado a

tierra), es una ventaja, dado que el amplificador puede ser usado como entrada a etapas
sucesivas de amplificador para subsecuente proceso.

+Ves

Vour
g
-Ves
Figura 1.26 Amplificador difer ial de circuito de transistor.

Una caracteristica particularmente conveniente del amplificador diferencial es que éste
tiende a eliminar la interferencia de voltaje modo-comun. Los voltajes de modo-comian son
aquellos que tienen el mismo valor en cada terminal de entrada del amplificador diferencial.
Esto significa que si I/} y I'> son voltajes modo-comun, entonces }7 = 2 y el voltaje de salida
debido a éstos es cero, por la ecuacion (1.10). Esto es, el voltaje de salida debido a la
interferencia de modo comin tiende a cero 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 parasita entre uno y diez picofaradios con
la que estara cargado un paciente debido a las lineas de energia [Asto90]. Asi, la interferencia
de las lineas de energia, por la capacitancia parasita con que cargan al paciente, excede por
mucho la magnitud de la sefial 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 sefial de interferencia
aparece igualmente intensa en las dos terminales de entrada del amplificador diferencial, y es
por eso llamada sefial de modo-comun.

Los amplificadores diferenciales pueden ser producidos en circuitos integrados a bajo
costo. Estos circuitos integrados a menudo tienen una construccion MOS (meral-oxide-
semiconductor), en el cual el metal de la compuerta de entrada esta separada del semiconductor
por vidrio (SiO:), como aislante. Esto hace posible producir una impedancia de entrada alta en
amplificadores hechos de esta forma. Mas aun, la ganancia puede ser muy alta, todo a bajo
costo cuando los requerimientos de potencia son bajos y el rango de frecuencia esta dentro del
usado en amplificadores biopotenciales. Por ello se vuelve economico y practico definir un
amplificador diferencial ideal como un componente para analisis de circuitos. Esto es en adicion
a los otros componentes de circuitos, resistores, R, capacitores, C, e inductores, L. Todos ellos
definidos en el sentido ideal. La razén de que estas definiciones ideales son practicas es que es
posible disefar econdmicamente dispositivos que realmente se aproximen a este desempefio
ideal.

Un amplificador diferencial ideal es definido como aquel para el cual (1) la impedancia
de entrada para cada entrada es infinita, (2) la ganancia es infinita (44 tiende a infinito), y (3) el
voltaje de salida esta dado por la ecuacion (1.10)

Las implicaciones inmediatas de asumir esto idealmente es que }> es aproximadamente
igual a }7. También, dado que la impedancia de entrada es infinita en ambos puertos, el voltaje
de salida Vot 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 término “operacional” es usado porque estos circuitos ejecutan operaciones
matematicas en el voltaje de entrada. Tales operaciones pueden incluir multiplicaciéon o
integracion.

Como se menciono, los amplificadores se requieren para incrementar la fuerza de la
seiial manteniendo alta fidelidad. Los amplificadores son una parte importante de los sistemas
modernos de instrumentacién para medir biopotenciales. Tales mediciones involucran voltajes
de bajo nivel y a menudo de fuentes de impedancia alta. Aquellos amplificadores que han sido
disefiados especificamente para procesar potenciales biologicos, son conocidos como
amplificadores biopotenciales.
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La funcion esencial de un amplificador biopotencial es tomar una sefial débil de origen
biolégico 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 sefial. 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 minima carga a la sefial siendo medida. Las
caracteristicas de los electrodos biopotenciales pueden ser afectadas por la carga eléctrica que
ven, la cual, combinada con una excesiva carga pueden resultar en distorsion de la sefial. Los
efectos de la carga pueden ser minimizados haciendo la impedancia de entrada del amplificador
tan alta como sea posible, reduciendo esta distorsién. Amplificadores biopotenciales modernos
tienen impedancia de entrada de al menos diez megaohms.

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

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

1.2.4 Filtros Analégicos

Existen muchos tipos de instrumentos médicos en los que es necesario seleccionar
componentes de frecuencia de la sefial de entrada. En encefalografia, varios estados del cerebro
tales como estado de alerta, estado de sueiio ligero y protundo. producen bandas distintivas de
frecuencia. En un EEG, las ondas rera en la banda de frecuencia de 4 a 8 Hz. indican dormido,
mientras que las sefales dera 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 sefial y el diagndstico. En este caso, el filtrado es
esencial para la funcidén diagnodstica del instrumento. En caso todo monitoreo, el filtrado es atil
en la reduccion del ruido y frecuentemente en la reduccion de los efectos de la seiial de
interferencia de 60 Hz. En general los filtros son utilizados ya sea para seleccionar o rechazar
frecuencias.

23 Arntcfacto: Toda diferencia de potencial de origen extracercbral registrada en ¢l EEG.
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Un filtro ideal es aquel que deja pasar la sefial deseada sin distorsion de amplitud o fase,
y rechaza cualquier sefial innecesaria o parasita.

La forma en la que la funcion del filtro varia con la frecuencia es llamada respuesta en
frecuencia. Esto es representado matematicamente por medio del la_finicion de transferencia H
del filtro, o graficamente por medio de las grdficas de _frecuencia. Esta frecuencia se divide a su
vez en respuesta cn magritnd 'y respuesta en jfase. La respuesta en magnitud, denotada como
|#|. muestra la cantidad de amplificacion o atenuacidén que una sefial sinusoidal experimenta
cuando pasa a través del filtro; La respuesta de fase, denotada como < H, muestra la cantidad
del cambio de la fase experimentada por la misma sefial. En general, ambas respuestas, la
magnitud y la fase son dependientes de la frecuencia, aunque en un caso particular una de estas

puede ser constante.
Respuestas Comunes de Frecuencia

En lo que se refiere a respuesta en magnitud, los filtros se clasifican en paso-bajo, paso-

alto, paso-banda, y supresores de banda. Las respuestas en magnitud ideales a entradas
especificas se presentan en la figura 1.27. Las caracteristicas de respuesta de los filtros se

definen a continuacidon:

1. La respuesta paso-bajo se caracteriza por una frecuencia f, llamada frecuercia de
corte, enla que |H| =1 para f < f,,y |FH|=0 para f > f,, indicando que las entradas
sinusoidales con frecuencia menor que f, atraviesan el filtro sin cambios de
amplitud, mientras que aquellas con frecuencia menor a f, se someten a una
atenuacion completa, Una aplicacion comun de los filtros paso-bajo es la eliminacién
del ruido de alta frecuencia de una sefal.

La respuesta_paso-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 f,
muestran una atenuacion completa.

[N]

[}

. La respuesta paso-banda se caracteriza por una banda de frecuencia f, < 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
S — S 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 cemtral. un
ejemplo familiar de un filtro paso-banda es el circuito de sintonizacion de un radio
AM/FM, el que permite al usuario elegir una estacidon en particular y bloquear todas
las demas.

4. La respuesta del filtro supresor de banda es complementaria a la respuesta paso-

banda, ya que atenda los componentes de frecuencia de la banda f, < f < f,

mientras que deja pasar todas las demas. 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 aplicaciéon comin de los filtros en V es la eliminacién del
componente parasito de 60 Hz.

O N e W IV \VAVAVAN

~» tiempo FILTRO PASO-BAJO -~ lizmpo

FILTRO PASO-ALTO —= tiempo
i
1
o 1. f.
—» flerpo FILTRO PASO-BANDA ~-+ tempo
PN —_—
HI
1 i
- =1
[a) f
[
—e tiempo FILTRO SUPRESOR DE BANDA —» iempo
Figura 1.27. Resp as idealesen el d inio del tiempo de los cuatre tipos de filtros miis
comunes.

La figura 1.27 ilustra el efecto de varios tipos de filtro en el dominio del tiempo. La
sefial que se muestra a la izquierda es la forma de onda de entrada como una funcion del
tiempo; a la derecha esta la forma de onda que emerge del filtro. Sin embargo, un filtro puede
ser mejor entendido en términos de su efecto en el espectro de la sefial 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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Figura 1.28. Resy as i eneld inio de la fr ia de los cuatro tipos de
filtros m:is comunes.

Por ejemplo, el diagrama superior izquierdo de la figura 1.28 muestra el espectro
correspondiente a la forma 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 representacion espectral de la figura 1.28, esos componentes son sefialados 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,, emerge sin cambio ya que el filtro presenta ganancia
unitaria en esa frecuencia, mientras que los restantes componentes son eliminados debido a que
se encuentran en la region del espectro de frecuencia donde el filtro presenta ganancia cero.
Los otros tipos de filtros producen resultados correspondientes.

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

Los filtros pueden construirse exclusivamente con resistencias, inductores y capacitores
(filtros RL.C), que son componentes pasivos, Sin embargo, después de la aparicion del
concepto de realimentacién se comprendié 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 mas resistores mas capacitores pueden hacer lo que inductores mas resistores
mas capacitores. El coémo el amplificador desplaza el uso de inductores en el disefio 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 energia de los elementos resistivos. Los inductores y capacitores son dispositivos no
disipadores que pueden almacenar energia durante parte del ciclo y liberarla posteriormente. Un
amplificador, respaldado por su fuente de poder, hace lo mismo y mas, a diferencia de los
inductores y capacitores, libera mas energia que la que es absorbida por las resistencias. Los
amplificadores son llamados elementos acrivos por esta causa, y los filtros que incorporan
amplificadores son, por extension, lamados filtros activos.

La eliminacion de los inductores es una ventaja ya que su desempeiio es el menos ideal
de los elementos basicos de circuitos. Mas aun, tienden a ser voluminosos y pesados, y debido a
que no se prestan para la producciéon 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 trabajara apropiadamente en el rango que el amp op lo haga. EI
comportamiento no ideal de un amp op a altas frecuencias, restringe la aplicacion de filtros
activos a rangos debajo de los Mhz. A frecuencias mas altas que los amp op pueden manejar,
los inductores son la opcion factible, de tal forma que los filtros para altas frecuencias son
implementados con componentes pasivos RLC. Aqui los tamafios y pesos de los inductores son
mas manejables, ya que los valores de inductancias y capacitancias decrecen en la medida que la

frecuencia de operacion se incrementa.

Funcion de Transferencia

Los filtros son implementados con dispositivos con caracteristicas dependientes de la
frecuencia, como son, capacitores e inductores. Estos dispositivos, cuando son alimentados con
una sefial senoidal oponen una resistencia al flujo de corriente ue depende de la frecuencia e
introducen un cambio de fase de 90° entre la corriente y el voltaje. Para explicar este
comportamiento recurrimos a las impedancias complejas Z, =sL. y Z. =1/(sC), donde s
es la variable compleja (v = o+ jw, @ es la frecuencia angular, en rad/s; j = +/—1 es la unidad
imaginaria)

El comportamiento de un filtro se caracteriza de forma uUnica por su funcién de
transferencia A(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 la fase, en
general, varian con la frecuencia. Para hallar esta funcién, se tiene una funcion para V, 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, formulas para los Divisores de Corriente y Voltaje, v el
Principio de Superposicion. En términos practicos, todas las funciones de transferencia deben
tomar la forma de funciones racionales de s:
5 V(S
H(s) ) (1.11)

Donde N¢s) y D(s) son los polinomios adecuados para s con coeficientes reales, y el
orden de N(¢5) 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 teoria de
sistemas es que todos los polos deben caer en la mitad izquierda del plano complejo para que
el circuito sea estable. Si este no es el caso, las sefiales llegan a su nivel de saturacién y el
circuito comienza a oscilar.

Una vez que H(s) se conoce, la respuesta Fort) del circuito para una entrada arbitraria (7).,
puede en principio ser determinada como [,(¢) = L"[H(s)V,(s)], donde F7(5) denota la
transformada de Laplace para }%(7) y L' denota la transformada inversa de Laplace. La
ganancia del filtro, 4., es la tasa o relacién entre el voltaje de salida del filtro y el voltaje de
entrada. La ganancia se expresa frecuentemente en decibeles y se calcula de la formula:

A =20log A, (1.12)

1.2.5 Convertidores A/D - D/A

Cada dia las computadoras digitales encuentran mas y mas areas de utilizacion gracias al
rapido desarrollo de microprocesadores cada vez mas potentes y al mismo tiempo de menor
costo. Actualmente es comun utilizar una microcomputadora para muchas actividades de
control asi como procesamiento de sefiales campos que anteriormente eran dominados por
circuitos lineales.

Los sistemas y dispositivos digitales estan disefiados para trabajar con datos expresados
en forma discreta, esto es, niveles de voltaje que representan nameros binarios. Sin embargo, la
mayoria de los fenomenos 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
informacion de manera continua, la primera debe representar la informaciéon discreta de una
forma analdgica (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 analégico-digital v digital-analogico. Se
comenzara por describir los convertidores D/A ya que éstos son utilizados por algunos tipos de
convertidores A/D.
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Convertidores Digital-Analégico

La funcién de un convertidor D/A (de ahora en adelante CDA), es aceptar un grupo de
bits de algiin dispositivo digital y convertir dicho patrén de bits en un nivel de voltaje analogico
equivalente. Generalmente se interpreta el patron de bits mencionado como un namero binario.

La salida del CDA debe tener la capacidad de tomar un nivel diferente para cada entrada
digital anica que se aplique. La salida del CDA puede ser un voltaje o una corriente,
dependiendo de su construccion interna. Las caracteristicas principales de un CDA son:

Resolucion y salida a plena escala
El numero de niveles de salida diferentes que puede dar un CDA esta relacionado con

el numero de lineas de entrada que tiene:
N =2" (1.13)
donde &V es el nimero de niveles de salida diferentes que el CDA puede producir y 77 es
el nimero de bits de entrada que tiene el convertidor. El nimero de niveles de salida diferentes
se utiliza para definir la resolucion del dispositivo. Mientras mas entradas tiene el convertidor la
resolucion que tiene es mas alta. La resolucion puede ser expresada como una parte en /N, por
ejemplo, si un convertidor consta de 10 entradas (10 bits), el convertidor tendra una resolucion
de | en 1024 (2'° = 1024). La resolucién puede ser expresada también como un porcentaje

mediante la siguiente ecuacion:

R=7—l"x100% (1.14)

Para el caso presente, el convertidor tiene una resolucion del 0.098 2%, que se interpreta
como sigue: el cambio mas pequefio posible en la salida del convertidor causado por un cambio

en la entrada sera del 0.098% de la salida a plena escala.

La salida a plena escala es el nivel de voltaje (V) o corriente (/.;) producido a la
salida de un CDA hipotético cuya resolucion es infinita (con un nimero de entradas infinito)
aplicando un 1 binario a cada entrada. El cambio mas pequefio que se puede producir en la
salida, producido por las entradas se denomina ! LSB o incremento. Se denomina asi porque el
cambio mas pequeiio ocurre cuando el bit de menos significancia de la entrada (Least
Significant Byte) cambia de estado. Lo anterior se expresa como:

Vs
1LSB = :ﬂ (1.15)

FExactitud

Exactitud y resolucidén no son la misma cosa, ya que no necesariamente la salida es una
representacion exacta para una entrada dada. Bajo condiciones normales, la salida de un CDA
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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 D/A, algunas situaciones se
presentan a continuacién:

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 producira incrementos mas largos o bien, mas
cortos que ¢l 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
presentaria en un CDA 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 Estabilizacion

Un convertidor D/A ideal respondera inmediatamente a una entrada. En la practica, un
CDA 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 como tiempo de estabilizacion.

Circuitos de conversiaon ID. A

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

CDA de Resistencias Ponderadas

Este es uno de los convertidores D/A mas simples. El corazdon de este tipo de
convertidor esta formado por un amplificador sumador. En la figura 1.29 se muestra un CDA
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
forma las ganancias relativas a las entradas se incrementan en potencias de 2.
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Figura 1.29. Convertidor D/A de resistencias ponderadas.

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

D\R; DR D RF)
= - < o 1
v, "R, + . +..+ R, (1.16)
Donde D, D,,..., D, representan el estado de los interruptores (0 = abierto y

l1=cerrado).

Este tipo de circuitos no es practico para aplicaciones que requieren alta resolucion; la
razdn es que se necesitaria un rango de valores de resistencia amplio y que no se encuentra
disponible en el mercado. Ademas, la linealidad depende de la precision de las mismas debiendo
ser ésta del orden de 5%s.

Convertidor 24 R-2R

Es uno de los mas populares convertidores basado en una configuracion 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 precision dos valores de
resistencias para cualquier nimero de entradas binarias. :
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Figura 1.30, Convertidor D/A R-2R
Analizando el circuito anterior se llega a la siguiente expresion para el voltaje de salida:
R D, D, D, D,
v,=, )1 —"j[~‘+—’+—-+~' (1.17
o= (v ( TRINZTAa s s .17

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

Comvertidores .4 en Circuito hnegrado

Son la mejor eleccidén para la mayoria de las aplicaciones de un CDA. Los hay
disponibles para 8, 10, 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)
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Figura 1.3, Diagrama 16gico del CDA cn circuito integrado DAC-ICS8B de 8 bits.

En la figura 1.31 se observa un diagrama de bloques de un circuito integrado CDA de 8
bits. Este circuito consiste de ocho interruptores rapidos de corriente, una red de resistencias
R-2R, un circuito de polarizacidn y un amplificador de control de referencia. Una corriente de 2
mA externa programa el factor de escalamiento del CDA. Esta normalmente va acompanada de

una fuente de voltaje de referencia (como un diodo Zener) y una resistencia.

Convertidores Analogico-Digital

La funcion de un convertidor analogico-digital (CAD de ahora en adelante) es
muestrear alguna sefal analogica (normalmente un voltaje) y producir una representacion
digital cuantificada (normalmente binaria) de tal sefial a la salida. Como en los convertidores
D/A, el numero de bits en la salida define la resolucidn y el potencial de exactitud del

convertidor A/D. Las caracteristicas que muestra un CAD son las siguientes:

Rango a plena escala
La entrada de un CAD comprende un rango de valores limitados, por ejemplo, 0 a 10
Volts. El abanico de valores de entrada que pueden ser resueltos por el convertidor se le

conoce como rargo a plena escala (FSR). El rango de entrada del convertidor se divide en 2"
partes, donde n es el nimero de bits de la salida codificada. Este valor es analogo a la
resolucioén de los convertidores D/A, y se conoce como Division de Rango de Entrada (DRE).

Se expresa como:
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FSR
o

DRE =1LSB = (1.18)

Especificacion de errores

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

Error de cuantificacién. Debido a que la salida tiene un namero finito de bits, siempre
habra una incertidumbre acerca del valor real de la entrada. Lo mas cerca que se puede estar de
la entrada es =0.5 LSB. Esta incertidumbre asociada con una conversion dada es conocida
como error de cuantificacion o ruido de cuantificacion. Como minimo, todo convertidor A/D
tiene un error de cuantificacion de 0.5 LSB.

En aplicaciones de procesamiento digital de sefiales se acostumbra expresar el ruido de
cuantificacion en decibeles, llamado entonces la razon sefial - error de cuantificaciorn (SNOR),
definido como:

FSR()

ISB0H ‘B (1.19)

SONR = 20log
Error de desplazamiento. Debido a la naturaleza de los dispositivos utilizados para

construir convertidores A/D, se presenta este tipo de error, el cual producira basicamente un
desplazamiento por una cantidad fija de las divisiones del rango de entrada.

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

No-linealidad diferencial. Es la diferencia entre la division del rango de entrada real y
la tedrica. Esto normalmente produce un codigo saltado a la salida.

Tiempo de Conversion

Un convertidor A/D real requiere un tiempo finito mayor a cero para completar una
conversion. Este intervalo de tiempo es conocido como tiempo de conversion 7.. No todos los
CAD tienen el mismo tiempo de conversiéon y la mayoria de las veces se especifica bajo las
condiciones de el peor dé los casos. El inverso de el tiempo de conversion se denomina razén
de conversion.

Circuitos de conversion A°D

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

Deriva su nombre de la forma en que realiza la conversion. Tomando como base la
figura 1.32, describimos a continuacién su operacién:

1.

[N

"]

La entrada START se pone a cero. Esto limpia el contador, causando que la salida
del convertidor D/A sea cero.
Debido a que el voltaje de entrada es mayor al voltaje de salida del CDA, 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

conversion esta en progreso (EOQC=0).
El contador se incrementa en cada pulso de la sefial de reloj, forzando la salida del

convertidor D/A a incrementarse en 1 LSB en cada pulso. Esta accion continia
hasta que la salida del convertidor D/A es mayor al voltaje de entrada que se

muestrea.
Una vez que la salida del CDA 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 conversién ha sido concluido y la cuenta a la

salida es proporcional a la entrada analogica.

EOC
CONTADOR
I s
Do
o1
D2
D3
=V
V.i—_—— [<]] D3 Da
+ Comparador
I -~ L 4 /A
implificado.

Figura 1.32, Convertidor A/D de ¢ pa de 4 bits
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Convertidor de aproximaciones sucesivas

Los convertidores A/D de propdsito general mas usados se disefian 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 CDA 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 CDA 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 conversion esta completa. Esta técnica es similar a aquella que utilizaria
una persona para adivinar un nimero entre 0 y 255. Bajo ésta aproximacién no toma mas de
ocho preguntas para encontrar €l nimero correcto.

[ £.1-]
Logica de sSaAR
Relol <control o " 2
Do
START. : oa
ek . [~3

V__‘ — 5 ) - . Ot D2 D3 Da
‘ * e " pia

Figura 1.33. Convertidor A/D SAR de 8 bits simplificado.

Convertidor A/D de doble rampa

Este es un ejemplo de convertidor de los de tipo integrador. A continuacién se muestra
un diagrama simplificado del mismo:
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Figura 1.34. Convertidor A/D de doble rampa.

Este circuito esta disefiado para trabajar con voltajes de entrada opuestos en polaridad
al voltaje de referencia. El nucleo de este circuito es un integrador conformado por los
amplificadores A; y Ax. El segundo amplificador es un comparador que utiliza como referencia
Ia tierra. La salida del circuito es tomada por un contador ascendente.

En general, los convertidores de doble rampa pueden ser muy exactos. Ademas, debido
al circuito integrador, el ruido de entrada tiende a ser minimo. Esto porque lo mas comun es
que un voltaje aleatorio de ruido tiende a tener un area igual a cero Volts, por lo que al
integrarlas, resulta cero. Este tipo de convertidores son lentos en comparacion con los de
aproximaciones sucesivas, por lo que son utilizados en dispositivos en donde la velocidad de
conversion no es un factor critico, como en multimetros digitales.

Convertidores 47D Paralelos

También conocidos como convertidores flash, son utilizados en aplicaciones que
requieren tiempos de conversién extremadamente rapidos. En la figura 1.35 se observa una
implementacion de 3 bits de este tipo de convertidor.
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Figura 1.35. Convertidor A/D paralelo de 3 bits simplificado.

La seccidén principal de este circuito es la cadena de comparadores, los cuales tienen
conectadas sus entradas no inversoras en paralelo a la entrada, de ahi 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 fraccion del voltaje de referencia por una potencia de
dos. Debido a que la entrada paralela es muestreada de manera simultanea por todos los
comparadores, el unico retardo para producir una salida binaria es el tiempo de interrupcion de
cada comparador y el retardo de propagacion de la logica de decodificacion. Comparadores de
alta velocidad y logica rapida como dispositivos ECL y GaAs (Galio-Arsénico), hacen posible
una conversion extremadamente rapida. Se han producido convertidores paralelos con tiempos
de conversion del orden de los cientos de picosegundos. La mayor desventaja de estos

convertidores es la mayor cantidad de comparadores requeridos para obtener una alta
resolucion.

Resumen de convertidores 4. D

Los convertidores basados en técnicas de integracion presentan

las siguientes
caracteristicas:

o Excelente linealidad
e No requieren técnicas de muestreo y retencion (Sample and Hold)
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e Bajo costo y simplicidad

o La seccidon contadora puede estar alejada del circuito de entrada permitiendo enviar la
informacioén por dos cables

La respuesta se hace independiente de los elementos que 1o constituyen

Buen rechazo a sefiales alternas y al ruido en general

Generalmente el tiempo de conversion es largo

Funcionan con una sola polaridad normalmente

Se aplican en multimetros digitales y donde no se requiere rapidez de conversion

Los convertidores de aproximaciones sucesivas se distinguen por:

Tiempo de conversion corto

Alta resolucion

Informacion de salida en serie o en paralelo
Buena linealidad

La exactitud no depende de la linealidad del reloj
Requiere de circuitos de muestreo y retenciéon
Complejidad en los circuitos

En este capitulo se han presentado detalles que van desde como funcionan las neuronas,
el cerebro y las sefiales que en este 6rgano se generan. Esto permitidé observar el por qué de la
electroencefalografia y sus aplicaciones. Se presentaron los conceptos que son la base técnica,
eléctrica y electrdnica que indican como trabajar las sefiales electroencefalograficas. Ahora, con

todo esto presente, se entrara de lleno al Procesamiento Digital de Sefiales, que es el tema
tratado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2

El Procesamiento Digital de Sefiales y
sus Aplicaciones

Dentro de las areas de la ingenieria eléctrica se encuentra el Procesamiento Digital de
Seiiales (PDS). Esta area se ha desarrollado notoriamente en los ultimos veinticinco afios, en
paralelo con los avances de la ciencia y de la tecnologia en disciplinas tales como la electronica,
las comunicaciones (tanto analégicas como digitales), la teoria de control y la computacion.

Entre las diferentes areas en que se apoya esta disciplina de la ingenieria se tienen las
siguientes: analisis de sistemas y sefiales, analisis y sintesis de filtros digitales, analisis espectral,
estimacion espectral, modelado de sefiales, identificacion de sistemas, l1a ingenieria de software,
la arquitectura de microcomputadoras, el disefio de circuitos a muy grande escala de
integracion VLSI (I'ery Large Scale Inregrarion), etc.

En el presente capitulo sera presentada brevemente la teoria basica en que se sustenta el
procesamiento digital de sefiales, en donde se introducira la nocidon de sistemas discretos,
enfocandose en los sistemas lineales invariantes en el tiempo. Posteriormente se mostraran las
técnicas de procesamiento, en donde se expondra la transformada de Fourier discreta, asi como
la transformada rapida de Fourier (FFT) y la transformada rapida de Hartley (FHT). También
al final de el presente capitulo se explican la funcién de correlacién y la estimacion de la
densidad espectral. Asi entonces a lo largo del capitulo se muestran las técnicas del
procesamiento digital, sus aplicaciones y sus usos, con la finalidad de proporcionar un
conocimiento basico al lector de lo que hace cada una de estas técnicas y como es que lo hace.
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2.1 Anilisis de Sistemas y Senales

Los principios en los que se fundamenta el Procesamiento Digital de Sefales (PDS)
estan dados por la teoria de sefiales y sistemas. Por ello, para lograr un entendimiento de las
diferentes areas del PDS es imprescindible conocer estos principios. Es por eso que a
continuacion se presentara en forma concisa el analisis de sistemas y sefiales como fundamento
del PDS.

Para facilitar el estudio y la comprensiéon de los fenomenos naturales el hombre se ha
propuesto conceptualizarlos a través de abstracciones o representaciones matematicas. Se
puede representar un fendmeno de cualquier tipo, ya sea fisico, biolégico, econdmico, social,
etcétera, como una caja negra que tiene una entrada y una salida, como muestra la figura 2.1.
Esta es la mas abstracta definicion de un sistema. E]l fenomeno, sistema o caja negra realiza una
transformacion de la entrada (excitacion) y arroja una salida (reaccion).

sefial de sefial de
-.____9
entrada salida

Figura 2.1. Representacion abstracta de un sistema.

Dado que una de las variables mas importantes en la vida del hombre es el tiempo, las
caracteristicas de las sefales y los sistemas son principalmente dadas en funcion de la variable
temporal. Sin embargo, se observara a lo largo de esta tesis que la ayuda que brinda el trabajar
en funcidén de la variable frecuencial es altamente valiosa.

La nocion de sistema es la siguiente: Dados dos conjuntos de seiiales C, y C, se
asignara a cada elemento x de C, un elemento y de C,. Esto se hace de acuerdo con una regla.
esta regla definira un sistema con entrada x y salida y. Por tanto, un sistema S definido de esta
manera es una correspondencia o una transformacion del conjunto de entrada C, al conjunto de.
salida C,.

Esta caracterizacion de un sistema no es unica. También pueden ser caracterizados por
ecuaciones diferenciales, ecuaciones en diferencias, funcién de transferencia, polinomios,
etcétera.

En el presente capitulo se dara especial interés en la representacién del sistema por su
funcion de transferencia, porque permitira la representacién del sistema en funcion de la
variable frecuencial.

Una funcién de transferencia es una representacion del sistema paralela a la
representacion temporal (variable k). La funcién de transferencia caracteriza al sistema en el
dominio de la frecuencia (variable z = & ). La herramienta que permite pasar del dommxo
temporal al frecuencial y viceversa es la transformada Z y la transformada Z inversa, z!
respectivamente.
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Dentro de la clasificacion de los sistemas solo se escogieron para este analisis los
sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo, cuya definicién se expone a continuacién.

2.1.1 Seiiales Discretas en el Tiempo

El explicar las sefiales discretas en el tiempo! es con el fin de utilizar una computadora
digital para realizar los calculos de los algoritmos provenientes del analisis.

Una sefal discreta en el tiempo, x, es representada por una secuencia de numeros reales
o complejos definidos para todo nimero entero k.

x={ x[kT]} 2.1
k es el conjunto de todos los enteros.
T es el intervalo de tiempo entre muestras.
Sentales Discretas Especiales
Existen una serie de sefiales discretas caracteristicas que en muchas ocasiones permiten

representar la entrada y salida de un sistema y de las cuales ya se tienen definidos parametros
para su analisis. Estas se conocen como sefiales discretas especiales y son:

- Impuls.o unitario

- Escalon unitario

- Sefiales sinusoidales discretas en el tiempo

- Exponenciales complejas relacionadas armoénicamente

A continuacidn se presenta una explicacion de cada una de estas sefiales:

Impulso unitario. La sefial impulso unitario, también llamada sefial delta, es una

secuencia que vale la unidad cuando su argumento es cero y vale cero para cualquier otro valor
del argumento.

k=0

ECE 0 k=

4

Q
~
8]
N
~

Graficamente tenemos:

Es ampliamente utilizado cl término seftales en el tiempo discreto, haciendo referencia a lo que aqui se han
Hamado sefiales discretas en el tiempo. Sin ecmbargo, cn cste trabajo se homo izara la no latura a
dsta ultima forma. que cs mas cxacta. pues la caracteristica de discrera es propia de la seiial y no de la
variable, Analogo cs cl caso de las seiiales continuas cn ci ticmpo.
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& 5(k)

! [3
0
El impulso unitario permitira 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 mas o menos un nimero entero n, estan dados por:

1 k=n
k—nl= 2.3
Slk—n] {0 Cen @3)
en forma grafica esto es:
& 8(k-n)
.
or n k

Escaldn_unitario, La sefial escaldn unitario toma el valor de la unidad para todos los

argumentos mas grandes que o igual a cero, y es igual a cero para los demas valores del
argumento.

1 k=0
4aK] = {o k<O @4

Graficamente se representa como:
& 1K)

| g ———————

) k

El escaldn unitario se relaciona con el impulso unitario por:

Aikl= 3 Snl=3 olk-n] @.5)

n=-wn n=0

Sefiales sinusoidales discretas en el tiempo. Una sefial sinusoidal discreta en el tiempo se
define como sigue:

x[k] = A cos [Qk+0} (2.6)

2

o
&
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Donde k es la variable entera, llamada nimero de muestra, y varia de menos infinito a
mas infinito, A es la amplitud de la sefial, Q2 es la frecuencia en radianes por muestra y 8 es la
fase en radianes.

En forma grafica:

-A

Si en lugar de Q se usa la variable frecuencial f, definida por:

Q =2xnf .7
la relacion (2.6) se vuelve:

x[k] = A cos [2rfk+8] 2.8)
La frecuencia f tiene 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 periodicas solo si f es un nimero racional.
Por definicidn, si la sefial x[k] es periddica con periodo N mayor que cero, entonces:
x[k+N] = x[k]. para todo k 2.9

El valor mas pequefio para el cual la expresion anterior es valida, es llamado periodo
fundamental.

m

f, = — bien, N = 2.10
o ~N o bien ( )

5’“'3

Para determinar el periodo fundamental, N, de una sefial periddica se expresa su
frecuencia f como en la relaciéon (2.10), hasta que se obtenga una minima expresion de tal forma
que m y N no tengan factores comunes. Asi el periodo fundamental sera igual a N.

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

c) Las tasas de oscilacion mas altas en sefiales sinusoidales discretas en el tiempo son
alcanzadas cuando de manera equivalente, f= 1/2 (o f=-1/2)
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Expounenciales Complejas Relacionadas Armoénicamente. Las sefiales sinusoidales y las
exponenciales complejas juegan un papel importante en la teoria de seiiales y sistemas. Es
interesante trabajar con funciones exponenciales (o sinusoidales) relacionadas armoénicamente.
Estas forman conjuntos de exponenciales complejas periodicas, con frecuencias fundamentales
que son multiplos de una frecuencia positiva.

Puesto que una sefial sinusoidal discreta en el tiempo es periddica, si su frecuencia

relativa es un numero racional, se puede escoger f = I/N y asi definir a los conjuntos de
exponenciales complejos relacionados armdnicamente, de la siguiente manera:
i2
Sp(k) = el 2Tfokn @1

paran =0, &1, £2, 3, ,..

Es evidente que se puede escoger cualquier nimero N de exponenciales complejas
consecutivas, de n=ng a n=ng+N-1, para formar un conjunto relacionado arménicamente, con
frecuencia fundamentai fo=1/N. Si ng=0, el conjunto sera:

J2ZmkVN

Splk] = n=0,1,2, ... N-l. 2.12)

Muestreo de una Serial Continua en el Tiempo

Sea la sefial continua x(t) a banda limitada, |[X(w)} = O para |o] > B3, si se toman muestras
lo suficientemente espaciadas con respecto a la frecuencia mas alta de la seiial x(t), entonces las
muestras determinaran Gnicamente a esa sefial y ésta podra ser reconstruida a partir de sus
muestras.

Las muestras x(nT) para n =0, %1, £2, £3,... podran reconstruir x(t) mediante:
a) La generacion 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
corte wg, donde 3 < W< wg-B. En este caso, la salida resultante sera exactamente igual a x(t).

Donde wg > 2B

Lo anterior es el enunciado del teorema del muestreo, y a wg > 28 se le conoce como la
frecuencia de Nyquist o de Shannon.

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

Para resaltar un detalle importante que se relaciona con el muestreo de una sefial es
importante considerar que al muestrear una sefial se esta obteniendo una sefal discreta a partir
de una seiial continua. Esto cambia la esencia de la sefial en el sentido siguiente: Ahora solo se
tiene el valor asociado de la sefial para valores del tiempo KT, donde k es un numero entero.
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Ahora bien, esta caracteristica de una sefial discreta en el tiempo tiene su analogo en lo que se
introduce a continuacién como sevial digital.

Una sefial digital? es aquella que esta representada en el eje de las ordenadas por
valores no continuos, o sea discretos. Es decir, la amplitud de la sefial s6lo toma algunos
valores finitos. Por ejemplo, una sefial binaria es digital, pues sélo toma valores de cero y uno.
Asi, no importa si hay dos o miles de valores para asignar una amplitud, si ese nimero de
valores es finito, entonces se trata de a una representacion digital de una sefial, o simplemente
una sesial digital. Si se piensa con detenimiento lo que establece este parrafo, se entendera por
qué existe a menudo la confusion de usar, por error, el término sesial digital como sinénimo a
serial discreta.

Ahora bien, es absolutamente cierto que la representacion en computadora de una sefial
obliga a que la sefal sea discrera y digital. Esto debido al error de representacion intrinseco de
la computadora por tener un namero de bits? 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
cuantificacion. Por eso, aun la mas poderosa super computadora, con la palabra de memoria
mas grande, introduce errores en la representacion de la cantidad.

2.1.2 Sistemas Discretos Lineales e Invariantes en el Tiempo

Un sistema lineal discreto es una correspondencia o transformacion entre la secuencia
x[k] vy la secuencia y[k] [GaRo75]. Para representar la relaciéon entre x[k] y y[k] se utiliza
comunmente la notacién siguiente:

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

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

Sistemas con memoria o sin memoria. Un sistema se dice sin memoria, si su salida para
cada valor de la variable independiente k, es inicamente 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.

ccordemos que digital viene de digito (0..9)

2 R
3 BIT es un acréonimo de Binary diglIT (digito binario)
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Sistema Causadl. 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) superposicién: yifk] + y2[h] = L{x[k] + xa[h]}
b) escalamiento: 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 transformacion 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 caracteristicas 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 aqui no se han
mencionado, y dentro de este universo de diferentes caracteristicas se expondran basicamente
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 sistemas lineales.

Respuesta de un sistema lineal al impulso unitario Sfkj
Si x[k] = 8[k] entonces la salida, y[k], del sistema sera la transformacion de §[k], o

ylk] = L{8[k]}.

Suponiendo que se conoce la respuesta y[k], es decir, definiendo a hi{k] como la
respuesta al impulso unitario 8[k]. ’

L{8[k]} = h{k] (2.14)

Si la funcion h[k] es igual a cero para n<O entonces h[k] representa un sistema causal.
Respuesta de un sistema lineal a cualquier senal discreta x{kj

Sumea de convolucion

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

ylk]= ix[n]h[k— n] (2.15)

na—w
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Se define a la suma de convolucién por el operador *

, con esto la ecuacién anterior se
puede escribir de la siguiente forma:
 yIkl = x[k] * hik] 2.16)
Se puede demostrar también que:
ylk] = x[k]*h[k] = h{k]*x[k] = 3 h[nlx[k-n] Q.17

nm
Respuesta de un sistema lineal a una exponencial compleja
Funcion de transferencia

Es de interés lograr representar una secuencia de muestras, sefial discreta, como una

combinacion lineal de exponenciales complejas para aproximar la sefial discreta mediante una
serie de Fourier.

A continuacion se vera que la exponencial compleja es una funcion propia de los
sistemas lineales.

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

x[k] =2 .donde =z=¢&" (2.18)
para esta entrada, la salida se puede calcular a partir de la convolucion (2.17).
ylkl= 3 h[nlx[k-n] = 3> h[nl]z*"= 2z > h[n]z™

n=-uw n=ww

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

yik] = H(z) ¥

(2.19)
donde H(z) se define como:
H(z)= ih[n]z‘“ (2.20)

De la ecuacién (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(=) es el valor propio asociado a la funcién propia Z* del sistema. Al factor H(z) se le
Wlama _funcion de transferencia del sistema.

Existe una correspondencia entre la secuencia h[k] y la funciéon H(2),
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- hik] & H(2)
que es vilida para cualquier secuencia discreta x[k], y su correspondiente funcién X(z),
x[k] < X(2) 2.21)
A la funcion X(z) se le llama transformada Z de la secuencia x[k] y se define como:
X(2)= X x[n]z" (2.22)
Teorema de Convolucion

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

Si las ecuaciones:

X(2)= Sxnle”  y Y(2)= 3 ylnlz"

n=-an n=-m

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

Y (z) = H(z) X(2) (2.23)
Respuesta en firecuencia de un sistema lineal
La respuesta en_frecuencia de un sistema lineal al impulso h{k], se obtiene evaluando la

funcion H(z) para z = J9,

H(e™)= 3~ hnje" (2.24)

puesto que,
H(?) = |HJI?)} IO h(@) 2.25)

donde lHeiw)I y Op(w) son la magnitud y la fase, respectivamente, de la respuesta en
frecuencia del sistema.

Si la excitacion al sistema representado por h[k] es
x[k] =a ei(cok+6)

donde a es una constante, se tendra que:

72 2 El Procesamiento Digital de Sedales y sus Aplicaciones



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

yIK] = alHeim)l ej[mk+6+9h(co)]

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

x(e™) = 3 x[n]e" = [X(w)|e’ (2.26)

de la expresidn anterior y evaluando la ecuacién (2.23) para Fej”, se puede escribir:
Y(&) = H(*) X()

y ahora, reemplazando las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la ecuacion anterior, obtenemos
Y (&) = [H(™)||IX ()] = Oxe] 227

La funcién Y(e') también puede ser escrita como

Y(e*)= 3 ylnle " = [Y(e*)| e (2.28)

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

Y (")) = [H(E) {X(e"™) (2.29)
y
Oy(®) = Op(w) + Ox(w) (2.30)

Tanto la magnitud como la fase de Y(&'*) estan representadas en funcién de la variable
frecuencial w. Si se representan graficamente [Y(e'")| y 18,(w)} 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 nocién de espectro puede ser utilizada para caracterizar graficamente a cualquier
sefial en el dominio de la frecuencia, sin importar si esta representada la sefial como discreta o
continua en el tiempo.

