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Se disefid un sistema general para el
analisis del Electroencefalograma (EEBG),
de 1los FPotenciales Provocados y de
deteccidn y analisis de espigas. Este
trabajo describe los mbdulos de captura,
los de despliegue, 1las técpnicas 'de
de analisis, los reportes ¥ los resulta
dos gue se han obtenido con &l sistema.

Introduccidon

_ En las MNeurociencias asi como en otras diE:iplinaﬁ, la
instrumentacidn se ha vuelto indispensable para ampliar el

conocimiento acerca de los mecanismos funcionales de los seres
vivos.,

La necesidad de m2todos cuantitativos para la descripcion de
seffales eléctricas cerebrales ha sido manifestada poF divérsos
autores [Kelawey, Fetersenl. Estos métodos tienden a normalizar
los criterios para distinguir entre sujetos normales y anormales.
Ademas, -las técnicas computacionales permiten una representacion
pictdrica del EEG a -través de arreglos espectraled o bien
mediante la generacidn de im genes en color, evitande ast | la

deficiente  comunicacidn que generalmente existe entre  ios
especialistas v los gque no lo son.

Atn cuando en los altimos afMps han aparecide una serie de
equipos para analizar el EEG, el EMG y los Potenciales
Provocados, el costo de estos instrumenteos es muy elevadeo, son
poco flexibles y fueron diseMados principalmente  para
aplicaciones clinicas, por lo gue presentan serias desventajas
para su uso en la investigaci®n. Estas razones nos motivaron para
realizar un sistema de anAlisis de seMales bioléctricas que se
basa en una computadora de propdsitos generales.

fPunque muchos sistemas de analisis de seffales han  sido
descritos, son pocos 1los que realmente se han utilizado en
clinica o en investigacidn, vya gue la mayoria no le han prestado
interes a la interfase con el usuario. El sistbma que. se
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describe en este trabajo se disefiy PEnsando en gque la persona que
lo va a aplicar no tiene conocimientos de computacidn.

Materiales

El sistema esta basado en una computadora de las 11amadas
personales (FC-Compatible), Con  un  co-procesador aritmético
(opcionall vy una tar jeta Lab-Master de Tecmar Incorporated. La
seleccion de estgs productos se hizo en base g3 que estos reunen
los requerimientos planteados vy que ademas han tenido una gran
aceptacion en el mercado.

El sistema ha sido desarrollado en lenguaje Pascal y 1los

modulos en donde es importante el tiempo de ejecucidn, han sido
implementados en ensamblador.

Actualmente  ce utilizan amplificadores, filtros ¥
estimul adores comerciales, aungue contamos con algunos prototipos
que  pretendemos en una etapa posterior integrarlos al sistema.
l.os resultados que se muestran en este trabajo han sido obtenidos
cun amplificadores y estimul adores marca Grass y Micolet.

I Analisis del Electrﬁencefalngrama {EEG)

El sistema permite analizar la seflal del EEG a traveés de las
técnicas autom ticas mas comunmente empleadas {(Densidad
espectral, correlacian Cruzada Y coherencia) ademas de
Proporcionar Bstadisticas, Fepresentaciones pictéricas y diversos

comandos que le permiten al usuario manipular facilmente la
informacian.

I.1 Calibracisén: La calibracien se Puede realizar Para cada uno
de los canales quUe se van a utilizar. Este Proceso requiere de un
Pulso de amplitud conocida que ser capturado, detectady v
graficado por 13 Ccomputadora. En 1a grafica se mostrar el pulso
¥ otras dos lineas que indican la basal Y la amplitud del pul so.
Estas lineas Pueden ser manipul adas por el usuario en caso de que
considere gue np fueron ubicadas por la computadora en la mejor

posicidn. La calibracion ser " almacenada vy podr utilizarse en
secsiones posteriores,

.2 Adquisician: g sistema captura de Uuno a ocho canales W
grafica en tiempo real uno de ellos. Sin embargo, permite
sel eccionar por teclado (tambieén en tiempo real) el canal gue se
dess= observar. La informacidn capturada es agrupada por canales,
los cuales contien a gy VEZI uno o varios blogues de infnrmaciﬁn,
gue 1lamaremos ensambles. E1 ntimero de muestras por ensamble, 1la

frecuencia de muestreo y el ndmero de ensambles a capturar son
fijados por el invnatiqadur. estos

=89S par metros estan limitados par
2l tamafo da |a memor i a Principal,. !
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Figura | : Reporte de Arreglos Espectrales de un paciente con mal de

Farkinson, después de ser operado.
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1.2 Rechazo: Durante la captura se pueden eliminar los ensambles
que scobrepasan los limites de amplitud de una ventana. El1 rechazo
se aplica en tiempo real con uno de los canales de captura,
eliminando asi los ensambles con posibles artefactos de
movimiento. La wventana ec fijada Por el wusuario mediante 1la
digitalizacion v ‘despliegue de un ensamble de la sefNal y la
manipulacidén de dos lineas que sirven para especificar el limite
superior e inferior de la ventana.

