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Resumen

El cerebro humano, es el drgano més complejo v fascinante que existe en el universo, con mas de
30 billones de neuronas las cuales son como computadoresen minlatura, pero mucho més perfecto
que cualquier PC construido hasta hoy: tlenen cerca de 100 bil ones de conexones entre ellas con
idéntica capacidad en bits, esto es mucho més que el nimero de estrellas que se estima hay en
la Via Lactea. Ademis, es el encargado de controlar todo el funclonamiento del cuerpo humano,
desde el sipido movimiento de la mano de un planista que interpreta una melodia, la realtzacion de
un complejo caleulo mateméatico, la integracion del estimulo visual en tres dimenslones, hasta ser
capaz de reflexdonar sobre sl mismo y todo lo que lo radea, no quedando duda que su desarrollo
en el ser humano, ha permitido que este se separe de los deméas seres vivos, domine la tlerra y
cambie el curso de la evolucién.

Debidoa latmportancia del eerebro, allimitado conoctmiento que se lene sobrre su funclonamiento
valafascinacion quecausa, el grupodeinvestigacion Tratamiento de Sefialesy Telecomunicaclones
- GTST dél programa de Ingenieria Electronica de la Universidad Surcolombiana, generd la
rama de potenclales evocados asoclados a Electroencefalogramas - EEG- | que planted construlr
un sistema de adquisieldn, acondiclonamiento y visualizacion de sefiales EEG, con su respectivo
generador de estimulos para potenclales evocados (electroencefalografo de 8 canales); con la
finalidad de investigar y procesar dichas sefiales aprovechando que el EEG, es uno de los pocos
dispositivos que permite evaluar la funcion del sistema nervioso central, registrando la actividad
elécirica cerebral espontinea (expresion de la actividad de grupos neuronales que trabajan de
forma corjunta) de una manera no cruentay a bajo costo. A diferencia, las modernas téenicas de
neurcimégenes, como la tomografia v resonancia, son métodos estructurales, que permiten ver la
}mhﬁp;&ng informan acerca del proceso patofisiologico que se sucede en la misma, como si
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ABSTRACT

The human brain is the most complex organ of the human body, with more than 30 bilions of
neutons which work in a similar way micro-computers do. Neurons have approximately 100 billons of
connections with identical bit capacity. This amount is more than the number of stars of the Milky Way.
Moreover, the human brain controls the operation of the human body which & represented in examples
such as a plano performance, mathematics caloulation and visual stimulus in three dimensions. All this
hias been critical for the contimious development of human evolution.

The importance of the human brain and the lack of information about its operation have led to the
Research Group In Signal Processing and Telecommunications from the Electronics Engineering
Progeam in Surcolomblana University to generate an acquisition system and a stimulus generator to
adapt and visualise EEG signals. The goal s to research and process those type of signals by registering
the spontaneous activity of the brain.

Key words: EEG, blomedical instrumentation, biopotentials, hiperpolarization, patophisiology,

neurophisiology.
Introduccion

n los (itimos dos decenios, el EEG ha

ganado importancia en la psiquiatria

chinica, debido al anéliis cuantitative que
ofrece el EEG apoyado por la computaciin.
Con resultados altamente consistentes y sélidos
en el dlagndstico v localizackén de diferentes
enfermedades como la epllepsia, la enfermedad
de CreutzfeldtJakob, eticlogia degenerativa,
trastornos del suefio, etc. En muchos casos, es
posible hasta determinar la intersidad de una
lesién orientando asi al médico especialista sobre
el diagndstico v tratamiento a seguir.

En cumplimiento de la inquietud planteada por
el grupo de investigacion, se implementd un
sislema de EEG, constituido por un hardware
de ocho canales, compuestos de una etapa de
amplificacién, aidamiento, filrado y adecuacién,
encargado de tomar las sefiales de EEG,
directamente de la superficie craneal del paciente,
por medio de electrodos no invasives. Para la
comversién A/D v transmisidn de la sefial al PC,
se empled una tarjeta de adquisicion de National
Instruments de 8 canales con conexddn

USE. El software, fue desarrollado en LABVIEW
desde donde se controld la tarjeta de adquisicidn,
se procesaron Y visualizaron todas las sefales
pertinentes (alfa, beta, theta v delta). Ademés,
se desarrolld un sistema generador de estimulos
viual (gafas - lizestroboscopica) v auditivo.