Exrabilidad de los sistemas lineales

A partir de la representacion 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] sera acotada, si existe un escalar finito M, tal que:

|x[k]) = M paratodok (2.31)
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Estos es, que las magnitudes de los elementos de la sefial nunca son mayores a un valor
finito preestablecido.

Un sistema lineal caracterizado por su respuesta al impulso unitario hfk], es estable en el
sentido establecido, si, y solo si:
w

2 |h[n)| <= (2.32)

a=-w

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

Ahora bien, a partir de la representacion frecuencial, H(z), un sistema es estable si los
polos del sistema estan localizados dentro de |z| = 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 RIF. Un filtro RIF es aquel que tiene una respuesta al impulso que
vale cero fuera de algun intervalo de tiempo finito. En general, si el sistema RIF es causal:

k<O

wamo {525

La suma de convolucion de tal sistema se reduce a:
A1

y[kl = 3 h[n]x[k- n} (2.33)
n=0

La secuencia y[k] depende Gnicamente del valor actual de la sefial de entrada y de un
namero finito de valores pasados de la sefial de entrada. La salida del sistema es la combinacion
lineal ponderada de la sefial de entrada.

Filtros o Sistemas RII. En contraste con los filtros RIF, un sistema RIIL es aquel que
tiene una respuesta al impulso de duracidn infinita.

y[k]:Z"h[n]x[k—n] (2.34)

Es decir, la respuesta del filtro R1I es una funcion de los valores presentes y pasados de
la sefial de entrada y de los valores pasados de las muestras de la sefial de salida.
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2.2 Técnicas de Procesamiento

La mayoria de las técnicas para el procesamiento de sefiales dan por hecho que la sefial
misma puede describirse en términos estadisticos. De la seflal se obtiene parametros
importantes, tales como la media, desviacién estandar, la autocorrelacion y la distribucién de
potencia [IWZe81]. Algunos métodos asumen que los parametros anteriormente citados no
cambian durante ciertos intervalos de tiempo. Por tanto podemos dividir los métodos en que se
basan la mayoria de las técnicas de procesamiento en dos grupos:

- Métodos Paramétricos

- Métodos No Paramétricos

Los métodos paramétricos parten de la idea de que la sefial puede representarse como
un modelo estocastico. envolviendo parametros especificos.

Por otro lado, los métodos no paramétricos hacen suposiciones generales acerca de la
sefial analizada, especialmente su calidad estacionaria en pequefios intervalos [IWZe81].

El estimar la Densidad Espectral es en general importante para el procesamiento de una
sefial, pues arroja informacion de como se distribuye la potencia con respecto a la frecuencia.
Estos es particularmente util para cierto tipo de sefiales, por ejemplo, al analizar una sefial de
EEG durante el suefio da la posibilidad de asociar intervalos de la sefial a los diferentes estados
del suefio si se conoce esta distribucion de la potencia. Esto debido a que los estados del suefio
poseen caracteristicas que tiene que ver con la frecuencia.

2.2.1 Transformada de Fourier Discreta (DFT), FFTy FHT

Transformacda de Fourier Discreta (DFT)

Si una sefal discreta en el tiempo es periddica la transformacién apropiada es la
transformada de Fourier discreta (DFT, Discrete Fourier Transform). Asi, uno puede pensar en
ésta como la version discreta de las series de Fourier. Si hien la clase de sefiales discretas
periddicas no parece ser de mucha utilidad, la DFT se vuelve tremendamente importante en el
procesamiento digital de sefiales. La publicacion de Cooley y Tukey [CoTu65] del algoritmo
rapido para la DFT dio origen a un conjunto completamente nuevo de aplicaciones del
procesamiento digital de sefiales. Este algoritmo se volvid conocido como la transformada
rapida de Fourier (FFT Fasr Fourier Transforr)[HIBu84].

Hay tres razones principales para utilizar la DFT. Primero, puede ser eficientemente
calculada. Segundo, tiene un gran numero de aplicaciones incluyendo la aproximacion para
otras transformadas, disefio de filtros, y convolucion rapida para el filtrado RIF. Tercero, es la
Gnica transformada de Fourier que puede ser finitamente parametrizada. Uno puede analizar la
DFT y todas sus propiedades usando algebra matricial.

Sea f(k) una sefal discreta periodica de periodo N, y sea Wy

2 EI Frocescmiento Digital de Senales y sus Aplicaciones 75

.



Disefo de un Sistemo de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

W, = el (2.35)

La DFT se define por
N-1

F(n) = > f(K)W™ (2.36)
k=0

La sumatoria se realiza sobre un periodo de la sefial, dado que la sefial es periddica en el
tiempo y esta caracterizada por sus valores sobre un periodo. Los valores de F(n) también se
repiten dado que:

wi =1, y por ende

.
F(n+N)= 3 f(k)W5™[Wg" I*

k=0

N-
= Zlf(k)W,;"" = F(n)
k=0

Asi, tanto f(k) como F(n) estan caracterizadas por N valores cada una. Por esto, se
introducira la siguiente notacién:

£0) F(0)
. F= : .37

f= :

fN=—1) F(N-1)

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

En forma matricial, la DFT en la ecuacion (2.36) se vuelve

F=Vf (2.38)
donde V es la matriz N x N con elementos

V, =Wg* ,0sk,nsN-1 (2.39)
V es la representacion matricial de la DFT.

De entre las propiedades de la DFT se encuentran la ortogonalidad y la propiedad de
desplazamiento. Asi mismo, como ya se menciono anteriormente, la DFT da una aproximacién
a la transformada de Fourier [RoMo87].

Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Uno de las aspectos importantes de la teoria del analisis de Fourier de sistemas y sefiales
discretas en el tiempo es el calculo real asociado con la DFT, dado que ésta es la transformada
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que en la practica se calcula. En este apartado se explicara la FFT, que es parte de los
globalmente llamados "algoritmos rapidos" para la DFT y la convolucién,

Recordando que la DFT de la secuencia { x(k) }, k=0, 1,...,.N-1 esta dada por

N-1

X(n) =3 x(K)Wi™ ,n=0,1,. ,N~-1 (2.40)
k=0

donde

W, =el¥ (2.41)

La DFT inversa (o IDFT) del espectro {X(n)}, n=0, 1,...,N-1 esta dada por
N-1

X(k) = & > XMW k=01, ,N-1 (2.42)
n=0

En notacion matricial, la secuencia { X(n) } esta dada por

X=Vx (2.43)
donde V es la matriz DFT dada por

V=[Vhkl nk=0,1,.,N-1 (2.449)
teniendo elementos

V= Wi =e (2.45)

En general, el calculo de X a partir de x en la ecuacién (2.43) requiere N?
multiplicaciones dado que V es una matriz N x N. Sin embargo, por el caracter de W™, hay
simetrias contenidas en V que reducen dramaticamente las N multiplicaciones implicadas por
la ecuacidn (2.43). El elemento en el n-ésimo renglén y la k-ésima columna de V es la n-ésima
raiz de unidad que se da de la potencia -nk. Porque W™ es idéntico a W' donde,

/=nk mod N (2.46)

Usando ia ecuacion (2.46) en el caso de N=8, por ejemplo, resulta en una matriz V con
potencias de W' dadas en la siguiente matriz P:
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[0 000 0°0'0° 0
01 2 3 4°5 6 7
0 2 4.6 0 2 4 6
03 61 4 7 2 5
P=lo0 4 04040 4 (.47
0 52 7 41 6 3
06 4 2 0 6 4 2
Lo 7 6 5 4 3 2 1]

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

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

Algoritmos para la FFT Potencia-de-2

Suponiendo que el nimero de puntos dato en x es una potencia de 2, por ejemplo, N
2%. Lo siguiente es una simple derivacién de un algoritmo rapido para la DFT llamado
transformada rapida de Fourier por decimalizacién-en-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, ecuacién (2.40), en la forma

Ny

X(n) = Z[x(z kYW + x(2k + I)WP;(‘.‘kol)n]
k=0

(2.48)
N-1 B
=3 x@RWF + Wit S x@2k + DWW
k=0 k=0
paran=0, |, ..., N-1. Ahora W™ puede ser escrito en la forma
a —2kn 2x —kn
;K;:kn - [217"] = [e’.w:] = ;V:/‘j_:‘ (2.49)

La ecuacion (2.49) es un paso clave pues permite escribir la ecuacion (2.48) como
X(n) = G(n) + W"H(n) ,n=0.l,...,—.,&—l (2.50) -

Aqui G(n) y H(n) son DFT de N/2 puntos. Estas DFT de N/2 p-untos— son de périoﬁo
N/2. Esto permite calcular X(n) para n = N/2, N/2+1,...,N-1 por medio de

X =Gn-YH+wirHO -5 ,n= -%T—,%-f-l,...,N— 1 (2.51)
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) Se puede ver la descomposicidn en las ecuaciones (2.50) y (2.51) esquematicamente
como se muestra en la figura 2.2 (asumiendo N=2"=8). Se necesita s6lo combinar G(n) y H(n)

usando los pesos Wy" apropiados o "valores twiddle".

G(0)
x(0) T (V]
x(2) —1 DFT (49
x(4) —— N/Z2 pes @)
x(6) 3)
x(1) — X(4)
x(3) —™] DFT X(5)
x(5) —1 N/Z pts X(6)
x(7) | X
Figura 2.2, Primera ctapa de deci 1} ion-en-ti po de una FFT con N=2"—puntos,

(Cuantos calculos se requieren usando una etapa de descomposicion? Cada DFT de
N/2-puntos requiere (N/2)° multiplicaciones. Multiplicaciones por Wy" en las ecuaciones (2.50)
y (2.51) requieren N multiplicaciones. Asi que el total es N + 2(ZN/2)2 = N + (NZ/Z)
multiplicaciones contras los N? calculos de la DFT original.

Dado que N es potencia de 2, se puede repetir el proceso de decimalizacién para las

secuencias g y h, donde,
g(N=x2DH, hH=x2I+1), [/=0,1, .., N/2-1 (2.52)
Asi queda G(n) en la forma

/3~

N2 N
GOy = 3 gUOWes = 3 [g(IOWr + g(2k + DW L]
k=0 k=0
Nid-1 N/g=1
= > QWL +Weh 3 g2k + DWW (2.53)
k=0 &=0
RO+ W5nSen .n=01,... 4 -1

N ~n N =N N N
R(n—T)+"’_W:S(n 2 ) .» a3 +1,..., > 1
( H(n) puede expresarse analogamente). G(n) esta ahora expresada como una sumatoria
de dos DFT de N/4-puntos. El grafo de flujo de la sefial para calcular G(n) se muestra en la

figura 2.3 para el caso de N = 8. Note que se uso de nuevo la relacion Wi = Wiy,
R(O)

x{0). G(O)

DFT
R
X N/dpus G

ESYA TISIS NO OBt s
CAUR E: A HBUGIECA ~— o

N/d-pea S, a3

X{(6).

Figura 2.3. Una peorciin de la 2a descomposicion para la FFT por decimalizaciéon-en-
ti de i de-2
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¢(Cuantos calculos estan involucrados usando descomposicién en dos etapas? Cada DFT
de N/4-puntos requiere ('N/4) multiplicaciones, y hay cuatro de ellas. La multiplicacién por
Wgis. n=0, 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(IN/4)® contra
N-°. se puede continuar este proceso para log,N = log,2" = v etapas. La etapa final es una DFT
de dos-puntos de la forma mostrada en la figura 2.4 y no requiere multiplicaciones. Asi que las
unicas multiplicaciones requeridas son para combinar las DFT de mas-pequeiios-puntos. Hay
log,N etapas, cada uno requiere N multiplicaciones para un total de N log,N multiplicaciones
para la FFT de potencias-de-2. (Estas multiplicaciones son complejas y corresponden a cuatro
multiplicaciones reales).

x()

xX(I+N/2

Figura 2.4. Grafo d¢ flujo de scial para una DFT dos-puntes.

Se puede construir un grafo de flujo de sefial para el caso N = 23, No es dificil deducir la
matriz de factorizacion de V que este algoritmo implica, equivalente al grafo citado. Tal
factorizacion se da en la ecuacion (2.54). La matriz E representa las permutaciones de los datos
de entrada necesarias para la multiplicacion de la matriz siguiente, que consiste de 4 DFT 2-
puntos contenidas en V.

V=V Vi Vr E

[1 o o o o o) o 11 o

0 1 00 0 W' o o o1

0O 01 o o [F I 1 o) 1 0
_{0 00 1 O 0 o w2 lo 1

1 0 0 0o W™ (o} o o 0o 0

O 1 0 O o} Wy (o} (o} o o

0-0-1 0 70 -0 A} o0

[0-0%0 0.0 w7]|o o

(1 o- o o] [t o

1 ‘0 o o o0

3 o o o 0 0" sty
o2 0. 0 "0 1,100 N

o we o . 0. |0 1

0. Wrlel o100l

o' [T Y A 0. 0..

|0 o- 1 w>*||o o .59
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Las matrices Vgr .V, ,V,1 representan las tres etapas de los llamados calculos
mariposa (butrerfly). Note que cada columna contiene s6lo dos multiplicaciones no cero, lo que
implica que cada salida es ejecutada de s6lo dos valores de entrada como se mostré en la figura
2.4. Hay NWg" factores multiplicando en cada componente de la matriz y un total de log,N
etapas, resultando en N log, multiplicaciones complejas (V, contiene s6lo =1's y 0°s).

Transformada Rapida de Hartley (FHT)

La transformada rapida de Hartley (FHT, Fast Hartley Transform) es similar a la FFT
de Cooley-Tukey pero su desempefio es mas rapido porque requiere sélo calculos de aritmética
real, comparados con los calculos de aritmética compleja requeridos por la FFT. Se puede decir
que la FHT es dos veces mas rapida que la FFT y utiliza sélo la mitad de los recursos de
computo.

La transformada discreta de Hartley (DHT) usa la variable real cos(2rkr/N) +
sen(Zrkn/N) como kernel de la transformacion, mientras que la DFT utiliza exponenciales
complejas como kernel de la transformacién. Esto es, realiza un mapeo de la funcién real en el
tiempo x(kt), a una funcion real en la frecuencia H(kw), mientras que la transformada de
Fourier ejecuta un mapeo de una sefal real en el tiempo x(kt), a una sefial compleja en la
frecuencia F(kw). Intuitivamente la DHT es mas simple (no es compleja, sino real) y por ende
mas rapida 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
multiplicacion o divisiéon complieja son cuatro operaciones). Mas aun, los arreglos reales
requieren soOlo la mitad de memoria que los arreglos complejos. Esto significa que la
transformada de Hartley requerira 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 generalizacion del algoritmo FFT de Cooley-Tukey.

Definicion de la DHT

De acuerdo a la definicion de la DHT [Brac83], [Brac84], para una secuencia de datos
dada {x,; n =0, 1, 2, ..., N-1}, la secuencia de datos DHT {y,; k=0, 1, 2, ..., N-1} esta dada
por la siguiente relacion

N-1
Ve (NLx) = ﬁz x, [cos(2nkn / N) + sen(27kn / N)] (2.55)
n=0

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

y dicha transformacién es llamada la DHT. Escrita en forma matricial, (2.55) se vuelve
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n=0,1,2,..V-1

cos(2akn/N)

Xy
+ £ (2.56)

sen(27kn/ N')

sed 00 R

Nt

Como se ve en (2.55) el célcuk:: de la DHT presenta un problema analogo al calculo de
la DFT. Esto es, se tiene efectuar N~ operaciones aritméticas para calcular la DHT de un

conjunto de datos de N elementos.
El Algoritmo Rdpido

En esencia, la FFT usa un proceso de permutaciones para bisectar los datos hasta que se
llega a pares de datos. Calcular la transformada de tales pares de datos es trivial y rapido. La
idea atras del proceso de permutacion es que es mas facil separar los datos en pares, calcular la
transformada de los pares, y recombinar esos pares para obtener la transformada completa, en
vez de calcular la transtformada del conjunto de datos completo. La permutacion es
particularmente rapida cuando la cantidad de datos es grande. Si se superponen tales pares de
elementos usando el proceso butrerfly (llamado asi por la apariencia del diagrama de flujo de
datos), se puede calcular la transformada de Fourier del conjunto de datos de entrada.

Ahora bien, Bracewell [Brac83] ha demostrado que se puede emplear una metodologia
similar en el caso de la transformada de Hartley. De nuevo, se utilizan permutaciones para
bisectar los datos hasta que se obtienen pares de elios. La transformada Hartley de un par de
datos (a. b) es Y2(a + b, a - b), y el calculo de tal par es trivial. También se puede sobreponer
esta secuencia de dos elementos para la transformada Hartley del conjunto de datos de entrada.
Sin embargo, para hacer eso se necesita una formula que exprese una transformada Hartley
completa (DHT) en términos de sus subsecuencia de media longitud (IN/2).

Bracewell muestra que, aplicando los teoremas de desplazamiento y similitud, la
ecuacion (2.57) expresa la formula de la descomposicion general para la DHT. Esta formula
genera la deseada DHT bisectando los datos:

H(K) = H, (k) = H. (k)cos(2nkn / N,) + H, (N, — kn)sen(27tkn / N,) 2.57)

donde N, es el nimero de elementos de la mitad de la secuencia, N, = N/2 para un
conjunto de datos de N elementos.

La formula de descomposicion para la FHT difiere da la FFT en un aspecto importante:
Los elementos multiplicados por los términos trigonométricos no son simétricos. Esta asimetria
se manifiesta cuando se expresa la transformacion en forma 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 calculo,
porque el procesamiento de una matriz asimétrica es dificil de implantar. Se puede tratar esta
asimetria usando una variable independiente como indice para los elementos multiplicados por
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los coeficientes seno. Este indice decrece mientras los otros

indices crecen: este
comportamiento es llamado indexamiento retrégrado.

FHT Inversa

Una caracteristica 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 codigo de programa para calcular la transformada
directa y la inversa. Hay, sin embargo, una pequefia asimetria entre la FHT y su inversa. En el
caso de la transformada directa se debe escalar el resultado del calculo butterfly. Es decir, se
debe dividir la salida del butrerfly por N para obtener la transformada de Hartley. Esto no se
necesita hacer en la transformacién inversa, consecuentemente, el calculo butterfly constituye la

transformacion inversa. Es trivial codificart el control del algoritmo para que realice o no dicho
escalamiento.

Comparando la FFT con la FAT

Se puede usar la FHT para muchas de la aplicaciones para las cuales se usa la FFT. Esto
incluye la convolucién, deconvolucidon. generacién de espectro de potencia. También se puede
obtener la Transformada de Fourier de la FHT, de hecho, es a menudo mas rapido generar la
transformada 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)peas = H(K) + HIN-K) vy F(K){pnae = H(K) - HN-K).

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

El uso y desarrollo de algoritmos rapidos para la DFT y otras transformadas discretas es
un area de aplicacién e investigacion grande y creciente. Los algoritmos rapidos han llevado a
muchas aplicaciones en campos como el analisis espectral, filtrado digital, procesamiento de
datos de radar y sonar, procesamiento de datos biomeédicos y procesamiento sismico.

El desarrollo de la FFT y algoritmos relacionados con ella han hecho la formulacion de
filtros digitales en el dominio de la frecuencia competitivos con el acercamiento en el dominio
temporal. La FFT ha también logrado eficientar el calculo de la correlacién y el analisis
espectral, que tiene aplicacion en diversos campos de la ciencia y de la ingenieria. Asi, la DFT
(y los algoritmos rapidos para la DFT) son extremadamente poderosos y utiles como
herramientas en el procesamiento digital de sefiales.

4+ En el Apéndice 4 se lista un programa en object pascal que contiene esta FHT. La
unidad se llama spectrum y la funcién que realiza el algoritmo se llama Hartley.
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2.2.2 La Funcion de Correlacién

La correlacidon es una cantidad estadistica util para saber cual es el comportamiento de
la sefial en diferentes tiempos. Si se calcula la correlacion de la sefial con ella misma se llama la
autocorrelacion y es una descripcion de un proceso aleatorio que expresa estadisticamente la
relacion lineal entre las amplitudes de la sefial en dos instantes. Es también una indicacion de
qué tan rapidamente estan ocurriendo variaciones en el proceso. La autocorrelacion se define
como:

Ry (t1, t2) = E{ x(t}) x*(t2) } (2.58)

Siendo x(t]) y x(t3) funciones del proceso aleatorio en los instantes t; y t>
respectivamente. Si se toma tp=t] + T y el proceso es estacionario, el valor esperado es el
mismo para cualquier valor de t] y s6lo depende de .

Ryx (7)) = E{ x(t) x*(t+71) } (2.59)

Los 'valores de Ryx(T) son usualmente estimados a partir de datos muestreados y son
obtenidos por promedio. Por lo tanto, si la sefial se muestrea a fg = 1/At un estimador de la
correlacion estaria dado por:

N N-k

R (kAt) = g D xx,., (2.60)

1=

A la expresién anterior se le llama estimador insesgado de Rxx(kAt) [McAu81]. Sin
embargo, no es el mas usado. El mejor estimador es aquel que minimiza el error cuadratico
medio [McAu81], como el siguiente:

N-k

R.. @@.61)

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

W, = —-——-N‘f '3 (2.62)

Logrando con esto una disminucion del sesgo del estimador.

2.2.3 Estimacion de la Densidad Espectral

Si se desea saber cual es el contenido frecuencial de una sefial, se estara formulando uno
de los cuestionamientos que mas se presentan en aplicaciones de procesamiento de seinales. A
menudo se pregunta esto cuando solo una parte pequeifia de la seiial esta disponible, lo que
significa que no puede ser respondida correctamente. Esrimacion espectral es el nombre que se
le da a la coleccion de métodos que suministran respuestas imperfectas a esta pregunta.
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Se definira primero qué significa "contenido frecuencial”. Para una banda dada de
frecuencias Q, se puede aislar la parte de la sefial que se encuentra en la banda Q haciendo
pasar la sefial por un filtro ideal paso banda, filtro cuya banda de paso es Q.

x—H=2 .y (2.63)
H(e’") = Lwea (2.64)
0 . we2

La sefial de salida y en este experimento idealizado es lo que quiere decir la frase "la
parte de x que se encuentra en le banda €. Si y tiene energia finita, entonces tal energia es "la
energia de x contenida en la banda Q". Si x 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 Q".

Se tendra una respuesta completa al cuestionamiento acerca del contenido frecuencial,
si se pueden calcular estas cantidades para cualquier 2 dada. Este es el proposito de la_furncion
de densidad espectral, que es una funcion de la variable frecuencial o con la siguiente
propiedad:

L a potencia de la sefial en la banda 2 es la integral de la funcion de densidad en .

Con base en esta propiedad se construira la funciéon de densidad. Hay dos clases de
sefales de interés, sefiales de energia finita. y sefiales aleatorias estacionarias en sentido amplio.
El primer tipo tendra densidad espectral de energia. El segundo tipo tendra densidad espectral
de potencia.

Densidad Espectral de Energia (DEE)

Se asume que la sefial

x(k) T2 5 X(e’™) (2.65)
tiene energia finita
I = 2001 = 5 f X dw G

Para extraer la porcién de energia que esta en la banda €2, se hace pasar x por el filtro
ideal paso banda H(z) de la ecuacién (2.64) para obtener una salida y. Luego la energia total de
v es la parte de la energia de x que esta en €2 y sera:

bl = 5= fixe*)f de 2.67)

5 Cualquier sccuencia aleatoria que satisface las siguientes tres condiciones:
p=Elu(k)] .V k

Fan{D=E[uk+Du(k)] &k

(0)=E[u?(k)] < infinito

rllll
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pero
y=h*X =2 3 Y(e)=H(e™)X (") (2.68)
y usando la ecuacion (2.64), la energia de x en €2 es:
S jo 3|
b =5 L XE) do (2.69)

Esta es la propiedad de la funcion de densidad que se necesita, y por tanto, la funcién
|X|? es la densidad espectral de energia para la sefial x.

Densidad Espectral de Potencia (DEP)

Una sefial estacionaria en sentido amplio no trivial no tendra energia finita, pero puede
tener potencia promedio finita. Si una sefial x, estacionaria en sentido amplio con media cero,
es ergddica. los promedios de tiempo se acercaran a valores esperados. En particular,

L-1
potencia promedio = !I_iﬂ%kgoh(k)l' = Elx(k)|* (2.70)
Asi, la potencia promedio es la varianza de x(k), o el valor inicial (cero-ésimo) de la
secuencia de autocorrelacion

r (k)= Ex(k+Dx*(1) «=2 5 S _(w) .71)

Para hallar la potencia promedio que esta en la banda €, se pasa la sefal x a través del
filtro paso banda H(z) de l!la ecuaciéon (2.64). El teorema Wienier-Khintchine [RoMo87]
establece:

(k) T2 S (0)=S,(0)HE™) 2.72)
por lo tanto, la potencia promedio en x en la banda €2 es igual a:

0y = |

£ (0) = 5 = __[S”, (w)dw (2.73)
re (@ = s [ S (@)daw (2.74)

Por lo tanto, S_(w), que es la TFTD de la secuencia de autocorrelacioén para x, es la
funcién de densidad espectral. Es decir, se puede obtener la potencia promedio en la banda Q
integrando esta funcion en Q.

Los modelos de espectro de sefiales mas populares son los de ruido blanco, ARMA y
lineas, o una combinacion lineal de ellos [RoMo87]. En particular, el caso de espectro de linea
mas ruido blanco ha sido un popular modelo para muchas aplicaciones.

Acercamientos a la estimacion espectral
Sea y una sefial ESA% con DEP S(w). Suponiendo que una porcion de esta sefial ha sido

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

y[0, L-1] = {y(0). y(1), ..., y(L_1)} (2.75)

Esta parte de la sefial es llamada los "datos". El problema es entonces estimar la funcion
S(w) dados los datos. Asi, un estimador mapéa los datos al espectro de potencia:

S(w) = A(w:y[0,L - 1D (2.76)

Aqui, 4 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 continuacion se consideran varios detalles de el problema de la estimacion.

Estimacion usando la DEE

Conociendo sélo los datos y[0, L-1], Se puede construir una sefial de energia finita
extendiendo los datos con ceros. Sea

1 O<sksL-—-1
w(k) = .77
O ,en otro caso

Yy
xk)=w(k)y(k) ,—o<k<oo (2.78)

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

S(w) =[x’ 2.79)
es el resultado, y es llamado periodograma en honor a Schuster (1898).

Estimacion indirecta con los valores de la autocorrelacion

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

Fao = Sy +y) 0sk<L (2.80)
1=0

~ A

Suponiendo luego que r(0) hasta r(n) han sido obtenidos (n < L). Se puede hallar un
espectro unico 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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Asi, 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 mas bajo orden que concuerda con

r(0) hasta r(n).
Si el espectro es asumido que es AR, entonces se toma
S(w)=—L———  a,=1 (2.81)

| 9 H
-k
l a.e

~ ~

- donde (x, a,, ..., a,) son obtenidos de (r(0) hasta r(n)) por el algoritmo de Levinson
[RoMo87]. Este espectro AR reproducira los valores dados de la secuencia de autocorrelacion.
Denominandose esto como el estimado de Levinson.

S

Existe un espectro unico que consiste de ruido blanco de la varianza apropiada. ademas
de a lo mucho n lineas en el intervalo -1t a . Este es llamado el estimado Pisarenko.

Cada estimacion del espectro producido por estos medios debe corresponder a los
valores de r(k) para O < k < n. Condiciones que no siempre es posible cumplir.

Ajuste de datos sinusoidales

Si se asume que el espectro es de linea, entonces los datos son parameétricos, asi como
el espectro. La sefial ¥ estara caracterizada por tres parametros: frecuencia, fase y amplitud. El
problema es entonces estimar estos parametros dados los datos. La forma clasica de hacer esto
es ajustar un problema de minimos cuadrados Gaussianos:

Dado y[O, L.-1] y s, minimizar
L-1
V(ALAL L AL0,,0,,...0,)=> (k)
k=0
donde

a(k)=y(k)—iA, cos(kw,; +¢,) (2.82)
=1

La funcién V es una suma de cuadrados y es por ello no negativa. Si ésta vale cero,
entonces todos los errores €(k) deben ser cero, y se han ajustado los datos exactamente. No se
espera que esto pase. pero para la minimizacion de los valores los errores deben ser pequeiios.
Luego se reescribe la ecuacion (2.82) para modelar los datos como una sinusoidal mas ruido
blanco (la secuencia de error se aproximara a ruido blanco).

Caracteristicas de una buena estimacion

(Cuales son las fortalezas y debilidades de un acercamiento dado? Se muestran aqui una
serie de caracteristicas generalmente aceptadas en relacion 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 esta "cargado" si sus valores esperados difieren de los valores
reales, y la "carga" del estimado es la diferencia entre estos dos.

Varianza. La varianza de un estimador es una funcion 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 caracteristica solo se presenta en el acercamiento de analisis/sintesis
de estimacion del espectro. Se requiere que el modelo de sintesis sea estable para que el
estimado sea apropiado.

Computacion. Esto se refiere no tanto con la calidad del estimado, sino con lo caro en
cuestion de calculo que resulta obtenerlo. Es decir cual es mas facil de calcular.

Con esto se concluye la exposicidn de la teoria basica para el procesamiento digital de
sefiales. Se ha dicho ya que el PDS es ampliamente utilizado para resolver problemas de diversa
indole. Al disefiar el sistema propuesto, se pondran en practica algunos de los conceptos
descritos a lo largo del presente capitulo.
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Capitulo 3

Diseiio del Sistema

Durante el desarrollo de este capitulo se explica la etapa de disefio del sistema de
procesamiento digital de sefiales electroencefalograficas. Se ha dividido este capitulo en dos
partes: disefio del hardware y disefio 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
solucién propuesta para traer la sefial generada en el cerebro hasta una computadora y dejaria lista
para ser procesada; se ha dividido la explicacion del disefio de hardware en etapas funcionales
como son: registro de la sefial. amplificacion de la sefial, filtrado de la sefial y adquisiciéon de datos;
todo esto con el fin de darle mayor claridad a esta parte. En la segunda parte se aborda el tema del
disefio del software. a partir de la sefial que se tiene digitalizada, se propone aqui una solucion que
satisfaga los requerimientos que se plantean desde un enfoque de ingenieria de programacién,
partiendo de un disefio conceptual, donde se establece que se desea; proponiendo luego un disefio
técnico, o sea los pasos con los que se solucionara cada procedimiento y su estructura jerarquica;

y finalmente se presenta un disefio de los programas es decir una aproximacion en pseudocodigo a
lo que sera la codificacion final .
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3.1 Diseio del Hardware

El disefio del hardware comprende la especificacion del sistema propuesto para las etapas
de registro, acondicionamiento de la sefial y adquisicion de datos, como se muestra en el diagrama
de la figura 3.1. La primer etapa consiste de obtener la sefial EEG del cerebro por medio de
electrodos, la segunda trata sobre la amplificacion de la sefial a un nivel manejable por la siguiente
etapa, asi como el filtrado de dicha seiial con el fin de eliminar los componentes de frecuencia no
deseados; cuando se disefia esta etapa, se considera también el disefio de una fuente de poder que
le proporcione el voltaje necesario para operar. La ultima etapa, la adquisicién de datos, es el
puente entre el hardware y el software y consiste en el muestreo y digitalizacion de la sefal EEG
de cada uno de los dieciséis canales, dejandola de esta manera lista para ser utilizada por la
aplicacion de software, la cual conforma la segunda parte del sistema.

Senal
digitalizada

i i

i i

Ll { i 1

: / 8- Ampli 1\ ———®1 Filtrad ; #=| Muestreo Digil
: : 1

1 ' 1 i 1

1 . 16 g | '

v , canales ' ' !

l . 1

| '

Figura 3.1. Diagrama de bloques para el diseiio de la etapa de hardware.

3.1.1 Registro de la Seiial

La primera etapa a contemplar dentro del disefio del hardware es precisamente el registro
de la sefial. Como va se dijo en el capitulo uno, registrar la sefial se refiere a sensar o recoger con
electrodos el potencial eléctrico producto de la actividad eléctrica espontanea del cerebro.
Ademas, como se mostro en otro apartado del mismo capitulo, existen distintos tipos de
electrodos que pueden ser usados tanto para registrar sefiales EEG, como para sensar otros tipos
de sefiales bioldgicas. Todo esto establece que esta etapa del disefio consiste simplemente en elegir
aquél tipo de electrodos que permita registrar adecuadamente las sefiales EEG que van a alimentar
el sistema. Para realizar dicha eleccion, se tomara como base lo expuesto con anterioridad en el
capitulo uno, especificamente 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 sera mejor utilizar electrodos externos, ya que no
requieren de una intervencién quirirgica para ser colocados, como es el caso de los electrodos

internos.

Dentro de los electrodos externos, quedarian definitivamente eliminados los electrodos de
succion, pues €stos sélo pueden usarse durante periodos cortos, y ademas provocan irritacion en
la piel, y esto no serviria para registrar sefiales EEG, pues muchas veces se requiere estar sensando
las sefiales continuamente y por largos periodos para lograr un registro adecuado.
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Todo lo anterior reduce la eleccion a los electrodos de placa de metal o a los electrodos
flexibles. E! funcionamiento y usos de estos dos tipos de electrodos es bastante similar, no asi su
costo, siendo los electrodos flexibles mas 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 decisidn si
se fuera a realizar algin 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 Senal

La sefal obtenida directamente de la etapa anterior es una sefial no apta aGn para ser
tratada digitalmente. Por esto se tiene dentro del disefio del sistema una etapa de
acondicionamiento de la sefial, la cual realizara dos tareas especificas, primeramente la adecuacién
en amplitud y posteriormente la adecuacién en frecuencia. La adecuacién en amplitud se traduce
en una etapa de amplificacion del nivel de voltaje de la sefial, mientras que la adecuacién en
frecuencia sera un filtrado que limitara el ancho de banda a las frecuencias de interés, eliminando
también de paso la interferencia producida por la sefial de 60 ciclos. En este apartado se presenta
entonces el disefio de los amplificadores y filtros que van a acondicionar las sefiales provenientes
de cada uno de los 16 canales considerados, asi como el disefio de la fuente de poder que va a
alimentar estos circuitos.

Amplificacion de la serfial

La etapa de amplificacion tendra como entrada la sefial proveniente de los electrodos
usados para el registro de la sefial, mismos que se describieron en la seccidn anterior; como se
recordara, las sefiales 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 amplificacion de ganancia alta para llevar las
sefiales a los niveles adecuados que pueda leer la tarjeta de adquisiciéon.

Los niveles de voltaje de la sefial a amplificar estan en el rango de 5 a 200 puV. Si se parte
del hecho de que se desea que los niveles ya amplificados lleguen al rango de 0 a 10 V, que es el
rango que se utilizara en la tarjeta que realizara la adquisicion, quiere decir que se requiere una
ganancia general de 50,000. Esto quiere decir que si se ocupa una amplificacion de la tarjeta de
adquisicién de 50, queda un remanente de amplificacion de 1,000, que es la ganancia que se
necesita obtener de la etapa de amplificacién a base de operacionales, es decir 4= 50,000.

Si se tiene una sefial de maximo 10 V a la salida del amplificador, quiere decir que el
escalon de voltaje minimo medible, tomando en cuenta una resolucion de 12 bits en la tarjeta de
adquisicion, es de:

lov 10V
10V _ 19V _saamv
2= T 3096 m
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ooomv )}

244 mV I

488 mV ‘L= 4,096 nivelesde voltajealasalida.
-

-
0,000 mVJ

Debido a que la sefial a la entrada del amplificador es muy débil, y por lo tanto mas
susceptible al ruido que sefiales de mayor nivel, se tiene que utilizar una configuracion tal, que
permita rechazar dicho ruido, es decir se necesita que tenga una etapa de amplificacion diferencial
que permita amplificar solo la sefial de interés y no el ruido indeseable, el cual estara presente a la
entrada de ambas terminales del amplificador. Ademas se requiere que la impedancia de entrada de
la etapa de amplificacion sea alta, lo cual se logra con unos seguidores de voltaje, que arreglados
de manera adecuada permitiran obtener una ganancia manipulable y evitara una demanda alta de
corriente a los electrodos de registro. Cuando se conjuntan estas etapas en una sola configuracion
se llega a lo que se conoce como amplificador de instrumentacion, que es ampliamente usado en

aplicaciones médicas [Asto90].

A continuacidon se presenta el analisis de las etapas que componen el amplificador de
instrumentacion, primeramente se vera el amplificador diferencial (ver figura 3.2) y luego la etapa
formada por los seguidores de voltaje, en la cual se obtiene la ganancia.

Ar—

R,y

R
X Vo

R,

Figura 3.2. Amplificador difer

Haciendo sumatoria de corrientes en el punto “a”, se tiene:

X 1Ia
I-I =0

Vo—V*™ V* —Ii

R, R
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Vo=—Repi 1B pe | pe
R, R,
R . R . y
Vo = —R—l'V:l +[1+7{—"—]V A : - . G
Ademas:
R
Ve = = Vi,
R; +R, f2

Substituyendo esta ultima ecuacion ¥+ en (3.1) se tiene:

R, R, R, )
= -2 = =,
Vo R, i +|:1+ R,][Rz +R4] (A

También

Via=Vi, = Vi,

~

Si se hace que =

se tiene finalmente que:

|z

R

3

Vo= —B-LP'id = R, Via
1 3

La idea fundamental de este circuito es eliminar el voltaje de modo comin ademas 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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Ganancia

Ajuste
IRz‘ %?2 de -
-+

Vi

2

Ajuste para
R balancear salida
‘ de modo comun

Figura 3.3. Amplificador de Instr

Del analisis del circuito de la figura 3.3, se tiene lo siguiente:
’

IR; =IR; = IRz =1

I, = o ;V" = V, =InR, +Vi G.2)
1
Ins, = ll,[;zl’l: G.3)
L Vg
Iy =V b R, G
R, =0

Del analisis del amplificador diferencial y considerando R3 = R = R se tiene:
R » -
Vo=2( =1 )=1: -V 3.5)

si se resta (3.4) a (3.2)
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V, =V, =Vi—IrR, _IRlRl'—Wl . . .
V. -V, =Vi, —Vi, —I(Ry +R,), . . _ B L Ge

de (3.3), (3.5) ¥ (3.6)

Vo = Vi, — Vi’
Vo = Vi, — Vi,

(R, ¥R,
e G.D

2

Vo=[1+

considerando R, #R, =R y R, =aR, setiene:
2
Vo=|:l+;:|(Vi2 —Vi,)

de donde facilmente se puede manipular la ganancia del arreglo.

Esta configuraciéon, como se ve, puede construirse a partir de amplificadores operacionales
que cuenten con una razén de rechazo en modo comun alta y usando resistencias de precisién. Sin
embargo, en la practica es dificil que se logre en conjunto el resultado deseado, debido
principalmente a las caracteristicas unicas de cada amplificador operacional, es decir, no es facil
encontrar varios que tengan exactamente las mismas caracteristicas, por lo que estas diferencias
hacen que resulte un error en la razén de rechazo de modo comun deseada. A su vez, las
resistencias aun siendo de precision, no seran exactamente iguales, lo cual también inducira un
error. Todo esto es altamente importante por las caracteristicas de la sefial 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 instrumentacion, lo que conlleva que estan ya adecuadamente acoplados,
cuentan internamente con esas resistencias de precision deseadas y por lo tanto se puede confiar
en que se comportaran como se espera. Hay un namero considerable de amplificadores de
instrumentacion en el mercado, ,cual elegir? La respuesta tiene que ver con los mismos
parametros que hasta ahora se han manejado. Uno de ellos es la razéon de rechazo en modo
comun, 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 caracteristicas del’LM363 y el LHOO38, se observa que si bien son de caracteristicas
similares, ambos cumplen con las expectativas, el primero, es decir, el LM363 tiene una razén de
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rechazo en modo comun y una razén de rechazo a variaciones de la fuente tipicas mas altas (130
dB). Ademas 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 mas peso a la parte costo, con lo cual quiza
se pueda prescindir de unos diez decibeles en las razones de rechazo y con un poco de esfuerzo
extra todavia lograr una buena amplificacion. A continuacidn, en la figura 3.4, se muestra la

conexion del encapsulado a usar. El corto circuito entre las patas 2 y 4 es para fijar la ganancia en
1,000.

+15V

El ———m

9
(dc los clcctrodos) VsaL
(n ia ctapa
Ez2 _:“ ‘ de filtrado )

7

Figura 3.4. Concxion usada para el LM363 de 16 pines.

Una vez elegido el amplificador a usar, se debe tener en cuenta como se van a reflejar sus
necesidades de polarizacién en el disefio. Este integrado tiene un consumo de corriente tipico de
1.5 mA y de 2.8 mA maximo. Ademas, el fabricante sugiere que los voitajes de alimentacion sean
de +15 V y -15 V, ya que esto logra que se optimen las razones de rechazo que se han manejado.
Estas consideraciones delimitan con mas claridad las caracteristicas de la fuente de alimentacion.