1.4 Analisis: Sobre los ensambles capturados se pueden realizar
fuera de linea los siguientes analisis:

— Densidad Espectral de Potencia: Se calcula mediante la
funcidn de autocorrelacisn, multiplicada por una ventana
descrita por un coseno truncado de Area unitaria Y

aplicando posteriormente la transformada rapida de Fourier.

La ventana esta dada por:

mt:pf-.#q pr(t) cosT_ t
2T

= Correlacidon Cruzada: El proposito de realizar el anilisie de
correlacion es encontrar el defasamiento entre dos seffales
obtenidas en diferentes zonas del cerebro. Este anklisis
requiere de dos ensambles seleccionables por el usuario vy
calcula el coeficiente de correlaci#n para los
desplazamientos relativos entre los dos ensambles.,

— Coherencia: La medicidn de la coherencia del EEG es de
interes porgue se utiliza para correl acionar los
electrogramas de distintas zonas del cerebro. Se ha
encontrado que areas donde hay una gran cantidad de fibras
de interconexié&n, tienen un alto valor de coherencia. Otros
ejemplos s=on 1la investigacién de 1las relaciones talamo-
corticales W de otras asociaciones cerebrales, 1la
correlacion entre hemisferios, etc. Para el analisis de
coherencia se requiere que el wusuario seleccione dos
ensambles. El rcalculo se realiza con el cuadrado de 1a
densidad espectral de la potencia cruzada de los ensambles,

dividido entre el producto de la densidad eepectral de cada
uno de estos.

Con una computadora sin co-procesador aritmético y con
reloj de 4.7 MHz (2! mas lento de los modelos de PC) el calculo
de la Densidad Espectral de un ensamble de 512 muestras requiere
de 45 segundos, valor que se reduce a 28 sequndos con el
Co-procesador 8087 y afin mas si la computadora trabaja con un
reloj a mayor frecuencia. Esto se debe a gue gran parte de los
calculos estan Programados en lenguaje ensambl ador.

1.5 Reportes: En cada uno de los analisis descritos anteriormente
se cbtiene una funcion que puede ser graficada en la pantalla. En

la parte inferior de 1la grafica aparecen las " lecturas
ueven sobre la curva. E1

correspondientes a dos cursores que ae m

k
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Reporte de Arreglos Espectrales de un paciente en
estado de coma.
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sistema permite modificar tanto 1a escala de las absrisac fgue
puede ser frecuencia o bien defasamiento en msSeg., segin el tipo
de analisis) como el de las ordenadas (gue puede ser potencia,
coeficiente correlacion o coeficiente de coherencia). Ademas
Cuenta con la posibilidad de marcar hasta 10 puntos de interés
sobre la grafica. Tiene un comando que permite mandar a un
impresor las graficas; las lecturas correspondientes a cada una
de las marcas, las lecturas de cada cursor Y en el caso de 1a

Densidad Espectral ademas se Presenta la potencia contenida entre
los dos cursores,

El sistema cuenta con una opcidn para guardar las funciones
obtenidas con los diferentes analisis en un archivo tipo texto,
lo que permite leer los datos desde paguetes comerciales o bien
con programas de propdsitos especificos.

Existe un modulo para desplegar wvarias funciones en una sola
Pantallu. Esto es practico cuando se quiere observar la evoluci®n
de un sujeto o bien los cambios que se presentan bajo distintas
condiciones de estudio.

En el caso de 1la Densidad Espectral, ademas se puede
realizar un pictograma en base a "Arreglos Espectrales”, gque es
la presentacién secuencial de graficas de densidad espectral en
ensambles sucesivos. Las graficas se ponen una detras de otra
utilizando 1la técnica de eliminacidn de lineas ocultas para dar
la sensacidn de profundidad. En este mbdulo también es posible
modificar tanto la escala de la frecuencia como la de 1a potencia
@ 1imprimir la grafica junto con las estadisticas de 4recuencia
media, potencia y porcentajes por bandas de 0 a 4, 4 3 B, 8 a 12
Y 12 a 24 Hz vy una estadistica general de todo el arreglo.