Desarrollo Del Proyecto

PFigura 1. Neurona activa,

Las sefiales de EEG, se pueden registrar al
colocar electrodos en la superficle de la cabeza,
observindose una actividad sinuscidal ritmica.
Dicha actividad es e resultado de la suma de
milltiples potenciales locales que tienen lugar en
las dendritas apicales.

Estos potenciales locales, son generades por la
Interacelén de neurotransmisores con su receptor
especifico, ubicados en la membrana de dendritas
[membrana postsinaptica), conduclendo a una
tespuesta araduadayasea de despolarizacién o de
hiperpolarizacidn lamada potencial postsindptico
(PPS). Larespuesta sord tan grande, en la medida
que sea mayor & niimero de veslculas que lberen
el neurotransimisor.
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Generacién de estimulos para potenciales evocados y EEG

Ritmos de EEG

Al realizarun EEG en un ser humano, sepueden
observar diferentes sefiales sobre la superficie
craneal, las cuales van desde (1.1 Hz hasta los
100 Hz, con amplitudes desde 10pV a 100pV.

Tabla 1. Ritmos FEG mds

importantes.
Ritmo Frecuencia Amplitud
Al 813 Hz 20:60 v
Bera 1825 Hz 510 W
Theia 48 Hz
Dela 0113 He
Potenciales evocados (PE)

Los PE, son sefiales eléctricas cerebrales de
baja amplitud (0.5-2uV) que se producen como
respuesta aun estimulosensorial, se encuentran
inmersos en las sefiales de EEG las cuales deben

ser procesadas para su obtenclon.

Tabla 2. Potenciales evocados
exdgenos mds conocidos
ESTIMULO POTENCIAL EVOCADO

mtablwu figura, frase Visual
Tono, click, palabra Auditivo
Presidn, toque mecdnico

o eléctrico Somalosensorial
Olor CHfativo
Sahor Gustathro
Gira, aceleracidn Vesthular

Figura 2. Examen de EEG

Hardware del sistema

Para el desarrollo del hardware setuwvoen cuenta
las principales caracterfsticas de las sefiales de
EEG, comoson su amplitud v ancho de banda,
las cuales fueron claves para la determinacion
de las ganancias de los amplificadores v la
comstruccon de los filtros que eliminaron los
diferentes ruldes.

Se realizd una primera amplificacion en donde
se buscd dar la mavor ganancla a dichas
sefiales, evitando saturar el amplificador por
la inherente amplificacion del ruldo, el cual
tlene una amplitud mucho mayor que la sefial
bioeléctrica. Para ello, se empled el amplificador
de imstrumentacién INA128, especial para
este tipo de aplicacion. Tenlendo en cuenta
el patimetro anterlor, se determind que la
ganancia idénea seria aproximadamente 100.
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Posterlormente se implementt la referencia
activa, garantizando la estabilidad en continua
de la etapa de entrada del amplificador de
instrumentacién, permitiendo reducir la sefial
de modo comin a la que estd sometido el
paciente y con esto se logra capturar la sefial
de EEG mucho més limpla. Todo ello ademés
sin disminuir la seguridad del paciente.

Para Incrementar la protecclon del paclente se
utilizéy el amplificador de atslamiento AD210.
Pues este ofrece un alslamiento galvanico de
tres puertos (entrada, salida v fuente de poder),
hasta con 2500Vrms y +3500Vp de ailamiento
de voltaje en modo comiin entre la entraday la
salida. Todo esto al mejor precio del mercado.
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Generacitn de estimulos para polenclales evocados y EEG

En cuanto a la eliminacién de los ruldos, se
optd par emplear filtros activos por diferentes
razones: su bajo costo, son ideales para trabajar
con bajas frecuencias, ocupan poco espacio,
no requieren inductores, no se necesitan relojes
externos, no adhieren mucho ruido al sistema,
permiten adiclonar ganancla segin lo necesite
ol filtro, ete. Dichos filtros se disefiaron con el
amplificador operacional AD706 v el software
Filter Wiz Pro 3.2. Planteéndose de clase Bessel
(Thompson), debido a que ofrece; un retardo
defase constante que permite la il obtencion
de la respuesta del paclente a los estimulos,
la mejor respuesta al escaldn vy por tanio,
muy buena para la posterlor digalizaclon de
sefiales.