Diseno del filtro

Como se desprende del capitulo 1.1.4, las sefiales que se sensan en la superficie del cuero
cabelludo estan 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 eleccién sélo 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. Como se mencioné anteriormente,
estas sefiales se deben a interferencias de transmision de radio, tv, motores, etc.

Considérese otra caracteristica importante de la sefial que se manejara a la entrada: el
rango de su amplitud inicia desde cero y termina hasta los 200 uV. Por tanto tomando en cuenta
que la sefial de 60 Hz de las lineas de alimentacion eléctrica es la que genera la interferencia de




Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

mayor consideracion, es de esperar que la interferencia producida por la sefial de 60 Hz sea de una
magnitud mucho mayor la de la sefial de estudio. Asi entonces, el disefio del filtro debe de
contemplar eliminar la sefial de 60 Hz al maximo.

Para ello, la etapa de filtrado consistira de dos secciones principales: la primera estara
formada por un filtro supresor de banda (filtro Nofch) cuya funcidn sera Unica y exclusivamente
disminuir lo mas posible la componente de 60 Hz que se encuentre junto con la sefial EEG. La
segunda etapa consistira de un filtro paso bajas el cual se encargara de seleccionar las frecuencias
de interés (0.5 a 30 Hz).

Primera seccion: Filtro Notch

Un filtro Notch consiste de manera general de un filtro paso banda de banda estrecha (se
explica este término mas adelante) cuya salida es restada de la sefial original; por ello, se analizaran
primero los parametros 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 maxima de este tipo de filtro
se encuentra a una frecuencia llamada de resonancia f,. Para un filtro normalizado, la ganancia
maxima sera igual a uno (O dB). La frecuencia por debajo de f; en la cual la ganancia cae a 0.707
se denomina frecuencia de corte inferior fi.; asi mismo, la frecuencia por encima de f; en donde la
ganancia tiene un valor de 0.707 recibe el nombre de frecuencia de corte superior fi1. El intervalo
de frecuencias comprendido entre fi. y fi1 se conoce como aricho de banda B el cual esta dado por:

B=fi-fL (3.8)
la frecuencia de resonancia se obtiene a partir de:

f,. = \ffoT G.9
despejando fi; de (3.8):

fu=fi +B 3.10)

sustituyendo (3.10) en (3.9) se tiene:

£, = (B+f) (3.11)

despejando fi. de (3.11):

/B: . B
fL = —;—*—f{' —-? (3.12)

El fuctor de calidad Q es la relacion entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda:

3 Disefo del Sistema 99

.



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalograficas

o=~ G.13)

o

El factor Q indica selectividad, un valor elevado indica que el filtro selecciona una banda
de frecuencias pequeifia. 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 configuracion que se muestra en la figura 3.5.

-~
-

(y]

2R
Vi R c

T

L__‘Vo

Rt =

—_— ==

Figura 3.5. Circuito del filtro paso banda de banda estrecha.

Se trata de una configuracién de ganancia unitaria gracias a que el valor de la resistencia de
retroalimentacion 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 [CoDr931:

01591
B=—+—7— 3.14
RC 3.149)
R 3

R, =2—:——l G.15)

01125 R
= .16
. RC V'R 3.16)

T

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

Una vez que se tienen los elementos para disefiar un filtro paso banda, se podra continuar
entonces con el disefio de el filtro Notch. Como se menciond anteriormente, éste resulta de restar
la salida de un paso banda a la seifial original utilizando el circuito que se muestra en la figura 3.6.
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A
Filtro paso banda
Vi R1=R
- banda estrecha ——A~r~————4 Vo
SEEED 4
Av=1
R2=R

Figura 3.6. Filtro Notch compuesto por un filtro paso banda y un sumador inversor.

Cuando la frecuencia de la sefial 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 R, teniendo a la salida -Vi. Por otro lado, cuando la
frecuencia de la sefial de entrada se aproxima a la frecuencia de resonancia del filtro paso banda, se
tendra 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,, teniendo a la salida -V; por lo que al responder el
sumador a las dos entradas se tiene que V, = +V; - V; = 0. Notese que lo anterior sucede cuando
la frecuencia de la sefial 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 parametros del filtro paso banda (Q, B, fi., fi,A. y por supuesto

f;) corresponden al filtro Notch.

Procedimiento de disefio [CoDr93]

eDetfinir la frecuencia que se desea rechazar, es decir, la frecuencia de resonancia f;.
eDefinir el ancho de banda del filtro B y con el dato del punto anterior, obtener Q.
eHacer un filtro paso banda de ganancia unitaria con fi, B y Q definidos anteriormente.

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

® Calcular R, utilizando la ecuacion (3.15)

e Verificar utilizando la ecuacién (3.16) el valor de f; obtenido con valores de
resistencia comerciales, si no es satisfactorio, usar un potencidometro para R, y ajustar

su valor utilizando esta misma ecuacién.

e Conectar el sumador inversor al filtro paso banda obtenido. En general se escogen
resistencias iguales de 10 k€ con el menor valor de tolerancia posible (1%) ya que de

esto depende el valor de la ganancia justo en f,.
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Calculo 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 ecuacién (3.13) se tiene que:

60
—-—6——10.

Empleando la ecuacion (3.12):

36
£, = ‘/34— +3600 —3 = 57.075 Hz.

Se obtiene fi; a partir de (3.10);

fit=57.075 + 6 = 63.075 H=z.

Se tiene entonces que el filtro rechazara todas las frecuencias entre 57.075 y 63.075 Hz.
A continuacion se determinan los valores de los componentes:

Se escoge primeramente C = 0.47 1tF.

Se obtiene el valor de R despejandolo de la ecuacidn (3.14):

_ 01591  0.1591

= =5641844 Q ~ 56 kQ.
R="8c {047x107)

Se obtiene R, de la ecuacién (3.15):
56x10°*
= T = 28 L. = 276 Q.
R, = 5100, 01 = 281407 @ ©
Se verifica el valor de f; utilizando valores comerciales mediante (3.16):

0.1125 56x10°
f, = 1+ =(4274)(14279) = 610 Hz
*~ (56x10%){(047x107%) 276 ( ) )

Escogiendo wvalores de resistencias y capacitores con tolerancias minimas (1%), 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 potencidmetro en
R, 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 pF

- ]
10 kQ

112 kQ

Vi .56 kQ 0.47 uF

H - 10 k2
—

10 kQ2

Figura 3.7. Configuraciin final del filtro Notch con f,.=60Hz.
Segunda seccion : Filtro paso bajas

La frecuencia de corte que se considera para el disefio del filtro paso bajas es fc=30 Hz.
El orden implica un analisis mas exhaustivo, ya que cuando se disefian filtros cuya banda de
rechazo se halla proxima a la frecuencia de corte, se requiere que el filtro se aproxime mas al
comportamiento ideal, lo que implica que el ro//-off del filtro sea muy pronunciado.

Un analisis previo sobre las condiciones de la sefial, dan una orientacién sobre el tipo y
orden del filtro que se debe utilizar para filtrar adecuadamente la sefial. EIl orden de un filtro
indica que tan pronunciada es la atenuacién de la sefial fuera de la banda de paso. Esta
atenuacion, conocida como rofl-off. se mide en dB/octava o dB/década, y es una funcion del
orden del filtro. Asi, encontramos filtros de orden 2 y atenuacion a 12 dB/octava, de orden 3 y
atenuacion de 18 dB/octava, orden 4 y atenuacién a 24 dB/octava y asi sucesivamente.

Se vera a continuacion 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 corte que se necesita. Esta
frecuencia se situa 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 esta dada por la relaciéon A, = 20log(V, /V;) . El voltaje de

salida en funcion de la pendiente de atenuacidn roll-off se muestra en la tabla 3.1:
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Diseno
Orden del Filtro Roll-ofF Voltaje de Salida
(dB/octava) Va
1 -6 0.501 Vv;
2 -12 . 0.251 V;
3 ’ -18 0.125 V;
4 -24 0.063 V;
5 -30 0.031 V;

Tabta 3.1. Voltaje de salida en funcion del roli-off.

Como se observa, un filtro de orden tres proporciona una atenuacion de -18 dB. Este
valor es aun insuficiente ya que aporta a la salida un 12% de la amplitud de la sefial de 60 Hz. Es
por esto que se requiere un filtro de orden superior, esto es, de cuarto orden o mayor, segin se
requiera la atenuacion. Se utilizara en este disefio un filtro de orden cinco el cual atenua la seiial de
60 Hz hasta un 3.1%, valor que es adecuado para la aplicacion para la que se disefa el filtro.

Como se demostré anteriormente, es necesario el uso de un filtro de orden superior para
satisfacer las necesidades de filtrado. Existen dos configuraciones para la sintesis de filtros de
orden superior: La aproximacion cascada, en la que la respuesta deseada se obtiene al colocar en
cascada etapas de filtros de primero y segundo orden; y la aproximacion simulacién de escalera
RLC, que utiliza convertidores activos de impedancia, para simular un prototipo de filtro RLC

pasivo que satisfaga el objetivo deseado.

La aproximacion cascada es por mucho el método mas simple y popular. Esta
aproximacion genera la funcién de transferencia deseada como un producto de funciones de
transferencia de segundo orden, y posiblemente de primer orden, cuyas frecuencias caracteristicas
y valores de factores de calidad Q. son tabulados en manuales de filtros o pueden ser determinados

con la ayuda de programas computarizados.

Aproximaciones de Respuesta

Existen diferentes tipos de respuesta que dan los filtros de orden superior, conocidas como
aproximaciones de tipo Butterworth, Chebyshev, Eliptico y Bessel. De los filtros anteriores, los
tres primeros optiman el ro/l-off o atenuacion del filtro, y el altimo, el filtro Bessel optimiza el
cambio de fase de la sefal de salida, esto es, provoca que el cambio de fase varie linealmente con
la frecuencia. Si la fase de una sefial no varia linealmente con la frecuencia, entonces diferentes
componentes de frecuencia obtendran diferentes retrasos, y las componentes no senoidales tales
como las ondas cuadradas tendran una distorsion significativa. Como en encefalografia todas las
componentes son senoidales, solo se toman en cuenta los tres primeros filtros, cuya respuesta en

frecuencia pura un orden 5 se presenta en la figura 3.8.
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& Ganancia
o]
Butterworth
-10
Chebyshev
-20 Filtro
-30 paso-bajo Eliptico
ideal
w0 \J
-50
! X ~(f /1)
0 1 2
Figura 3.8. Comp ién de resp Butterworth, Chebyshev y cliptico para n=S.

El rango de frecuencias en donde la amplitud de las seflales presenta poca o ninguna
atenuacion se llama banda de paso, misma que para un filtro paso-bajo se extiende desde el
componente directo dc hasta una frecuencia fc, llamada frecuencia de corte. La ganancia no es
estrictamente constante dentro de la banda de paso. El maximo cambio de ganancia permisible se
denota por Am.« y se expresa en decibeles. Esta variacion de ganancia se presenta como un
variacion ondulatoria dentro de la banda de paso (véase figura 3.9), y se conoce como ondulacion ’

paso-bandec mcixima.

M - :
:
f
1 T i
Amin
o L . i f
f f,
Figura 3.9. Resp en itud para una aproximacién practica de un filtro paso-bajo.
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Pasando la frecuencia de corte s, la respuesta decae hasta la banda de paro, f5, misma que
marca el inicio de la banda de atenuacion mas significativa. La bdanda de paro se especifica
generalmente en términos de una atenuacion minima permisible, por ejemplo Ani,= 50 dB. La
region delimitada por_fc y_f¥ se conoce como banda de transicion.

Como se observa en la figura 3.8, de los tres filtros, el filtro Eliptico presenta la maxima
atenuacion en la banda de transicion. Esto no es motivo suficiente para su eleccién ya que una
atenuacion que aproxime al comportamiento ideal del filtro se obtiene a expensas de una mayor
ondulacion paso-banda mdxima y lo que interesa es que la ganancia sea uniforme dentro de la
banda de paso para identificar sefiales de amplitud especifica como son las sefiales aifa, beta, delta
y teta. Esto se puede obtener mediante ¢l uso de un filtro Butterworth, que maximiza la

uniformidad de la ganancia dentro de la banda de paso.

Cilculo del filtro

fc = 30 Hz, atenuacién minima a 60 Hz, 33 dB (representa un 2.2% del componente a esta

frecuencia).

n for Q: fox Q: fos Qs fos Qs fos Qs at. a 2f (dB)
2 1 0.707 15
3 1 1.000 1t 21
4 1 0.541 1 1.306 27
s 1 0618 1 1.620 1 33
6 1 oS5!8 ) 0.707 1 1.932 39
7 1 0.555 1 0.802 1 2247 1 45
8 1 0510 1 0.601 1 0.900 1 2.563 st
2 1 0.532 1} 0.653 1 1.000 1 2879 1 57
10 1 0.506 1 0.561 1 0.707 1 1.101 1 3.196 63

Tabla 3.2. Tabla de especificaciones para filtros Butterworth.

-

La tabla 3.2 muestra las especificaciones para filtros Butterworth. Esta tabla sefiala que
para la atenuacién 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:
ePrimera Etapa: Filtro de segundo orden con fo,= 1 x 30 Hz y Q= 0.618.
eSegunda Etapa: Filtro de segundo orden con foo= 1 x 30 Hz y Q>=1.620.

eTercer Etapa: Filtro de primer orden con fo3= 1 x 30 Hz.
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L3 L - o RrR1
Vo
vi c l vi

Vo
Figura 3.10. Plantilla para filtros. a) filtro de 2° orden, b) filtro de primer orden.

El tipo de circuito que se esta considerando es una fuenre de voltaje controlada por voltaje
(VCVS por sus siglas en inglés). Ademas de este tipo de circuito, existen también los de
realimentacién multiple con ganancia infinita e incluso los de realimentacidn simple con ganancia
infinita [ToGr85]. Para este disefio se utilizaran los de fuente controlada debido principaimente a
que su puesta a punto es mas sencilla sin afectar los parametros de la red, por ejemplo el factor de

calidad puede modificarse sin afectar la frecuencia de corte; ademas, los circuitos se pueden
conectar en cascada sin que se afecten entre ellos.

El calculo del filtro debe realizarse con elementos RC de valores comerciales, por tanto, es
necesario hacer un analisis previo del filtro. Para simplificar el algebra, el circuito del filtro de
segundo orden se dibuja parametrizado como lo muestra la figura 3.11.

LT
1z

mR R - L—o

Figura 3.11. Filtro paso-bajo de ganancia unitaria parametrizado.

En esta simplificaciéon.se expresan los valores del primer par RC en términos del segundo
par por medio de los multiplicadores m y n, respectivamente. Se denota V. al voltaje en que se

unen las dos resistencias. V< ¥ V, se encuentran relacionadas por la funcion de un filtro paso-bajo
de primer orden.

V.

x

° =T+ jwRC G-17)
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pof LCK en el nodo X se tiene

v-V. V.-V Ve -V,

mR = R T 1/(anC) G.18)

multiplicando ambos lados por mR y agrupando,
V, = (1+m+ jomnRCW, — (m+ _jowmnRC)V, (3.19)
de (3.17):
V, = (1+ jwRCV, (3.20)
(3.20) en (3.19):
v, =V,(1+ jwRC)(m+ jomRnC + 1) —V,(m+ _jewomRnC)
%
77 = 1+ jewRC(m+ 11) —w mRnC? (-2
Se sabe que:
=27t (3.22)
(3.22)en (3.21):
% S 1—ar: f*mR:nci + j2f/RC(mn+ 1) (3.23)
por otro lado, la frecuencia de corte del filtro esta dada por:

1
Jo = m G.24)
y el factor de calidad del mismo esta dado por:

2 .

_Q =_n_1,\/§ - @2s)
(3.24) y (3.25) en (3.21) y simplificando:

=" 1 _ (3.26)

V, 1= f GO f)
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Como se puede observar, el factor de calidad del filtro depende exclusivamente de los
factores m y n, mientras que f; depende de R y C asi comode my n.

Una labor comtn en el disefio de filtros es encontrar los valores de componentes RC para
lograr valores de fo ¥y Q. Los valores estandar de resistencias ofrecen mas variedad que los
capacitores, por tanto, es razonable utilizar algin valor de capacitancia disponible, y después
afinar los valores de resistencia. Este es el procedimiento de disefio:

1. Iniciar con dos resistencias iguales (m=1) en el rango de 10 a 100 kOhms. Llamando a

este valor R*.

8

Calcular C* = 1/ (47nQf, R*) .

w

Calcular n* = 40*.

4. Encontrar los valores comerciales de capacitancia C y nC, de tal forma que
C=C* y nzn*

Utilizar el nuevo valor de n encontrado para calcular £ =2/ Q% —2. Entonces, con este

valor calcular m = [k +Ak = 4]/ 2

1
Encontrar R = ——p=——.
27z~ mn f,C

7. Seleccionar de la tabla de resistencias comerciales los valores mas cercanos a Ry mR.

El circuito de la figura 3.10(b) tiene la siguiente funcion de transferencia:

1
H=Hy——t (327
N+ i L)
Donde: H, = _& (3.28)
Rl
1 -
y. JSa= m G.29)

1. Fijar la ecuacidn (3.29) con un valor de capacitancia comercial, para calcular Ra.

2. Se calcula Ra.
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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 R; adquieren
el mismo valor que los de R;.

Valores especificos de las etapas del filtro

Primera etapa: Filtro de segundo orden con f; =30 Hz y Q,= 0.618
1. R* = 18 K(2
2.C*=1/(47x 0.618x 30x 18 x 10%) =23
3. #*=4x0618° - 1.53
4. Escogemos C =022 uFF y nC =22 uf, n=(022/ 0.22) =10. n>n*
5. k=10/0618° —2=24.18, m=[2418++2418° —4]/2=2413

6. R=1/[22/(3313x10) x30x 022 =10} = 1,552.37Q mR = 3745888 Q
7. Escogemos R=154k2;, mR =37 A2

Segunda Etapa: Filtro de segundo orden con f32=30 Hz y Q>=1.620.
1. R° =334kQ.

8]

C* = 1/(47rx 1.620x 30 x 33x 10°) = 49 nF

3. n*=4x1620° =105
4. Escogemos C =47 nF y nC =820 nfF; n=(820/47)=17. n>n*

5. k=17/1620°—2=45; ,n=[4.5+J4.5=—4 /2 =427

6. R=1/[22/(a27x17)x30x47x107] = 13248 Q; mR = 56,570 Q
7. Escogemos R =133 40 mR=57 kQ
Tercer Etapa: Filtro de prirﬁér orden con £53=30 Hz
1. Fijamos C =047 uF
2. R, =1/(27x x30% 047 x 10°) = 11287.58;, Entonces R, =11 kQ

3. Por la ganancia unitaria R, = R, =11 kQ
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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 utilizaran
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 (témese
en cuenta que se necesitaran 5 A.O. por canal dando un total de 5x16=80 A.O.).

M .
etapa 1 H etapa 2 H etapa 3
H H
E ' .47 uF
22 + 820 nH H
—— H = ' 11 KQ
.
I STKQ b —
ITRG
ot A 11 KQ —
ST 13.3 KO -

1

°
i
[3)
®
o

Fipgura 3.12. Filtro de tipo Butterworth para n=5,
Fuente de Poder Regulada a 15V

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 esta formada por un transformador cuya
funcién es reducir el voltaje en el contacto de pared de 120V a un valor de voltaje mas bajo que
requieren los transistores, C.1. y otros dispositivos electronicos. La siguiente etapa se integra con
un rectificador que convierte el voltaje de corriente alterna de salida del transformador en un
voltaje pulsante de corriente directa. Este voltaje pulsante no es en si una sefial de corriente
directa, de modo que se coloca un filtro a la salida del rectificador para suavizar los pulsos y
producir un voltaje de DC con variaciones minimas. La Gltima etapa, la etapa de regulacion, hace
que el voltaje de DC no disminuya conforme se incrementa la corriente demandada por la carga,
esto es, hace que el voltaje de salida entregado por la fuente permanezca casi constante ante
variaciones en la corriente de carga. Ademas de esto, la etapa de regulacion disminuye el voltaje
de rizo de la senal.

DN\
7 &\R7 \ \ \

120 Vrms Transformador Rectificador Filtro Regulador Carga

igura 3.13. Diagrama de bloques para una fuente de poder.

La fuente de péder que requiere este sistema debe proporcionar un voltaje de £15V y debe
ser capaz de entregar una corriente de hasta 100.8 mA. El valor del voltaje de polarizacion se
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eligié de £15V debido a la recomendacion del fabricante para el amplificador de instrumentaciéon
LM363, como se menciond anteriormente. La corriente maxima de 100.8 mA se determind bajo
las siguientes consideraciones: Para la etapa de amplificacién se utilizaran 16 encapsulados LM363
(uno para cada canal), cuyo valor de corriente de alimentacion es de 2.8 mA, por tanto, 2.8 x 16 =
44.8 mA. Para la etapa de filtrado se utilizaran 5 A.O. por canal, teniendo un total de 80 A.O.;
para esta etapa se utilizaran encapsulados TLLO84 con 4 A.O. en cada circuito integrado, por lo
que se requieren 20 encapsulados en total. La corriente de alimentacién 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 amplificacion y 56 mA para la etapa de

filtrado, lo que da un total de 100.8 mA.

£l Transformeador

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

secundario del transformador va a ser:

v, =21, =2(15)=2121"

Se eligio este transformador debido a que en la etapa de regulacion se utilizaran
reguladores que especifican en sus hojas de datos que para operar correctamente deben tener
como voltaje de entrada minimo 17.7V, asi que se selecciona el minimo transformador comercial

que cubra esta recomendacion.

En cuanto a la especificacion 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 minimo 1.8
veces la corriente maxima que demandara la carga [CoDr93], que para este caso es de 100.8 mA

(esta corriente se requiere en el secundario).

Entonces:

1.8(1008mA)

2

I

transtormador

I I81.44mA

transtormador

Aproximando a un valor comercial queda:

I =300mA

transformador

El Rectificador

Se utilizara un rectificador de puente de onda completa que debe tener las siguientes
caracteristicas [CoDr93]:

1) Una corriente promedio mayor o igual a la corriente maxima que demandara la carga

2) Un voltaje de pico inverso, PIV, mayor que V,, + 20% Vi,
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De la ecuacion (3.30) se tiene que V,, = 21.21V, entonces PIV > 25.45V. Tomando en
cuenta los valores comerciales, se eligido un puente rectificador con una corriente promedio de 1A

y PIV = 50V.

£l Filro

El filtro que se va a utilizar en la fuente estia formado por un capacitor conectado en
paralelo a la salida del rectificador. La figura 3.14 muestra el voltaje a través del capacitor C,, que

es el filtro de la fuente disefiada.

Ar V&

Ve (p-p) I

—

/ \
Wi

V

Vr (rms)

/vmr’.lzx\‘
V/ \

Y L,

Figura 3.14. Voltaje a través del capacitor del filtro.

donde V:(p-p) = Voltaje de rizo pico a pico

V.(rms) = Voltaje de rizo en rms

Ve = Componente de voltaje directo presente.
Ademas

b, (p — p) =231, (rms)

y
YV, (rms) = 240,
Cl

donde Is. esta en mA y C en yF.

El regulador en C.I. 7815 especifica en

(3.39)

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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Ve 2177V (3.35)
De la grafica de la figura 3.9, se tiene que el minimo voltaje que se puede presenytar ala

entrada del regulador es:

=V, - V(p—p) =177 (3.36)

p’ﬂv(m:n)
sustituyendo las ecuaciones (3.18) y (3.19) en (3.21) se tiene

2

v, -2v323 e 5177 @37
G

Como ya se explico, la maxima corriente que puede demandar la carga aplicada es de

100.8mA. Sustituyendo este valor en la ecuacién (3.37) se tiene:
2.4(1008
Vo —2J§—————-(C 5177
1

838.04
v, —’C—z 17.7 (3.38)
1

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

21 ——217.
21 c, 17.7,

838.04
<,

=2121~-177,

838.04

c = 2121-17.7
(3.39)

C, = 238.76 uF

Para aproximar el valor del capacitor obtenido en (3.39) a un valor comercial, se debe
tener en cuenta la tolerancia del capacitor que se va a utilizar. Dado que se utilizaran capacitores
electroliticos y considerando que éstos en general tienen una tolerancia del 20%, se establece C; al
minimo valor comercial que cubre las necesidades del disefio, esto es:

C, =470 uF (3.40)

En cuando a la especificacion de voltaje, al igual que para el puente rectificador se
recomienda que éste sea mayor que Vn, + 20% V,, [CoDr93}. Se establece entonces C; de 1000.F

a 50V,
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El Regulador

Para la etapa de regulacion se seleccionaron los reguladores de voltaje fijo con tres
terminales 7815 (TO-220) para la parte positiva y el 7915 (TO-220) para la parte negativa (ver
Apéndice 2). Como ya se ha mencionado en parrafos anteriores, estos reguladores requieren un
voltaje minimo de entrada de +17.7V y -17.7V respectivamente para mantener la regulacion
correctamente. Estos encapsulados requieren ademas de un disipador de calor. Finalmente, el

fabricante recomienda que se coloque un capacitor de tantalio de O.1uF 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

demandara el circuito es de 100.8 mA, lo que implica que la potencia que debera disipar cada uno
de ellos es de:

P=2121x1008x10%=214W

De la hoja de especificaciones de los reguladores, se tiene que su resistencia térmica es de
50 °C/W sin disipador de calor. Por otro lado. el rango de temperatura que pueden soportar es de
0 °C a 125 °C para el LM7915 y de 0°C a 150°C para el LM7815.

La temperatura que alcanzaran los reguladores es entonces:

S50°C/W X 2.14 W= 106.9 °C.

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

La figura 3.15 muestra en conjunto todas las etapas disefiadas para la fuente de poder.

L o IN ouT|
I 7815 I Vo= +15V
GND
C1 =470 pF I a.luFI :
sov

L e
7915 7
aND Vo = -15V

C2 = 3470 uF 0.1 uF

Figura 3.18, F de A lada a +15V.
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3.1.3. Adquisicion de Datos

Dentro del disefio del sistema, la etapa de adquisicién de datos constituye el ultimo
segmento de la seccion correspondiente al hardware. En términos generales, esta etapa se encarga
de convertir la sefial analdgica de interés en una secuencia de palabras!, que representan de
manera digital a dicha seiial, y ademas coloca dichas palabras en el sitio adecuado (puede ser
directamente la memoria de la computadora o bien, un registro del hardware que realiza la
adquisicion), lugar donde el software del sistema puede tomar los datos pertinentes sin ningan

problema.

En el ambito de ingenieria, se conoce por adquisicion de datos (DAQ?) en su concepcion
mas general, al proceso en el que una sefial continua es muestreada, digitalizada y almacenada,
normalmente en una computadora para ser procesada digitalmente, ya sea en tiempo real o en
algiin momento posterior. La adquisicion de datos encuentra aplicacion en diversas areas de la
ingenieria como medicién, monitoreo y control de procesos, instrumentacién, medicion de sefiales

biomédicas, etc.

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de productos para adquisiciéon de
datos, su precio es accesible y son flexibles de adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones
especificas. Por otro lado, el disefio de una etapa de adquisicion de datos envuelve una
complejidad extrema, considérese que un equipo que realiza estas funciones debe contener
circuitos para muestreo, de conversion analbgico-digital, de temporizacion y conteo, de
aislamiento de RFI y EMI3 | de proteccion contra sobrevoltaje, de interfaz con la sefial de entrada,
de interfaz con el bus de la computadora, asi como caracteristicas especiales tales como alta
impedancia de entrada, alta resolucion, tiempo de conversién rapido, exactitud aceptable y una
elevada integracion de sus componentes. Cumplir con todas estas especificaciones al disehar una
etapa de adquisicion de datos es, como se dijo, en extremo complejo, provocando asi que se
excedan los alcances de este trabajo tanto en tiempo como en recursos, de hecho, el disefio de un
sistema de hardware que realice solamente esta funcidn constituye en si un proyecto de
investigacién suficientemente profundo.

Por todo lo mencionado en el parrafo anterior, se utilizara para la etapa de adquisicion de
datos del sistema PDS, un producto existente en el mercado que cumpla con las caracteristicas
necesarias, de acuerdo a la naturaleza de la sefial que se manejara a la entrada y a la forma en que
se requieren los datos a la salida, es decir, la forma en que la etapa de software tomara la senal ya

muestreada y digitalizada.

De entre los productos existentes en el mercado (de ahora en adelante seran llamados
tarjetas DAQ), se tomaron como conjunto de seleccion los productos que aparecen en la tabla 3.3
teniendo como base caracteristicas fundamentales de los mismos; caracteristicas que seran

analizadas a continuacién.

! En el vocabulirio utilizado en computacién, “palabra” denota una sccuencia de bits de longitud fija que representa

un dato.
2 DAQ cs ¢l acrénimo de “Data Acquisition™, cquivalente cn idioma inglés al término “adquisicién de datos™.
3 RFI = Interferencia de Radio Frecuencia: EMI = [nterferencia Electromagnética.
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Resumen de Caracterfsticas de tarjetas de adquisicién de datos

deto No. do camaies | G amancia Hewsiucion Exncifiug Frecusucis Hangs do Fnivada Marcs Fracis
Tarjeta deentrads | Atim. 7 Max o) Reistiva Mt Bipeinr Unipelar wso)
analégics o Mwwesren | Min / Max | Min/ Max
St/ D (Volts) Vatte)
AGL-8112HG 18708 X 5/x1000 12 21158 B0 KHz $008/210]0. 0017010 c 300 00
ACL.81120G 16/08 x1/x8 12 158 0 Khiz 2125/210/0.125/0.10 ct 368 00 ai
ACLS - bL
ACL-8112PGC 187. x1/x18 12 21158 ]100KHz(1ch)ls3125/2 10 NID ct 22900 8800
AR-83001 16408 N/D. 12+ 1 pangad NID 30 Sisec 25 NID i 69 00 NID
ACLS
PCI1LB112. 16408 x5/x8 12 £11SB 110 KiHz £125/+10/0-125/0-10 cl 479 00 79 09
ACLS - DASK
ACL.8218 18708 x1/x8 18 N/D 87 KHz #125/210l0.-125/0-10 ct 489 00 13900
ACLS - DLLT
ACL-8113 32/ N/D 12 +1156 25 KHz £125/230)0.125/0-10 [=3] 285 00 89 00
Fasiat Link
PC1-20428W - 1 18/08 %1/x100 12 N/ID 100 KHz NID NID 1 N/ID NID
Master Link
Pcl-20098C 16/98 N/D 12 N/D 100 Khiz NID NID [N NID NZD
PCINFIC 16708 N/D 12 N/ID 330 7 100 Kz N/D NID ET 232500 N/D
Ni.DAG
ATMIO. 16E-1 16408 x5/x100 12 £15LS8 125 MS/s £05/210} 0. 170-10 Nt 1.97500 Sin Costo
NI-CAG
ATMIO. 1862 18708 x5/x100 12 215158 500 KS/s. 205710} 0. 17/0-10 Nt 1.75500 Sin Comto
NI-DAQ
ATMIO.04E-3 84732 xS7x100 12 £15LSB 500 KS/s 20s7¢10 ) 0- 1/0.10 N 197500 Sin Costo
[—~i-baa
ATMIO. 18E.10 16/08 xS/ x100 12 ziLSE 100 KS/s +0s/+10 | 0. 17010 N 1.085 00 Sin Comto
~—RI-0AQ
ATMIO.16XE-10 16:08 x1/x100 18 £11L58 100 KS/s. z1s210 | 0. 370.10 AL 218500 Sin Costo
—NI-DAG
AT-A118XE.10 18708 %1/ x100 18 21L58 100 KSis s1s7210 | 0. 1/0-10 N 1,84500 Sin Costo,
NI-DAG
ATMIO.16XE-50 18+08 x17x100 18 £11S8 20 KS/s £1/210 | 0-.170.10 N 1.00500 Sin Costo
NI-DAG
L_Pc:LPM.18 184 N/D 12 215158 50 KSVs N/D N/D NI 435 00 Sin Costo

C 1 3 Cicuit Specialist INc.
11 = inteligent instrumentation
N/ D =No Disponible

E.T = Eagie Technology
N1 = National instruments

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de las tarjctas DAQ del primer conjunto de seleccion.

Criterio de Seleccion

Como se vera en los siguientes parrafos, las caracteristicas de practicamente todas las
tarjetas cumplen o exceden los requerimientos del proyecto, ademas, obsérvese que mientras mas
sofisticada es una tarjeta, su precio se incrementa, por lo que uno de los criterios de seleccion que
se utilizara consiste en desechar las tarjetas cuyas caracteristicas sobrepasen por mucho los
requerimientos para el tipo de sefial que se manejara, disminuyendo asi el rango de precios a
considerar; para ello, se analizara caracteristica por caracteristica.

No. de canales de_entrada analdgica.- Como ya se menciono anteriormente, dentro de este
mismo capitulo, se manejaran un total de 16 electrodos para analizar un total de 16 seiiales EEG;
asi mismo, todas las sefiales estaran referenciadas a un solo punto en comun, por lo que no se
requeriran entradas diferenciales. Como se observa en la tabla, casi todas las tarjetas tienen 16
entradas analogicas sencillas, eliminando solamente a los modelos ACL-8113 y ATMIO-64E-3.

Ganancia_Minima /_Maxima.- Como se vio en el apartado de acondicionamiento de la
sefial, la entrada original se amplifica previamente desde el orden de los microvolts hasta un nivel
maximo de 200 mV. Se escogié esta magnitud de amplificacion a propdsito debido a que, como se
menciond en el apartado 2.2.5, la resolucion de un convertidor A/D se incrementa cuando el rango
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de entrada (escala completa) disminuye; por tanto, tomando como base los rangos mas pequefios
de entrada que pueden manejar las tarjetas (véase tabla 3.3), se tiene que la sefial 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-8112HG.

Resolucion.- Practicamente todas las tarjetas manejan una resolucion de 12 bits, que, como
se recordara del apartado 3.1.2 da un cambio minimo a la salida de 24.41 1V, que comparado con
los 200 mV de salida maxima, representa un valor aceptable. Aqui se podrian eliminar las tarjetas
de 16 bits de resolucion, pero se considerarin otros factores antes de hacerlo.

Exactitud Relativa.- Este dato es practicamente el mismo para todo el conjunto de
seleccion, siendo = 1 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 ATMIO-
16El y E2 asi como la PC-LPM-16.

Frecuencia Maxima de Muestreo.- La frecuencia de la sefial que se manejara no excede los
30 Hz, por otro lado, el teorema de muestreo pide al menos el doble de la frecuencia maxima de la
sefial 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 excepcion 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 ATMIO-16E-1, 16E2 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 sefial que se maneja es unipolar, lo que significa que todos
los valores que puede tomar son superiores a cero. Asi las cosas, se descarta para la seleccion el
rango de entrada bipolar. Como se menciond anteriormente, se utilizara 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 disefié la etapa de amplificacion, sin
embargo, se pueden eliminar aquellas tarjetas que no proporcionan este valor, el cual es
importante (la PCI-20428\W-1, PCI-20098 y PC 30/G).

El segundo criterio de seleccion y no menos importante es la consideracion de la marca, el
precio y el software de interfaz. De acuerdo a la marca y tomando como base la variedad de
modelos, la documentacion y soporte de los fabricantes, junto a otros aspectos por el estilo, se
consideraron las mejores marcas a National Instruments y a Circuit Specialist Inc., siendo la
primera definitivamente superior teniendo en cuenta su presencia en el mercado, su nivel de
estandarizacién y el soporte hacia sus productos.

En cuanto al precio de las tarjetas de adquisicion de datos, se observa que las de la marca
Circuit Specialist estan por debajo de las de Nutional [nstrumerns, sin embargo, como se vera mas
adelante, existen criterios de mas peso que el costo para seleccionar una tarjeta. Ademas, hay que
considerar que para las tarjetas de Circuit Specialist el software de interfaz tiene un costo extra,
mientras que para National Instruments 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
maximo las capacidades de una tarjeta, ademas 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
continuacion:

Tipo TurnKey.- Es la clase de software mas facil de utilizar. No necesita programacién y
requiere poco tiempo de configuracion. Controlan bien una aplicacién, no mas. Frecuentemente la
interfaz emula un instrumento de medicion. No se necesita un lenguaje de programacién para
desarrollar una aplicacion.

Interfaz con lenguaje de programaciéon.- Consisten de una colecciéon de rutinas de

adquisicién de datos o llamadas a funciones para lenguajes de programacién como Pascal y C. Es
necesario escribir cddigo 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 calculo. VBX disefiados para Visual Basic pueden ser considerados como este tipo de
herramientas, difiriendo de las interfaz de lenguaje en que son archivos DAQ afadidos a una
aplicacion Visual Basic: aunque muchas veces se utilizan las dos modalidades, confundiéndose una
con otra.

Cédigo Fuente.- Es codigo usualmente en lenguaje C que puede ser compilado junto con
una aplicacion para adquirir y controlar datos. Es la clase mas compleja de software DAQ que hay
debido a la programacion necesaria para obtener resultados.

Instrumentos Virtuales.- Permite al desarroliador preparar un instrumento para visualizar la
sefial 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 USD).

Debido a razones de disefio de software que se explicaran a detalle en el apartado 3.2, se
llegd a la conclusiéon de que el tipo mas conveniente para utilizar en el disefio del sistema es la
interfaz con lenguajes de programacion, debido entre otras cosas a la flexibilidad que se obtendra
con ello ademas 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
basicamente se trata de dos posibilidades: ACLS-DLL2 y NI-DAQ, de Circuir Specialist y
National Instruments respectivamente. En general, los dos tienen caracteristicas parecidas, los dos
son bibliotecas de funciones en forma de DLL’s* utilizables por diferentes lenguajes de
programacion, sin embargo las caracteristicas de N/-DAQ son en conjunto superiores a las de
ACLS-DLL2.

“+ DLL significa “*Dynamic Link Library™ o Biblioteca de Ligado Dindmico. Contiecne funciones que son llamadas
por los programas cn Windows al ticmpo de ¢jecucion.
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En especial, las caracteristicas que provocaron la decision por N/-DAQ es su amplia
documentacion, su disponibilidad y precio, su compatibilidad con gran numero de tarjetas y sobre
todo, que contiene funciones especiales que resultan ser adecuadas para el tipo de aplicacion en
que se utilizara, tales como funciones de DAQ en doble buffer, caracteristica 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 vera en el siguiente apartado, resultara de gran utilidad para el analisis posterior

de la senal.

Como se podra ver, se ha escogido definitivamente una tarjeta de la marca Narional
Instruments; de entre los modelos que quedan por escoger (ATMIO-16E-10, 16XE10, 16XE-50y
AT-AI-16XE-10) se considera que tienen caracteristicas similares y cualquiera de ellas es
adecuada para las necesidades del sistema, sin embargo se inclina la decisiéon por el modelo de
tarjeta ATMIO-16E-10, cuya caracteristica es que maneja 12 bits de resolucion, mas que
suficiente para las necesidades sefialadas anteriormente. Otro criterio de muche peso para elegir
esta tarjeta es el precio de la misma, que como se puede observar en la tabla 3.3 es la mas
econdémica del grupo final de seleccion. En la tigura 3.16 se muestra un diagrama de la tarjeta
elegida en el que se observa donde se realizan las funciones basicas de muestreo y conversiéon A/D.

Calibracion de DAC's
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Figura 3.16. Diagrama de blogues de la tarjeta DAQ ATMIO-16E-10

Para acoplar la etapa de acondicionamiento de la sefial con la tarjeta de adquisicion de
datos, se debera utilizar un conector tipo DIN modelo CB68-LP de National Instrumernts. En la
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figura 3.17 se muestra la designacion de cada pin del conector. Notese que esta misma designacién
se aplica para la entrada de la tarjeta DAQ.

ACHB q ACHO
ACH1 3B7— AIGND
AIGND 2B6l— ACHS
ACH3 1B5}— acH2
AIGND 04— AIGND
ACH4 SE31— ACH11
AIGND 82— AISENSE
ACH13 7Bil— ACH12
ACHS 616 ACHS
ACH10 SBS— AIGND
AIGND 456f— ACH14
ACH1S —23 ACH?
DACOOUT —R2B6— AIGND
DACIOUT —R115 AOGND
EXTREF —R0B4|— AOGND
DI04 —19 DGND
DGND —h8k2}l— DIoo
DIO1 j1 11— pios
DIOS N6 0— GND
DGND —f15|@g|— DIOZ2
5v -—hald@— DIO7
DGND —{17|— DIO3
DGND —{TEl— scANLCK
PFIO/TRIG1 —f1|[8%— EXTSTROBE*
PFMJ/TRIG2 —10R4[— DGND
DGND —{8 [33— PFI2/CONVERT*
5v — 843~ PFI3/GPCTR1_SOURCE
DGND — 7|41— PFI4/GPCTR_GATE
PFISAJPDATE* —6 |[4G— GPCTR1_OUT
PFIBMFTRIG —{ 533} DGND
DGND —{ 4|38— PFIZ/STARTSCAN
PFI9/GPCTRO_OUT [37}— PFIB/GPCTRO_SOURCE
GPCTRO_OUT 2B6}— DGND
FREQ_OUT 1138— DGND

Figura 3.17. Conector VO da la tarjeta DAQ ATMIO-16E-10.