En el disefo del sistema se planted desarrollar Lun
pictograma a color que represente la actividad registrada con
electrodos y técnicas de montaje convencionales de 8 a 16

canales. En 1a etapa actual esta representacion todavia no ha
sido implementada.

Il Analicsis de los Potenciales Provocados.

—

Las respuestas 3 estimulos externos tales como sonidos vy
luces generalmente Son peguefias y se encuentran enmascaradas por
la actividad gspontanea del cerebro, FPara poder observar estas
respuestas es necesarig aplicar técnicas que incrementen 1a
relacion seMal ruido. Dentro de estas técnicas se encuentran el
promedio convencional —que ha sido el mas utilizado—-, el promedio

de lWoody, el analisis de componentes principales Y analisis de
respuestas individuales,

1.1 Calibracidn: La Calibracitn al igual que en el caso del EEG,
S8 puede realizar Para cada uno de 1ns Canales gque se wvan a

registrar. Un pulso de amplitud conocida es capturado, detectado
¥ graficado por la computadora, El investigador con la ayuda de
dos lineas puede modificar la lectura realizada por la

L'l:!'i‘.E:l'-J Cagaora,

sa— -....m__._._‘




REV MEX ING BIOHMED 8 17a7

11.2 Adguisicion: En el caso de potenciales provocados existen
dos modos, de Captura, uno para hara respuestas individuales =y
otro para el promedio. Para el Primer caso cg capturan 512
muestras por cada respuesta y se almacenan tantas respuestas como
indigue g] usuario (limitado a la memoria de la m guinal. En el
L2250 de promedios se Captura una respuesta de 512 muestras, se
utiliza @sta para calcular el promedioc v la desviacian estandar,
Y 5B repite el ciclp hasta completar Lantas Fespuestas como -haya
indicado el investigador. En ambas modalidades de adquisicisn el
usuaric puede fijar el ndmero de Canales a captuar (de uno a
Cuatraol), el tiempo de captura por Frespuesta, la frecuencia de
estimul acian Y la latencia entre entre el estimulo v el inicio de
la captura. Durante la captura se selecciona (en tiempo real) el
canal & graficar en Pantalla v en e} Caso de promedios B2 puede

elegir (tambien En  tiempe real) entre 1a graficacidn de las
Fespuestasg individuales p la del promedio,

IT.2 Control del Estimule - E1l

: sistema est diseMado para
adaptarse 4 diversos tipos de estimul adores: Para aguellos qua
Pueden ser control adeos mediante un pulse externo de ciertas
caracteristicas y aguellos Bz

quUe generan un pulso cada vez gue
emiten el estimulo. Para ej primer caso el sistema puede

controlar las Caracteristicas de] estimulp, es decir, sy duracion
=D MSeQ. y su amplitud en volts, mismos que fija el investigador

antes de 1a adquisicipn, El estimulo es generado por uno de los
Convertidores Uiqital*ﬁnalﬁgicn

Con gque cuenta la tarjeta |Lab-
Master, :
Se presentan tres opciones Para disparar tante el estimulo

Como la captura de Cada respuesta :

~ Disparo por teclado 1 p Oprimir una terla 1a tomputadora

g9enera el estimulp Y captura la respuesta de acuerdo a losg
par metros pPreviamente establecidos,

= Dispare internp * En este caso 13 computadora controla ia
frecuencia (e estimulacian Y €l estimulo. Cuenta con dos
Opciones: yna frecuencia de estimul acian constante dada por
el investigador Y una aleatoria + BDh cuyo caso el usuario
fija 1la frecuencia minima v maxima Y 8l sistema se éncarqa

de generar, en forma aleatoria, tiempos entre estos dos
limites,

= Disparo Externeo t En

estimulo vy splp E5pera gue é&ste =g Presente para realizar

la
captura. Para ellpe S8 fija un nivel de disparo que debe
Presentarse A la entrada de un  canal del convertidor
ﬁﬂalégicnhbigital, de manera gue el Sistema monitorea esta

Entrada hastg que detect
la captura.

IT1.4 Rechazgo: 5e Ppuede fij
aplica en estp Caso a tpd
todas las ¢

ar una ventana en amplitud, la cual se

05 los canales de registro, rechazi3ndose
D. La forma

“Spuestas que rebasen 2l minimo & gl maxim

este caco gl sistema no controla e}

- a el nivel i jado Para continuar con
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en la que el wusuario fija la wventana es mediante el
desplazamiento de doz lineas.