Filter Wiz PRO V3.2

Schematica
Software

106 Seagint Rod

Sooke, Briizh Columbia
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Pigura 4. Flter Wiz FRO VA2,
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Se disefis un filtro rechaza banda de cuarto
arden, constituido por dos etapas de segundo
orden con topologia Fliege, con frecuencia
central de atenuacion 60Hz v sin ninguna
ganancla con el objevo de eliminar la
componente de ruido de 60Hz, introducida por
la sefial de alimentacton en el dstema.

Seguidamente, se implementd un filtro pasa
bajo de octavo orden, constituido por cuatro
etapas de segundo orden con topologia Sallen-
Key, sin ganancia v con frecuencia de corte en
100Hz., con la finalidad de limitar en frecuencia
la serial de electroencefalografia, eliminando asi
los ruldos de alta frecuencia.

El filtro pasa alto, fue disefiado con la finalidad
de eliminar los ruldos de baja frecuencla,
correglr el offset de voltale Introduddo por
los amplificadores en el sistema y eliminar
cualquier nivel DC producido por el paciente.
Por ello, fue implementado un filtro de cuarto
orden, formado por dos etapas de segundo
orden con topologia Sallen-Key, sin ganancia y
con frecuencia de corte en 0.1Hz.
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Generacion de estimulos para potenciales evocados y EEG
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Figura 5. Diagrama de bloques de un canal del sistema.

Se determind implementar una segunda etapa
de amplificacion, debido a que en la primera
s6lo se logré amplificar la sefial 101 veces sin
saturar los amplificadores por el ruido. Esta
etapa se disend paralograr una amplificacionde
1.001, para un total de 101.101 de ganancia en
el sistema. Para ello, se emple6 el amplificador
operacional AD706 configurado como no
inversor.

En esta fase, se disefid un limitador de tension
para proteger la tarjeta de adquisicion (DAQ),
evitando asi que un sobrevoltaje superase el
valor méaximo de 20Vp-p admitido por esta.
También, se implementt un seguidor de voltaje
para mejorar el acoplamiento de dicha tarjeta
con el canal.

La transmision se implementd con la tarjeta
de adquisicion de datos de NATIONAL
INSTRUMENTS NI USB6009. Esta fue
selecclonada por sus cualidades tales como son:
su bajo costo, portabilidad, conectividad por
USB, loquela haceplug and play, unaresolucién
de 4 bits de entrada para la conversién
anéloga/digital, una rata de muestreo maxima
de 48.000 muestras por segundo muy superior
al doble de nuestra frecuencia de Nyquist (250
Hz), su compatibilidad con diferentes sistemas

operativos, su funclonalidad bajo LAB VIEW,
efc.

Software del sistema

El software para la adquisicin, procesamiento,
almacenamiento y visualizacién de las sefiales
EEG, fue desarrollado en el lenguaje LabVIEW
8.0 de National Instruments. Este lenguaje
no sélo, es poderoso, flexible v especializado
en tareas de adquisicion y procesamiento de
informacién, sino que simplifica el manejo
del dispositivo de adquisicion al ser ambos del
mismo fabricante (DAQ modelo USB - 6009).

EEG NPLORER /;

y Tetite

Dubestods UAG L84-MeY
St 19201 1IN

Pigura 6. Ventana principal de software.
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Generacion de estimulos para potenciales evocados v EEG

Para mejorar la calidad de la sefial se
programaron una serle de filtros digitales de
topologia Bessel y de la familia de filtros IR,
Primero se aplica un filtro Notch a 60 Hz,
luego actia sobre la sefal un filtro pasa alto
vy por tlimo se aplica un filtro pasa bajp. Las
frecuencias de corte de diches filtros, se pueden
vatlar en uno de los apartes del scftware.

El sistema ademids, permite llevar un completo
reqistro de los paclentesy de todos los exdmenes
realizados. Desde fotografia, datos personales,
horade realtzackin, medico, operatio, estimulos
y Hempo de aplicacion etc.
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Figura 7. Ventana “daios del paciente”

Las sofiales de EEG, son muestreadas a 2
KHz, lo cual asegura un muestren Gptimo que
garantiza un procesamiento fidedigno para
esta adguisicion, va que la maxima frecuencia
de intenis es de 100 Hz.