3.2 Diseiio del Software

Es bien conocido que las representaciones graficas sirven para mejorar la comunicacion de
informacién. Es este hecho el que se utiliza para transmitir informacion acerca del comportamiento
eléctrico del cerebro. El sistema a desarrollar tendra la capacidad de presentar en pantalla la
informacién proveniente del sistema de adquisicion de datos, el desplegado selectivo de canales
con informaciodn original o aplicando algin proceso de tipo digital, y permitir la impresion de
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zonas de interés. Esta presentacion incluye la sefial en dominio del tiempo y de la frecuencia, es
decir la sefial original y una transformacion de la misma; y presentacion de la sefial 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 proposito de ayudar al experto con informacion adicional que
no es evidente en el dominio del tiempo.

Resumiendo, se identifica que el sistema debe realizar las siguientes funciones:

Verificar, mediante visualizacion en pantalla, el montaje de electrodos.
Graficar las sefales.

Realizar anotaciones a la sefial.

Analisis espectral.

Mapeo electroencefalografico.

Almacenar la informacion en memoria secundaria.

Impresion.

El diagrama de la figura 3.18 muestra la forma en que interactGan entre si todas las
funciones del sistema y a continuacion, con base en la misma figura, se presenta una descripcion
del disefio conceptual, del disefio técnico y del disefio de los programas para cada una de estas

funciones.

3.2.1 Diseiio conceptual

Montaje de Electrodos

Previo a la visualizacién en tiempo real de las sefales EEG, el usuario podra verificar que
el montaje de electrodos realizado sobre el paciente sea correcto. Esta opcion permitira visualizar
en pantalla un esquema prototipo mostrando un craneo bidimensional con circulos que muestren
las posiciones para los electrodos de acuerdo a la técnica 10-20 y destacando sobre ésta el
montaje, de tal forma que el técnico responsable pueda darse cuenta, mediante mensajes
especificos del sistema, si omitié colocar algun electrodo o bien si alguno de ellos esta haciendo
mal contacto. Ademas, para el caso de senales reproducidas, es decir, aquellas que hayan sido
previamente almacenadas, el sistema permitira visualizar el montaje que dio origen a dichas

sefiales.
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Entrada

Salida

Mapeo
™| electroencefalografico
4
Visualizar raficar
& montaje seiial

3 3 3

| Adquisicion

Hardware—®]
. de datos

R

Anotaciones Analisis
a la sefial espectral
T

Almacenamicnto

Figura 3.18. Diagrama de bloques para ¢l disefio del software.

Graficar lus Serniales

El sistema sera capaz de graficar las sefiales EEG tanto en tiempo real como almacenadas
previamente en disco. En ambos casos, sera posible visualizar en una misma pantaila todos los
canales que se encuentren captando la sefial o bien, aquellos que el usuario elija visualizar de
manera especifica. Para iniciar la graficacion de las sefiales en tiempo real, el usuario debera
activar el modulo de graficacion eligiendo la opcion en el menu respectivo. En el caso de las
sefiales previamente almacenadas, el mecanismo es similar, sélo que el usuario debera cargar la
sefial desde disco antes de visualizarla. De la misma forma, el detener la visualizacion estara bajo
control del usuario. El sistema dara al usuario la facilidad de modificar la escala en el eje
horizontal para el caso de sefiales graficadas en el dominio del tiempo, y modificar la escala en
ambos ejes, X y Y, para el caso de sefiales graficadas en el dominio de la frecuencia. ’

El sistema también sera capaz de graficar seiiales producto de algun proceso aplicado a la
sefial original, como es el caso del analisis espectral (grafica de la sefial en el dominio de la
frecuencia) o el mapeo electroencefalografico por colores.

Anotaciones a la Seral

Estas anotaciones se refieren a poder establecer algun comentario sobre un punto
especifico del conjunto de sefiales graficadas en tiempo real o reproducidas desde algan archivo.
Esta necesidad surge debido a que durante un EEG, llega a haber factores o estimulos externos
que pueden alterar al paciente y provocar distorsion en las sefiales de salida. Estos estimulos

3 Diseno del Sistema 123



Disefo de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Eleciroencefalograticas

pueden ser artefactos ‘o bien estimulos visuales de ritmos especificos provocados por el técnico.
De cualquier forma, se requiere llevar nota de todo lo que acontece en la sala, relacionandolo con
determinados instantes de muestreo a efecto de contar con informacidon complementaria del EEG
que evite conclusiones inadecuadas por parte del médico.

Andalisis Espectral

El analisis espectral consiste basicamente en estudiar una determinada onda en el dominio
de la frecuencia, esto es, se trabaja con el espectro de la sefial. El sistema mostrara dicho espectro
en una grafica de frecuencia contra ganancia. Es condicion necesaria que la sefial a analizar se
encuentre almacenada en disco. es decir que haya sido registrada previamente.

Mapeo Electroencefalogrdfico

El sistema permitira visualizar una representacion grafica de la cantidad y localizacién 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 tendra una escala de colores predeterminada identificando cada
magnitud con un color especifico. Para construir una grafica de este tipo se debe considerar como
entrada un conjunto de sefiales EEG, correspondientes cada una a un electrodo de una muestra
llevada a cabo con anterioridad y previamente almacenada en disco.

40 uv
30 uv
20 uv
10 uv

ALFA DELTA
Figura 3.19. Mapeco clectroencefalogriifico.

Almacenamicento en Memovria Secundaria

El sistema almacenara las sefiales EEG que estén siendo muestreadas en periodos de
tiempo que el usuario indique, en algin medio de almacenamiento secundario. Para iniciar o
detener el almacenamiento de las sefiales, el usuario debera activar o desactivar el médulo de
almacenamiento eligiendo la opcién en el menu respectivo. Junto con la informacion proveniente
de todos los canales, se almacenaran las anotaciones asociadas a dichas sefiales, el nimero de
expediente del paciente, fecha y hora del estudio y el montaje utilizado para el EEG.
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Ademas el usuario podra almacenar si lo desea, las sefiales producto de haber aplicado el
analisis espectral a las sefiales EEG originales.

El sistema contara con un moédulo para facilitar la reproduccién de sefiales previamente
grabadas, permitiendo al usuario utilizar criterios de seleccién, tales como fecha del estudio o
numero de expediente para localizar un estudio en particular.

Impresion

Eventualmente, el usuario puede elegir imprimir alguna sefial visualizada de forma tabular
© como se presenta en pantalla; para esto, el sistema permitira imprimir zonas selectivas de alguna
sefial, ya sea una parte de la sefial original previamente almacenada o la resultante de aplicar una
funcion especifica sobre ésta. También se podran imprimir las anotaciones realizadas a las sefiales
y las imagenes resultantes del mapeo electroencefalografico por colores.

3.2.2 Diseiio técnico

Con base en un diagrama a bloques, figura 3.20, se presenta la estructura jerarquica que
tendran las funciones del sistema, en donde se puede ver cémo interactian entre si dichas
funciones, para posteriormente mostrar por cada una de estas funciones como sera el flujo de
informacion en las mismas y las sub-funciones o rutinas que intervendran en cada una de ellas.

SISTEMA PDS

ROCESAMIENTO
REGISTRO REPRODUCCION DIGITAL X

R S I l
[ B 1 N B 1

Adquisicién v ). Visualizacién | -] Visualizacién
‘de N o del ) :

-1 | | 1
Espectro Mapeo

de Electro-
F i encefi

Impresién

el .
¢ Datos - " Montaje spit - sefal -

Anotaciones

sefial

Figura 3.20. Jerarquia de las funciones del sistema.

En la figura 3.21 se muestra como esta conformada la funcion de registro de la seiial
proveniente del hardware. Es en esta funcion donde se leen las muestras de la sefial, mismas que se
almacenan temporalmente en buffers de memoria de la computadora de donde se toman para

3 Diseno gdel Sistema 125



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digitat de Senales Electroencetaiegraficas
9 H

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 grafica de amplitud contra
tiempo en la pantalla de la computadora para cada una de las sefiales 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 sefial. Asi también para la ocasidon que el usuario del
sistema lo determine, se contara en esta parte con el proceso que permitira almacenar anotaciones
de texto junto con la sefial en el dispositivo de almacenamiento.

REGISTRO

Inicio/ Inicio/Final

seflal
Final almacenamiento
/o ==ﬂ-f D"QX \;n.u Q\ s
Iy seflal

fontaje
O.K.
Visualizacién Visualizacién i
de la del Adquisicién de Almacenamiento
5 datos
seiial montaje

# de :
muestra
Anotaciones

ala
sefial

@®——a» Informacion de Control

O Datos

Figura 3.21. Flujo de 1a informacion en Ia ctapa de registro de la seial.

A continuacion en el diagrama de la figura 3.22 se muestra como estara conformada la

funciéon de procesamiento digital de las sefiales. Aqui se observa que es a partir de una sefial
previamente almacenada de donde se tomaran los datos o muestras discretas de la sefal para
aplicarles primeramente el algoritmo numeérico de la transformada rapida de Hartley, para obtener
otra serie numérica de datos que representen a la misma senal pero en el dominio de la frecuencia
-espectro de potencia-, de la cual también se mostrara una representacion grafica en pantalla. De
manera semejante mediante algoritmos numéricos se obtendran espectros de potencia por
separado de los diversos rangos de frecuencias -anchos de banda- determinados, que representan
los ritmos electroencefalograficos caracteristicos (alfa, beta, teta, etc.), representando la posicion y
cantidad de cada uno de ellos en la cabeza, por colores, en la pantalla de la computadora.
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PROCESAMIENTO
DIGITAL
en xY
u-nns:om-mdn o/ f J & \3
O\seﬂm
transtformada transformada
Espectro Mapeo
 Almacenamiento; de Electro- Impresién

Potencia encefalografico

Figura 3.22. Flujo de Lz ion en la ctapa de pr i digital de 1a seiial.

En el diagrama de flujo de informacion mostrado en la figura 3.23 se puede ver cémo
estara conformada la funcion de reproduccion de una sefial almacenada. Esto es, que una sefial
almacenada. ya sea en su estado original o la resultante de una transformacion, sera leida por la
funcién y puesta en forma de grafica (va sea de tiempo o de frecuencia) en la pantalla de la
computadora, o si asi se desea en una salida de impresion en papel.

REPRODUCCION

‘. | ™

Visualizacion
Almacenamiento| dela Impresiéon
sefial

Figura 3.23. Flujo de la informacién en la ctapa de reproduccion de la seial.
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3.2.3 Diseiio de Programas

En esta parte se muestra el desglose de las funciones a programarse en el sistema y sus
aproximaciones en pscudocddigo a la codificacion final.

Funcion: Adquisicion de Datos

La adquisiciéon de datos constituye en si una subfuncion de la funcion de registro definida
anteriormente. Su utilidad principal es servir de enlace entre la tarjeta de adquisicion de datos y el
sistema de software mediante el control del muestreo, la obtencién de los datos (la tarjeta los
coloca en un buffer en memoria) y la transferencia de éstos a la funcion que los haya solicitado.
Para lograr esto, esta funcion necesita tener una buena interaccion con las funciones de adquisicion
de datos que provee el programa de interfaz NI-DAQ, en otras palabras, desde esta funcién se
gobierna el inicio y final de los muestreos, asi como la configuracién y las propiedades de éstos,
utilizando en gran medida las funciones que para tal efecto proporciona el programa de interfaz
antes mencionado.

Se comenzara el disefio de esta funcidén con la determinacién y jerarquizacion de sus
funciones, en la figura 3.24 se observa dicha jerarquia de una manera global.

Adquisicion

de datos

Muestreo Chequeo

ici ] . . e . Configuracio
Inicio Transferencia Finalizacio p‘f,':‘u-',ﬁcffgs Lectura
adquisicion de usuario

ig. ti Config. tipo
C’:ﬁ:ﬁ{g‘.d::po de muestreo
Figura 3.24. D posicion de Ia fi ion de adquisicion de datos.

Con el fin de darle mayor claridad al disefio y de simplificar la explicacién de todas estas
funciones, se presentan a continuacién los diagramas de estructura de cada una de ellas mostrando
sus entradas y salidas principales, tanto datos como sefiales de control. Se describen dichos
diagramas partiendo de lo general a lo particular siguiendo la convencion de disefio adoptada, que
es la aproximacién “top-down’.
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En la figura 3.25 se muestra el diagrama de estructura de nivel 0, es decir, el mas general.
En éste se observa que la funcion de adquisicién de datos realiza dos funciones principales:
muestreo y chequeo. La entrada que recibe la funcion de adquisicion es una indicacion de inicio o
final de adquisicion y la salida es una sefial en formato binario de 8 bits (FB).

";ﬁ';%?, /o/ soil en fommo

binarnio 8 bits (FB)

Adquisicién

de datos

%/‘0/4 \ommra(FB)

sanl
mustexh (FB)

Muestreo Chequeo

Figura 3.25. Diagrama de estructura a un nivel para la fi ién de adquisici de datos.

La funcion de muestreo es la que realiza todas las funciones necesarias para llevar a cabo la
adquisicion de datos; al hacer uso de esta funcion, la funcidén que la llama debe indicar a ésta que
debe iniciar la adquisicion de datos, de la misma manera, se le debe especificar cuando debe
detener el proceso. La funcion entregara a la salida la sefial digitalizada en formato binario de 8
bits (FB), para ello se utilizara un arreglo de bytes de longitud fija determinada, en el que cada
byte representa una muestra de la sefial. Notese que lo anterior implica que el procedimiento que
utiliza a esta funcion debe realizar al menos tres llamadas: una para iniciar la adquisiciéon de datos,
un numero variable de llamadas, para obtener el arreglo lleno de datos digitalizados mientras dure
la adquisicion, y finalmente, una para detener la adquisicion una vez que no sea necesario seguir
analizando la sefal.

Mientras tanto, la funcién de chequeo se encarga de hacer lecturas individuales de datos
con el tin de “"checar” si existe sefial en algiin canal en especifico, no importando la frecuencia de
la misma: esta funcion sera utilizada por la funcidon de visualizacion del montaje, la cual sera
descrita mas adelante. Esta funcidon regresa un solo valor, es decir, una muestra de la sefal en
formato binario de 8 bits.

La funcién de muestreo esta compuesta de 4 funciones basicas, como se muestra en el
diagrama de estructura de la figura 3.26. La funcién de configuracion de parametros de usuario se
encarga de inicializar el proceso de adquisicion de datos con los valores adecuados antes de llevar
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a cabo cualquier operacion de muestreo de sefial en alguno de los canales. Para ello requiere como
entrada el numero de canales a muestrear y la velocidad de muestreo.

inicio /

sefial
final mucstreada
DAQ/. C(‘ (FB)

M ucstrco

inicio
DAQ'/. ey
Jdatos (f &
listos? seiial
muestreada
(FB)

Transferencia

Inicio Configuracién
parametros de

usuario

I Finalizacién
adquisicion

Figura 3.26. Diagrama de estructura de la funcion de muestreo.

La funcidon de inicio de adquisicion se encarga de indicarle a la tarjeta de adquisicion de
datos que debe comenzar a muestrear y almacenar los datos en un buffer. Como entrada debe
recibir ciertos datos requeridos como nimero de canales a muestrear, ganancia en cada uno, etc.
La funcién llamada transferencia se encarga de vaciar el buffer entregado por la tarjeta de
adquisicién de datos y proporcionar los valores obtenidos en un arreglo de bytes de longitud fija a
la funcién que lo solicite, previa verificacion de éste, si es que los datos se encuentran listos para
ser transferidos. La funcion de finalizacion se encarga de indicarle a la tarjeta que debe finalizar el
muestreo de la sefal previamente solicitado, ademas, se encarga de reinicializar las banderas y el
circuito en general. Finalmente en esta etapa se encuentra la funcion de configuracion de
parametros de usuario para cada estudio en particular y es aqui donde se inicializan los parametros

que se necesitan para la operacion en general como cuantos y cualles electrodos se desean
conectar.

La otra funcién que contiene la funcion de adquisicion de datos es la de chequeo, cuyo
diagrama de estructura se muestra en la figura 3.27. Dos son las funciones que conforman esta
funcién: configurar los parametros de usuario para este registro y realizar la lectura. La primera
funcion ya fue descrita en parrafos anteriores, s6lo que en la primera sdlo se especifica como y qué
canales se van a leer, mientras que la segunda funcion se encarga de indicarle a la tarjeta de
adquisicion de datos que debe realizar una sola lectura en los canales indicados en la funcidn de
configuracioén, y devolver la muestra leida en un arreglo de bytes, donde cada elemento representa
una lectura en el canal correspondiente.
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\o muestra (FB)

Configuracion

Parametros del Lectura
usuario

Figura 3.27. Diagrama de estructura de fa funcién de chequeo.

Analizando el siguiente nivel de la jerarquia definida para la funcién de adquisicién de
datos, se tiene, que la funcion de configuracion de parametros consta de una funcién principal: la

configuracién para el tipo de muestreo. Esto se muestra en el diagrama de estructura de la figura
3.28.

canales /
vel. muestreo /

tipo sedal

Configuraciéon
dispositivo

tipo
P :/3
conmiT

vel. mucstreo

Configuracién Configuracion
tipo entrada tipo de
muestreo

Figura 3.28 Diagrama de estructura de Ia funciéon de configuraciéon del dispositivo.
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La funcion asociada a esta funcion principal de adquisicion es la configuracién del tipo de
muestreo, la cual proporciona al sistema ciertos valores que utilizara como por ejemplo el tipo de
disparo a utilizar, el origen de los pulsos de reloj y la habilitacion o inhabilitacion del muestreo en
modo de doble buffer.

Una vez descrita la funcion de adquisicion de datos en términos de sus funciones que la
conforman, a continuacion se muestra el disefio de cada una de éstas. La descomposicion
funcional indica qué es lo que hace la funcion principal, mientras que el disefio mostrado indica los
mecanismos que se utilizaran 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 fiinciones
principales de esta funcion y posteriormente el desglose de cada funcién de manera individual
utilizando una aproximacion “top-down”. En la figura 3.29 se muestra el punto de partida de este
analisis, con las 2 funciones basicas que realiza la funcién de adquisicidon de datos.

l | Muestreo I I

Configuracién
dispositivo

l II Chequeo | I

Inicio
adquisicion
T

¢ ¢

Configuracién. e
: - : - pardmetros R
; l l Transferencia |l . RN :

‘ | Lectura u

- (Final -
adquisicién?

Si

' | I Finalizacioén | I

b,

Figura 3.29. Diagrama de flujo de las fi i de reo y q

En la figura 3.30 se muestra el diagrama de flujo de la funcidn basica de configuracién.
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Configuracion
tipo de muestreo )
Entrada:
- Tipo de disparo (entero) 0 : via software (interno)
Configurar_Muestreo 1 : via hardware (externo)
(tipo, disparo, origen - Origen pulsos reloj (entero) O : usar reloj de tarjeta
pulsos) 1 : reloj externo

- Modo doble butfer (entero) O : deshabilitado
1 : habilitado

Configurar_Doble_
Buffer(modo)

A
Fin

Figura 3.30. Diagrama de flujo para la configuracién del tipo de muestreo.

La funcién de inicio de adquisicion ha sido disefiada como lo muestra la figura 3.31.

Inicio
adquisicion
Entrada:
Y - # canales (cntero) : desde Q hasta 15

- vector canales [# canales][entero]
cualquier canal ea cualquier orden
- vector ganancia { # canales]{entero]
ganancia aplicada a cada canal
- freq. muestreo (real doble prec.)

- # muestras (entero largo)
A tamarno del butfer

inicializa_Tarncta(® canales,
veetor_canales, vector_ganancia)

Obtener_Tiempo_Base_Int_
Rastreo(freq. muestreo)

A

Iniciar_Muestreo(# muestras,
ticmpo base, intervalo rastreo)

v

Fin

Figura 3.31. Diagrama de flujo de la fi ién de inicio de adquisicié
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La funciéon de transferencia tiene gran importancia en la' operacion del sistema, ya que se
encarga de proporcionar los datos muestreados a la funcion que lo solicite. El mecanismo para
transferirlos se muestra en la figura 3.32.

Transferencia l

>+

Verifica_Datos_Listos

.datos
listos?

Transferir(buffer)

ifinaliza
DAQ? .
Salida:

- Buffer (# muestras][byte]

Figura 3.32. Diagrama de flujo para la transfercncia de datos.

Cuando concluye el proceso de muestreo, es necesario indicarlo explicitamente a la tarjeta
mediante una funcion cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 3.33.
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Finalizacion

v

Detener operacion de
adquisicién de datos

v

Reinicializar circuito

v

Figura 3.33. Diagrama de flujo de la fi i6n de finali 17

Finalmente, solo resta describir el mecanismo utilizado para caracterizar la funcién de
lectura de la funcion superior de chequeo, 1o cual se representa en el diagrama de la figura 3.34,

I Lectura I

v

Lcer_Muestra

(lectura)
Salida:
Lectura [# canales][byte]
Figura 3.34. Diagrama de flujo para la fi ion de I a de ra.
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Funcion: Visualizacion del montaje de electrodos.

Esta funcién se encarga de proporcionarle al usuario un medio visual para corroborar el
estado del montaje de electrodos utilizado por él. Mediante una indicacién luminosa en una
representacion grafica del craneo, se establece cuales electrodos estan correctamente conectados y
proporcionando sefnal y cuales no lo estan haciendo. En la figura 3.35 se muestra una estructura
jerarquica de las funciones necesarias para que esta funcién principal cumpla con su cometido.

Visualizacion del

montaje
Graficacién esquem Indicacién
crineo y montaje canales
10 - 20 activos
Conversion Desplegado
Figura 3.35. Des posicion fi ional de Ia fi ion principal de visuali i del montaje.

Dos son las funciones basicas de la funcion principal de visualizacién del montaje, en el
diagrama de estructura de la figura 3.36 se observan dichas funciones: graficacion del esquema del
crianeo y montaje 10-20 e indicacion de canales activos.

La graficacion del esquema del craneo y del montaje 10-20 se encarga de cargar una
imagen previamente almacenada, la cual representa la vista superior de un craneo humano, asi
como una indicacién de! lugar donde deben conectarse los electrodos de acuerdo al montaje
10-20. que es el estandar en mediciones electroencefalograficas. La funcion de indicacidn de
canales activos se encarga de representar cromaticamente aquellos electrodos que estan recibiendo
sefial correctamente y aquellos que no lo estan haciendo.
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muestra (FB) /

canales activos /3
montaje O.K.

Visualizacion

del montaje

muestra (FB) /
canales activos

Graficacion Indicacion
; esquema craneo canales

y montaje 10-20 activos

Figura 3.36. Diagrama dc¢ estructura de la fi ion de vi |1 del montaje.

Para conocer el estado del montaje, esta funcién solicita una muestra de la sefial en cada
canal activo dado en intervalos de tiempo regulares (sin considerarse esto un muestreo por
importar solamente la existencia de sefial y no la naturaleza de la misma); a cambio, entrega
mediante una bandera el estado del montaje (correcto o incorrecto).

A su vez, la funcién de indicacidon de canales activos se descompone en dos funciones,
como se observa en la figura 3.37.
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muestra (FB) /

canales activos /O
montaje O.K.

Indicacion

canales
activos

muestra (FB) /O (/

muestra (Volts)

montaje O.K.
muestra (Volts) /

canales activos

Conversion Desplegado

Figura 3.37. Diagrama de estructura de la funciéon de indicacion de canales activos.

La primera de estas funciones es la de conversién que se encarga de transformar la muestra
de seifial obtenida en formato binario a su voltaje equivalente de acuerdo a ciertos parametros
globales como la resolucion de conversion utilizada (minimo valor de voltaje representable en un
byte).

La funcion de desplegado muestra iluminando con color verde la colocacion
correspondiente en el esquema del craneo aquellos electrodos que presentan un nivel de sedal.
Como una de las entradas a esta funcion es una mascara indicando los canales activos, el sistema
es capaz de identificar aquellos canales que estan sefialados como activos pero que no reciben
sefial, indicandolo con un *“parpadeo” en la posicion correspondiente en el esquema del craneo.
Finalmente, indica al usuario sobre aquellos canales inactivos que si estan recibiendo seifial,
advirtiendo sobre una posible equivocacidn al realizar el montaje.

A continuacién se presenta el disefio de las funciones descritas anteriormente. En la figura
3.38 se describe el mecanismo utilizado para graficar el esquema del craneo y montaje 10-20.
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Graficacion esquema
y montaje

Cargar Imagen en
formato .BMP

Determinacion de la posicion
relativa de los electrodos

'
D

Figura 3.38. Diagrama de flujo de la grafi ion del esq cri

Cuando la funcion de indicacién de canales activos recibe las muestras de la seiial en cada
canal, necesita convertirlas a su correspondiente valor de voltaje para determinar si se esta

recibiendo sefial. La funcién de conversion es bastante simple y se ilustra en la figura 3.39.

Conversion

\ 4 Valor (entero corto) : Para representar la
mucstra en una variable numérica.

Valor « (entero corto) Muestra .
Val_Min (flotante doble prec.) : Valor minimo
representable (para una tarjeta DAQ de 12

bits y rango de entrada de 0 a 0.1 V,
v Val_Min = 23.4 uV.

Conversién <— Valor * Val_Min

\4 Salida (flotante doble prec.) : Valor de
Fin 1a muestra cn Volts.

Figura 3.39. Diagrama de flujo para la funcién de conversion.
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Finalmente, se presenta en la figura 3.40 el disefio de la

funcién de desplegado.

u Desplegado |

|

\ | Graficacion esquema cranco | l

140

‘l icializa_status_el

dos ‘

Mucstra{bytel{# canales] : Muestra
de cada canal en formato binario.

Voltaje(flot. doble prec.}{# canales)
Mucstras de cada canal en Volts,

Activo[bytcl{# canales]
0 : canal{n} inactivo
1 : canal{nj} activo

Umbral (flot. doble prec.) : Arriba
de cste valor s¢ considera que en
cl electrodo hay seiial.

Lectura(Muestra) J
k< 0 ]
k< No

# canales

Si

’ l Voltaje[k] « Conversién(Muestrafk]) l

1lumina_Posicién

l(Amarillo. No Parpadco)}

Ilumina_Posicién Tlumina_Posicién
(Rojo, Parpadeo) (Rojo. No Parpadeo)
I T 1

Figura 3.40. Diagrama de flujo de la fi i
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Funcion: Graficacion de la senal

A continuacidon se muestra la serie de instrucciones de programacion que se implementara para
lograr graficar la sefial muestreada, en forma de grafica de tiempo continuo.

If ;se desea graficar una sefial ya almacenada? Entonces
archivo = Nombre archivo

input(“Nombre Archivo a graficar) ;preguntar nombre de archivo donde
se encuentra la sefial

open(archivo.eeg) = nombre de archivo de sefial
open(archivo.hdr) = nombre de archivo de encabezados
read Nombre canal 1 slectura del montaje

Nombre canal 2

Nombre canal 3

Nombre canal n

elseif

Jleer de el arreglo de parametros de graficacion definido por el usuario, el nimero de canales n que
desea visualizar en pantalla segun el montaje y asignarles el nombre especificado para cada uno

segln su colocacion.
n = num. de canales
canall = Nombre canal 1

canal2= Nombre canal 2

canaln = Nombre canal n
while LeeSefal() = falso
if canal 1 LeeSenal() = falso entonces

mensaje “Seifial “<Nombre Canal 1> no conectada segin lo especificado”

elseif canal 2 L.:Sefal() = falso
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mensaje “Sefial “<Nombre Canal 2> no conectada segun lo especificado™

elseif canal n LeeSenal() = falso

mensaje “Seifial “<Nombre Canal n> no conectada segun lo especificado™

endif :

endwhile

endif

t= escala o rango de graficacion maximo en segundos

mmax=60xt

Xmax = rango maximo en ‘x’
ymax = rango maximo en ‘y’
Inicializar x = xmax

m =mmax -1

while x>0 ejecutar:

for 1 a n gjecutar:

LeeDato(n,arfn,m})

Jleer de el arreglo de parametros
definido por el wusuario el rango
maximo en segundos (1) que se
visualizara en una pantalla

.Considerando como 60 hz la
frecuencia de muestreo

JInicializar la pantalla en el modo
grafico colocando ejes cartesianos de
acuerdo a los parametros de escala
definidos por el wusuario en los
parametros de graficacion

;la coordenada x de la ventana de graficacién no
llegue al punto O (extremo derecho de la
pantalla de graficacion.

s;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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graficados en pantalla al mismo tiempo y ar es
un arreglo de datos en memoria.
endfor

sfor 1 a n ejecutar:

dibujapunto(x,y,ar[n,m]). .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 graficacion, y
dejando fija “*x™.

endfor
x =x-1 ;:Decrementar en una unidad el valor de ‘x” y de
‘m’
m = m-1
endwhile

;fin del ciclo de graficar una pantalla completa,
vuelve a iniciar con la lectura de datos para
graficar el siguiente punto avanzando la grafica
de esta manera hacia la izquierda.

while no se teclee un mandato de finalizar la graficacién por parte de usuario ejecutar:

X = Xmax

1 = mimax

while x>0 ejecutar: Jla coordenada x de la ventana de graficacion no
llegue al punto O (extremo derecho de la
pantalla de graficacion

if localizar Num. de muestra m en archivo.hdr entonces: sverifica que existan

anotaciones a la sefial
para esta muestra a
graficar

mensaje read(archivo. hdr “anotacion de la muestra™)

endif
for 1 a n gjecutar: ;para  obtener cada uno de los valores
almacenados en el arreglo ar

LeeDato(n,ar[n,m])
endfor

for 1 an ejecutar:
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dibujapunto(x,y,ar{n,m}).

endfor

;Decrementar en una unidad el valor de ‘x’ y de ‘m’

x =x-1

m=m-1

if peticion de usuario de anotacion a la sefial entonces: ;si el usuario pulso una

ejecutar fi
endif
endwhile

for 1 a n gjecutar:

LeeDato(n,ar[n,m])

endfor
endwhile

: anot

es(m)

tecla solicitando la ventana
de anotaciones.

sm= num. de muestra

sTermina ciclo de graficar
una pantalla completa.

sleer el siguiente arreglo de
datos de ia tarjeta
colocandolo en m = 0O y
repetir el ciclo principal
para graficar de nuevo
toda la sefial y dar con esto
la impresion de que esta
camina hacia la derecha.

;Termina ciclo principal

A continuaciéon en la figura 3.41 se ilustra en forma de diagrama de flujo la funcion de

graficacion.
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Obtener nombre de archivo'con
la sefial e :

Abrir archivo de sefial y de encab.
leer ¢l nombre se los canales dis-
puestos PR :

Lee parametros de
escala y total de seilales
a graficar.(n)

v v

inicializar Ventana de
graficacién con n ¢jes de tiempo
y resolucidn seleccionada

No

Mensaje de espera de seﬂal i

Si

Mensaje de recepeion de senall
en tiempo real [

Figura 3.41. Diagrama de flujo para la fi i6n de Grafi ién, (C inGa).
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[ leeDato(n,ar{n,m]) J

leer el # de muestra
corresp. donde se pidio

Desplegar mensaje con ' X la anotacién. .

la anotacion. Desplegar ventana de
texto para la anotacion
deelu uml'io

. escrbir el renglon corres-

=l.n pondiente con ¢l # de muestra
v.la anotagion en archivo Rdr

Figura 3.41. Diagrama de flujo para la funcion de Graficacion.

Funcién: Almacenamiento

Para almacenar las sefiales EEG originales, se van a utilizar dos archivos por cada estudio a
realizar; uno de ellos va a contener las sefiales provenientes de los distintos canales muestreados y
otro va a ser un archivo de encabezado, el cual contendra informacién general del estudio, ademas
de las anotaciones que se vayan haciendo a las sefiales muestreadas. Estos archivos tendran un

nombre estandar. que es:

Nombre _Archivo. EEG = para el archivo con sefiales EEG.
Nombre_Archivo. HDR = para el archivo de encabezado.
donde
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Nombre_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 forma intercalada, es decir, el orden en que se
almacenan es:

lectura 1 canal 1
lectura 1 canal 2

lectura 1 canal n
lectura 2 canal 1
lectura 2 canal 2

Por otra parte, el archivo Nombre_Archivo HDR es un archivo en formato ASCII el cual
guarda datos de una muestra de s canales con el formato que se presenta a continuacidon,
considerando que cada dato se almacena en un renglon diferente:

Nombre del paciente.

Frecuencia de muestreo.

Numero de canales muestreados (»).

Los siguientes # renglones contienen el nombre de los canales muestreados.
Posteriormente se almacenan las anotaciones a la sefial en un solo renglén por
anotacion, siguiendo el siguiente formato:

Numero de muestra (10 posiciones) + 245 caracteres para el texto de la nota.

Para almacenar las sefiales que contengan el espectro de potencia producto de haber
aplicado el analisis espectral sobre las sefiales EEG originales, se utilizara un soélo archivo binario

de nombre:
Nombre_Archivo. PXX
donde XX informa el nombre del canal. Este archivo binario contendra un byte por renglon.

En la figura 3.42 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al disefio del programa
que va a hacer posible el almacenamiento descrito en el disefio conceptual, y a continuacion se
presenta el pseudocddigo correspondiente:

Almacena: if (almacenar montaje)
Obtiene no. de expediente y nombre del paciente
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for(x=1..99)

Arma nombres de archivos *. EEG y * . HDR como: no. expediente + x
if (ya existen los archivos)

x=x-+1
else
Crea archivos *. EEG y * HDR
goto Sigue
endif
endfor

Error: “Ha alcanzado el nimero maximo de estudios permitidos por no. de
expediente.”

goto Fin

Escribe el nombre del paciente en * HDR

N = No. de canales muestreados

Escribe N en * HDR

fori=1.N)
Escribe el nombre del canal i en *. HDR
i=i+1

endfor

goto Fin

else if (almacenar sefial 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+1

endfor

if (terminar almacenamiento)
goto Fin

Sigue:

Obtener:

else
goto Obtener
endif
else if (almacenar anotacion)
Obtiene el no. de la muestra
Obtiene la anotacion
Escribe un renglén con el no. de muestra y la anotacién
goto Fin
else if (almacenar espectro de potencia)
Obtiene nombre del archivo * P.XCY donde se desea almacenar informaciéon
if (existe archivo)
if (desea reemplazar informacion)
Limpiar archivo *.PXX

Nombrel:

else

goto Nombrel
endif
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Fin:

else

Crear archivo * PXX

endif

Obtiene datos del espectro de potencia
Escribe datos en archivo *.PXX

goto Fin
endif
endif
endif
endif
Salir

Error: Ha alcanzado el

T @ ndmero midno de
estudios permmitidos por

no. de expediente.

Figura 3.42, Diagrama de flujo para la {

Amm notrbres de archives *
* EEGy *.HDR como:
no. expediente +xX @
Ya
existenlos S N Crea archivos
grchives *EBGy * HDR
Si r
x=x-+1
I |

i6n de al " (< i)
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‘Almacenar No
.sefal EEG:

Terminar
almacenamiento

Escribe dato del
canalken *.EEG

Imacenavy
espcctro de

Almacenar
anotacion

Si
Obtiens el no.
de la muestra
Obtiene la
anotacidn

Escribe un rengién
con el no, de muestra
y la anotacién

| S

Obtiene nombre del archivo
*.POT donde sc desca
almaccnar informacién

Si

reem plazar
informacioén

‘?rcnr archivo '.PDTJ rLim piar archivo *.POT ]

v

l Obtienec datos del espectro de potencia 1

[[Escribe datos cn archive PO T

Figura 3.42. Diagrama de flujo para la fi id
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Funcion: Impresion

La funcion de imprimir considera, ademas de lo descrito en el disefio conceptual, que sélo
se pueden imprimir en forma de tabla las sefiales EEG originales y los espectros de potencia, esto
es, las imagenes resultantes del mapeo electroencefalografico, no se pueden imprimir en forma
tabular. La figura 3.43 muestra el diagrama de flujo para esta funcion y a continuacién se escribe

el pseudocoédigo correspondiente.

Seleccionar area
de impresidon

Error: La imagen
scleccionada no
se puede imprimir
como tabla.

v

Convertir grafica o imagen
Armar tabla con al formato de impresidn
valores de la grafica T

[

Convertir tabla al
formato de impresion

4
rEnviar al administrador de impresiéxLI

Figura 3.43. Diagrama de flujo para la funcién impresién.

Imprime: Seleccionar area de impresion
if (imprimir como tabla)
if (es posible imprimir como tabla)
Armar tabla con valores de la grafica
Convertir tabla a formato de impresion

else
Error: “La imagen seleccionada no se puede imprimir como tabla.”
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goto Fin
endif

else

Convertir grafica o imagen a formato de impresion

endif
Enviar al administrador de impresion
Imprimir

Fin: Salir

Funcion: Espectro de potencia

Para llegar a un detalle adecuado en el disefio se descompondra la etapa del calculo 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.

Espectro de

Potencia
Espectro, Senal(y
el A
Senal(t) fgiéuu“zn Espectro
. Visualzacion Transformada Impresién
Almacenamiento del Hartley del Espectro
Espectro

Figura 3.44 Flujo de la informacion en la etapa de Ciliculo de Espectro de Potencia.

Almacenamiento
Lectura Escritura
Figura 3.45, Fi iones de al i

152 3 Diseno de! Sistema



Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalografices

Visualizacion
del
Espectro
Preparar Dibujar Dibujar
pantalla ejes puntos

Figura 3.46. Funciones de la Visualizacién det Espectro.

Transformada

Hartley
FV

Sateto g Permuta datos Stiota dete
o
trigonométricas de entrada un par de indices

Calculo de los indices
retrégrados

Figura 3.47. Fi ] b de 1a tr i da de Hartley.
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Impresion
- del
. Espectro

Preparar
impresora

Combinar puntos
(ejes y funcion)

Dibujar
puntos combinados

Figura 3.48. Funciones de la Impresion del Espectro.

En base a lo anterior se continuara con el disefio de los programas. Para esto se utilizara la
técnica de espaiiol estructurado. Al mismo tiempo se explicaran algunas estructuras de datos

basicas, las cuales se utilizaran a lo largo del desglose de las diferentes funciones.

Almacenamiento del espectro
Lectura

Inicio
Pide nombre de archivo

Abre archivo de sefial para lectura

For i=1 to N
Lee de disco VI[i]
Cierra archivo
endFor
Fin

Escritura

Inicio
Pide nombre de archivo
Abre archivo de sefial para es
Fori=1to N
Escrbe a disco VI[i]
endFor
Cierra archivo
Fin

critura
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Visualizacion del Espectro

Inicio
Llamada a Lecrura
Define area para despliegue
Inicializa area definida para despliegue
Dibuja ejes coordenados
Dibuja titulos de despliegue
For i=1 to N-1
Calcula punto i
Calcula punto i+1
Dibuja linea del punto i al punto i+1
endFor
Fin

Transformada de Hartley

Celculo de punciones trigonomdrricas

Inicio
PI=3.14159265
Angulo=0
Omega=2*PIl/Npts ;Npts es el nimero de puntos de la sefial, previamente obtenido.
For i=1 to Npts
sen[i]=seno(Angulo)
cosf[i]=coseno(Angulo)
Angulo=Angulo+Omega
endFor
Fin

Permnta Daros de Entrada
(Recibe como dato: Indice)

Inicio

j=0

Indice = Indice+1 ;Indice esta previamente calculado.

for i=1 to IndicePotencia .IndicePotencia es el nimero al que hay que
s=Indice DIV 2 ;elevar 2 para obtener un numero >= Npts
j=2*j+Indice-2*s
Indice=s

endFor

Regresa j+1 ;El valor a regresar es j+1

Fin
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Cdlculo de la Mariposa de un par de indices
(Recibe como datos: ind_trig, i.j,k)

Inicio

Senal[t.i] = Sefal[f.i] + Sefial[f.j]*cos[ind_trig] + Seifial{f.k]*sen[ind_trig]
ind_trig = ind_trig + Npts DIV 2

Sefial[t,j] = Sefal[f,i] + Senal[f.j]*cos[ind_trig] + Senal[f k]*sen[ind_trig]
Fin

Cdlculo de los indices retrogrados
(Recibe como datos: potencia, s_inicio, s_final, Indice)

Inicio
If s_inicio = Indice o potencia < 3 then
Modifica = Indice

elseif

Modifica = s_inicio+S_final-Indice+1
endif
Regresa Modifica iValor regresado
Fin

Transformada Hartley
(Recibe como datos: Npts, EntSal[Npts])

Inicio
IndicePotencia = 1
While 2" IndicePotencia < Npts
IndicePotencia = IndicePotencia + 1
endWhile

Potencia = 1

=1

=2

Llama a Cclculo de Funciones Trigonométricas

For i=1 to Npts
Llama a Permuta Datos de Entrada con Indice=i, Regresa valor en IP
Sefial[f,IP] = EntSal[i]

endFor

For i=1 to IndicePotencia
j=1
Seccion=1
IncrementoTrig = Npts DIV (Potencia*2)
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Repeat
‘ind_trig =1
s_inicio = Seccion*Potencia+1
s_final = (Seccion+1)*Potencia
For k=1 to Potencia
Llama a Cdlculo de los indices retrogrados con:
Potencia, s_inicio, s_final, j+Potencia) Regresa IR
Llama a Cdlculo de la Mariposa de un par de Indices con:
ind_trig, j, j+Potencia, IR
ind__trig = ind_trig + IncrementoTrig
j=3+
endFor
j=j+Potencia
Seccién=Seccion+2
until j > Npts
Potencia = Potencia®2
Intercambia t con f
endFor

For i=1 to Npts

EntSal{i] = Sefal[f,i] / Npts
endFor
Fin

Finalmente, el calculo del Espectro de Potencia queda como sigue:

Espectro de Potencia

Inicio
Llama a Lectura de la seiial
Llama a 7ransformada Hartley de la seiial, la senal
transformada queda en Datos[1..Npts]
i=1
While i < Npts
EspectroPotencia[i] = (Datos[i]*Datos[i] + Datos[Npts-i+1]*
Datos[Npts-i]) / 2

i=i+1
endWhile
Llama a Escritura de la sefial para guardar Datos[1..Npts]
Fin
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Funcion: Mapeo Electroencefalogrdfico

Para invocar esta funcidon, el usuario debe haber realizado antes el analisis espectral para
todos los electrodos (canales) activos, ya que dicho analisis se toma como base para realizar el
mapeo. De no hacerlo, el sistema enviara un mensaje de error indicando la anomalia. A
continuacion se escribe el pseudocodigo correspondiente a esta funcion.