II.S Analisis 1 E1l sistema realiza sobre las respuestas
individuales los siguientes anAlisis fuera de linea:

- FPromedio : Se calcula tanto el promedio como la desviacién
estandar obteni&ndose un promedio idéntico al gue se tendria

en caso de haberse seleccionado la opcidn de promedios
durante la adquisicion.. .- ;

- Promedio de Woody : Este analisis parte de la suposici®tn de
que cada respuesta individual puede tener en escencia 1la
misma forma pero diferente latencia.

El promedio de Woody se calcula obtenizgndo el promedio
convencional, la correlaci®n cruzada entre &ste vy cada
respuesta individual v en base a la m vima correlacitn el
desplazamiento entre ambos. Las respuestas son entonces
alineadas vy ee procede a promediarlas nuevamente. El

resultado de este anAlisis es tratado en adelante como
tualguier promedioc normal.

El calculo del promedio de Woody de cinco respuestas
individuales se realiza en 77 segundos (sin coprocesador

aritmético y con un reloj de 4,7 MHz) gracias a la inclusidn de
subrutinas en ensamblador.

Los siguientes analisis se pueden llevar a cabo fuera de
linea, tanto =aobre respuestas individuales como sobre promedios ¢
— Filtrado Digital : Cuando se desea observar respuestas

tempranas (de unos Cuantos milisegundos) y tardias (de
varios milisegundos), se requiere de un doble filtrado sobre
la sefal para resaltar unas y otras. Tradicionalmente esto
S8 realiza en dos etapas Separadas, pero puede llevarse a
cabo en una sola etapa si se utiliza un ancho de banda mayor
al momento de 1la captura y mediante filtros digitales se
separan dichas respuestas. E1 sistema permite 1a aplicacion
de un filtro digital no recursivo a 1las respuestas
individuales @& promedios con la banda de paso que fije el
investigador. Se optd por utilizar filtros no recursivos
debido a que es de interes pPrimordial 14 forma de onda de 1a

sefal vy por lo mismo el comportamiento en fase no lineal de
los filtros recursivos resulta indeseable.

El filtrado se implementd en base a 1la transformada
réapida de Fourier : la seffal original se transforma (pasando
al dominio de 1a frecuencial, S& pasa por una ventana gue
atentia los componentes de frecuencia indeseables vy =e
antitransforma (regresando al dominio del tiempo).

= An&lisis de Componentes Frincipales 1 E1 objetivo primordial

de esta  técnica 85 la reduccitn del namero de datos, e=s
decir, expresar cada onda en base a un namero menor de

Lomponentes para facilitar Su manejo. Esto se logra debido a
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que la técnica permite atribuir a cada componente calculado
un porcentaje de la potencia total de todo el conjunto de

datos, de manera gue se pueden tomar sdlo los gque expliguen
cierto porcentaje f(gue fija el usuario) de 1la potencia
| total. Esta es wuna técnica del analisis estadistico

multivariado, en la cual se parte de la matriz de covarianza
o de un conjunto de respuestas individuales o de promedios
. para obtener ciertos componentes ortogonales y en base a

e2llps poder expresar con cierta precisidn cada una de las
ondas originales.

I1.& Reportes Como resultado de leos analisis se obtienen un
promedio, un conjunto de respuestas individuales, o bien un
3 conjunto de componentes pripcipales. Estas curvas €2 pueden

graficar en pantalla y con la ayuda de dos cursores se realizan
las lecturas de voltaje, las de latencia y las diferencias de
&éstas entre los cursores. Tambi®n, es posible obtener el Area

bajo la curva entre los dos cursores y una linea basal §ijada por
el usuario.

- En el caso de Componentes Principales, tambi&n es posible
obtener la grafica de cada componente principal, la grafica de
las ondas originales (promedios & respuestas individuales)
expresados en funcidn de los componentes principales vy la grafica
de barras del porcentaje de la potencia total de los datos con
que contribuye cada componente obtenida. Mediante otro comando
los datos graficados son mandados a wun archivo tipo texto para
que sean leidos mediante otro programa.

111 Deteccidn y Anadlisis de Espipgas.

Tanto en la investigacidn como en el diagndstico clinico es

] coman encontrarse con la necesidad de cuantificar la aparician de
- tiertos comportamientos mAs © menos repetitivos en alguna ssfial
bioeléctrica. Estos comportamientos se caracterizan por su

amplitud y su duracidn y se les denomina espigas.