En cuanto a la visualizacitn, se desarrollé una
vertana que permite ademas de ver las sefiales
captradas,  maximizarflas,  minimizarlas,
almacenarlas, aplicar los filtros, los estimulos,
elc.

El examen, se guarda en la ruta establecida en
la opeltn configuracitn, eomo archivo binaria
nombrado de la sigulente manera: numero_ de_
idertificacion_fecha_ del_examen_hora_del_
examen. Cada 500 mSeq, se envian los datos
al disco duro v paralelamente se completa el

archivo binatlo que contiene la informacton del
axamen. Esta informacidn se quarda sin aplicar
los filtros digitales (sefial pura) para que el
médico pueda observar el examen empleando
cada una de las frecuenclas de corte de los
filtros. lgualmente s genera un archivo XML,
d cual contlene informaciin de los canales
selecclonados, montajes, estimulos v eventos
que se listaron en la tabla. El arterior archivo
leva como nombre: numero de identificaciin
_fecha del examen _hora del examen.eeqy se
almacena en la misma ruta.

Pigura 8. Ventana de visualizacian

Sistema generador de estimulos

Para esta fase, se implementd un sistema
encatgado de produck estimulos wisuales
y auditivos solamente, debido a que dichos
potenciales  evocados  estén  elaramente
definidos, tienen desarrollada una metodologia
y s garantiza su obtencitn en condiclones
clirlcas.

Se decidit aplicar un estimulo a todo el campo
visual del tipo on-off, para ello se desarrollaron
dos dispositivos: una luz estroboscoplea v
unas gafas, donde su frecuencla v Hempos
de activacldn estarfan controlades por el
software.

En cuanto a les estimulos auditives, se pueden
generartonosde frecuencla, velumen yduracion
ajustable: v elicks (sefial cuadrada bipolar de
frecuencia 10Hz con clclo de trabajo de 50%)
de duracitn ajustable.
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Generacitn de estimulos para potenciales evocados y EEG
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Figura 9. Ventana de aplicacén de estimulos,

Resultados

El electroencefaldgrato presentado cumple
con los requisitos téenleos minimos exlgh
dos para equipos de esta clase, con lo cual
se puede garantizar la confiabilidad en los
resultados obtenidos en los electroencefalo-
gramas, la completa sequridad del paciente
v del operario.

Lo costos de fabricaclon del dispositive
resultan bajos, comparados con equipos
de esta clase. Permitiendo ahorrar una
gran cantidad de dinero al grupo de
Investigacion,

Lautilizaciinde laDAQ NIUSB-6009 coma
medio de comunicacién entre el hardware
y el software permite un intercamblo de
datos bastante ripido v sequro (no tene
problemas de ruido).

Elhardware del equipo, se disefd de forma
modular, permitiendo el ficil reemplazo o
reparacion de sus canales de adguisielon,
sin necesidad de sacar el dispesitivo de
operacion por el dafio de alguno de ellos.

El componente de software implementada
en el electroencefalografo, permite que se
realicen modificaciones en el equipo (por
elemplo, se pueden variar las frecuenclas de
carte de los filtros) sin tener que modificar
el hardware.

Elequipodesarrollado esunsistema integral,

sl se toma en cuenta que permite realizar
los  electroencefalogramas,  presentar
resultados detallados de los mismos va la
vez levar un historial de los pacientes v sus
respectivos exdmenes.

El software de Mational Instruments,
LabVIEW 8.0, es una muy buena opeldn
a la hora de desarrollar este tipo de
aplicaciones. Pues es poderoso, flexdble v
especializado en tareas de adguisiclon y
pracesamiento de sefiales.

Los filtros digitales, no se deben aplicar
en cada perdodo de muestreo de la sefial,
va que los coeficlentes de diches filtros se
retnician para cada muestra, chservindose
perladicamente el efecto de estabilizacion
de los filtros sobre 1a sefial de EEG.

Visualizaclén de los principales riimos v
grafoelemtos de un electroencefalograma
normal y fueron comparades con los
expuestos por el doctor Jost Tefelro
Martinez en suobra. Obteniendo resultados
positivos, validando el buen funclonamiento
del dispesitivo desarrcllado “EEG Explorer
Lo,
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