Mapeo: 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 cuales con los canales (electrodos) activos
if (va se realizd analisis espectral para todos los canales activos)
for(i=1.N)
Lee archivo con analisis 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 area asignada al canal i con el color antes determinado para
cada ritmo
i=i+1
endfor
Despliega resultados en pantalla
else
Error: ““Para realizar el mapeo EEG debe haber realizado antes el analisis
espectral para todos los canales activos.”
endif
Fin: Salir

Finalmente, en la figura 3.49 se muestra el diagrama de flujo para la funcion de mapeo
electroencefalografico..
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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 muestrendos1

Obtiene cuiles son los canales
(electrodos) activos

Yase
Tealizo andlisis espectral N2
para todos los canales

activos

- for i=1. N

Error: Para realizar el mapeo
EEG debe haber realizado
antes el andlisis espectral

para todos los canales activos

v

Lee archivo con andlisis
espectral para el canal i

Despliega resultados
en pantalla

Calcula ¢l promedio de
amplitud para cada ritmo

Asigna un color a cada ritmo
dcpendiendo dec la amplituud
promedio obtenida

I

Ilumina el drca asignada al
canal i con ¢l color antes
determinado para cada ritmo

Figura 3.49. Diagrama de flujo para la fi ion de

elect fal afico.
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Como se pudo observar, en la segunda parte del capitulo, se disefi¢ de manera integral el
software que se desea para el sistema, desde su disefio conceptual, su disefio en forma técnica y
finalmente el disefio en forma de diagramas de flujo y pseudocddigo para cada una de las
funciones propuestas, en forma de programas. Por tanto en el siguiente capitulo se mostrara la
implementacion real de las funciones consideradas, formando un sistema de ambiente grafico que
en general interactie con el usuario y realice el procesamiento digital de las sefales
electroencefalograficas.
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Capitulo 4

Desarrollo del Sistema

En este capitulo se presenta el desarrollo de la etapa de software del sistema de
procesamiento digital de sefiales EEG, de acuerdo a las especificaciones establecidas en el capitulo
3.2 (Disefio del Software). El contenido de este capitulo consiste en la explicacién de la
plataforma de desarrollo (sistema operativo, herramientas, lenguaje de programacion, etc.).
También se incluye una explicacion de los detalles de desarrollo y operacion de cada uno de los
modulos que componen el sistema. Cabe hacer mencion que aun cuando el alcance de este
proyecto se limita al disefio del sistema (tanto en su etapa de hardware como de software) la etapa

de software si 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 sefiales EEG esta disefiado para trabajar con computadoras tipo PC, por lo que la
plataforma de hardware queda definida asi: computadora con procesador Intel Pentium,
trabajando de manera independiente (no necesita conectarse en red) con al menos un puerto de
expansion tipo ISA para conectar la tarjeta de adquisicién de datos y monitor a color SVGA con
una resolucion de 800 x 600 pixeles.

El sistema operativo a utilizar sera MS-DOS version 6.2x o posterior, utilizando la interfaz
grafica de usuario Windows 3.1x de 16 bits o posterior. La razoén por la cual se utilizara 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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pais, la mayoria de las instalaciones actuales utiliza todavia MS-DOS como sistema operativo y
Windows 3.1x como interfaz de usuario. Ademas, desde la seleccion de la tarjeta de adquisicion
de datos se ha contemplado una orientaciéon a los 16 bits, por eso es que la tarjeta finalmente es
tipo ISA. ya que para la aplicacion considerada, la velocidad que brinda este equipo para colocar
los datos en memoria es mas que suficiente (recuérdese que se procesaran sefiales de no mas de 30
Hz, lo que lleva a utilizar frecuencias de muestreo por debajo de los 100 KHz, que es la capacidad
maxima de la tarjeta utilizada).

La herramienta de desarrollo a utilizar sera Borland Delphi 1.0. Las razones de esta
decision se exponen a continuacion. Primeramente, es una herramienta que permite programar en
la interfaz grafica 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 mas populares para desarrollos de propodsito general bajo el ambiente Windows.

Con el objeto de enfocarse en la programacion de las funciones del sistema mas que en la
apariencia del mismo, se resolvid utilizar una herramienta de tipo RAD!, siendo Visual BASIC y
Delphi herramientas de este tipo. Por esta razon, se elimina a Borland/Visual C++ aun cuando es
el lenguaje de programacion que genera aplicaciones mas rapidas de entre los tres considerados.

Teniendo entonces so6lo dos posibilidades, la inclinacion final fué hacia Delphi debido a que
presenta las mismas caracteristicas de facilidad de uso y rapidez de elaboracion de pantallas de
interfaz con el usuario que Visual BASIC, pero como lenguaje de programacion 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 mas rapido y robusto que BASIC. Por
otro lado, Visual BASIC sigue siendo un intérprete aun cuando genera aplicaciones con extension
.EXE, no asi Delphi. que es un compilador real.

Ademas, tradicionalmente los turbo compiladores de Borland siempre se han caracterizado
por la generacion de codigo ejecutable rapido, robusto y compacto, y Delphi no es la excepcion.
De hecho, esta es la razéon por la que no hay mayor problema de eliminar a Borland/Visual C++,
sabiendo que el cédigo resultante de Delphi sera casi tan rapido como el generado en aquel pero
sin la complejidad inherente dentro de la programacion en C++ para Windows.

Finalmente Pascal siempre ha favorecido las técnicas de programacion ordenadas, no asi
BASIC, por lo que resultaria mas sencillo trasladar el disefio del sistema a una implementacion en
Pascal que una en BASIC conservando asi los principios de modularidad establecidos en dicho
disefio.

Cabe mencionar que debido a que el disefio esta orientado hacia los procesos y no hacia los
objetos, la implementacidn conservara estas caracteristicas. 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 estan aprovechando las ventajas de la programacion orientada a
objetos para manipular componentes visuales, asi como sus métodos y sus propiedades.

! RAD son las iniciales de Rapid Application Development o Desarrollo Rapido de Aplicaciones
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4.2 Interfaz Graifica de Usuario

Una interfaz grafica de usuario (GUI? por sus siglas en inglés) es un formato de exhibicién
que permite al usuario escoger comandos, iniciar programas y observar listas de archivos y otras
opciones mediante el sefialamiento de representaciones graficas (iconos) y listas de menus sobre 1a
pantalla de la computadora. Por lo general dichas opciones son accesibles via teclado y raton.

E!l principal objetivo de utilizar una interfaz grafica es que actualmente el mercado de la
computacion personal ha desechado practicamente 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 Unica razén, a continuacion se muestran varias de las caracteristicas principales
de una interfaz grafica, lo que las ha llevado a dominar en el campo de las aplicaciones de
software. En particular, refiriéndose a Microsoft Windows 3.1X.

Por principio de cuentas, todas las aplicaciones que corren bajo Windows presentan un
aspecto y forma de utilizaciéon similar, por lo que al usuario le resulta facil e intuitivo aprender a
utilizar una nueva aplicacién que se parezca a aquellas que ha venido utilizando.

Al disefiar una aplicacion bajo una interfaz grafica de usuario, el programador se beneficia
de ciertas caracteristicas que debe cumplir dicha aplicacién proporcionando asi al usuario una

herramienta que le va a funcionar de verdad. Dichas caracteristicas se describen a continuacién
[OsGB96].

Control

El usuario debe siempre sentir que tiene el control de todo lo que sucede en la pantalla.
Debe tener la sensacion de que él es quien inicia la accién en lugar de reaccionar a las acciones de
la computadora. Ademas. la aplicacion debe informar siempre al usuario la actividad que esta
realizando en un momento dado para darle una guia 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.

-

GUI1 son las siglas de Graphical User Interface
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Consistencia

Este es uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de una aplicaciéon bajo una
interfaz grafica de usuario como Windows. La consistencia, como se menciondé anteriormente,
permite a los usuarios familiarizarse mas rapido 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 médulos
de una misma aplicacién, de modo que el usuario no encuentre confusién al utilizar ciertas
pantallas de manera distinta que otras.

Rectificabilidad

Una aplicacion siempre debe de proporcionar una salida inmediata a un usuario para
cualquier accion que éste emprenda, es decir, si el usuario se pone a explorar su aplicacion, lo hara
con toda la confianza puesta en que no se presentaran resultados desastrosos. Por otro lado, si
comete alguna accién equivocada debe siempre tener un medio de anularla o regresar.

Retroalimentacion

Una aplicacion debe permitir siempre al usuario visualizar lo que esta sucediendo
proporcionandole una retroalimentaciéon periddica. Esta retroalimentaciéon puede ser mediante
indicadores visuales o sonoros los cuales dan la impresion al usuario que la computadora esta
siempre “al pendiente” de ellos.

Estética

Visualmente, una aplicacion debe resultar atractiva al usuario, después de todo, se supone
que el usuario pasara largo tiempo frente a frente con ella. Ademas de utilizar los colores
adecuados (normalmente los mismos del sistema operativo para que la aplicacion se integre
adecuadamente), la colocacion y nimero 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 sélo siete opciones (inas o menos dos) de tal manera que no se confunda con mas de
este nimero y no se sobrecargue cerebralmente.

Sencillez

Una aplicacion debe ser facil de aprender, pero sobre todo. debe ser facil de utilizar,
cuestion muy relacionada con el cumplimiento de los objetivos de disefio ya que en la mayoria de
las aplicaciones de software que se construyen, va implicita una ventaja sustancial en la forma de
operar que tendra el usuario.
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4.3 La Aplicaciéon

Dentro de este apartado se presentan los resultados del desarrollo del sistema bajo el
ambiente y herramientas previamente comentadas. Se trata de una aplicacidon de software que se
ejecuta bajo Windows y que presenta las caracteristicas comunes a las aplicaciones de este tipo.
Este programa le proporciona al usuario los medios necesarios para que mediante una secuencia
logica de pasos, lleve a cabo un estudio EEG obteniendo informacion para analizar con fines
especificos. Dichos pasos consisten de la configuracién inicial, la preparacion para el muestreo, el
muestreo en si junto con la visualizacién de la sefial, el almacenamiento y finalmente el analisis de

dicha sefial. Cada uno de estos pasos se relaciona con uno o varios modulos 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
egjecucion. Como la mayoria de las aplicaciones Windows, consta de una barra de titulo en la parte
superior, icono para el menu del sistema en la esquina superior izquierda, iconos para maximizar y
minimizar en la esquina superior derecha, menu principal en la parte superior del area del cliente,

barra de estado en la parte inferior del area de cliente y botones de acceso rapido justo por debajo
del menu principal.

Sistema de Procezamiento Dipitel de Sciiales L lectioencef{alomdlwcoss
LEC 60 2! ontas:. Verta

Figura 4.1, Pantalla principal del

de prc iento digital de sciiales EEG.
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Como se observa en la barra de menu, existen cuatro grupos principales de funciones, las
relacionadas con el manejo de archivos: Nuevo, Abrir, Cerrar, Guardar, Imprimir, (opcién Archivo
en el menu); las relacionadas con la adquisicién y visualizacion de los datos (opcion EEG); el
tratamiento numérico de la sefial (opcion de Procesos), y las herramientas del sistema (opcién
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 ment se observan unos botones de acceso rapido a las funciones mas
comunes relacionadas con los archivos: Nuevo, Abrir, Guardar e Imprimir, los cuales tienen el
mismo efecto que las opciones del meniu. Adicionalmente, se cuenta con un botén para salir de
manera rapida.

Para explicar las funciones principales del sistema, éstas se dividiran en dos grupos
principales: las funciones relacionadas con el registro de la sefial y las relacionadas con el
tratamiento de la sefial:

REGISTRO DE LA SENAL
FUNCIONES DEL SISTEMA
TRATAMIENTO DE LA SENAL

4.3.1 Registro de la Seial

Las funciones relacionadas con el registro de la sefial comprenden todo lo que es la
adquisicion y visualizacion de un EEG en pantalla, ya sea en tiempo real, leido directamente de la
tarjeta de adquisicion, o uno previamente almacenado en disco. A continuacién se describen las
funciones que proporciona el sistema para llevar a cabo dicha visualizacion en el orden logico que
se debe seguir para tener éxito.

Configuracion de Electrodos Disponibles

Como se recordara de la teoria explicada en el capitulo uno, para llevar a cabo un estudio
electroencefalografico se utiliza un estandar internacional de colocacion de electrodos llamado
montaje 10-20 estandar, bajo el cual se basa el sistema.

Obsérvese que dicho estandar define veintiin posiciones posibles para colocar los
electrodos, diecinueve se conectan al craneo para obtener sefial y dos mas se utilizan como
referencia conectandolos a las orejas o a la nariz. Sin embargo, cabria preguntarse coOmo es que
teniendo diecinueve posiciones posibles para colocar electrodos, se disefid un sistema que sélo
puede analizar dieciséis de ellos.

' En términos computacionales, se conoce como “overhead™ a todo lo relacionado con la autoadministracién de un
programai o un sistema operativo.
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La razén es muy sencilla, el estandar 10-20 sélo define las diecinueve posibles posiciones,
pero en la practica nunca se llegan a utilizar todas, de hecho, muchos estudios particulares utilizan
tan solo ocho de ellas. De la investigacion se concluyé que dieciséis electrodos es un nimero mas
que suficiente para practicamente 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 la funcién de éste modulo, el cual se muestra en la figura 4.2 y se accede mediante
las opciones Herramientas/Configuracion del menu.

Contiguracion de | lectiodos Do ponsble

Figura 4.2, Pantalla para la scleccion de los electrodos disponibles.

En esta pantalla, el usuario debe escoger las dieciséis posiciones que se encontraran
disponibles en todo momento para conectar electrodos hasta que la configuracion sea cambiada
en esta misma pantalla. Una vez seleccionadas las posiciones, el usuario debera guardar la
configuracion con el botdén correspondiente.
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Cabe hacer mencién que cambiar los electrodos disponibles es una actividad esporadica, de
hecho, en la mayoria de los casos, es una accion que se debe llevar a cabo cuando se instala el
sistema por primera vez y normalmente no se debera utilizar esta pantalla nuevamente.

Canales Activos

Es comtin que para cada estudio de electroencefalografia se utilicen diferentes electrodos y
en. dlferente niamero. Para visualizar una sefial EEG, el sistema debe saber cuiles son los canales a
los que se les conectaran electrodos y cuales no. A los primeros se les denominara como canales
activos y la manera en que el usuario le indica al sistema cuiles son se muestra en la figura 4.3,
pantalla que se accede mediante las opciones EEG/Canales Activos del menu principal.

nales Achvoas

Figura 4.3. Pantalla de sel ion de ¢ les activos ( ] ).

Obsérvese que algunos canales estan deshabilitados, éstos corresponden a los electrodos
discriminados en la pantalla de seleccidon de electrodos disponibles. Para los dieciséis canales que
si estan habilitados, el usuario debe marcar en esta pantalla aquellos que estaran activos, asi el
sistema sabra qué canales deberan ser muestreados por la tarjeta y desplegados por la pantalia de
visualizacién en tiempo real.

No confundir la pantalla de electrodos disponibles con la de canales activos, la primera
indica las dieciséis posibles posiciones que se podran utilizar para conectar electrodos y solo se
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realizara esta configuracidén esporadicamente, 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 visualizacién en tiempo real de la sefial EEG.

En esta pantalla se muestran los canales en la posicion en la que se conectarian los
electrodos en la cabeza del paciente, llamando a esta forma de visualizar los canales activos modo
esquemcdirico. Sin embargo, mediante el menu flotante (popup) que se activa con el boton derecho
del ratdn, el usuario puede elegir otra forma de visualizacion de los canales activos que se
denominé modo normal, esta forma se visualiza en la figura 4.4. La caracteristica de esta ventana
es que puede haber otras ventanas abiertas y ésta permanecera por encima de todas siempre
visible. Al igual que en el caso anterior, se puede regresar al otro modo de visualizacién mediante

el botdn derecho del raton.

Figura 4.4. Canales Activos (modo normab).

Visualizacion del Monraje

Una vez que el usuario eligié un juego de canales como activos, éstos forman entonces una
configuracién que se conoce como /mortaje de los clectrodos, el cual debe verificarse antes de
proceder a realizar la adquisicién de la sefial. Para visualizar el montaje utilizar la opcion

EEG/Visualizacidon del Montaje dentro del ment principal.
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La visualizacion del montaje es una representacién esquematica en la pantalla de la
computadora, de las conexiones realizadas al individuo de acuerdo a la configuracion de canales
activos determinada por él usuario. Todos aquellos canales que el usuario marcé como activos y
en los cuales se esta recibiendo una sefial se considera que estan correctamente montados y se
visualizan en la pantalla como leds encendidos de color verde (ver figura 4.5).

Sin embargo, existe 1a posibilidad de que el usuario haya marcado algin o algunos canales
como activos y que no estan montados correctamente en el craneo del paciente o bien, se olvidé
conectarlos, en este caso al no detectar sefial el sistema, se visualizara dicho canal como un led
amarillo encendido. Por otro lado, ¢l usuario puede conectar incorrectamente un electrodo sin
haber marcado el canal como activo, en tal caso. el sistema lo indicara mostrando un led amarillo
que parpadea. En la figura 4.5 se observa que los canales CZ y O2 no estan recibiendo seifial
adecuadamente.

Visualizacion del Montaje

Figura 4.5, Pantalla para la visualizaciéon del montaje.
Visualizacion EEG en tiempo real

" Al seleccionar la opcidn visualizacion en tiempo real del ment EEG, se da inicio al
proceso de adquisicion de sefiales electroencefalograficas. Primero que nada se deben de haber
seleccionado los canales que se desean utilizar como activos en el panel de seleccién previamente
visto de canales activos. A continuacion, teniendo la pantalla como muestra la figura 4.6, se podra
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presionar el boton de iniciar, arrancando asi el proceso para visualizar la representacién grafica de
las sefiales electroencefalograficas que se estén registrando en los canales activos.

Figura 4.6. Pantalla de visualizacién del EEG en tiempo rcal.

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 grafica de las sefales electroencefalograficas de los canales que se estén
registrando.

Aqui se mostrara siempre una grafica continua de distinto color para cada uno de los
canales activos, ajustandose automaticamente el tamaiio de su escala de graficacion en el espacio
de graficacién disponible, consiguiendo con esto que si se desea ver uno o dos canales con mayor
resolucion, se podran reseleccionar estos Unicamente en el panel de seleccion de canales activos y
con esto verlos a escala completa de la pantalla de graficacion. Lo anterior lo ilustra la figura 4.8.
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Figura 4.8, Proceso de visualizacion del EEG cn tiempo real con 2 canales activados.
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Como se observa en las figuras 4.7 y 4.8. Al dar inicio al proceso se habilita el botén
“Grabar™ en la parte inferior derecha de la pantalla, con el cual se puede dar inicio al proceso de

almacenar la seifial en disco.
Al arrancar el proceso de grabar se crea el archivo en disco donde se almacenarin las

sefiales. Este archivo tendra un nombre construido a partir de los datos dados por el usuario en el
cuadro de dialogo 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/Nuevo, o con el botén de

acceso rapido asociado.

i
Figura 4.9, Cuadro de dialogo donde sc introd: tos datos del estudio.

Cuando se presiona el boton “Grabar™ y se inicia el almacenamiento, este botén “Grabar”
cambia su etiqueta a la de “Fin Grabar™, lo cual indica que presionando este mismo botén se
detendra el proceso de grabado. Cuando se esta en el proceso de almacenamiento, en la parte
superior derecha de la pantalla se exhibe el nimero de muestra que se esta visualizando y

almacenando, esto con el fin de ubicar la atenciéon en partes que sean mds interesantes de analizar

cuando la sefial almacenada se reproduzca o se imprima.

Visualizacion de seficales EEG Almacenadas

La pamtalla que va a mostrar las sefiales EEG almacenadas en disco es similar a la de
visualizacion en tiempo real, pero con diferencias en su concepto, dado que las ventajas de
observar una seiial almacenada son mayores principalimente porque se pueden reproducir analizar e
imprimir las muestras de la sefial que interesen, tantas veces como se desee.

Lo primero que se tiene que hacer es llamar a la opcion “Sefal Almacenada” del mena
“EEG”, del menu principal del sistema, y aparecera el cuadro de dialogo de seleccioén de archivo
para apertura, que se muestra en la figura 4.10.

La figura 4.11 muestra como es la pantalla de visualizacidon de seiiales almacenadas. En

iniciar o para detener el proceso de

ésta se observa que existen también botones para
visualizacién, pero en el caso que el sistema termine de graficar en pantalla todas las muestras de
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sefial contenidas en un archivo, el proceso se detendra automaticamente, y si se decide presionar el
boton de iniciar, el archivo se leera de nuevo desde el principio.

11223302.ee9
12334401 oy
a1234501.eeg
antwo04.ceg
gonzalD2. eeg
rodoif02_eeg
valido0 . eag
vetonill eeg
amchives

€ shussdress

- {Secfiales EEG [~.EEG

Electroencetalograma Almacenado

‘\,uv.’..‘\«,._n‘;\,\__/‘l-’r.'\

A R e N

NP NN VN SNAI AN A NN TSI

VAN AN LA A WAL

st ERNgLY

~a

~IATE SN ABAASAG R,

SN A A
NI TN N

NAFAS TN AN AV, T RN M T

IR AN A e

VA MIVANATAN AN AR A

AAR- N N AT NS

PP o
¥ A B -

5 A NUA :
- e AN A

N R P Y A

Figura 4.11. Visualizaciéon de la seiial EEG almacenada.
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En la pantalla de visualizacion de sefial almacenada se cuenta con un cuadro de edicién de
texto en la parte superior derecha, en el que se podra teclear la muestra en particular que se desee
ver y a partir de la cual arrancar la visualizacion (figura 4.11).

En esta pantalla se cuenta también con un botéon de “Imprimir” que al presionarlo con la
visualizacién detenida se activara un cuadro de dialogo de impresion en Windows en donde se
podra mandar a una impresora la grafica de la muestra que se visualice en ese momento.

4.3.2 Tratamiento de la seiial

Una vez que una seiial EEG ha sido adquirida y almacenada, es objeto entonces de un
analisis posterior mas profundo objeto del cual es este apartado. El tratamiento de una sefial EEG
comprende su analisis en el dominio de la frecuencia (espectro de potencia), recordando del
capitulo uno que es precisamente la frecuencia la caracteristica mas importante de las ondas
cerebrales y criterio bajo el cual se clasifican éstas mismas. Adicionalmente, se muestra una
representacidon cromatica de la presencia de distintos ritmos cerebrales en un individuo a partir de
las senales EEG adquiridas; a este proceso se le denominé mapeo electroencefalografico.

Espectro de Potencia

El proceso denominado “Espectro de Potencia” permitira obtener informaciéon relevante de
la sefial EEG, la cual no se presenta mas que visualmente en su representacién grafica en el
tiempo, y esto sélo en forma genérica. Es decir, para un experto puede resultar facil identificar en
una grafica de tiempo la presencia de ciertos ritmos EEG, a simple vista, pero sin poder dar una
descripcion precisa de las caracteristicas de ese pedazo de seiial en frecuencia, ya que como se
explico en el capitulo uno, los ritmos estan caracterizados por un rango de frecuencias, y es
imposible que visualmente un usuario, aun siendo especialista, pueda decir a qué frecuencia esta
correspondiendo dicha sefial. Quiza diga, por ejemplo: “aqui vemos claramente una sefial delta™;
pero sera incapaz de dar informacion precisa sobre la frecuencia dentro del rango de las sefiales
delta.

Por otro lado, se debe recordar también que en un espacio de tiempo dado una seiial EEG
puede tener mas de un ritmo presente, y por ende mas de una frecuencia y mas de una amplitud
que interese rastrear. Toda esta informacion 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 aqui se
requiere, es una manera agil de cambiar la sefial discreta de espacio de representacion.

En esta aplicacidén se ha implementado este cambio de espacio a partir de la transformada
rapida de Hartley. Como se vio en el capitulo dos, la FHT es analoga a la transformada réapida de
Fourier (FFT) solo que la primera hace un mapeo de una funcion real en el tiempo a una funcién
real en la frecuencia, mientras que la segunda hace este mismo mapeo, pero de una sefial real en el
tiempo a una sefal 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 sefial discreta del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia, con lo que si se tienen 256 muestras de la sefial en el tiempo
discreto, se obtendran 256 numeros en el dominio de la frecuencia discreta. De cualquiera de estas
transformaciones se puede obtener la potencia de las frecuencias en la sefal original. Para calcular
los valores de la sefial en la frecuencia solo se necesitan los valores que representan a la sefial en el
tiempo, y el nimero de puntos (N).

Ahora bien, para interpretarlos se necesita algo mas, es necesario saber cuanto tiempo
representan los puntos en el tiempo para encontrar la cuantificacién que se obtiene en el dominio
de la frecuencia. Es decir, para aplicar el algoritmo de la transformacién solo se necesita el
namero de muestras (N) y su valor desde O hasta N-1. Y sin mas se obtienen N puntos en el
dominio de la frecuencia, pero para saber a qué frecuencias corresponden tales puntos, si se
requiere saber cuanto tiempo represento la sefial en el tiempo, informacién que se conocera si se
conoce cual fue la frecuencia de muestreo, esto se ejemplificara mas adelante.

En la aplicaciéon aqui 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 sefial 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 maxima que se encuentra presente en la sefial origen. Si a esta sefial se le aplica el
proceso de Espectro de Potencia, se tiene lo siguiente:

Si el tamafio de la muestra es de 256, entonces la sefial transformada tendra 256 nameros
que representaran el contenido frecuencial en rangos de 1/t, donde t es el tiempo que durd ia sefial
en el tiempo representada por las N muestras. Si N=256 y la frecuencia de muestreo es 100 Hz,
entonces la duracion de la sefial es de 2.56 segundos, y entonces la razén 1/t = 0.3906, da la
divisidn en el eje de las abscisas en el dominio de la frecuencia, tal que, el primer valor en la serie
de 256 numeros en la frecuencia representa la potencia de la frecuencia de 0 a 0.3906 Hz (también
representa el componente de DC de la sefial), el valor siguiente representa la potencia de la
frecuencia en la sefial 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 numeros v y 256-v son
idénticos, es decir, la serie de nimeros presenta una simetria par. Esto también implica de nuevo
que la frecuencia maxima de la cual se pueda obtener informaciéon es menor a la mitad de la
frecuencia de muestreo, que en este caso seria menor a 50 Hz, ya que 128(0.3906 Hz) = 50 Hz.
Por lo que recordando que una seiial 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 graficas a continuacion; en la primera
(figura 4.12), se observara una sefal creada a partir de la suma de dos senoidales de amplitud
unitaria, la primera senoidal tiene una frecuencia de 1 Hz y la segunda de 10 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 seiial de duracion en el tiempo de 5.12 segundos.
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Sefal en el tiempo

Amplitud

Tiempo (segundos)

Figura 4.12. f()=sen(2nt)+sen(201t), muestreada durante 5.12 segundos 2 100 Hz.

Como se esperaba, al obtener el espectro de frecuencia de esta sefial en el tiempo,
mostrado en la figura 4.13, este es un par de espigas que estan localizadas alrededor de 1 y 10 Hz,
que son las frecuencias de las senoidales presentes en la sefial en el tiempo.

Sefial en la Frecuencia
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Fizura 4.13. F(v), v=0, 1, 2, ..., 512 y la frecuencia estid dada por v(0.1953), presentando agui
solamente los primeros 256 puntos.

De este egjercicio se observa la presencia de componentes importantes en los valores de la
sefial en el dominio de la frecuencia para cada una de las frecuencias presentes en la sefial en el
dominio del tiempo. Esto sera de utilidad también para el siguiente proceso realizable por la
aplicacidon., que es el mapeo electroencefalografico.

Mapeo EEG

Esta opcion dentro del menu Procesos permite al usuario visualizar de forma accesible los
ritmos cerebrales presentes en un EEG mediante una representacion cromatica de la amplitud
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promedio registrada para cada uno de ellos. Para ejecutar este proceso, el usuario debera
primeramente seleccionar el estudio almacenado sobre el cual desea efectuar dicho mapeo. Esto se
hace seleccionando dentro del meni Archivo/Abrir el archivo .EEG que contenga el registro de las
sefiales originales para el paciente deseado (recordar que el nombre de los archivos que contienen
el registro de las sefiales originales esta formado por seis caracteres que contienen el nimero del
expediente del paciente mas dos caracteres con el nimero del estudio realizado, y todos tienen la
extension .EEG).

Algo que se debe tener siempre presente al utilizar el mapeo EEG es que, antes de
ejecutario, se debe estar seguro de haber realizado y almacenado el proceso de Analisis Espectral
para todos los canales activos. Esto es debido a que el mapeo EEG basa su funcionamiento en los
resultados que arroja el analisis espectral para cada canal. Si acaso el usuario olvidara analizar
espectralmente alguno de los canales activos, y solicitara efectuar el mapeo EEG, el sistema
presentara 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 analisis espectral para todos los
canales activos.

Figura 4.14. Mensaje de ervor arvojado por el mapeo EEG.

Una vez seleccionado el estudio sobre el que se desea efectuar el mapeo y ya habiendo

realizado y almacenado el analisis espectral para todos los canales activos, se desplegara una
ventana como la de la figura 4.15.

Este gjemplo muestra un estudio realizado con un montaje de 8 electrodos (FP1, FP2, F7,
F3, FZ, F4, F8 y CZ). Como se observa, cada ritmo se muestra en un recuadro por separado, lo
que permite apreciar mas 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 mapeo EEG de la figura 4.15 no corresponde a un estudio con un paciente
real, sino que fue el resultado de una simulacion que se hizo solamente con fines ilustrativos.

Si el usuario asi lo desea, podra imprimir el resultado del mapeo, seleccionando en el menu
principal la opcidon Archivo/Imprimir o también haciendo clic en el botén Imprimir.
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Figura 4.15, Ejemplo del mapeo EEG.

A lo largo de este capitulo se ha mostrado la aplicacion de software para el sistema de
procesamiento digital de sefiales EEG. Al programa obtenido se le denomina prototipo, ya que es
funcional en toda su extension, sin embargo, mientras no se implemente la etapa de hardware, no
sera posible utilizar este programa con datos adquiridos ciertamente en tiempo real. Se ha podido
constatar que efectivamente, utilizar la herramienta de programaciéon Delphi ha sido un acierto,
dada la facilidad y rapidez con la que fue desarrollada la aplicacién, ademas del aspecto
profesional que presenta.

Es importante mencionar que debido a que no se contd con una tarjeta de adquisicion de
datos, no se pudieron realizar pruebas reales con el muestreo de sefiales, por lo que si se llega a
implementar el sistema sera necesario coordinar el muestreo con la visualizacion dependiendo de
los tiempos reales necesarios para cada operacion.

Sin embargo, si se cuenta con el software de interfaz para la tarjeta DAQ descrito en el
capitulo tres, y la aplicacién, si considera, todas las funciones de configuracidén y muestreo
necesarias para llevar a cabo una adquisicién de datos efectiva, en tiempo real.
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Conclusiones

El procesamiento digital de sefiales representa realmente un universo de posibilidades
que se debe explotar para auxiliar a profesionales de distintas areas a obtener un mayor
provecho de la informacion que poseen. Tal ha sido el caso del presente trabajo, en el cual se
ocuparcn técnicas propias del PDS para presentar distintos enfoques de una misma
informacién basica: las ondas cerebrales. Es asi. que hasta aqui se ha recorrido una ruta que
comenzod con la presentacion del problema, atravesd por la explicacion de los diversos temas
involucrados en la EEG, tanto a nivel fisiolégico como a nivel fisico, adquiriendo y
ejercitando ciertos conocimientos, y tinalmente se presento el trabajo de disefio. Es decir, se
recorrio el qué pasa, como pasa y para qué sirve saberio. Todo esto fundamentado no solo
en la busqueda de la utilidad en la herramienta sino también en su facilidad de uso.

Ahora bien, ya tratandose del sistema disefiado. 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 ocupo una
pequefia parte de lo que constituye en si toda la teoria disponible sobre el PDS, de hecho
este sistema podria mejorarse en diversos aspectos de su biblioteca de herramientas de PDS.
Asi también, las limitaciones se presentaron en el disefio del hardware, por ejemplo, el
namero de canales de adquisicién de la sefial en tiempo real quedd limitado a dieciséis
canales (por caracteristicas de la tarjeta de adquisiciéon), pero posteriormente se podria
utilizar multiplexaje si se deseara ampliar el sistema hasta los diecinueve canales previstos
por el sistema 10-20 de registro de sefiales EEG.
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En lo referente a las bondades o a la utilidad del sistema, es suficiente justificacién
saber que un sistema de estas caracteristicas no sélo ofrece ahorro al reducir los tiempos
necesarios para un diagndstico, sino que también se ahorra en los recursos fisicos,
simplemente como el papel. Ademas de que pone al alcance de expertos (y no tan expertos)
las bondades del PDS aplicado a las sefiales EEG, permitiendo que tareas completamente

manuales, tediosas y largas, se realicen ahora por procesos automaticos de computadora y
no por una persona.

De esta forma se lograron implementar procesos que presentaran la sefial registrada
en forma de grafica de tiempo, el espectro de potencia de las ondas cerebrales registradas
para clasificacion de los ritmos EEG, asi como un mapeo electroencefalografico de las

componentes de las seflales; 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 ftactibles, pues se ve la posibilidad
de incrementar mas adelante los alcances actuales del sistema. Con esto se concluye también
que lo mas importante es que se ha llegado no a una solucién total en el tema de EEG, sino
a un destino importante en el camino de el procesamiento digital de sefiales, puesto que
desde aqui resuita mas claro el lograr nuevas metas en el futuro y sobre todo resuita mas
realizable. Y asi como en su momento existid aliento y motivacioén por parte del trabajo de
alguien mas para adentrarse a la senda del desarrollo de sistemas de PDS y de esta manera
lograr ponerle ingredientes propios de ingenio. de ciencia y por qué no decirlo de arte, asi

también existe la esperanza de que este trabajo sirva para alentar a otros a seguir trabajando
en este mundo de las sefales.

Evaluando la aplicacion desde el punto de vista de la herramienta en la cual se
desarrolld, se observa que realmente resulta util contar con herramientas que permiten
desarrollo rapido de aplicaciones, como es el caso de Delphi de Borland, ya que le evitan al
desarrollador el gasto excesivo de tiempo en la busqueda de proveer un ambiente grafico
amigable al usuario. ademas de que al ser orientado a objetos, permite mas facilmente
explotar la modularidad de un disefio y por ende su crecimiento y mantenimiento. Asi que
resultaria facil simplemente agregar modulos con rutinas programadas de analisis de las
sefiales y acoplar estos al resto del menu de opciones de procesamiento.

En cuanto a las perspectivas, se debe mencionar que una de las posibilidades mas
atractivas de cualquier sistema hoy en dia es la optimizacién de los recursos disponibles, y si
se esta trabajando con sefiales de larga duracion, y ademas sabiendo que las sefiales durante
varios instantes de tiempo se pueden presentar como 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 representacion mas compacta de la
sefial. Esta representacion pudiera ser las primeras 16 correlaciones [LMPr84] de pedazos
de sefial de longitud fija, por ejemplo 30 segundos, con lo que de entrada se reduce el
numero de elementos (valores) almacenados de tres mil a dieciséis, esto para una frecuencia
de muestreo de 100 Hz. Pero todavia mas, si se tiene que hay un cierto nimero de conjuntos
de correlaciones los cuales son lo suficientemente iguales (en base a un umbral). entonces se
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reducira la sefial a un nimero M de clases de correlaciones que representan los P periodos
de la sefial representados por cada conjunto de correlaciones, donde P >>M, y donde M es
inversamente proporcional al umbral definido. De igual manera, el sistema podria contar
después con la funcion de filtrado digital{OpWi83], con la cual eliminar frecuencias no
deseadas dentro de un periodo de sefial en determinados canales. En fin, las posibilidades
son ilimitadas y las herramientas estan 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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Vref 19 56 k<a

T
Vent ] as

820 nF
Tarjeta
DAQ

ACHO (E8)

ACH16 (23)

ISENSE (62)

El diagrama representa las etapas de registro, amplificacion, filtrado y entrada a la tarjeta
de adquisicion de datos. Obsérvese que solamente se muestra el circuito correspondiente a un
canal. los otros quince tienen una configuracion idéntica, conectandose a la tarjeta DAQ en Ia
entrada correspondiente (para el canal “N” utilizar la entrada ACHN). Para todos los canales la

eferencia son los electrodos colocados en Al y A2, los cuales se conectan a la entrada A1SENSE

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 electronicos
utilizados en el disefio del hardware del sistema asi como las especificaciones de la tarjeta de
adquisicion de datos elegida. Las hojas se presentan en el formato original publicado por el
fabricante sin realizarles ninguna modificacién a su contenido.
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aNar‘onal Semiconductor

LM383 Precision instrumentation Amplifier

General Description

The LMIE] & Monoitc Tue INsruMantaton smpitier 1t
requies no external pers for fmed gane of 10. 100 and
1000 Hgh precmion 18 gitgine! Dy on-Chup twnmeng at off.
@t vORAge 8Nd QAN A super-bwls D:PGIar INDU! REQe JIves
vary low Inpul i3 CASrent and VONage NaIse exremety ow
Offem voltage drft. nd NN COMMON: MmOt ra@CuGn reBo
- itage N yiekis an apen ap gmn of
10.000.000 and a gBin andwiAh Droduct ot 30 MHZ. yet
Mana $e0w 107 8l Ciosad 1009 Gans The LMIB3 aper-
ates wilh mpbpl vohages from =SV to = 1BV with ony
1 5 MA curren drein

Fhe LMIEI's 10w voRage nose Ow cHiaat voRege and off.
e volage N make 1 idmal for SMOINNG KCw-ievel. Ow.
meadance ansLCers At e Sama Ume. e low Diat cur
rers mrd hgh input impedance (DOTh CoMMON.mode and
Afterenusl} prowce llent parformance &t gh impe-
Ance leveis Thase tast #IGRG with e uNre-Fagn COM-
mon-mode 7emcan sllaw the LM363 10 e umed in the
most amphiee 8pp! o
PAGING SIDeNBve NyDNT moduie Of MUR-CHp Cesigns Be
cause the LM383 s infernally nimmed. precaon eswiernal
remnors and 1het assocte! mnated

The 16N ALBHIN-ING DACKRAZE PrOwid: PRI RDOAD
Gmns of 10. 100 or 1000 s twin Afterentiel Sveid Gnvers

@1menate Dardwidhh ee has 10 CODI CHPECMNCS Com-
e aliow 10 reduce bend-
WaRN® #nd OUIPUL NCIBE, OF 10 POVICe QrESIE SWREtY wnin
capacive ek Sepereie APl force. WeNee end refer-
@nce mne perTYl gane between 10 and 10,000 to Be pro.
Orammed uaing emernel ramatars
©On the 8-0in Metal CON DacKaye. EN I8 INtamaky set & 10,
100 of 500 DUl MBY DO INCIEESET WiTh xlenel remsians
The sueki divar 8nd oftest adpsl e ere OMMed ON the
B varmone

wd for 0°C 0 70°C

Ottaet and gan pretnmmed

12 AV/.FT ingan noise (G = 50071000)

130 88 CMRR tygpacel (G = $00/1000)

2 nA Dves current typcal

NO eMernal pers regnred

Dusl sreaid dnvars

Can be LA 83 & Tgh DA MENce ap EMP
Low supply cument (15 mA typ)

Typical Connections
8-Pun Pachege

T eaceae

Connection Diagrams
Hetal Can Facheps

Order Mumber LM383M- 10,
LMISIH-100 of LM3IS2IM-$00
e M3 Pacaage Number HOSC

T 0.z

P Dust-in-Line Pashage
- e et e

LR AR U G 5 e

[ T

Orane Mumper 300
See NS Package Number DISC

[T ISR p—

- 4. —— & &

JyNdwy UOHIBIRUINASY LD CICN
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Absolut 98 (Nnote 5}

It MERErY/ A0r0Rpace ePeaifior GEVICOs We remred. neut Vortsge Equm! 1o Suppty Vorese

plosss contect Whe Netiemet Sasen anc Senem Volege 25V
for o Lead Tamp. [Soxtanng. 10 sec | ,00°C

Sunoly vanaae 18y ESD raung 10 be determvned

ONerentis! input Voriage z10v

Input Current T20mA

LM363 Electrical Characteristics :ouse 1 end 2)

L83
Temtes OCosgn
Farameter Conwaens v fyremry fy=-vy Unite
(wte 3) o o)
_IL!ED GAIN (8-Pi1N)
nPut Ot Vo G = %00 30 150 nv
G =100 0 250 v
G=10 os 25 my
ingut Otteat vorage Onn G ~500 B wvic
G =100 2 nvI°C
G=10 20 RS
Gan Error G =500 a.1 os -
(2 10V Swng. 2 k11 Load) G100 oaz o7 -
Ga10 oos os » .
PROGRAMMABLE GAIN {18-PIN)
Input Otrset vonage G=1000 so 250 nv
G100 100 450 »v
8=~10 1 3s mv
Ingut Oftamt vonage Dnty G =1000 ] R
G=100 2 nVrC
Ge10 10 w1 c
Gan Error G =1000 20 30 - B
1210V Swing Z k(! Load) G =100 -} o7 el
G=10 os 20 -
FINED GAIN AND PROGR AL LE
Gan Tempersiure Coathcrant G = 1000 0 ppm/rC
G =500 20 pEmIC
G=100. 10 10 ppmi‘C
Gmn Nan-Lineanty G=10 100 c01 a3 .08 -~
(= 10V Swing. 2 st Load) G- 500. 1000 001 oos .08 ~
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LM363 Electrical Characteristics Comimeh iNates 1 end 2)

)
Tostaw Design
Conaens
Parameser T comit =1 Unine
(ot 3) (sete o)

Comman-Mode Remston G = 1000, 500 130 11 "e - -
Aauo (~ 10VE VG £ 10V) G =100 120 [ .. an

G=10 108 = e a»
Powtve Supply Flemcton G =1000. 500 130 110 o8 -
Rang (BV 10 18V) Ge100 120 00 ) o

G=10 100 - re o
Negauve Supply Remcton G = 1000. 500 120 100 e os
Rato (—8Vio - 15V) G=100 108 as e an

G=10 [ 70 o on
Input Biee Cunen 2 10 e nA
(nexs Oftaet Cusrent 1 3 s na
Common-mMooe Input 100 0 an
Dﬂ-v-mm Mod input G~ 1000. 500 0.z Gn
Ren G=100 2 an

G=10 20 an
INoUL Otest Cuxrent Change — IV Voun13V 20 100 ) oarv
Retw ence and Senee 50 [
Remmence in 30 an

Max 0 w1
Qosn Loop Gen G = 1000. 500 10 1 Viuv
Supely Curent Pomtva 12 24 ma

Neganve 1 28 mA

Wt ® Vi Theve onOrea apGly SR BAres NREd, Ue = 13V, V = S 15V, Vow = OV, M= 2 ATL 161armcs BN ammiad, S8t (n Cavaced W e W
-earc

A GRS FEABR. Dpm MG arisant IerRaraiue TngS @ O°C B 70°C e the LMDS.