IIT.1 Calibracidon : Se puede realizar sobre cualquiera de los
canales, siguiendo el mismo procedimiento descrito en los mbdulns
de EEG y de Potenciales Provocados.

II1.2 ndguisicidn : En este caso la adquisicidn consiste en la
detecridon vy conteo en tiempo real de las espigas. Antes de 1la
captura el investigador define una ventana (tanto en amplitud

como en tiempo) diferente para cada canal (de wuno a cuatro). En
el caso de la amplitud, la ventana se fija como en los mbdulos
anteriores : se captura un ensamble de S12 muestras del canal en

turno y se permite al usuario mover las 1lineas 'del limite
supfrior e inferior. En el caso del tiempo el usuario fija el

maximo tiempo posible .de duracidn de la espiga que se desee
detectar fen mseg.}. :
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El! sistema se encarga entonces de monitorear cada canal vy

verificar (en tiempo real) si la sefial cumple con 1la ventana
correspondiente: cada wvez gue la seffal de un canal permanezca
dentro de los limites preestablecidos de amplitud durante menos
tiempo que &l maximo fijado se contabiliza una deteccién.

Al igual gue en los mddulos anteriores, el sistema grafica
en tiempo real uno de-los canales, permitiéndo al isdario,
también en tiempo real, seleccionar por teclado el canal a
graficar.

111.4 Anadlisis vy Reportes : Para éste modulo cada analisis

implica directamente un tipo de reporte y es por ello que ambos
puntos se tratan agui.

— Histograma de Frecuencia : Se presenta el diagrama de barras
del ndmero de espigas detectadas cada cierto intervalo de
tiempo gue fija el investigador. Esta grafics puede
imprimir=e si asi se desea o bien puede generarse un archivo
tipo texto con los valores de la grafica.

- Histograma de Intervalos : En este caso el usuario fija un
valor de latencia L (tiempo transcurrido entre el final de
una espiga y la deteccidn de la siguiente) y el sistema
presenta el diagrama de barras del namero de espigas cuya
latencia se encuentre entre O y L, entre L y 2L y asi
sucesivamente. Nuevamente se puede imprimir en cualquier

momento la grafica en pantalla y crear un archivo tipo texto
con los datos graficados.

Resultados y Conclusiones :

El sistema se ha utilizado Een el area de
Electroencefalografia del Hospital ABC durante dos meses, lapso
en el cual ha servido de apoyo para el diajndstico de ciertas
patologlas. €En la +figura 1 se presenta el reporte de Arreglos
Espectrales del EEG de un paciente con mal de Parkinson, semanas

después de ser operado, donde se puede observar un
comportamiento practicamente normal.

En la figura 2 se presenta el mismo tipo de reporte de un
paciente en estado de coma en donde se puede apreciar gue el EEB
estd compuesto casi en su totalidad por actividad entre O y 4 Hz.

La figura ¥ es el reporte del cuarto enzamble de la figura 1

en el cual se aprecia que practicamente toda 1la actividad se
encuentra entre 7.5 v 11.5 Hz.

En la figura 4 se presentan dos graficas de lectura de
latencias correspondientes al m&dulo de Potenciales Provocados,
la 4B muestra un promedio de 100 potenciales y la 4A un potencial
individual, ambas corresponden a estimulos visuales en ratas
capturados en el Instituto de Fisiologia Celular. '
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Cabe sefMalar que en el mddulo de analisis vy deteccitin de

espigas se esta terminando de implementar la parte de reportes en
la etapa actual. Ademds se tiene planeado aMadir en EEG un
pictograma de la actividad registrada con electrodos

convancional es, y Dtro mbdulo de analisis especializade de EMG
que contemple analisis como veloeidad de conducci®dn de un

estimuwlo eléctrico v decaimiento de la respuessta ante un estimulo
repetitivo.

El sistema ha mostrade hasta la fecha ser 1o bastante
3 flexible vy fAcil de usar como para ser operado por personas  sin
una gran conocimiento de computacidn. Asimismo ha sido de ayuda
en el diagndstico de diversas patoleogias. Por ello creemos gue el
presente sistema cumple con los objetivos planteados al inicio
del proyecto vy representa una gran ayuda para el analisis de

seffales bioeléctricas tanto en 1la investigacidn como en el
diagnostico clinico.