01® 8 Guarineed TR not T0C 185ted These MrEIs ars A0k UBSD ) delEATENRG MAGCI QLAY Hovals.
Mei® B Masrmm 1ED pncion erEaasse & 100G o e L8
tor e carmmec OB ©)

.. e TO rorcrw
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Application Hints

1OM =10V 10 = 10V with 2 15V suppime
The fugn-gain (SO0 & 1000) versons have lage gam-band-

ieads ON the 160 Dacxage ¥hould De remed s NEuts
aNnd sept away from the outut wing

POWER SUPRLY
The 1363 mav oe *d 1rOm BON MODIRS FOm 2 SV
BV (or mngie-enced mppies 110m 10V 1o 38V) Pow-
v Doy crrant o WENE Ay 2 MA mdenendent 01 e
vonsge The negative AUEDNy CUTENt & Mugher Than the pos-
uve Dy 1he curant

overdnves thews dodes CONALCL. grastly InCresming P
curvants This Denavior 8 HUSTELEd I the Iny v8 Yy POt 1N
the Yvn:.l Pariormance Cna.:\-lm (The geph ra not
symma: PECEUE 81 QS W) CLMTAATA B PARan 2 The
mram it e Gar frwe ot the V= temTrenar)

@OPs aove V> ingad. Qsrent ncreases redly Dwode
SIS 10 the BEDIes. O SXI Nl reMMars to Nrul current
10 20 MA. will Prevent RMEge to the dewice.

AEFERENCE AND SENSE INPUTS

The eqavalent crast 1s Shown N 1he SChemet: B8grem

o8 Dir 16 Typr-

- ine wop
ACross R13 and R18 Increasss Fox exarpm. 81 T 15V Wup-
Ples Vapm=Vsonsg =0V mgnel nput

DS Can be &8 MuCh @ 10V 8DOVE ¥V~ 83 10Ng as & reswct-
0 Bgnal common.mode renge (— 10V min) can be taurel-
wa

For manmum DEolN TPt Bwing 8t T 15V mupptes, the

Do Setenced ouDul Swng ANG mBut renge
i by ot D6 yymmetrica) win nosianced sucpies For
examowe 4t - 12V ana - Sv 3 s ot © n.mode
Tenge s ticain < 10 By 1o — 29 B9 BUBUI Teing b < 19%
1o - av

Jynen uaNg uiita-iow oniat verans Dem ety e ob-
1anec at £ 15V By ax8MCie 1Ne LMIEI-S00 & of1-
St vanage 1a GuMATISNT Wil 150 WV T 215V 81 25.C
AuATNG B1 = SV resuls in 8 wOrS1-Case negaiive PSAR er-
0r OF 1QV (- 15V 12 - §'v) munibred Dy 3 ZX10-5 1110 aB)
00 32 UV Creasng he worsi-Case O Posmve PSAR
F@sURS iN 390INAr 10 WY worst-Cave Change

NPUTS

The LM3ED (fat L Cutry e SaEIed 1n the Smostiad Sche:
Matc The inDuUT S1age 18 FUN ralsBvaly NCN (50 wAl for low
VONAZe ACE BN Wide DANCWIIN SUCe DHlS franNSions
WAd Das-current canc INGT ANOwN! keaD Dias cu-
rems iow DU 10 1ne Lae Cortent CanEatatan Croury e
CUrrent May De ether DO, 81 MR INEAT WRe O
Current NOsa 18 TGN ‘eiative T A CuMeN. 1 i% NOT MGNI-
CARI LN SOUrCe resETaNze 8DDIOACHE:

INPUL COMMAN: Made range 18 typxCally 11om 3V sbove V- 10
15V Deiow V= 30 that & large POlentisl rop Detween tha
NPT $1GNa1 AN CUIDU reterence Can De sccommacdeted
mOwever a raturn Dath 137 the MOt bi

orovided the cxrerent
suopies Drterwr

10 OUIDUL wing dwded Dy gmn and TyRcally (anges trom
13V a1 G=1010 13 mv a1 G = 1000

Clamp ooes e DroVIZed 1C Sravent Zene Dragadawn and
FOSUNING Cegradaton of The INEUt VARKEONS At /9@ neut

PN shoukt De Tetuned 10 & volage Glose 1O
Qround A1 Icwer SuPOly VORSQes. the raterence pin need
NGt DA NAMWAY Gefwsen INS SUDDIMS 10F MaxMUM CutHU

N AREAA. €1 moed-

ana vnug- Dvider or @
regUIBIOr (@ . LM336 LM38S LM317L) Tres lorme the rel-
aence for aF mCCEadng WANAHPOCEAMNG 18088 (Do’
Sonnac ine ratarance lerTenal drecty (0 & vonage dvider:
tes Cagaces gan wror | See Figure 7

i
& Ususl cantigu suan mesinicss Rpomr Sumput Smang.

[y
b Unemat suprane. ....1---.-..- St et sutng wo-
oorean rorarres ™

L ouu: 1. Materance Cannections
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A Hints c.

< Mngte Supply, Unipoter Gutput
rlaune 3.

—
8
T ———
< Sngie Supply, Sipeter Ouput

c.

ouTruTs
The LMIS3 8 OUIDU CEN TyDCaIn, Gwing wiirsn 1V of the
subpses 8t IGNT KGRD WNiie sDecilad 10 dhve @ 2 ki1 oed
10 10V Cument bt 1w Typically 15 MA at fo0m TeMDwe-
e The OUIPWI COn SIEDlY Bive CARSGLwe 088 uE to
400 pF For regher oad CpeDtance ine smpSher may be
(sae CO/ TION secuon. folow-
ing) Tne oulmst may be conunuously shaned 10 ground
wRhout damaging the devic:

OFFRET VOLTAGE
The LM3IS3's offast voNage

vary
Pven at
T,~25°C Vew=0v and V- av- =15V For other comd-
TONS. war ™D NN TemMDE AN S BT COMMAN-MOMS Femc-
uon and powse wupply remcuon MW e iexer inld account.
W meup arm D and pacaage thes mai Fedent
et Yem b o TerO e TS G Tyiueel war
@M e tabuiated i tne Ewcince) Charactensucs serting
1me 18 mpprammatel 5 finue A1 0as cuments
W 10 5 mA inemal feeack emects e neghgibie
1BVOS 2 2uV 1t G= 10001
Care must be tazen in Meassng Ihe @xTramely W Offeen
vORBges Of 1he MAGN JBN EMOIMers INOU! Iedda st De
naia 10 esrranas

enacts Oecia-
0ne LS 10 @thar heavy Capactive 'OAdNg Or SirRY CADEC:
tance 11Om (NOWL 10 DD ave @TONeoUS remngs
in einer case wili neip iGN

NoIee 160 INIO the INDUTE May DA restified inlernally. 80d Pro-

-l Otiom aey.
for 18.Pin Pachage

B. Outgaet ONest Ads.
tar B-#in Pasaogn

Auce 80 Offeet e A Mmpis (0w-pase MC Afler wil LELBIY

e INB rOBIAM (FPUP 7). Las Him TyDe resestary 107 (e

tow 1hermal EMF in highly ncssy enwranments. LC fikers
RF

cenbe for

+1

- -

-
omr. * rum v
¥ ¥ Camorrwn @
VL to
FIGUAL 2. Low Pase Fier Aravants RF Recofsetion

INSTUMENtELON AT Rave Both BN INpUT ONest Vol
(Veos) 80d 8N GLADU TN et vORAES (VOOE) The tote! ingesl-
retarred CMam VOREGE (VOgam) 16 reated to the i

tauon smpater gain {G) 88 fokowe VosaTi = Vios + VOOR/
G The oft n‘o- Gvan in the LM363 specihicatons 18
he (018} INELAr@tamen Offest A% KGN B8 ONiy GO GRN I8
Usw OFSet vORE@e CBNn De nuked 8 1ot ar cutpa
88 h0wn in Fxgres J8 and 35 When Ine 16-mn devca B
Used Bt MURIDe g MTINgs. BOIN Veos and Voos Shoud
08 NUIEd 10 T TINMUM OfTeeT & Bi GAINS 8% SNOWN I
Frgire 3¢ Thm cOMECt rocedure # 10 Tm Voos tor 280
Outout 81 G =10 then Inm Vigs 8t G = 1000

-]

FIGURE 3. Offest Voltage Trwming
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A Hinte
Bacause 1na LM36I's CNfest vORAGS (= 3G low 10 Degin wih, wOrml-Cans cutput offemt of 50 MV, Cresting Sn ngun<e
s negignie wect an atset teTGeenee tared @10 01 8 MV 81 G = 10 o 50 4V @ G = 1000,
w0 8 1004V affeet Semsmng axtemal INCTEaBNg QEIN TS Way (NCTESEES LT OREM @rTOr AN
remstor TC of 200 pHM/-C and worei-case intemal remetar LM363IH- 100 Mmay Mive en CUNA oNast of 5 mV. resmsling in
Tc

WRAhOU! extama! offam mulling reterred errar by an edvonsl 5O uV.

GAIN ADJUSTHENT Externgl rametors conneciad 10 the ral

Gan May De mcreassd by sdding S external vORege dwnd I8 CON ONly MCEERS the GBN I UNE-IOW CUIPAR ImPed-
- oan force and sanse snd reterencs the pre- ANce 18 NOt CNbCEl. 1R Frgure S5 can B usad 1o

Datw .
fered connecton s whown in Fgre ¢ S 1M The gaIR 10 NOMING! VeI ANENSDveY. ING Vom Sdamst:
sense and reterence pine look Mant ierminem on the 18-fen PACKage Mey DS useN 10 tnm
impedancas Dresented 10 DoIn HINS TSl D SQUA! 10 Vo] he Qan (Fgure 100)

ofsel error For

v o e o

3\ ooy s b oy < 41 e 40 e

an e T oy g 13
L

A N

o~ cveser pun
I 101 1™ gy B ST o1 G DSOS Shee (I ROy © RO

T wnen 4 0 180w SATAGS I Sar tecenas een ane 2
wsed wwn Bom

Gan Incresas 1s 2 25 E) 4 s s 7 [ ° 10
n 1 2% 121k 2x 2x 1788 an 2 agx 20ex 3 a8n 3 92n 4 42x

"2 sx 2agx | 274x | 2038m 1218 1= ™ 1 1« in [T
Ervor (typ) ~08% | —02% ) —03% | —06% | ~08%m | ~03% | ~09% | ~04% | —09% | —07%

FIGURE ¢, Incressing Gatn

ot e 8
e rechnaum can amo te umed
-0 g et

[T
rfaume s, Gaan, :
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Appli i Hinte
COMPENSATION AND OUTPUT CLANPING Haavy Misr GYEICOMPENEsion 0n the 18- PEcksge can
The LM363 & iniernally Compenasied for uty leadback ?:ov-c- AC PSAR A lwge o D@ L
110m DUTLT 10 MENEE INCIEBEING GRN With Erernal & viders
will decraase the banJwidth end incr oty Ut Since the 8mpene
Winou! external ComPenueLon. canno ke CUAD & the Sarect sl
arve Capeciive KoBde U 10 400 pF Whan Usert et Fence. Tor Bood PSRR, thar ke ihe M
MO (sente AN rGterwnce pine gOuNdE, fesrbECK 10 in capecIience undes 1000 OF ar upe the @n 15-10-ground
vearing mneut). the LM 383 (s siabe for Jmne o1 100 ar More conpanaguon snown n Tebm 1.
For gramier StADITY 1he GEvice May be Over-COmPnsMed
2810 Figwe 6 Tanies t and Il depct
On COMEONENIS AIONG WITh tNe resuMINg CRaNgeS N 18/ge
AN amei 1gnRE! HENAWIRN for Tne B-P1 8NT 16-n BECK-
ages respactvery
Note 1hat the RC nerwar ram pin B of the 8- dewce 1o
010UNd NeS ¥ IFge MECT ON Dower handwidtn aspecally at
har
ot 5. 5-Pm Pocnuge [TV Y TR,
Dandwn o ty reae: s baoe-
nen Pandwin must b Festly reaced (=g FGUAE 8. Overs.
TABLE 1. Overcompensstion on 8-Pin Festage
Smat Sigrel mower ezt
Compenaation Metwors 3 am Banawiath Capaustes
1 @ 1o Ground) " (= 10V Swing) ,
(Mrea) (Me) *r !
— 125 100k 400 ‘
100 oF 15k [ 15k 800
s00 1000 pF. S« as 1 ox soc
001 uF s0012 10 200 1000°
XN k) 20 1000*
— 240 700K 400 !
150pF. 13k 170 15 900 :
100 1000 pF 0 v 1200 ;
001 uF | socn 20 200 1800° !
o1 2 20 2000°* ;
240 1008 400 {
100pF 154 170 158 900
0 1000 pF_ Sk 20 vex 1200 i
001 uF soott 20 200 1800° i
Y uE 2z 20 000" i
i
Ians same e Gy - B03.F i
13 10 e o i
TABLE N. Overcompenselion on 16-Pin Pecasge :
Compenaation Sman Stens Srvecrive
Guin Capacnos Banawian
(P> 13510 16) oy ey
= ase 1000~
10 pF 16k 2000°
1000 100 pF 25 2500°
1000 pF 250 2000°
00Y uF, 25 3000~
140K %06 i
10 pF sox 1600 :
100 100 pF 7 8x 2000* B
1000 pF 783 2000 !
001 uF 78 20007 ;
— 180K ) N
10 ¥ o 1100 H
10 100 oF [ 1600 ;
1000 pF 900 2000° i
Qo1 uF ) 2000°
Ao wimtie tor Cy = 008w
12z
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A Hints

Bacauss the LM3IBI's uTput VOREg 18 EDDrORMEISY One
o QW below 1he vorage at pin 13 [P0 8 for the S

rately Afernstively s dods ted 1o 8 vonage source coald
usad as in Fagure 7B

Tomesono s
FIGURE 7. Output Clamgp
SMIELD DRIVERS

When Srerentiasl wgnals are sent fvougn 1GNY CADES. three
Propems ocour First noise DOIh E6MMON- Made ahd der.
nd

40N w Oegraded ampatying GOth iCEI nor
Ground  noise Ennes fenng et the SMpiNer NS o
Siowing Jown the amor:

~rtica 1

LM3IBID s SuBI srveid drvars Can aclusity InCresse bana.
WKTIn wrnl® equCINg nOMSe

The way tfes 1s 30N€ 13 Dy DOGISHALDNG OUI arued Capasi-
ance The 110w The inOut Hgnal Snce Both

@fectvey Out Of The Cruit 81 Treguenca
Hence e mout
oo 0 (Figure 81 The LMIEID

100G OF wAN sowCe temutances up ta 100 kit
For best resulty 1GENICAl SAIOND CALWS BROuKS DS Used
1Or DOt $1PNAI NPUTS BNNCUGN SMAl MEMBTCheS 1N Mvaid
e 10 FOUNT CacACTENce | w300 DF) 30 NOT Cause Prat-
lems At Cartan wow values Of Cabw cepscRance (S0 pF—
200 pFI hgn tequency osciations can occur et fegn
sowce resmiance (< 10 xfl) Ths is ateviated by 8cdng

50 PF 10 ground at both evex? diTvas cuiputs. Do not uee
ony one smeid dwer for @ snoie-ended egnel ee
BONE CAN rasUR; SN BTvar 1O VPRI CAPECTANCS frammt
[oueny mawnced (£30%) To ASther rechice naws CEE,

nvuuna.u

Cnrwes the M1 misy be iriarme!
oftem

DC inading on the snw'd drivers should be mnmized. The
VETS COn ONY SaFCe MAFCRMBIeN 40 LA abOve ths
Sium tre inpun siege D voleges charge degecing Vom
ond CMAR Wi the Week! SWware can @nt Sovese: MA.

l:rw-n-nu-c-x Because the aneid Fnves Me one SO

NEUT VSIS, UNDRISNCHT IBSKAZS DENS oM

e 1o INGUt CaN ErOUCE 8N A Ofiset & Megh Sawrce

Buranng win Fapre 8D) oo

TUCEE (rus BARBGS CLETEN! Dy FECAICING 1he vOIage dNTeren
Usl SNT siTunates any ABNG On 1He smpEher

a. Stenderd Configanetion
oo

0w
B. NPN Follawers 1o Aot
s saoes 18
FIGURE 8. Driving Shisided Cables
MISCELLAMEOUS TAIMMING
The Vos adam! 8na sheid dnver pons ava o- on the 18-
in pachage mey o
ies OTIaet voRege B

be he/d 10 within 100 DA Gver the entie COMMON-Mode
Sve Ways under 30 PA
The CMRR tnMs LUse the ShIT ANver PiNs 10 e the Vos
S0Am! PN, thUS MaINteIeng 1he LM3IGI 3 uRre-mgh (Ngat
mpedsnce
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App Hints c

e SUDCYY fERCUON m CrTcl. FegUeMy anty the NEgs- Vos S0Ih e gain and DC CMAM trif can digrade Pom-
bve PSAA nead be adsmted wWNce the poatve PSAR e tve PSAR; 1ne postrve PSAR con than be miimd ol ¥ -
More tghtly speched Any or 8l of the tnm schemas of wad The corvect ordir OF thrTeng FOm frgt 1o DG 8 DIeS
Fupure 10 can be comdinad 8s dewed As long &s 1he cen- asTem gen, CMRR, negeiive PSAR. poatve PRAR et
tar tap Cf the TO0LK INMESE 6 rataned 1O & <3808 200 MV Vos

V™. ™e tnm scnemee Shawr wan not grestly amect

Tap Trace: Catits Thiets Granase

T sacmo e

d. aAC CaaR . Megatve PRAR . Poenive »
[IVTIS - S

FIGURE 10. Other Troms far 18-Pin Peahage
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Disefc de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalogroficas

Hermetic Duas-in-Line Festage (D)
Ovder Mumper LM3ISID
NS Pachage umber O18C

LIFE SUPRORT BOLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED son USE AS cnmcu. co«nousms IN_UFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE E TTEN T OF NATIONAL
SEMICONDUCTOR CORPORATION As used heran

SOPOM Jewces O WySams e GEVCes OF 2. A CTLICH COMPONe oy _corpanent of & e
votams wiuch. (8} are inianded fur swgical molent mpport dewice o -n.m wnoas ta 0 Pertorm can
0 1he Body. Of (D) WppOn OF SUSIEN fe. wnose Be reasanach Gxpecied 10 caues Tna tanse of 1he e

1L

e 10 Prtorm. when prooerry used in fritrbeiivand SPEOMN GewCe Or Symiem. or 10 Sfect fte SElery or
WAR INEIrUEONS Ior use Drovided in the WADesNY. can srtecuvenses.
£® resscnanly axpecta 10 rawNl N 8 BErhCANt iy
10 the user
& Serine S e ] [T T——
o —
R S P aran tima e e Yo g o Ta et
A T e Corwa S Carwan - e
T o by e Torean Romi—
PR by
.
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Order this by TLOSIC/D

@ mMoTOoROLA

JFET Input Operational
Amplifiars

These k JFET input S C ine two t-
the—-an linear technologes on a llngle monolithic iImegrated arcunn. Each
rsated has well tched high
JFET input devices for low mpm offset vohage. The BIFET mchnobqy
provides wide bandwidths and fast siew rates with low iNPUt Dies currerms,
inpwut ofset currents, and supply currents.
These devices are avnllabla in single. dual and quad operational

TLO8B81C,AC
TLOS2C,AC
TLOS84C,AC

JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

which are pi with the industry MC1741,
MC1458. and the MC3402/LM324 bipolar products.
Input Offset Voltage Options of 6.0 mV and 15 mV Max
Low Input Bias Current: 30 pA
Low input Otfset Current: 5.0 pA
Wide Gamn Bandwidth: 4.0 MH2
High Slew Rate: 13 V/us
Low Supply Current: 1.4 mA par Amplifier
High input impedance: 1012 Q2

-

» SUreX D SUPFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 628 CASE 751

(SO-8)

PIN CONNECTIONS

Ofset Null (3] o]
Oucna vee Nonnvt Input n‘» t2] Outout
L. T i vee & [3) Oftser Null
3 : . TLO8 (Top View)
o =" = I
" ] e
!
1 i
are | Wby s |
q ra"_ | . TLO82 (Top View)
T I 1
al a1 Qs
=2 ‘a2
5w | 2 ) s~ G
1 ' N SUFFIX
oy i X PLASTIC PACKAGE
Lo NP : CASE 848
e j ! ) : "
oy Lom—m— — SarCoamry  Vgp 1
Cormmomic s
Ao 8 PIN CONNECTIONS
ORDERING INFORMATION
Op Amp Operating
Function Device Tempersmure Range Pachege
TLoB1ACD, CD s0-8
Single Ta = 0°10 +70°C
TLOB1ACP. CP Flastic DIP
Oual TLOB2ACD, CO an 000 +70°C S0-8
ua TLoszACP, CP el Piastc DIP
Quag TLOBZACN. CN Ta =010 +70°C Plastc DIP TLO84 (Top View)

€ Motorols, Inc. 1996 flev O

2 Hojos de Dotos as Hordware



Disefc de un Sistemg de Procesamiento Digital de Senates Eleclrcencefalogroficas

TLOS1C,AC TLOS2C,AC TLOSSC.AC

MAXIMUM RATINGS

Rating Symsol vaiue unit
Supply Voltage vee <18 v
VEE -1a

Oiftarental Input Votage ViD 230 v
Input Vonage Hanga (Note 1) vVIiDR =18 v
Output Shon Circun Duration (Nota 2) 1sC Contnuous
Powsr Dismpatan

Plastic Package (N, P) PO 880 mw

Derate above Ta = +«47°C 1938 10 mWAC
=) Range Ta Qw70 K3
Storage Temperature Range Tutg —65 to +150 c
NOTES: 1 The magniuds of e bu1 VGRAGE Must ROt exc8ed he mapnrude of the Lupply voRege of 15 V.

aver u ia:
2 Tna outiut Tty 518 shorted 10 ground of eher susply Temperaturs sad/or aupply voheges must be
IITABG 10 BNSUTE At POwR' GILDBNON (AUNGS 8™ 10! SxCHdSd

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VoG = +15 V. VEE = =15 V. Ta = Tiow 10 Thign [Note 33

Characteriatics Symbol Min Tyo Mex Unit
inout Oftset Vortage (RS s 10 k. VCM = O) vio mv
TLoa:C. TLOBZC — - 20
TLOB4C — - 20
TLOE_AC - - 7.5
input Oftset Current (VCM = 0) (Note ) [17=) na
TLo8 C - — 5.0
TLOa_AC . - — a0
Input Bas Current (Vo = 0) (Note 4) 1) nA
TLoe. i — - 10
TLO8_AC — - 7.0
Large-Signal Votaga Gain (Vo= +10 V.R 2 2.0 k) AyvOL vimv
TLO8 | 15 - —
TLOB_AC 25
Ounpul Voiltage Swing (Paak-to-Peak) vo v
1R 210 k) 24 —_ —_
(R, 2 2.0 &y 20 — - .
NOTES: 3 Ton - OCHrILOMIACE Thigh = +70°C tor TLORIAC
LOR2AC C TLOB2AC.C
TLoaaac & TLOB4AC €
4 Input Biss curents of JFET 1nput D ames wﬂm-muw doubie 10f ewery 10°C ras o Junction Temperaturs as shown i Figure 3. To masman
unction a3 ciose 10 amoent 3 POSIDIN, Puls® techNIQUeEs Mus be uLed durng temm,
Figure 1. Unity Galn Voltage Foliower Figure 2. 9 Gain ot 10
10k
1.0k
vo Vin vo
Vin
AL a20k3 1= CL = 100 pF - L3 SR CL = 100 pF
I 4
2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA

Apéndice 2 Hojos de Datos de Hordware
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Senales Electroencefalografizas

TLOS1C,AC TLOS2C,AC TLOBSC . AC

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VCC = +15 V. VEE = ~15 V, Ta, = +25°C, uniess otharwise noted.)

Characteristics Bymbel oin ye Max Unit
inpul Oftset Vohage (R < 10 k. VO = O) vio mv
TLoa1C, TLO82C - 5.0 15
TLOB4: - s.0 15
TLOA_AC -— a.0 0.0 -
el of Inpis OWset Vonage AvipaT - 10 - AVrG .
RS = 50 €2 Ta = Tiow 10 Thigh (Now 3) N
Input Ottaet Current (VCM = O) (Nowe 4) ho - PA .
Tioe_C — 5.0 200
TLoa_AC - 5.0 100
input Bas Current (Ve = 0) (Note 4) PA
TLO8_ 30 :
Tos_acC - . e
inpul Resistance Hn 1002 F7)
Common Moas input Voltage Range g . v
TLOB_C -185,212"
TLOB_AC [e15,=12"
Large Signal Voltage Gam (Vo = 10 V, AL 2 2.0 e vimv
TLO < —
TLoa_Ac —_
Output Vortage Swing (Peak-10-Peak} -_ v
(AL =10 k)
Common Mode Rsjaction Ratio (R < 10 k) a8
Troa_ —_
TLOB_AC —
Suppiy Voltage Rejection Aatio (Rg 10 k) . ag
TLOA_ End
TL08_AC —_
Supply Current (Each Ampiitier) 2.8 mA
Unity Gan Banawictn — Mz
Slew Rate (Sea Figura 1) — Vips
Vin = 10 V. A » 2.0 k, CL = 100 pF
Rise Time (See Figure 1} e — a.3 — us
Overshoot (Vi = 20 mV. AL = 2.0 k, Cg = 100 pF) oS — 10 — %
Equivalent input Notse Voitage o —_ 25 — nvINHZ
Rg e 100 1. 1= 1000 Hz
Channe! Separaton cs — 120 — L)
Ay = 100
NOTES: 3 Tiqw = O°Ctor nmuc 3 Thigh = +70°C lor TLORIAC
824C C TLos24C.C
‘I‘LDB‘AC c TLOB4AC.C
4 Input Biag curents ot JFET weut cp amoe spprosimately double for every 10°C rme 1 Juncion Taroerature sachown Figura 3. To masan
JUNCNON teMmperature as CIOSE 10 MTOBNT IMParature 88 POMDIS, DUKS MChNGues MUl DO USHS durng e,
3

MOTOROLA ANALOG iC DEVICE DATA

irsngice I Hojos de Dotos de Hardware
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=40 de un Sistema de Procesamienta Digital de Sefales Eleciroencefalograficos

TLOS1C,AC TLOS2C,AC TLOS4C,AC

OUTLINE DIMENSIONS

N SUPFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 846-08

ISSUE L

:

WAThame 0 13 (C 00%) DS OF Teng
PARTIN 6T XEATILS SLASK 4T wA TIR s
waATERAL o

DEMENGION L TO CENTER OF LEADS WhEd
£Ovmen

v

MOIOI0N I8 serves the o 1o Make CHANGES wANOLA Turhar NOTICE 10 any DrOGUCTS heren M, r no warranty.
e sutabuy of 14 products 10 wny BariicLiar purpose. nor does Motorola s35ume any laniry arwng out of the spoiceion or use of any , promiucs OF Creun, e
O wihout iemtatior Ty

wciuong Typcals®
muxt be valated 1o each Suriomer BBICALION Dy Cutiomars technoal aimans otorola does not Convey ary Hoeriae LNer & Daleet NGt NOF the fghts of
ofhiers Motorola Broducis ame not encea, or for use as w sysiema mianded for surgesl srelant into te body. of Cher
apphcanons mtended 10 SUEGON or sUSlaN e, al 167 Ay Oher ADPLEAUGN 1 Wikl the felore "

Motoroie

, Buyer
ana s oficens Mmoioyees aubs<iares plimy and dmirbitors harmieas 35ems! uil clairre. cosn dwrages. and expenase. and reescnabie atomey
areng out of, dwwcty o any ciasn of personal ury or death uch or am, svan 1 Such Casn slaoes et
Motorcia was nepigen r‘.-rum; e G i0n Of MGnUletture Of the paR Motorow and @ are regwismd trademares of Mowrow, Inc Mowrole. nG  an Equal
Achon

+ How 10 reach us:

USA/EURORE/Locetions Not Listest Motorols Leraiure Detrution APAN Nppon Motrom Lt SPD-LDC. 6F
PO 80120912 Phownn Arzons BSOG 1 -800—441- 2447 or 602-303-5454 J—“—Z Tatswr Koio-Ku. Toayo 135 Japsn O3-81-3521-8115

MFAX FIMEAXO W mmait 508 mot com — TOUCHTONE 802-244~6609 ASIA/PACEFIC Motorom Semeconducion H K Lit: 88 Tar Pig Industnel Par.
INTERNET hto /Desgn-NET com 5t Ting KXok Roso. Tei Po. N T.. Hong Kong -20829208

@ MOTOROLA

TLOSI1C/D
10BnERe 0 B0 |01 T O
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Diseio de un Sistema dge Procesamiento Digilal de Sedales Electroencefalograficas

&Nnt‘onal Semiconductor " vIeee
LM78XX Series Voltage Regulator
Generat Description

Of externa! componens it @ NOt NecCesasry 1o Dvoaes the

The LM78XX sanes of tiwem 1ermanal (OgUISIONS /8 Bveabm

A sSveral xed DU VORSQES Meking them utetul v & TAUDUt SRNGLGN IS dONe ITEFOVE rBNMEN FeRrONee Inpal

wihe range Of appacatons One of thems 1s CA! On card  Dypasaing 's needed anty if the voqm.-m 18 iocaied tar wormn

1he the nher capacstar Of the Pow

'-nr- wngw ::e-mlv-umm.:: Y':“wn-uﬁ -w‘:: aMOW  For cuul voRage OTher then sv, 12V and 18V the LM117

nens regu(Ore 10 D8 LSS 1N 1ODIC VBTN, NETUMENTS- il nee

von. HFi Ang other 010 REIS SWCITGNC SQIDMBM Al Sees provase an o vatege ref wOm 12V 10 87V

hougn CemQne PrmEnYy a8 fxed VONage regISION thase

Sewc CAN DO UNSd With extérng! to/Mponents 1o abtan » Ounpant

adjmtgb's vORages and cugrents ® internm 1 2 oad pron n

The LM7BXX avmiacie i an asmnum TO-3pece: g S IAET! S e ,_.‘:“’"

B OUtput PanEsIor B8Te S78a FoO1ecEDn
Internal snor circut curent sme

n the slumsum TO-3 Sacrege

siomnBay abexop sauag XxeLWT

@ aveiet
Voltage Rlnﬂ.
takes over orevantng the IC trom overneatng LM7805C
Conmderabis eHDIt was expanded 1o maxe the LM7OXX 36 | u7e12C 1zv
rms O regulsors safy O ume et MIfuNI® The NuMDmr LM?815C 18y

Schematic and Connection Diagrams

o — —

-y

ey .

Sottom View i

Order Mumber LM7805CK,
LM7812CK or LM?78ISCK

See NS Pachsge Number KCOZA . i

Plastic Peck:
TO-220 M

w—l (O

Tap view
Ovder Murber LIS780SCT,
LM7812CT ar LM78TSCT
See NS Pachage Numbse TRID

LI Y

£ 4900 s S b Catrmen Loty Tan D e 10 8
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Digefo de un Sistema de Procesamiento Digitol de Senales Electroencefalograficas

Absolute Maximum Ratings

It MEtary/Asroapace specified devices ere regquived,
pleass cConmct Bhe Matiohel SamikanduClor Sales
QNices for -na

INBUt Voitage (Vo = SV 12V and 18w asv
Internel Powes DismoBtLon (Note 1) Imernany Lirstea
Oparaung Temperature Rengs (Ta) oC o ~70°C

Menmum Juncson Temper stuwe
X Pacnage! 1m0°C
T Pacuagel 180°C

Storege Tempersnse Range
Lead Termperature (Solcenng. 10 sec }

-65°C 1o ~150°C

TO.3 Peckage & ancrc
230°C

TO-220 Puckege T

Etectrical Characteristics LM 78X XC (note 210°C = 1) < 125°C unisss Otharese noted.

Outmn Voitage av 18y
Input Voltsge (uises otherwies notes) v 2w U
Syreol Conditians wo [vve Wn | Tyw | ten
vo Ontent Vonage Ti = 25C smA < I = 1A 18 12 12s| vae s v
Pon 15W.SMA = I & 1A .75 s25] 1a 1261428 v
Vasn = Vo & Vaan Osevaz20ites sV an| 07ssvezon | v
Vg  |ULne Aeguiston o = 500 mA[T) = 28 T %0 120 a 00| mv
svin P2Van29 148svnzdo | 173svesan | v
C T = ~125C s0 1z0 150 | mv
Vi BoVar20 | USsaVmszn | eSsvmrdn | v
o~ 1A 7| = 25°C 0 120 150 | mv
AV Z8avar200|146 s Va2 ] 177V | ¥
*C « Tin - 125°C 28 ) 75 | mv
ave @ V=12t | 18 aVnt22) § 205V n29) v
aVo |-osd Feguiaton [Ty = 25°C [SmA L igw 18A o s0 12 iz0 12 150 | mv
250 mA = 1 = 750 mal as 60 75 | mv
SmA - Ip - 1A O°C - T o - tas5C 50 120 150 | mv
s Owescent Curemt  |io © 1A T) - 28°C o ] e | ma
o - Ty . -2 ss os 85 | ma
3l |[Owescam Curemt  [SmaA - 10w 1A os os 0s | ma
Crasge Ti = 28°C.ig = 1A ) 10 10 | ma
Vi = Vo x Yuan 5 cVax20)]| 148 nVar 2| 1782V ndn | v
1o = 500 mA.0°C « T2 ~125°C 1o ) 10 | ma
Vun Vi = Yuax Pavas28) |45 V30| N78cVusdm | v
Vo Ouiout Nome VoRage|Ta = 25°C 10 Hx = 1 = 100 kHz <0 75 %0 v
AU |Piecie Reecton G- 'ATi=25Cor | 82 80 ss 72 54 70 a8
Svon (= 120m2{ 1o = ScOmA ez as I as
FC L T ~125C
Vein = Vin = Vaas Bivas 1 | nssvnz2n |tessvuszen| v
Ro Drocou voitage  |T1 = 26°C lour = 1A 20 z0 20 v
Ouiowt Remstasce (1= 1 huz [} 10 19 ma
Snon.Cecun Current [T) = 28+ 21 18 12 A
Pean Ouizant Casrant |Tr = 28°C 24 24 24 -
Average TC of Voury [°C = 71 = 125°C. Ip = SmA os 1s is mvrec
Ve [rcuivons
Aeqwan 1o Muten Ty « 28:C.1g = 1A 78 1a8 27 v
Line Regulanon
Wate 3; —herral roveTancs 2 e ~O 3 Gamess (v STl ybemly ST /W Aecean 16 e g 39T ST
Pacsage () & 1yocaie G/ prceon 10 fase e ST I i
Mate 2: AB Chacactenascs aa Mamsesed wi CaCAHOr MDY it PS OF 0.7 uF. Wl DA ACNO TS TS CARA ¥ 0. V. 4D CharactermIae rme

orage And Ot faacen M0 e Faateed o] alle 16APIEE (b 1, 10 M. G CYGR L SR} ChamA vaNaps Chamges
sacwaien

erparanss cue: be tasen e

hangws  vwar

2
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LM78XX Series Vottage Regulators

Physical DI inches.

N

[LN1S-+}$]

S

.
TO-220 Pechege (T)
Order Number LM7803CT, LM7012CT ur LM784SCT
NS Packege Numeer TOIN

UFE SUPPORT POLICY

NATIONAL 5 PRODUCTS ARE NQT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN UFE SUPPORT
OEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL
SEMICONDUCTOR CCRPORAATION As used Neten

Lite subporm Gewces or SySlems e Oevices O 2 A CritiCel COMDGNENt 1 8Ny CGMEonent of e e
Syslems winCh (8] 84 AENded 1or s gl iRt WIPOON GOVICE O SySIem whOse tekse 10 Darorm can
110 tha BOTY OF (D) MIDHOR OF Sustm 880NADY SKDACIST 10 Cousa Ihe fmire OF the Ite

Dewce Of sYSem. Or 10 aflect NS salety

SGnaDly Sxpacied 1o resuft in & sgrehcant inpry
10 1he Leer

[

de Horoware




Disefo de un Sistema de Procesamiento Digital de Sedales Electrcencefatograficas

LM73XX Seri
General Description

Tne LM70XX sartes o 3-termanal reguieiars
fved OVtBIN varages of ~ SV, 2
These devices need anty ane wciamal companera—e com:

wEan The LM7OXX senes

auppning 1 SA of cutan current

Theve raguiaions empiy internal Curent irtng sete aree
POIeCTON Ana thermal snutCown 1Gr DrOTECUON 8B vir-
tuaity ail Overicad candtians

Low ground pin cusrant of 1ne LM79XX sares siows outpu
¥ONSge 10 De eawiy DOOSIE] ADGVE INe Drevel vEie with &
rowsor Bvder The low sescent Curent an of

a‘\!ational Semiconductor

s 3-Terminal Negative Regulators

November 1994

1hees Sevces Wwih @ EPSCE0 MaxMUM Chang® wah Ine
and 10a enmres goOd regUBton i the voRage boomed
moas

For appicamone remenng other waRiages. ses LM137 asa
srmo

Features
@ Thermat. short una.n end sere sram protecton

8 4% 10IraNCe ON OreeNt CUIDL vOREgE

Connection Diagrams

TO-220 Pacange
oLt

o outrur
——— i
fo———> cmoumo

W rreoate
Front View

Order Mumber LM730SCT, LM7912CT or LM781SCT
See NS Pachage Number TO3IS

Typical Applications
Finod Reguister

Tesrse0ns
“Requited f raguisior s eEDersted 11OM ANer CAPEOr Dy
more than 3¢ For velue Fven. Cepacior muel be eodd
tantanm 28 WF mey ve

TRequIred for MeLINtY For vALe Gven Capmcror Mum te
20K tamlaesm 23 uF BLMINUM SWCTONTC MBY DO SDeD-
tsted Values given may e incessed watut ki

For OUIDUT CapRCTENce In 8xCene Of 100 uF. 8 WON Cuvers
Bote oM (NEA 16 cantput (TNAGDT. et ) Wik pProtect he
reguisior fram momeniary InCan shorts.

si0pmnbay anwBaN UL SIS XXGLNT

£400% Mot St Comroams . U P38

. 6 B i & 8
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Disefio de un Sistema de Procesomiento Digitol de Sefales Electroencefolograficas

Absolute Maximum Ratings noe n
" V. a-avices e Irput-Oneput Drtaranusl
plesse cantsct he National Semiconducter Sales Vo = —5W) 28v
o a Vo = ~12v and - 15V) £
theut Vorage Powar Draspetion (Note 2) Internatty Lirviec v
Vg = —av} — 28V Overating Junction Terperatise Range oC1o + 122°C
Vo = =12V ang —15V) —asv Storage Temperstre Rangs —~85'Ca +180°C
Lead Temperatre (Soltenng. 10 sec.) 230°C
Electrical CharacteristiCs conduons unmss cthanmes nowd. Iour = 500 MA, Cey = 2.2 wF. Cout = 1 k¥, . )
OC T, = - 125°C_Powes Drampation % 1 5W g
Part wumber LMTeRsC
Outout vouase ~sv
Inputl Voltage (Unidee ofherwvise apacified) = 10V
Symbol Pararneter Canarions o I v |
vo Outout Vonege T, = 25°C —a8 -s0 -s2 v
S'mA < iouT w14 —a78 ~s2s v
P 15w (=20 o Vpy = =7} v
avo Line Regutation T, = 25°C. (Note 3) ) 50 mv
{~28 o vy = = 7) v
1s mv
(=12 < Viy = — 8} v
aveo Losd Reguaton T, = 25°C, (Note 3)
15 100 mv
5 50 mv
10 Cusascent Cisrem 1 2 ma
Al 0.8 ma
(-28 2V =7 v
With Load S mA = lour = TA 0.5 mA
Vn Ounout Norsa Vonsge Ta = 28°C, 1O HZ "2 9 = 100 HT 128 »v
Reopie Remction t = 120 bz a4 o8 a8
1=18 = Vpy % ~8) v
Drogout Vanags T, = 25C loyr = VA 11 v
iomas Pans Qutput Corremt T, - 25°C 22 -
Average Termparatine louT = 5 mA o4 mviC
Coeaftizient ot 0C =T, = 1000C
Owviput Voltage

Typical Appiications conunasn

Tmersenr

Ky
N
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Diseno de un Sistema de Procesamiento Digital de Sendles Eleclroencefalogiiiicas

noted IouT = 500 MA. Cuy = 2.2 pF.

Eloetrlc-l cnaraeloﬂllle. (G uniees
wF.0C T,z 25'C. Power DvBmoaton = 1 SW
Part Number L8 12C LMTOISC
Output V*—_ — 13V — t8Y
nput Voitage (Lnieas otharwise apeatfied) L —33V
Symbel e wn | Ty | Wax o wen
vo Ouiput voltage ~13.85 =120 =-128| ~144 -180 =—I158 v
~1t 4 —128] —1428 —-18.78 v
(=27 = Viy = —14 8) |—:|o=v~= ~17 %) v
avo Lne Reguistion T, = 25°C. (Note 3} s a0 100 mvy
(=30 = Vi & —1485) {-30 !:Vnz -179) v
20 3 50 my
(—~22 2 Viy = —168) (=28 = Vi = — 20} v
avo Load Reguauon T. = 25°C (Note J)
S mA < IoyT = 1.5, 18 a0 15 200 mv
zsom;wv.uom s 7 s 75 mv
-3 Cusascant Casrent T, = 25C 15 3 1.5 3 mA
aip Chasscent Cusrant Wi Line os ma
Changa Vin g —148) (=30 SV = —17.8) v
Witn Losd. S mA < lour = 1A mA
Vi Onsipat Novse Voltage | Ta = 25°C 107 2 ¢ <, 100 M2 300 378 v
Aoeple Repcton 1= 120 Hz 54 7 70 L]
(=25 = Viy % =15) 30 & Vns ~17.8) v
Oropout Voltege T, = 25°C lour = 1A 11 19 v
lomax | Pemx Outout Carent | T, = 28°C 22 22 a
Avarsge Tampeahss { IOy = 5 mA ~-Qn -10 myrc
9 0C = T_ = 100°C
s s eyl ST Gare 17 Te Ger —3
anree Specrc arormance Warts £ .
st Dao
000 2 Rngusion & mastand a1 & £ombiam AmaOn by Puame terg
o oo movmn
Typical Appiications convnuay)
“sov
F 34
Vueass
cou
. -y
1200 1 0 b i
s
ons
et =] wevees lw

TeuTens
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Design Considerations

The LM78XX txed vnrl-g- reguIBIOr Senes has thermel Whare
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E Series Multifunction 170 Boards for ISA
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es Multifunction 170 Boards for ISA
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Apéndice 3

Términos EEG

Actividad: Toda onda o secuencia de ondas.

Actividad de fondo: Actividad mas o menos generalizada y continua, en contraste con las
actividades paroxisticas o localizadas (el término no es sindbnimo de ritmo alfa).

Arntefacto: Toda diferencia de potencial de origen extracerebral registrada en el EEG.

petit 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.

Esporadico: Que aparece con intervalos variables de tiempo.

Fase: Utilizado cominmente en EEG para designar las relaciones temporales de diferentes
porciones de una o de varias ondas:

- monofasico: deflexion de un lado en relacién a la linea de base;
- Difasico: deflexion primeramente a un lado y luego al otro en relacion a la linea de base;

Apéndice 3 Términos EEG a-2¢
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- Polifasico: varias deflexiones sucesivas de sentido opuesto en relacién a la linea de base.

Foco: Region limitada del cuero cabelludo a nivel de la cual se recoge de forma unica o
predominante una actividad especifica.

Husos de sueiio (spindles): salvas de doce a catorce ciclos por segundo, generalmente difusas,
pero mas amplias en las regiones centrales, que aparecen durante el suefio.

Onda. Todo cambio transitorio de diferencia de potencial en el EEG.

Onda lenta: Onda de duracion superior a un octavo de segundo.

Salva: Grupo de ondas de aparicion y desaparicion brusca, distinguiéndose netamente de la
actividad de fondo por su frecuencia, su morfologia o su amplitud (este término no implica
anomalia, no es sinénimo de paroxismo)

Paroxismo: Fendmeno de aparicion brutal, alcanzando rapidamente su maximo y acabandose de
forma subita, diferente de la actividad de fondo, refiriéndose generalmente a las anomalias
epilépticas.

A-30 Apéndice 3 Términos EEG
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Apéndice 4

Listado de Programas

A continuacion listamos el codigo fuente en Delphi del sistema presentado en este trabajo.

No se incluye la totalidad del mismo sino s6lo las partes mas relevantes.

[{—Unidad Principal}

-

unit Main;
{SX+}
interface

uses WinTypes, WinProcs, SysUtils, Classes, Graphics, Forms, Controls, Menus,
StdCtris, Dialogs, Buttons, Messages, ExtCtris, IniFiles,
IntDAQ, { Declaraciones de interfaz con la tarjeta DAQ )}
Mapmain, { Mapeo EEG )
Grafi1, { Graficacién EEG tiempo real )
CActivos, { Indicacién de canales activos modo esquemaético }
CActivNo, { Indicaciéon de canales activos modo normai }
Montaje, { Visualizacién del montaje }
EilecDisp, { Configuracién de Electrodos Disponibles }
AuxCan, ({ Para rastrear el comportamiento dei registro de canales }
Repro, { Graficacion EEG de una sefial aimacenada }
Spectrum, { Célculo y graficacién del espectro de potencia }
NewFile { Estudio Nuevo):

const
MaxChannels = 16; { Nomero maximo de canaies a visualizar }
MaxDisponibles = 16; { Numero maximo de electrodos diponibles )
winPath = ‘CA\WINDOWSY; ({ Directorio donde se ejecuta Windows h ]

Apéndice 4 Listado de Programcs A-3!
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ThelniFile = ‘EEGDSP.IN!I'; { Nombre del archivo de configuracion inicial }
NumElectrodos = 19;

type
RegCanal = Record
NomReal : string[3];
Nomint : string{2};

Activo : Boolean;
Disponibie : Boolean;
end;

TMainForm = class(TForm)
MainMenu: TMainMenu;
BottomPanei: TPanel;
StatusLine: TPanel;
Archivo: TMenultem;
Abriritem: TMenultem;
RightBotttomPanel: TPanel;
Ventana: TMenultem;
Ayuda: TMenultem;
N1: TMenultem;
Saliritem: TMenultem;
Cascadaltern: TMenultem;
Mosaicoltem: TMenultem;
Arreglaltem: TMenultem;
Acercadeltem: TMenultem;
OpenDialog: TOpenDialog;
Guardaritem: TMenultem;
GuardarComoltem: TMenultem;
Minimizaltem: TMenultem;
SpeedPanel: TPanel;
AbrirBtn: TSpeedButton;
GuardarBtin: TSpeedButton;
SalirBtn: TSpeedButton;
EEG: TMenuiltem;
CanActivos: TMenultem;
VisMontaje: TMenultem;
VIisEEG: TMenultem;
Tiemporealltem: TMenultem;
Salmacenada: TMenultem;
Procesos: TMenultem;
AEspectral: TMenultem;
MapeocEEG: TMenuitem;
Imprimiritem: TMenultem;
N2: TMenultem;
ImprimirBtn: TSpeedButton;
Herramientas: TMenultem;
Configuracionltem: TMenultem;
SpeedButton1: TSpeedButton;
Nuevolitem: TMenulitem;
Cerrarltem:. TMenultem:
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure CascadaltemClick(Sender: TObject);
procedure UpdateMenultems(Sender: TODbject);
procedure MosaicoltemClick(Sender: TObject);
procedure ArreglaltemClick(Sender: TObject);

4 LUsteda ¢= Fregromes
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procedure AbriritemClick(Sender: TObject):
procedure SaliritemClick(Sender: TObject);
procedure GuardaritemcClick(Sender: TObject):
procedure GuardarComolitemcClick(Sender: TObject);
procedure MinimizaltemClick(Sender: TObject):
procedure FormDestroy(Sender: TObject);
procedure MapeoEEGCIlick(Sender: TObject);
procedure TiemporealltemcClick(Sender: TObject);
procedure CanActivosClick(Sender: TObject);
procedure VisMontajeClick(Sender: TObject);
procedure ConfiguracionitemClick(Sender: TObject);
procedure AEspectralClick(Sender: TObject);
procedure SalmacenadaClick(Sender: TObject);
procedure NuevoltemcClick(Sender: TObject);
procedure CermrraritemcCilick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
procedure CreateMDIChild(const Name: string);
procedure ShowHint(Sender: TObject);

public
{ Public declarations }
end;
var
MainForm : TMainForm;
GoMapeoEEG : TMapMainForm;
GoGraficaTReal : TGrafica;

GocCanalesActivos : TFCanActivosE;
GoCanActivosNaormal : TFCanActivosN;

GoVisMontaje : TFormaMontaje;
GoElectrodosDisp : TFElectrodosDisp;
MaskActivos : Array[1..19] of RegCanal;
NumdeActivos : Byte;

MontajeOK : Boolean;
GoAuxCanales : TAuxCanales;
StatusDAQ : Integer,
GoGraficaAlm : TFormRepro;
GoEspectro : TPotencia;
NomArchEEG : string[8];
GoNewFile : TFNewfFile;
NuevoOK : Boolean;

implementation
{$R *.DF M}
uses ChildWin,IntDAQ;

var
K : Byte;
Buffpath : Word;
Archlni : Text;

Archlnicio : TiniFile;

procedure TMainForm.FormCreate(Sender: TObject);
begin

Apéndice 4 Lislodc de Programas A-33
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Application.OnHint := Showtint;
Screen.OnActiveFormChange = UpdateMenulitems;

end;
procedure TMainForm.ShowHint(Sender: TObject);

begin
StatusLine.Caption = Application.Hint;

end;
procedure TMainForm.CreateMDIChild(const Name: string):
var

Child: TMDIChiid;
begin

{ create a new MDI child window }

Child := TMDIChild.Create(Application);

Chiid.Caption := Name;

end;
procedure TMainForm.Abririte mClick(Sender: TObject);
var
n : integer;
archivo, ValidoChr : string;
PunteroHdr : TextFile; . L . :
activoschr . string[2]; o . R i
begin ' S i
if OpenDialog.Execute then S : . :
Begin ) : ! . :

sAlmacenada.Enabled := True;
Procesos.Visible:= True;
EEG.Visible := True;
Cerraritem.Enabled := True;

{ Actualiza la matriz con los canales activos }
Archivo := OpenDialog.FileName;
Archivo := ChangefFileExt(Archivo, '"HDR"); S ) . ;
AssignFile(PunteroHdr,Archivo); . .
Reset(PunteroHar); ;
Readin(PunteroHdr,activoschr); . : ) :
numdeactivos:=strtoint(activoschr); T D i
for n := 1 to NumElectrodos do : |
begin L
Read!n(PunteroHdr); :
ReadIn(PunteroHdr,ValidoChr);
if validochr="TRUE' then
maskactivos[n].Activo:=true

else
maskactivos[n].Activo:=false;
end;
End

end;
procedure TMainForm.GuardaritemClick(Sender: TObject);
begin

{ save current file (ActiveMDIChiid points to the window) }
end;

4-2: Apéndice 4 Listado de Programas
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procedure TMainForm.GuardarComolitemcClick(Sender: TObject);

begin
{ save current file under new name }
end;

procedure TMainForm.SalirltemcClick(Sender: TObject);
begin

Close;
end;

procedure TMainForm.CascadaitemClick(Sender: TObject):
begin

Cascade;
end;

procedure TMainForm.MosaicoltemClick(Sender: TObject);
begin

Tile;
end;

procedure TMainForm.ArreglaltemcClick(Sender: TObject);
begin

Arrangelcons;
end;

procedure TMainForm.MinimizaltemClick(Sender: TObject);
var
I: Integer;
begin
{ Must be done backwards through the MDIChildren array }
for | ;= MDIChildCount - 1 downto 0 do
MDiChildren[i].WindowState := wsMinimized;
end;

procedure TMainForm.UpdateMenuitems(Sender: TObject);

begin
Guardaritem.Enabled := MDIChildCount > 0;
GuardarComoltem.Enabled := MDIChildCount > 0;
Imprimiritem.Enabled:=MDIChildCount > 0;
GuardarBtn.Enabled := MDIChildCount > O;
imprimirBtn.Enabled:=MDIChiidCount > O;
Cascadaltem.Enabled MDIChildCount > O;
Mosaicoltem.Enabled MDIChildCount > 0;
Arreglaltem.Enabled := MDIChildCount > 0O;
Minimizaltem.Enabied := MDIChiildCount > O;

end;

procedure TMainForm.FormDestroy(Sender: TObject);
begin

Screen.OnActiveFormChange := nil;
end;

procedure TMainForm.MapeoEEGCIlick(Sender: TObject);
begin

GoMapeoEEG:=TMapMainForm.Create(Application);
end;

Apéndice 4 Listado de Progromas
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procedure TMainForm.TiemporealltemcClick(Sender: TObject);

begin
GoGraficaTReal:=TGrafica.Create(Application);

end;
procedure TMainForm.CanActivosClick(Sender: TObject);

begin
GoCanalesActivos:=TFCanActivosE.Create(Application);

GoCanalesActivos. Top:=30;
end;
procedure TMainForm.VisMontajeClick(Sender: TObject);

begin
GoVisMontaje:=TFormmaMontaje.Create(Application);

end;
procedure TMainForm.ConfiguracionitemcCiick(Sender: TObject);

begin
GoElectrodosDisp:=TFElectrodosDisp.Create(Application);

GoElectrodosDisp.Top:=35;

end;
procedure TMainForm.AEspectralClick(Sender: TObject);
begin

GoEspectro:=TPotencia.Create(Application);
end;
procedure TMainForm.SalmacenadaClick(Sender: TObject);
begin

GoGraficaAlm:=TFormRepro.Create(Application);
end;
procedure TMainForm.NuevoltemcClick(Sender: TObject);
begin

NuevoOK:=False;
MainForm.CerraritemcClick(Application);
GoNewFile:=TFNewFile.Create(Application);
end;
procedure TMainForm.CerraritemClick(Sender: TObject);
begin
EEG.Vvisible:=False;
Procesos.Visible:=False;
Cerraritem.Enabled:=False;
end;

initialization

begin
for k:=1to 19 Do

MaskActivos[k].Activo:=False;

NumDeActivos:=0;
MaskActivos[1].NomReal := 'FP1";
MaskActivos[1].Nomint := 'F1';
MaskActivos[2].NomReal := ‘FP2';
MaskActivos[2].Nomint := 'F2';

4 lis'odo de Frogromas
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MaskActivos[3].NomReal := ‘F7";
MaskActivos[3].Nomint := ‘F7*;
MaskActivos[4]. NomReal := ‘F3';
MaskActivos[4] . Nomint := ‘F3’;
MaskActivos[5).NomReal := 'FZ';
MaskActivos[5].Nomint := ‘F2’;
MasikActivos[6].NomReal := ‘F4’;
MaskActivos[6].Nomint := ‘F4’;
MaskActivos[7].NomReal := ‘'F8;
MaskActivos[7].Nomint := '‘F8';
MaskActivos[8].NomReal := 'T3";
MaskActivos[8].Nomint := “T3;
MaskActivos[9].NomReal := 'C3";
MaskActivos{8]. Nomint := ‘C3';

MaskActivos[10].NomReal ;= 'C2";
MaskActivos[10).Nomint := 'C2Z"; .
MaskActivos[11].NomReal := 'C4"; :
MaskActivos[11].Nomint := 'C4";
MaskActivosi12]). NomReal := 'T4";
MaskActivos[12].NomIint :=
MaskActivos[13].NomReal :
MaskActivos[13].Nomint :=
MaskActivos[14].NomReal
MaskActivos[14].Nomint :=
MaskActivos[15]).NomReal
MaskActivos[15].
MaskActivos{16].
MaskActivos[16].NomIint := 'P4’;
MaskActivos[17].NomReal := 'T6";
MaskActivos[17].Nomint := 'T6';
MaskActivos[18).NomReal
MaskActivos[18).Nomint := 'O1";
MaskActivos[19].NomReal ;= 'O2’;
MaskActivos[19).NomInt := 'O2’;

if FileExists(Winpath+ThelniFiie) Then
begin

AssignFile(Archini, Winpath+ThelniFile);

Reset(Archini);

Archlnicio:=TiniFile.Create(ThelniFile);

MaskActivos[1).Disponible:=Archinicio.ReadBool(Disponibles’,'F1',False);

MaskActivos[2].Disponible:=Archinicio.ReadBooi(Disponibles’,'F2' False);

MaskActivos[3].Disponible:=Archlnicio.ReadBool('Disponibles','F7' ,False);

MaskActivos[4].Disponible:=Archinicio.ReadBool(Disponibles’,'F3',Faise):
i i i Archinicio.ReadBool(Disponibles','F2' Faise);
Archinicio.ReadBool(Disponibles','F4' False);
Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'F8' False);
Archinicio.ReadBool(Disponibles’,'T3',False);
MaskActivos[9].Disponible:=Archinicio.ReadBool(Disponibles’,'C3' False);
MaskActivos[10].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibiles','C2' False);
MaskActivos{11].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'C4' ,False);
MaskActivos[12].Disponible:=Archinicio.ReadBooi(Disponibles’,'T4' False);
MaskActivos[13].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,‘'TS' False);
MaskActivos[14].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'P3' False);
MaskActivos[15].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'PZ' False);
MaskActivos{16].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'P4' Faise);

MaskActivos|
MaskActivos)
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MaskActivos[17].Disponible:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'T8' False);
MaskActivos[18].Disponibie:=Archinicio.ReadBool('Disponibles’,'O1'.Faise);
MaskActivos[19]).Disponible:=Archinicio.ReadBool(Disponibles’,'O2',Faise);
Archinicio.Free;
system.close(Archini);
end
else
begin
For k:=1to 19 Do
MaskActivos[k].Disponibie:=Faise;
end;
MontajeOK:=False;

end;

end. {Unit Main}

]{“'Unidad de manejo de Canales Activos) ]
unit Cactivos; :

interface

uses
SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtris, ExtCtris, Menus;

type
TFCanActivosE = class(TForm)
CabezaBMP: TImage:;
F1CBox: TCheckBox;
F2CBox: TCheckBox;
F7CBox: TCheckBox;
F3CBox: TCheckBox;
FZCBox: TCheckBox;
F4CBox: TCheckBox;
F8CBox: TCheckBox;
T3CBox: TCheckBox;
C3CBox: TCheckBox;
CcCZCBox: TCheckBox;
C4CBox: TCheckBox;
T4CBox: TCheckBox;
T5CBox: TCheckBox;
P3CBox: TCheckBox;
PZCBox: TCheckBox;
PACBox: TCheckBox;
T6CBox: TCheckBox;
O1CBox: TCheckBox;
O2CBox: TCheckBox;
EsquemaPop: TPopupMenu;
Esquemaltem: TMenultem;
Normalltem: TMenultem;
procedure FormcClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure NormalitemClick(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure F1CBoxClick(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 FS8CBoxClick(Sender: TODject);

procedure CZCBoxClick(Sender: TObject);

procedure C3CBoxClick(Sender: TObject); o
procedurc CeCBoalClick(Sender: TObject); i - ’
procedure T3CBoxClick(Sender: TObject);
procedure T4CBoxClick(Sender: TObject);
procedure PZCBoxClick(Sender: TObject);
procedure P3CBoxClick(Sender: TObject);
procedure P4CBoxClick(Sender: TObject);
procedure TSCBoxClick(Sender: TObject);
procedure T6CBoxClick(Sender: TODbject);
procedure O1CBoxClick(Sender: TObject);
procedure O2CBoxClick(Sender: TObject);
procedure UpdateNormalForm;

procedure FormResize(Sender: TODbject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

Minimizar : Boolean;
end:

var
NormalActivo : Boolean;

procedure UpdateMask(Check : TCheckBox; Index : Byte; var Contador : Byte);
implementation
{SR *.DFM}

uses Main,CActivNo;

procedure UpdateMask(Check : TCheckBox; index : Byte; var Contador : Byte);
begin
if Check.State = cbChecked Then
begin
MaskActivos{index].Activo := TRUE;
Contador:=Contador+1;
if 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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MaskActivos{index].Activo :=Faise;
Contador:=Contador-1
end;
{sagc)
if Contador > O then
begin
MainForm.VisMontaje.Enabled := True and sNuevo;
MainForm.VisEeg.Enabled := True
end
else
begin
MainForm.VisMontaje.Enabled := False;
MainForm.VisEeg.Enabled := False
end

end;

procedure TFCanActivosE.UpdateNormalForm;

begin
GoCanActivosNormal.F1CBox. State:=F 1CBox.State;
GoCanActivosNormal. F2CBox.State:
GoCanActivosNormal . F7CBox. State:
GoCanActivosNormal.F3CBox. State:
GoCanActivosNormal.FZCBox.State:=FZCBox.State;
GoCanActivosNormal.F4CBox. State:=F4CBox. State;
GoCanActivosNormal.F8CBox.State:=F8CBox.State;
GoCanActivosNormal. T3CBox.State:=T3CBox.State;
GoCanActivosNormal.C3CBox.State:=C3CBox.State;
GoCanActivosNormal.CZCBox.State:=CZCBox.State;
GoCanActivosNormal.C4CBox. State:=C4CBox.State;
GoCanActivosNormal. T4CBox. State:
GoCanActivosNormal. T6§CBox. State:

GoCanActlvosNormal P3CBox.State

GoCanActivosNormal. T6ECBox.State:

GoCanActivosNormal.O1CBox. State

GoCanActivosNormal.O2CBox. State:=02CBox.State;
end;

procedure TFCanActivosE.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);
begin
if Not(Minimizar) then
Action:=caFree,
if NormalActive Then
Action:=caNone;
Minimizar.:=False;
end;

procedure TFCanActivosE.NormalitemcClick(Sender: TObject);
begin
Minimizar:=True;
Close;
GoCanActivosNormal:=TFCanActivosN.Create(Application):
NormalActivo:=True;
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UpdateNormalForm;
end;

procedure TFCanActivosE.FormActivate(Sender: TObject);
begin

WwWindowState:=wsNormal;
end;

procedure TFCanActivosE.F1CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F 1CBox,1.NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F2CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F2CBox,2,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F7CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F7CBox,3,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F3CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F3CBox,4,NumDeActivos):
end;

procedure TFCanActivosE.FZCBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(FZCBox,5.NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F4CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F4CBox,6,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.F8CBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(F8CBox,7,NumDeActivos);
end:

procedure TFCanActivosE.T3CBoxClick(Sender: TObject):
begin

UpdateMask(T3CBox,8 NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.C3CBoxClick(Sender: TObject):
begin

UpdateMask(C3CBox,9,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.CZCBoxClick(Sender: TObject);
begin
UpdateMask(CZCBox,10,NumDeActivos);
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end;

procedure TFCanActivosE.C4CBoxClick(Sender: TObject):

begin
UpdateMask(C4CBox,11,NumDeActivos);

end;
procedure TFCanActivosE.T4CBoxClick(Sender: TObject);

begin
UpdateMask(T4CBox,12,NumDeActivos);

end;

procedure TFCanActivosE. TSCBoxClick(Sender: TObject);
begin

UpdateMask(T5CBox,13,NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.P3CBoxClick(Sender: TObject);

begin
UpdateMask(P3CBox, 14, NumDeActivos);

end; ) o :
procedure TFCanActivosE.PZCBoxClick(Sender: TObject);

begin
UpdateMask(PZCBox.15,NumDeActivos);

end;

procedure TFCanActivosE.P4CBoxClick(Sender: TObject);

begin
UpdateMask(P4CBox, 16 NumDeActivos);
end; . R
procedure TFCanActivosE. T6CBoxClick(Sender: TObject); :
begin
UpdateMask(TECBox,17.NumDeActivos);
end;

procedure TFCanActivosE.O1CBoxClick(Sender: TObject);
begin :

UpdateMask(Q1CBox,18,NumbDeActivos); . H
end; !

procedure TFCanActivosE.O2CBoxClick(Sender: TObject);
begin . ;

UpdateMask(©Q2CBox,19.NumDeActivos); . H
end; :

procedure TFCanActivosE.FormResize(Sender: TObject);
begin

if NormalActive Then

WindowState:=wsMinimized; .

end;
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F1CBox.Enabled:=MaskActivos[1].Disponible and sNuevo;
F2CBox.Enabled:=MaskActivos{2].Disponible and sNuevo;
F7CBox.Enabled:=MaskActivos[3].Disponible and sNuevo;
F3CBox.Enabled:=MaskActivos{4].Disponible and sNuevo;
FZCBox.Enabied:=MaskActivos[5].Disponible and sNuevo;
F4CBox.Enabled:=MaskActivos[8].Disponibie and sNuevo;
F8CBox. Enabled:=MaskActivos{7].Disponible and sNuevo;
T3CBox.Enabled:=MaskActivos[8].Disponible and sNuevo;
MaskActivos[9].Disponible and sNuevo;
MaskActivos[10).Disponible and sNuevo;
MaskActivos[11).Disponible and sNuevo;
T4CBox.Enabled:=MaskActivos[12].Disponible and sNuevo;
TSCBox.Enabled:=MaskActivos[13].Disponible and sNuevo;
MaskActivos{14].Disponibie and sNuevo;
MaskActivos[15].Disponible and sNuevo;
MaskActivos[18].Disponible and sNuevo;
T6CBox.Enabled:=MaskActivos[17].Disponible and sNuevo;
O1CBox.Enabled:=MaskActivos[18].Disponible and sNuevo;
O2CBox.Enabled:=MaskActivos[19].Disponibie and sNuevo;

NumbDeActivos:=0;
F1CBox.Checked:=MaskActivos{1].Activo;
F2CBox.Checked:=MaskActivos{2).Activo;
F7CBox.Checked:=MaskActivos([3].Activo;
F3CBox.Checked:=MaskActivos[4]).Activo;
FZCBox.Checked:=MaskActivos{5].Activo;
F4CBox.Checked:=MaskActivos(6].Activo;
F8CBox.Checked:=MaskActivos([7].Activo;
T3CBox.Checked:=MaskActivos[8].Activo;
C3CBox.Checked:=MaskActivos[9].Activo;
CZCBox.Checked:=MaskActivos[10].Activo;
C4CBox.Checked:=MaskActivos{11].Activo;
T4CBox.Checked:=MaskActivos{12].Activo;
TSCBox.Checked:=MaskActivos[13].Activo;
P3CBox.Checked:=MaskActivos[14].Activo;
PZCBox.Checked:=MaskActivos[15].Activo;
P4CBox.Checked:=MaskActivos[16].Activo;
T6CBox.Checked:=MaskActivos{17].Activo;
O1CBox.Checked:=MaskActivos[18].Activo;
02CBox.Checked:=MaskActivos[19].Activo;
end;

initialization
begin
NormalActivo:=False;
end; .

end.{unit Cactivos}

[("‘Unidad de Graficacion de la seifal EEG: Tiempo Real y Almacenada)

unit Grafi1;
{SR+}

{$M 32000,8192)}
interface
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uses

SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StdCtris, ExtCtris, Buttons, Mask;

type
TGrafica = class(TForm)

Timer1: TTimer;
GroupBox1: TGroupBox;
BitBtn1: TBitBtn;
8itBtn2: TBitBtn;
botongrabar: TBitBtn;
mensaje: TlLabel;
mensaje2: TLabel;
Graph1: TGraph:
procedure TimeriTimer(Sender: TObject);
procedure ButtoniClick(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TODbject);
procedure botongrabarClick(Sender: TObject);

{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Grafica: TGrafica;

implementation

{SR *.DFM}

uses main,INtDAQ;

var

graba: boolean;

archeeg: file;

archhdr: textfile;

cuenta: longint;

ARR1:ARRAY[1..MaxChannels,1.. NumDeMuestras] OF byte;
ARRZLARRAYI[1..MaxChannels,1..NumDeMuestras] OF byte;
Sampling : Boolean;

procedure TGrafica. TimeriTimer(Sender: TObject);
var

inicial,final : real;
KJ.LI1,J1LINTEGER;
escritos: word;
arr3:array[1..MaxChannels] of byte;
EiBuffer : Pinteger;
begin
inicial:=time;
l:=graph1.numpoints downto 1 do

9
graph1.thispoint ;= I;
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for J:=1 to graph1.numsets do

begin
graph1.thisset := J;
graph1.graphdata = arr1[J,i]+(15%J)-15;
ar2[J.l}:;=random(10)

end;
end;
graphi.drawimode = 3;°)

(*comienza segundo cicio de llenado de array®)
StatusDAQ:=Transferir(NumDisp @BufferDAQ[1]):
if statusDAQ <> O Then

begin

DisplayDAQError(StatusDAQ);
Timer1_Enabled:=False;
exit;
end;
ElBuffer:=@BufferDAQI[1];
for I1:=graph1.numpoints downto 1 do
begin
graph1.thispoint := I1;
for J1:= 1 to graph1.numsets do
begin
graph1.thisset := J1;
arr2[J1,11]:=lo(ElBuffer*);
Inc(EiBuffer);
arr3{J1}:=arr2[J1.11];
graph1.graphdata = arr2[J1,11]+(15*(graph1.numsets-J1+1))-15;
end;
if graba then
blockwrite(archeeg,arrd3.graph1.numsets, escritos);
end;

final:=(time-inicial)*86400;

{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.Button1Click(Sender: TObject):
begin
Timer1.Enabled:=True;
end;

procedure TGrafica.Button2Click(Sender: TObject);
begin

Timer1.Enabled:=False;
end;

procedure TGrafica.FormCiose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
if Sampling Then
begin
StatusDAQ:=DetenerDAQ(NumDisp);
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if statusDAQ <> 0 Then
DisplayDAQError(StatusDAQ);
end;
Action:=caFree;
end;

procedure TGrafica.FormCreate(Sender: TObject);
var

k @ word;
begin . . .
if numdeactivos <> 0 then R -
begin . : .
graph1.numpoints ;= NumDeMuestras;
graphi.numsets := numdeactivos,;
for k:= 1 to 19 do
begin
if maskactivos[k).activo then
grapht.legendtext:=maskactivos{k].nomreal;
end;
end
else
begin
showmessage('Seleccione los Canales Activos primero");
Ctose
end;
Sampling:=False;
end;

procedure TGrafica.BitBtn1Click(Sender: TObject);
begin
StatusDAQ:=ConfigEntAnalogica(Numbisp);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
DisplayDAQETrror(StatusDAQ);
exit;
end;
StatusDAQ:=ConfigTipoMuestreo(NumDisp);
if statusDAQ <> O Then
begin
DisplayDAQETrror(StatusDAQ);
exit;
end;
StatusDAQ:=InicioDAQ(NumDisp,VelMuestreo);
if statusDAQ <> O Then
begin
DisplayDAQError(StatusDAQ);
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 .
Timer1i.Enabled:=False;
StatusDAQ:=DetenerDAQ(NumMDisp):;
if statusDAQ <> 0 Then
DisplayDAQEfrror(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(archhdr);
writeln(archhdr,NumdeActivos);
For k:= 1 to 19 do
begin
writeln(archhdr,maskactivos[k].nomreatl);
writein(archhdr.,MaskActivos{k}.Activo);

end;
graba:=true;
cuenta.=0
end;
end;

end_{unit graphit}

[f—Unidad de verificacion de correcto montaje de los electrodos)

unit Montaje;
interface

uses
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SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,

Forms, Dialogs, StdCtris, ExtCtris, Menus, Tabs;

type

TFormaMontaje = class(TForm)
CabezaBMP: Timage;
F1led:
F2lLed:
F7Led:
F3lLed:
FZled:

F4aledq:

F8Led:
T3Led:
C3led:
CZlLed:
Cdled:

T4lLed:

TSLed:
P3Led:
PZLed:
Pa4led:

T6lLed:

O1led:
O2Led:
LedYellow: Timage;
LedGreen: Timage;

Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage,;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
Timage;
TImage;
Timage:;
Timage;
Timage:;

LedQff: Timage;

Verifica: TTimer;

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure VerificaTimer(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }

procedure Actualizal.ed(Led : Timage; Index, Posi : Byte);

public

{ Public declarations }
Minimizar : Boolean;

end;

implementation

{SR *.DFM}

uses Main,IntDAQ;

Vvar

Voilajes | Array[1..MaxChanneis] of Double;
Blinkit : Array[1..MaxChannels] of Boolean;
K : Byte;

procedure TFormaMontaje.ActualizalL ED(Led : Timage; Index, Posi : Byte);

begin

if MaskActivos[Posi].Active Then

begin

if (Voltajes[index] >= Umbra!) Then
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Led.Picture:=LedGreen.Picture
- else

Led.Picture:=LedYellow.Picture;
end
else
begin
if (Woltajes(Index] >= Umbral) Then
begin
if Blinkit{index] Then
Led. Picture:=LedYellow.Picture
eise
Led Picture:=LedOff.Picture;
Blinkit{Index]:=Not(Blinkit{index]);
end
else
Led.Picture:=LedOff.Picture; .
end;
end;

procedure TFormaMontaje.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);

begin
Action:=cafFree;

end;

procedure TFormaMontaje.VerificaTimer(Sender: TObject);
begin
StatusDAQ:=ConfigEntAnalogica(NumDisp);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
Verifica.Enabled:=False;
DisplayDAQError(StatusDAQ):
exit;
end;
StatusDAQ:=LeeValor(NumDisp,@Voltajes[1]);
if statusDAQ <> 0 Then
begin
DisplayDAQError(StatusDAQ);
Verifica.Enabled:=False;
exit;
end;

k=1
if MaskActivos[1].Disponible Then
begin
Actualizal.lED(F1lLed K,1);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[2].Disponible Then
begin
Actualizal ED(F2Led K.2);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[3].Disponible Then
begin
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Actualizal ED(F7Led,K,3);
Inek);

end;
it MaskActivos[4].Disponible Then
begin
Actualizal ED(F3Led,K,4);
Inc(k);
end;
if MaskActivos|5].Disponible Then
begin
ActualizalLED(FZLed,K,5);
inc(k);
end;
if MaskActivos{6].Disponible Then
begin
Actualizal ED(F4Led, K,6);
Inc(k):
end;
if MaskActivos[7].Disponible Then
begin
Actualizal ED(F8Led . K,7);
inc(k);
end;
if MaskActivos[8]}.Disponible Then
begin
Actualizal ED(T3Led,K,8);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[9].Disponible Then
begin
ActualizalED(C3Led,K,9);
Inc(k);
end;
if MaskaActivos[10].Disponible Then
begin
ActualizaLED(CZLed,K,10);
Inc(k):
end;
if MaskActivos[11).Disponible Then
begin
ActualizalED(C4led,K,11);
inc(k):
end;
if MaskActivos{12].Disponible Then
begin
ActualizaLED(T4Led, K,12);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[13].Disponible Then
begin
Actualizal ED(T5Led,K,13);
Inc(k);
end;
if MaskActivos{14].Disponibie Then
begin
ActualizalED(FP3Led.K,14);

o
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inc(k);
end;
if MaskActivos[15).Disponible Then
begin
Actualizal. ED(PZLed,K,15);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[168).Disponible Then
begin
Actualizal ED(P4lLed K, 18);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[17].Disponible Then
begin
ActualizalLED(T8Led K, 17);
inc(k);
end;
if MaskActivos[18].Disponible Then
begin
ActualizaL ED(O1lLed.K,18);
Inc(k);
end;
if MaskActivos[19].Disponible Then
begin
Actualizal ED(O2Led,K,19);
tnc(k);
end;
end;

procedure TFormaMontaje.FormCreate(Sender: TObject);
begin
For k:=1 to MaxChanneis Do

Blinkit[k]:=False;
{ For k:=1 to MaxChanneis Do

begin

if Kk MOD 2 =0 Then
Voltajes[K]:=0.5

else
Voltajes[k]:=0.00001;
end;} { Esta porci%n de c¥digo solo es para probar }

end;

initialization
begin

end;

end.{unit Montaje}

[{—*Unidad de Reproducci6n de la Sedal EEG) ]
unit Repro;

interface
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uses
SysULtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,

rorms, Dialogs, VBXCtrl, Graph, StaCtris, Buttons, ExtCtris, Mask, printers;

type

Tformrepro = class(TForm)
Graphgra: TGraph;
GroupBox2: TGroupBox:
BitBtn1: T8ntn;
8itBtn2: TBItBtn;
Botonimp: TBitBtn;
Timer2: TTimer;
mensajed: TLabel;

- Label1: TLabel;

MaskEdit1: TMaskEdit;
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure FormcClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure Timer2Timer(Sender: TObject);
procedure BotonimpClick(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
formrepro: Tformrepro;
implementation

{SR *.DF M}
uses main,intdaq;
var

archeegname : file;

muestra : word;

procedure Tformrepro.FormActivate(Sender: TObject);
begin
WindowState:=wsMaximized;
end;
procedure Tformrepro.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin

Action:=caFree;
end;
procedure Tformrepro.FormCreate(Sender: TObject);
var
K : word;

begin
assignfile(archeegname,mainform.opendialog.filename);

reset(archeegname,1);
graphgra.numpoints := NumdeMuestras;
graphgra.numsets := numdeactivos;

end;
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procedure Tformrepro.BitBtn1Click(Sender: TObject);

var

muest : word;
codig : word;
begin

val{maskedit1.text.muest,codig):
seek(archeegname,inuest);
muestra:=muest;
timer2.enabled:=true;

end;

procedure Tformrepro.BitBtn2Click(Sender: TObject);
begin

timer2.enabled:=false;

end;

procedure Tformrepro.Timer2Timer(Sender: TObject);
var
inicial.final : real;
11.J1:INTEGER;
arr3:array[1..16] of byte;
begin
Inicial:=time;

for 11:=graphgra.numpoints downto 1 do
begin
graphgra.thispoint := 11;
blockread(archeegname,arr3,graphgra.numsets);
for J1:=1 to graphgra.numsets do
begin
graphgra.thisset := J1;
graphgra.graphdata := arr3[J1]+(15*(graphgra.numsets-J1+1))-15;
end;
end;
final:=(time-inicial)*86400;
mensaje3.caption:='Muestra: '+inttostr(muestra);
muestra := muestra+1;
graphgra.drawmode := 3;
if eof(archeegname) then
timer2.enabled:=false;
end;

procedure Tformrepro.BotonimpClick(Sender: TObject);
begin

groupbox2.visible:=faise;
printer.orientation:=polandscape;
printscale:=poprinttofit;

print;

groupbox2.visible:=true;

end;

end.{unit Repro}
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1

[{"’Unidad para el calculo del espectro de potencia de la seftal EEG)

unit Spectrum;
interface

uses

Forms, Dialogs, StdCtris, Grids;

const
DATASIZE = 256;
POWERINDEX = 8;

type
TPotencia = class(TForm)
ButtonFHT: TButton;
procedure ButtonFHTClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

directionType = (directa, inversa);
dataArrayType = array[1..DATASIZE] of real;
dataArrayType2 = array[1..DATASIZE div 2 + 1] of real;

{ FHT - Fast Hartley Transform }
{ transformDirection define si la transformada es directa o inversa }

{ syze: Numero de elementos er el arreglo de datos de entrada }
procedure fht (var dataArray: dataArrayType;
size,
powerindex : integer;
transformDirection : directionType);
procedure get_FFT(var data : dataArrayType;
var parteR : dataArrayType;
var parte! : dataArrayType;
size: integer);
procedure getMod_FFT(var data : dataArrayType,
var fft ; dataArrayType;

size: integer);
procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType;
var powSpec : dataArrayType2;

size: integer);
implementation
{SR *~.OF M}
Uses Main;
procedure fht (var dataArray: dataArrayType;
powerlndselie:'integer;
transformbDirection : directionType);

var

SysUtils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
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i, j. Kk,
trgind, trginc,

sEnd : integer;
s$no, cse : array{1..DATASIZE] of real;
accum : array[1..2, 1..DATASIZE] of real;

{Rutina de permutacién)
{Reordena ios datos antes de que la transformaci%n mariposa sea llamada)
function permuta(index: integer) : integer;

var
i.i.s : integer;
begin
i=0;
index := index-1;
for i:=1 to powerindex do
begin
s index div 2;
j=j+j+index-s-s;
index := s

end;
permuta :=j+ 1
end; {permuta}

{Calcula [as funciones trigonometricas requiridas por la FHT y aimacena sus}
{valores. Para una transformada de N puntos, las funciones trigonometricas)
{seran calculadas a intervalos de N}

procedure trigoTabla(nPtos : integer);

const

Pl = 3.14159265;
var

i : integer;

angulo,

omega : real;
begin

angulo = 0;
omega := 2 * Pl / nPtos;
for i:= 1 to nPtos do

begin
sin(angulo);
: os(angulo);
anguio := angulo + omega
end

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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else
modifica := sStart + sEnd - index + 1 B
end; {modifica} R

procedure mariposa(triging, i1, i2, i3: integer);
begin
accum{t_a, i1] := accumif_a, i1} +
accum|f_a, i2] * cseftrigind] +
accum(f_a, i3] * sno(trigind);
trigind = trigind + size div 2;
accumf{t_a, i2] := accum[f_a, i1] +
accumif_a, i2] * cse[trigind] +
accum(f_a, i3] * snoftrigind]
end; {mariposa}

{procedimiento principal FHT}

begin
power = 1;
f_a:=1;
t_a:=2;
trigoTabla(size);
fori:= 1 to size do
accum{f_a, permuta(i)] := dataArrayl[il;
{inicia la transformacion mariposa}
for i := 1 to powerindex do
begin
=1
section = 1;
trginc = size div (power + power);
repeat
trgind := 1;
sStart := section = power + 1;
;= (section + 1) * power;
= 1 to power do
mariposa(trgind, j, j + power,
modifica(power, sStant, sEnd, j + power));
trgind := trgind + trginc;
i=j+
end;
ji=]j+ power; .
section := section + 2;
until j > size;
power := power + power;
iTemp := t_a;
t_a:=f_a;
f_a:=iTemp
end;

{fin de la mariposa de Hartley. El resuitado es escalado si se necesita y luego}
{regresado en el arreglo de datos}

case transformDirection of
directa : for i:=1 to size do
dataArrayli] ;= accum{f_a.i}/size;
inversa : for i:= 1 to size do
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dataArrayli] := accum[f_a,i]
end
end;{FHT)}
{Calculo de ia transformada de Fourier a partir del algoritmo FHT)

procedure get_FFT(var data : dataArrayType;
var parteR : dataArrayType;

var parte! : dataArrayType;
size: integer);
var
i : integer;
begin
i:=2;
parteR[1] := data[1];
partel{1}] := O;
while i <= size do

begin
parteR[i] := (data[i] + datasize-i+2])/2;
partelm (datali] - data[size-i+2])/2;
=j+
end

end;{get _FFT}
{Calcuio gde la transformada de Fourier a partir de} algoritmo FHT)
procedure getMod_FFT(var data : dataArrayType;

var fft : dataArrayType;
size: integer);

var
i:integer;
begin
i=1;
while | <= size do
begin
lft[:] = sqn(sqr(data[:] + data[size-i+1])+sqr(datali] - data[size-i+1D);
i=i+1
end

end;{getMod_FFT}

{Calculo de! espectro de potencia a partir del algoritmo FHT)
procedure get_powerSpectrum(var data: dataArrayType;
var powSpec : dataArrayType2;

size: integer);

var
i:integer;
begin
i=1;
while i <= size DIV 2 + 1 do
begin
powSpec[n] (sqr(datali]) + sqr(data[size -i+ 1]))/ 2;
=i
end

end;{get_powerSpectrum}
procedure TPotencia.ButtonFHTClick(Sender: Tobject);

begin
Espectro
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end;

{Espectro: Calcula el espectro de potencia para todos los 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;
ansFiie : File of Real;
begin

numDeActivos:= O;
for ;=1 to 19 do
begin
{obtenemos cuBlles y cuBntos son los canales activos)
if maskActivos[il.Activo then
begin
numbDeActivos:= numpDeactivos + 1;
indice[numDeActivos] (= i
end{if}
end;{for)
for i:=1 to numDeActivos do
begin
AssignFile(dFile, NomArchEEG+'.eeg");
Reset(dFile);
for j:=0 to DATASIZE-1 do
begin
read(dFile, dumb);
dataArray[j+1] := dumb;
for k:=2 to numDeActivos do
read(dfile, dumb);
end;{for j}
fht (dataArray, DATASIZE, POWERINDEX, directa);
get_PowerSpectrum(dataArray, powerSp, DATASIZE);
nameFile := nomArchEEG+'.P'+MaskActivos[indice[i]].Nomint;
AssignFile( ansFile, nameFile );
rewrite(ansFile);
forj:= 1 to DATASIZE div2 + 1 do
begin
write(ansFile, powerSplj))
end{for j}
end{for i}
end;{Espectro}

end.{Unit Spectrum}

[{“‘Unidad que genera el mapero electroencefalografico}
unit Mapmain;

interface

uses
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Sysuitils, WinTypes, WinProcs, Messages, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, ExtCtris, StdCtris, ColorGrd, Menus, Buttons;

type
TMapMainForm = class(TForm)

MapColorBack: TGroupBox;
MapColorTxt18: TLabel;
MapColorTxt17: TLabel;
MapColorTxt16: TLabel;
MapColorTxt15: TLabel;
MapColorTxt14: TLabel;
MapColorTxt13: TLabel;
MapColorTxt12: TLabel;
MapColorTxt11: TLabel;
MapColorTxt10: TLabel;
MapColorTxt9: TLabet;
MapColorTxt8: TLabel;
MapColorTxt7: TLabel;
MapColorTxté: TlLabel;
MapColorTxt5: TLabel;
MapColorTxt4: TLabel;
MapColorTxt3: TLabel;
MapColorTxt2: TLabel;
MapColorTxt1: TLabel;
MapColor18: TPanei;
MapcColor17: TPanel;
MapColor16: TPanet;
MapColor15: TPanel;
MapColori4: TPanel;
MapColor13: TPanel;
MapCotori12: TrPanel;
MapColor11: TPanel;
MapColor10: TPanel;
MapColorg: TPanel;
MapColor8: TPanel;
MapColor7: TPanel;
MapColoré: TPanel;
MapColorS5: TPanel;
MapColor4: TPanel;
MapColord: TPanel;
MapColor2: TPanel;
MapColor1: TPanel;
MapCajaBeta: TGroupBox;
MapCabezaBeta: Timage;
MapCajaTeta: TGroupBox;
MapCabezaTeta: Timage:;
MapCajaAifa: TGroupBox;
MapCabezaAlfa: Timage;
MapCajaDelta: TGroupBox;
MapCabezaDelta: Timage;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormcClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

private
{ Private declarations }
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procedure EstableceZonaPorCanal;

procedure EstableceEscalaColores;

procedure InicializaTabla;

procedure LlenaCabezaAlfa(Color : TColor; Canal : Integer);

procedure LlenaCabezaBeta(Color : TColor; Canal : Integer);

procedure LlenaCabezaDelta(Color : TColor; Canal : Integer);

procedure LienaCabezaTeta(Color : TColor; Canal : Integer);
public

{ Public declarations }

end;

var

MapMainForm: TMapMainForm;

implementation
{SR *.DFM}

uses
main;
const
MaxPuntos = 17;
MaxColores = 18;
MaxRitmos = 4;
type

ColorAmpilitudType = Record

Colar : TColor;

Ampiitud : Real;

end;
var

MapMatrizPuntos : Array{1..NumElectrodos, 1..MaxPuntos} of TPoint;

MapColores : Array{1..MaxColcores] 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(60,39);
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[1.10] := Point(46,21);
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] := Point(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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MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos

MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos(2,17]

= Point(67,15);
:= Point(83,24);
= Point(69,29);
= Point(76,39);
= Point(83,35);
= Point(91,35);
= Point(93,30);
= Point(102,28);
= Point(97,24);
= Point(91,21);
= Point(86,19);
= Point(79,17);
= Point(87,15);
= Point(67,15);
= Point(67,15);
:= Point(67,15);
.= Point(67,15);

{ Establece zona constante asociada al canal F7 }

MapMatrizPuntos)|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos]
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos

MapMatrizPuntos|

MapMatrizPuntos)

MapMatrizPuntos[3,16] :

3,1} := Point(37,26);
Point(43,29);
Point(45,36);
= Point(42,41);
= Point(39,50);
] := Point(33,54);
Point(33,58);
] := Point(26,52);
) := Point(22,58);
0} := Point(17,53);
1]:
2

Point(19.47);
Point(22,42):;
Point(26,36);
Point(31,30);
Point(37,26):;
Point(37,26);

MapMatrizPuntos[3,17] := Point(37,26);

{ Establece zona constante asociada al
MapMatrizPuntos[4,1] := Point(45,38);

MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos)
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos)
MapMatrizPuntos)
MapMatrizPuntos)|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|

4.2] = Point(42,41),
4,3] := Point(39,50);
4.4] := Point(33,54);
4,5} := Point(33,58).
4,6] := Point(40,58);
4,7) := Point(44,55);
4.8) := Point(51,60);
4,9] := Point(58.,62).

4,10} Point(60,57);
4,11] := Point(58,49);
4.,12) Point(60,39);
4,13] Point(52,35);
4,14} Point(45,36);
4,15] Point(45,38);
4.16] := Point(45,36);
4,17] := Point(45,36);

canal F3)}
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{ Establece zona constante asociada al

canal FZ }

MapMatrizPuntos 5.1] := Poinu(69,29);
MapMatrizPuntos| 5.2) := Point(84,33);
MapMatrizPuntos 5,3] ;= Point(60.39);
MapMatrizPuntos 5.4] ;= Point(58,49);
MapMatrizPuntos 5,5 .= P0oint(60,57);
MapMatrizPuntos 5.6] = Point(67.61);
MapMatrizPuntos| 5.7} := Point(70,59);
MapMalrizPuntosls.B) = Poim(77,57);
MapMatrizPunlos[S,g] = Point(74,52);
MapMatrizPuntos(5, 1 0} Point(78,47);
MapMatrizPuntos{s,1 1} Point(76,39);
MapMatrizPuntos| 5,12) Point(69,29);
MapMatrizPuntos| 5,13) Point(69,29);
MapMatrizPuntos| 5.14) Point(69,29);
MapMatrizPuntos(s, 1 5] Point(69,29);
MapMatrizPuntos[5.16] Point(69,29);
MapMatrizPumos[SJ 7) = Point(69,29);
{ Establece zona constante asociada al canal Fe }
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 6,51 Point(83,61);
MapMatrizPuntos 6,6] = Point(88,56);
MapMatrizPuntos 6,71 := Point(101 .59);
MapMatrizPuntos 6.8] Point(97,56);
MapMatrizPuntos[6,9] : Point(98,45);

MapMatrizPuntos[6, 1 [s}}
MapMatrizPuntos[B. 11]
MapMatrizPuntos(6,1 2]
MapMatrizPuntos(6, 1 3]
MapMatrizPuntos[6.14]
MapMatrizF’untos[G.1 5]
MapMatrizPuntos(6, 16}
MapMatrizPumos[S,17] :

Point(95,40);
Point(91,35);
Point(83,35);
Point(76,39);
Point(76,39);
Point(76,39);
Point(76,39);
= Point(76,39);

{ Establece zona cons

tante asociada al canal F8 }

MapMatrizPuntos[7.1]

MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|

= Point(119,51);
7.2] := Point(114,82);
7.3] := Point(101,59);
7.4)

Point(97,56);
Point(98,45);
Point(95,40);
Point(91,35);
Point(93,30);
Point(102,28);

Point(108,33);
Point(113,39);
Point(116,44);
Point(119,51);
Point(119,51);

MapMatrizPuntos[?.S]
MapMatrizPuntos 7.6}
MapMatrizPuntos(7,7]
MapMatrizPuntos(7,8]
MapMatrizPuntos[7,9] :
MapMatrizPuntos| 7.10]
MapMatrizPuntos{7.11]
MapMatrizPuntos| 7.12]
MapMatrizPuntos{7,13}
MapMatrizPuntos 7.14}
MapMatrizPuntos(7,1 5] Point(119,51);
MapMatrizPuntos(7,16) Point(119,51);
MapMatrizPuntos[7.17] 1= Point(119,51);
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{ Establece zona constante asociada al c

MapMatrizPuntos(s, 1 1
MapMa(rizPunlos[O.Z]
MapMatrizPumos[s.:!)
MapMatrizPuntos( 8.,4]
MapMatrizPuntos| 8.5]
MapMatrizPuntos| 8.6)
MapMalrizPuntos(aJ]
MapMalrnzPumosls.B]
MapMatﬁzPumos(a.O]
MapMatn‘zPuntos(aJ o

anal T3}
= Point(18,53);
= Point(22,58);
= Point(26,52);
= Point(33,58);
= Point(35,88);
= Point(33,72):
= Point(36,78);
= Point(30,82);
= Point(26.88);
1 := Point(21,84);

MapMatrizPun(oleJﬂ = Point(17,90);

MapMatdzPumosG.‘\Z] = Point(15,82);

MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos!|
MapMatrizPuntos]
MapMatrizPuntos|

8.13] ;= Point(1 4,74);
8.14]) := Point(1 4.64);
8,15} := Point(18,53);
8.16]

Point(16,53);

MapMatrizPuntos(8,17) ‘= 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] := Point(36,78);
MapMatrizPuntos{g 5] := Point(43,81);
MapMatrizPuntos{9 8] Point(48,79);
MapMatrizPuntos[9,7 Point(53,82);
MapMatrizPuntos{g.8 Point(59,77);
MapMatrizPuntos|9.9 Point(55,71);
MapMatrizPuntos(9, 1 Point(58,82):;
MapMatrizPuntos(9,1 Point(51.60);
MapMatrizPuntos{9,1 Point(44,55);
MapMatrizPuntos{g, 1 Point(40,58);
MapMatrizPuntos(9,1 Point(33,58);
MapMatrizPuntos(9

MapMatrizPuntos

Point(33,58);

9,16] Point(33,s58);

MapMatrizPuntos(9,17] '= Point(33.58).

{ Establece zona const

MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos;
MapMatrizPuntos)

ante asociada al canal CZ }
10.1) := Point(60,57);
10,2] := Point(58,82):
10,3 Point(55,71);
10.4] := Point(59,77);

MapMatrizPuntos{10,5 Point(65,79);
MapMatrizPuntos{10.6 Point(67,83);
MapMatrizPuntos{1 0,7 Point(73,81);
MapMatrizPuntos{10.8 Point(81,78);
MapMatrizPuntos{1 0.9 Point(82,72);
MapMatrizPuntos 10,10) := Point(81,87);
MapMatrizPuntos{10,1 1] 1= Point(83,81);
MapMatrizPuntos| 10,12] := Point(77,57);
MapMatrizPuntos| 10,13) := Point(70,59);
MapMatrizPuntos, 10,14} := Point(67.61);
MapMatrizPuntos{10,1 5] := Point(60,57);
MapMatrizPuntos

10,186} := Point(60,57);
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MapMatrizPumosn 0,17] := Point(60,57);

{ Establece zona constante asociada al canal C4 )
MapMatrizPuntos{11 ] := Point(83,61 )
MapMatrizPuntosf11 .2) Point(81,67);
MapMatrizPuntos[1 1 .31 Point(82,72);
MapMatrizPuntos 11.4) := Poinys1 .78);
MapMatrizPuntos{1 1,5) := Point(87,82);
MapMatrizPuntos{11 8] := Point(93,86);
MapMatrizPuntos 11,7) := Point(1 02,84);
MapMatrizPuntos(11 .8} Point(105,78);
MapMatrizPuntos 11,9) := Point(101,73);
MapMatrizPuntosf1 1,10] := Point(1 05.,65);
MapMatrizPuntos{11.1 1] := Point(101,59);
MapMatrizPuntos{1 1,12) := Point(88,56);
MapMatrizPuntos(11.1 3] := Point(83,61);
MapMatrizPuntos 11,14) = Point(83,81);
MapMatrizPuntos{11 .18] := Point(83,61);
MapMatrizPuntos{11 .16} := Point(83.61);
MapMatrizPuntos{11 7] = Point(83,81):

{ Establece zona constante asociada al ¢
MapMatrizPuntos 12,1] := Point(1 20,88);
MapMatrizPuntos| 12,2) Point(114,83);
MapMatrizPuntos 12,3) Point(102,84);
MapMatrizPuntos| 12.4) Point(105,78):
MapMatrizPuntosf1 2,5) Point(101,73);
MapMatrizPuntos 12,6} Point(105,685);
MapMatrizP untos| 127 Point(101,59);
MapMatrizPuntos]1 2.8} Point(114,62);
MapMatrizPuntos 12,9] := Point(1 19,51);
MapMatrizPuntos{12,1 0} := Point(122,60);
MapMatrizPuntos 12,11] := Point{123,65);
MagMatrizPuntos| 12,12) .= Point(123,78);
MapMatrizPuntos{1 2,13} := Point(1 20,88);
MapMatrizPuntos) 12,14) .= Point(120,88);
MapMatrizPuntos| 12,15} := Point(120,88);
MapMatrizPuntos| 12,16] := Point(1 20,88);
MapMatrizPun(os[12.17) = Point(120,88);

anal T4 }

{ Establece zona constante asociada al canal T5)
MapMatrizPuntos 13,1) := Point(17,90);
MapMatrizPuntos(1 3.21 Point(21,84);
MapMatrizPuntos{1 3,3} Point(26,88);
MapMatrizPuntos(1 3.4} Point(30,82);
MapMa(rizPuntosH 3,5) Point(36,78);
MapMatn’zPuntosH 3.6) Point(39,86);
.‘-'.apMat.‘izPuntash;5,7] Point(37,81%);
MapMatrizPuntosf1 3.8] Point(41,95);
MapMatrizPuntosf1 3.9] := Point(41,103);
MapMatrizPuntos{13, 1 0} := Point(38,107);
MapMatrizPuntos{13,1 1] Point(40,113);
MapMatrizPuntosn 3,12} Point(37,114);
MapMatrizPuntosf1 3,13) Point(32,110);
MapMatrizPuntosﬂ 3,14] := Point(28.1 Qe);
MapMatrizPuntosn 3.15) := Point(24,101 )
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MapMa!ﬁzPumosh 3,18
MapMatrizPumosﬂ 3,17

constante asociada @l canal P3 )}

{ Establece zona
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|

{ Establece zona

gutat de

Senaies tiectroenceiotograficas

] := Point(20,95);
] := Point(17.90):

.= Point(36,78);
.= Point(39.88);
.= Point(37.91);
= Point(41,95);
;= Paint(41,103):
.= Point(48,108);
= Point(56,108);
14,8) ;= Point(80,103);
14.9] ;= Point(58,98);
14,10] = Point(56,90);
14,11) ;= Point(59,77):
14,12) = Point(53,82);
14,13] := Point(48,78);
14,14] ;= Point(43,81).

14,1])
14,2)
14,3]
14,4}
14.5)
14,8]
14.7]

14.15) ;= PoINt(36,78);
14,181 : Point(36,78):
14,17} := Point(36,78);

15,1) := POINY(59.77);

MapMatrizPuntos

MapMatrizPuntos 15,2) := Point(56,90);
MapMatrizPuntos| 15,3} ;= Point(58,96);
MapMatrizPuntos 15.4] := Point(60,103):
MapMatrizPuntos 15,5] := Point(66.1 07):
MapMatrizPumos 15,6} .= Point(69,108);
MapMatrizPuntos| 15.7] := Point(76,108);
MapMatrizPuntos 15,8} Point(78,100);
MapMatrizPuntos 15,9] Point(80,93):
MapMatrizPuntos! 15,10 Point(76,88);
MapMatrizPuntos 15,11) Point(81,78);
MapMatrizPuntos 15,12] := Point(73.81)
MapMa(rizPunlos 15,13] .= Point(67,.83);
MapMatrizPuntos! 15,14] := Point(85,79);
MapMairizPuntos 15,15] := Point(59,77);
MapMatrizPumos[15,15] i= Point(59,77):
MapMatrizPumosh 5,17} .= Point(59,77);

{ Establece zona
MapMatrizPuntos)
MapMatrizPuntos|
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos

16,11 := Point(81,78);
16.2] := Point(76.88);
16,3] := Point(80,93);
16.4] := Point(78,100);
16,5] := Point(88,104);
186.6] := Point(90,105);
16,7) := Point(95.101);
16,8) ;= Point(99,94);
16,9] := Point(1 05,88);
16,10} := Point(102,84);
16,11} := Point(93,86);
16,12} == Point(87,82);
18,13} = Point(81,78);

MapMatrizPuntos

16,14] .= Point(81,78);

constante asociada al canal PZ}

constante asociada al canal P4}
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MapMatrizPumosU 6,15] := Point(a1,78);
MapMalrizPuntos[16_16] = Point(81,78);
MapMatnzPuntos[16.17] = Point(81,78):;

{ Establece zona constant

MapMatrizPuntos(1 7.1)
MapMatrizPuntos{1 7.2}
MapMatrizPuntos| 17,3) :
MapMatrizPuntos| 17.4]
MapMatrizPuntos 17,51 :
MapMatrizPuntos{1 7.6}
MapMatrizPuntos{1 7.7
MapMatrizPuntos|1 7.8}
MapMamzPuntosl17,9] :
MapMatrizPuntos{17.1 0]
MapMatrizPunlos[*l 7.11)
MapMatrizPuntos[1 7,12}

€ asociada al canal T8 }
Point(102,112);
Point(95,101);
Point(99,94);

= Point(105,88);

Point(102,84);
Point(114,83):
Point(120.88);
Point(117,95);
Point(113,101);
= Point(108,107);
Point(102,112);
Point(102,112);

MapMatrizPuntos 17,13] Point(102,112);
MapMatrizPuntos 17.14] Point(102,112);
MapMatrizPuntos

MapMatrizPuntos|

17,15] Point(102,112);
17,16} := Point(102.1 12):

MapMatrizPuntos{17.1 7}

{ Establece zona constante asociada al

MapMatrizPuntos(1 8,1]:
MapMa(rizPumosh 8.2
MapMatrizPuntos1 8,3)
MapMatrizPun!osh 8.4}

= Point(102,112);

| canal ©1)
Point(37,114);
Point(40,113);
Point(38,107);
Point(‘1,103);

MapMatrizPuntos[1 8,5}

MapMatrizPuntos

Point(48,106);
18,6] := Point(56,106):

MapMatrizPuntos| 18,71 := Point(60,1 03);
MapMatrizPunlosU 8,8) Point(66,107);
MapMatrizPuntos 18,91 : Point(69,108);
MapMatrizPuntos[1 8,10} := Point(69.1 16);

MapMatrizPuntos{18.1 1}
MapMatrizPuntos[18.1 2]
MapMatrizPuntos{18, 1 3]
MapMatrizPuntos{1 8,14)
MapMatrizPuntos[18.1 5]
MapMatrizPuntos{18.1 6]
MapMatrizPuntos(18.1 7]

Point(73,124);
Point(63,124);
Point(54,122);
Point(46,119);
Point(37,114);
Point(37,114);
= Point(37,114);

{ Establece zona constante asociada al canal o2y

MapMatrizPuntos(1 9,1]
MapMatrizPuntos{1 9.2}
MapMatrizPuntos{1 9,3)
MapMatrizPuntos 19,4]
MapMatrizPuntos(1 9,5]
MapMatrizPuntos{1 9,61
MapMatrizPuntos[1 9,7}
MapMatrizPuntos[4 9.8]
MapMatrizPuntos{1 9.9]

MapMatrizPunlos(1 9,10} :=

MapMatrizPuntos[19,1 1]
MapMatrizPuntos[1 9.12]
MapMatrizPuntosf1 9,13]

R

= Point(73,124);
Point(69,116);
Point(69,108);
Point(76,106);

= Point(78,100);

Point(86.104);
Point(80,105);
Point(95,101);
Point(102,112);
Point(97,116);
Point(90,120);
Point(83,122);
= Point(73,124);
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MapMatrizPuntos
MapMatrizPuntos|

19,14] ;= Point(73,124);
19,15] := Point(73,124);

MapMatrizPuntos[19,18] Point(73,124);
MapMatrizPuntos[18,17] := Point(73,124);
end;

procedure TMapMainForm.EstableceEscalaColores;

begin

{ Establece escala con colores vs amplitudes )

MapColores
MapColores|
MapColores|
MapColores|
MapColores|
MapColores|
MapColores|
MapColores
MapColores]
MapColores
MapColores
MapColores|
MapColores,
MapColores
MapColores|
MapColores
MapColores
MapColores
MapColores
MapCoiores
MapColores
MapColores
MapColores
MapColores
MapColores

.Color := clAqua;
Amplitud = 5;
.Color .= clLime;
Amplitud i= 10;
.Color := clYeliow;
Amplitud := 15;
.Color := SOO0080FF;
Amplitud .= 20;
.Color ;= clRed;
Amplitud := 2§;
.Color := clFuchsia;
Amplitud = 30;
.Color := SOO8000FF;
Amplitud (= 35;
.Color := ciBlue;
Amplitud := 40;
.Color := SOOFFQ080;
Amplitud 1= 45;
.Color := $00004080;
Amplitud .= 50;
.Color := clGreen;
Amplitud = 55;
.Color := $00408080;
Amplitud := 60;
.Color := $00808040;
MapColores, Amplitud := 75;
MapColores .Color := $00828282;
MapColores|14].Amplitud := 100;
MapColores[15].Color := clMaroon;
MapColores{15]. Amplitud := 125;
MapColores{16].Color := clPurple;
MapColores[18].Amplitud = 150;
MapColores[17].Color := ciNavy;
MapColores[17].Amplitud := 175;
MapColores{18].Color := ciBlack;
MapColores[18].Amplitud := 200;
end;

CORONNOONVNIEBWWNNS

h ek bk kb b
SAWWNN-200

procedure TMapMainForm.InicializaTabla;

begin
{ Inicializa tabla formada por:

Frecuencia Frecuencia Suma de N-mero de
ifferior superior Amplitudes ocurrencias
o

(ALFA) 1 8 13 o

(BETA) 2 13 30 o [+]
(DELTA) 3 0.5 4 ] o]
(TETA) 4 4 8 [+} )
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MapTabla
MapTablal
MapTabla
MapTablal
MapTabla
MapTabla
MapTabla[2
MapTabla[3
MapTabla[3
MapTablaf3,
3
4

oso

MapTabla

MapTabla

MapTabla[4,

MapTablals,

MapTabla[s,
end;

coaso

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaAlfa(Color : TColor; Canal : Integer);
begin

{ Colorea un Area especYfica para el ritmo Alfa }
with MapCabezaAifa.Canvas do

begin
Pen.Color := Color;
Brush.Style bsSolid;

Brush.Color := Color;
Polygon(MapMatrizPuntos{Canal));
end;
end;

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaBeta(Color : TColor; Canai : Integer);
begin
{ Colorea un Brea espec"(ﬁca para el ritmo Beta }
with MapCabezaBeta.Canvas do
begin
Pen.Color := Color;
Brush.Style := bsSolid;
Brush.Color := Caolor;
Polygon(MapMatrizPuntos{Canal});
end;
end;

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaDelta(Color : TColor: Canal : integer);
begin

{ Colorea un Brea especYfica para el ritmo Deilta }
with MapCabezaDelta.Canvas do

begin
ren.Culor .= Coior;
Brush.Style := bsSolid;

Brush.Color := Color;
Polygon(MapMatrizPuntos[Canal]);
end;
end;

procedure TMapMainForm.LlenaCabezaTeta(Cotor : TColor; Canal : Integer);
begin
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{ Colorea un Brea especYfica para el ritmo Teta )
with MapCabezaTeta.Canvas do
begin

Pen.Color := Color;

Brush.Style := bsSolid;

Brush.Color := Color;
Polygon{MapMatrizPuntos{Canall);
end:;
end;

procedure TMapMainForm.FormCreate(Sender: TObject);
var

n, i, k : Integer;
PunteroReales : File of Real;

NumReal, FrecuenciaHz, IncrementoHz, AmplitudProm : Real;
Archivo : String;

Extension : String[4]:
RegActual, TamArchivo : Longint;

begin
EstableceZonaPorCanal;
EstableceEscalaColores;

{ Obtiene el no. de estudio que se desea visualizar }
Archivo = MainForm.OpenDialog.FileName;

{ Revisa si ya se realiz% anBlisis espectral para todos los
canales activos'y de no ser asY, envYa error}
for n := 1 to NumElectrodos do

begin
if (MaskActivos[n].Activo = True) then
begin
Extension := '.P' + MaskActivos[n].Nomint;

Archivo := ChangeFileExt(Archivo, Extension);

if not FileExists(Archivo) then

begin
Application MessageBox('Para realizar el mapeo EEG '+

‘debe haber realizado y alma'+

‘cenado antes el anBlisis esp'+

‘ectral para todos los canales '+

‘activos.’, 'Eror, MB_OK);

Exit;

end;

end;

end;

{ Barre matriz y aplica mapeo EEG s¥lo con electrodos activos }
for n := 1 to NumElectrodos do
begin
if (MaskActivos{n].Activo = True) then
begin
InicializaTabila;
FrecuenciaHz := 0;
RegActual := 0;
{ Lee archivo con angilisis espectral para el canaln}
Extension := '.P' + MaskActivos{n].NomIint;
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Archivo := ChangeFileExt(Archivo, Extension);
AssignFile(PunteroReales, Archivo);
Reset(PunteroReales);
{ Determina el incremento en Hz entre punto y punto }
TamArchivo := FileSize(PunteroReales);
IncrementoMz := 100 / TamArchivo;
while not Eof(PunteroReales) do
begin
Read(PunteroReaies, NumReal);
FrecuenciaHz := FrecuenciaHz + IncrementoHz;
{ Clasifica los ritmos que va leyendo }
for i := 1 to MaxRitmos do
if (FrecuenciaHz >= MapTablafi,1]) and
(FrecuenciaHz < MapTabilali,2]) then
begin
MapTablal[i,3) := MapTablal[i,3] + NumReal;
MapTablali.4] := MapTablali.4] + 1;
break;
end;
RegActual := RegActual + 1;
Seek(PunteroReales,RegActual);
end;
CloseFile(PunteroReales):
{ Calcula el promedio de amplitud para cada ritmo y en base
a Uste le asigna un color a cada ritmo }
for i ;= 1 to MaxRitmos do
begin
if (MapTablali,4] <> Q) then
AmpiitudProm := MapTablali,3] / MapTablali, 4]
else
continue;
for k := 1 to MaxColores do
if (AmplitudProm <= MapColores[k]. Amplitud) then
begin
case i of
1 : LlenaCabezaAlfa(MapColoresik].Color,n);
2 : LlenaCabezaBeta(MapColores[k].Color,n);
3 : LlenaCabezaDelta(MapColores[k].Color.n);
4 : LienaCabezaTeta(MapColores[k).Color.n);

end;
break;
end;
end;
end;
end;
end;

procedure TMapMainForm.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);

begin
Action:=caFree;

end;

end.{Unit MapMain}
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[L"'Manejo de las funciones asociadadas a la adquisicién de la sefial)
unit Intaaq;

interface
Uses Main;

const
VMinimo = 0.0024414; { Escal%n mYnimo de voltaje (2.4414 mV) )

Umbral = 0.003; { Arriba de este valor se considera que hay sezal )
NumbDisp = 1; { N-mero de dispositivo asignado a la tarjeta DAQ )
ModoEntrada = 2; { Indica que la sexal tiene su propia referencia )
RangoEntrada = 10; { DE 0 a 10 Voits para sezal unipolar)

Polaridad = 1; { Indica sezal de tipo unipolar}

TipoDisparo = 0; { Disparo vYa software )

RelojExt = 0; { Fuente de pulsos de reloj = interna (el de la tarjeta) }
ModoDB = 1; { Modo de adquisici®n de datos en doble buffer habilitado }
Unidades = 0; { indica muestras / segundo }

Ganancia = 50; { Ganancia de voitaje aplicada por la tarieta DAQ }
NumDeMuestras = 100; { N-mero de muestras a tomar en cada adquisici%n }
VelMuestreo = 100; { Frecuencia de muestreo en muestras/s }

type
PDouble = *Double;
Plinteger = ~Integer;
PLongint = “Longlint;
PByte = *PByte;
var

BufferDAQ : Array[1..MaxChannels*NumDeMuestras®2] of Integer;
function ConfigEntAnalogica(xDevice : Integer) :integer; .
function ConfigTipoMuestreo(xDevice : Integer) : Integer;

function InicioDAQ(xDevice : integer; xRate : Doubile) : integer;

function Transferir(xDevice : integer; xPBuffer : Pinteger) : lnteger;

function DetenerDAQ(xDevice : Integer) : Integer;

function LeeValor(xDevice : Integer; voltaje : PDouble) : integer;

Procedure DisplayDAQError(NumError : Integer);

implementation

Uses SysUltils,Forms, WinTypes;

{$! wdaq_tp.inc}

function ConfigEntAnalogica(xDevice : Integer) :integer;
begin
ConfigEntAnalogica:=Al_Configure(xDevice,-1 , ModoEntrada,RangoEntrada,
Polaridad,0);
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end;

function ConfigTipoMuestreo(xDevice : Integer) : Integer;
var

status : integer;

begin
Status:=DAQ_Config(xDevice, TipoDisparo,RelojExt);
if Status = 0 Then

Status:=DAQ_DB_Config(xDevice , ModoDB);
ConfigTipoMuestreo:=Status;
end;

function InicioDAQ(xDevice : Integer; xRate : Double) : integer;

var
Status : Integer:;
xTimeBase : integer;
xSampleinterval : Word;
xNumChans : Integer;
xChanVector : Array[0..MaxChannels-1] of Integer;
xgainVector : Array[0..MaxChannels-1] of Integer;
K : Integer;
NumConverts : Longint;
begin

Status:=DAQ_Rate(xRate,Unidades, xTimeBase, xSampleinterval);
if status = 0 Then

begin
xNumChans:=0;
for k:=0 to MaxChannels-1 Do
begin
xChanVector[k]:=0;
xGainVector{k]:=0;
end;
For k:=1 To NumElectrodos Do
begin
if MaskActivos[k].Disponible and MaskActivos{k].Activo Then
begin
xNumChans:=xNumChans+1;
xChanVector{k-1]:=k-1;
xGainVector{k-1):=Ganancia;
end;
end;
Status:=SCAN_Setup(xDevice, xNumChans,@xChanVector[0]. @xGainVector{0]);
if Status = 0 Then
begin
NumcConvens:=xNumChans*NumbDeMuestras;
Status:=SCAN_Stant(xDevice, @bufferDAQ{1],NumConverts,
xTimeBase,xSamplelnterval,0,0);
end;
end;
InicioDAQ:=Status;
end; .

function Transferir(xDevice : Integer; xPBuffer : Pinteger) : Integer;
Var
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Status,
DatosOK,
xDAQStopped : Integer;

K,
PtsTfr : Longint;

begin
Repeat
Status:=DAQ_DB_HalfReady(xDevice, DatosOK, xDAQStopped); i
if (xDAQStopped = 1) or (Status <> 0) Then . ‘
break; H
Until DatosOK = 1;
if xDAQStopped = 0 Then ;
Transferir=DAQ_DB_Transfer(xDevice @BufferDAQ[1],PtsTfr.xDAQStopped) §
eise H
Transferir:=Status; :
For k:=1 to PtsTfr Do §
BufferDAQ[k]:=BufferDAQ[k] shr &4;
end;

function DetenerDAQ(xDevice : Integer) : Integer; B
begin

DetenerDAQ:=DAQ_Clear(xDevice);
end;

function LeeValor(xDevice : Integer; Voltaje : PDouble) : integer;
Var

status : Integer;
xChanVector °: Array[0..MaxChannels-1] of Integer;

xgainVector : Array{0..MaxChannels-1] of Integer; . :
k : Integer; :
begin
For k:=0 to MaxChannels-1 Do
begin

xChanVector{k]:=k;
xgainVector{k]:=Ganancia;
end;
Status:=SCAN_Setup(xDevice,MaxChannels, @xChanVector{0].@xGainVector{0});
if Status = 0 Then
Status:=Al_VRead_Scan(xDevice,Voitaje);
LeeValor:=Status;
end;

Procedure DisplayDAQError(NumError : Integer);
var

stringError : Array[0..255] of Char;
begin
strPCopy(StringError,'Error de interfaz DAQ No. '+inttostr(NumErron+'.");

Application.MessageBox(stringError,'Error DAQ’ MB_OK);
end;

end. {Unit IntDaq)}
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[{="Dectarariciones de las funciones DAQ usadas en el sistema)

e

-

* NI-DAQ para Windows - Prototiposde Funciones

function Al_Configure (

device,

chan,

inputMode,

inputRange,

polarity,

driveAlS : Integer) :
integer; far; external 'nidaq’;

function Al_VRead_Scan (
device : Integer:;
reading : PDouble) :
integer; far; external ‘nidaq’;

function DAQ_Clear (
device : Integer) :
integer; far; external 'nidaq’;

function DAQ_Config (

device,

startTrig,

extConv : Integer) :
integer; far; external 'nidaq';
function DAQ_DB_Config (

device,

dbMode : integer) :
integer; far; external 'nidaq’;

function DAQ_DB_HalfReady (

device : Integer;
var halfReady,
status : Integer) :

integer; far; external 'nidaq";

function DAQ_DB_Transfer (

device : integer;
hbuffer : Pointer;
var ptsTfr: tongint;
var status : Integer) :

integer; far; external 'nidaq’;

function DAQ_Rate (

rate : Double;

units : Integer;
var timebase : integer;
var samplelint : Word) :

integer; far; external ‘'nidaq’;
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function SCAN_Setup {

device,
num_chans : integer;
chans,
gains : Pinteger) :
integer; far;, external ‘nidaq’;
funclion SCAN_Gtan (
device : integer;
buffer : Pointer;
cnt Longint;
tb1 : integer;
si1 : Word;
tb2 : Integer;
si2 : Word) :

integer; far; external ‘'nidaq";
{Fin de declaraciones de prototipos de funciones DAQ}
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