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DISPOSITIVO PARA LA PARAMETRIZACION DE BIOPOTENCIALES
CEREBRALES BASADOS EN INSTRUMENTACION BIOMEDICA USANDO
PROTOCOLO USB

DESCRIPCION DE LA INVENCION

SECTOR DE LA INVENCION

El dispositivo pretende responder a las necesidades del sector médico y deportivo,
generando una herramienta que permita parametrizar los movimientos corporales
en el area de movimiento primario por medio de sefales electroencefalogréficas,
ademas de obtener patrones relacionados con los procesos articulares que sean

relacionados a la muestra de expresiones o necesidades, que el paciente o usuario.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La Electroencefalografia sigue siendo la Unica herramienta para el estudio de la
funcidn cortical y un valioso complemento del historial clinico, la exploracion fisica 'y
la informacién obtenida en los estudios radiologicos. Cuando se colocan pequeiios
electrodos de disco metélico en la superficie del cuero cabelludo, pueden detectarse
voltajes oscilatorios de 20-100 pV que se conocen como electroencefalograma
(EEG). Su origen es una consecuencia directa del efecto aditivo de grupos de
neuronas corticales piramidales que se organizan en columnas radiales (dirigidas
hacia el exterior). En este contexto, las columnas relevantes son las que estan
situadas debajo de la superficie de los giros corticales. Como los potenciales de
membrana de estas columnas fluctian, se desarrolla un dipolo eléctrico (areas
adyacentes de carga opuesta), en aquellos espacios cerebrales se forman

tensionen a partir de los pensamientos, sensaciones externas, los cuales pueden
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ser relacionados con estimulos eléctricos en la sinapsis, y en la formacién de cloro
y potasio entre las cadenas neuronales, que hacen viajar los impulsos del cerebro
a musculos para efectuar movimiento en cuerdas bucales o extremidades, los
cuales se llaman impulsos aferentes o en el caso contrario los estimulos externos
gue viajan de los musculos a el cerebro son denotados como eferentes, y dan el
paso a la formacion de diferencias de potencial entre los puntos que se dispongan
sobre la cabeza del paciente, relacionando dichas sefiales con areas definidas

anteriormente por Brodman. [8]

Para el caso de la formacion electrica, la neurona es activada mediante la sinapsis
ocasionada por la liberacion de electrolitos que hacen que la interaccion y la
produccion de PPSI sea efectuado, de esta forma se origine una corriente sinaptica
inhibidora que provoque que el impulso electrico se forme y se transmite a donde
sea necesario, como se puede detallar en la fig 4. donde se da la interaccion de los

canales que provoca un aumento en la amplitud de la tension . [5]
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En donde el dipolo formado por la estructura craneal el campo electromagnetico que
se forma, interactua con las neuronas cercanas y trasmite los impulsos a los demas

espacios musculares que activan las funciones del habla, como son los musculos
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de la garganta y las terminaciones hacia las cuerdas bucales para la apertura del

diafragma generador del sonido.

Las oscilaciones registradas en el EEG se producen por potenciales postsinapticos
excitadores e inhibidores,PPSI, desencadenados colectivamente por las columnas
celulares corticales. La disposicion estandar en rejilla de los electrodos de registro
permite el muestreo global de la actividad eléctrica de forma que puede aplicarse a
nifios y a adultos, que pueden diferir en las amplitudes debido a el contenido de
sales y de melanina capaz de generar mejores impulsos eléctricos que entreguen
la base técnica de una adquisicion electroencefalograficas para determinar
patologias o analisis de comportamiento del paciente. [4]

Las frecuencias y amplitudes de las sefiales electroencefalografias estan en rangos
bajos en frecuencia, hablamos de 0.5Hz a 50Hz y en voltaje desde 10uV a 100uV,
la disminucion en la sefial de voltaje es significativa debido a que la sefial EEG debe
ser generada en las areas corticales propias de cada actividad, viajar al musculo y
al mismo tiempo verse reflejada sobre el cuero cabelludo que posee una alta
resistividad que hace disminuir la amplitud en voltaje de dicha sefial, por esta razén
los sistemas de adquisicién y monitoreo de sefiales cerebrales debe tener etapas
de amplificacién y filtrado que brinden la capacidad de analizar estas sefiales,
descartando impulsos de ruido formados por contracciones cardiacas, musculares

0 estimulos externos. [5]

Estas sefales se obtienen mediante electroencefaldgrafos, estos dispositivos son
usualmente equipos grandes y fijos, los pequefios de pocos caneles y portatiles son
muy costosos, que pueden alcanzar los 10 millones pesos, lo que dificultada el
acceso a la salud cerebral; en una era donde la poblacion pediatrica o geriatrica
deberia vigilarse continuamente para identificar problemas relacionados con el

lenguaje, afasias motoras, afasias sensitivas, entre otras.
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La siguiente tecnologia describe un electroencefaldégrafo portatil y de bolsillo, la
diadema para la toma de sefiales es comoda y de tres puntos, el dispositivo es
compacto, capaz de sensar sefales EEG y enviarlas a una computadora tradicional
que soporte la interfaz propia del dispositivo, lo que lo convierte este
electroencefaldgrafo en un dispositivo muy accesible, con un costo estimado de 500
mil pesos, que permita a los médicos y centros de salud en lugares apartados hacer
valoraciones cerebrales y mejorar la calidad de vida. Su uso no se limita solo a
medir y determinar sefales, sino que puede usarse como herramienta permanente

en personas que tienen problemas del habla.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION.

La presente invencion describe un dispositivo de adquisicion de sefiales EEG
basados en instrumentacion biomédica usando protocolo USB; para este propdsito
se cuenta un circuito electrénico de adquisicion de datos (22) capaz de sensar las
sefales, amplificarlas, filtrarlas digitalizarlas y enviarlas a un ordenador para su
procesamiento y busqueda de patrones que permitan identificar afasias motrices,

afasias sensoriales o afectaciones al lenguaje.

ETAPA DE ADQUISICION

La extraccion de sefiales cerebrales se hace mediante electrodos EEG (23) en una
diadema (27), estos electrodos se disponen en par diferencial uno en el hueso

mastoideo y el area de movimiento primario (frontal y area posterior)

La diadema esta compuesta de un polimero con memoria a la deformacién y

suministra una ergonomia y presion que permite usar electrodos sin adhesivos
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irritantes para el paciente; los electrodos usados son de la empresa seris, hechos
de Ag/CI los cuales garantizan una buena conductividad y ademas poseen un

broche de ajuste a la diadema.

AMPLIFICACION

El dispositivo o circuito de adquisicion (22) posee tres entradas de sefal de
electrodos (2) una de estas entradas es de referencia, la cual va conectada a tierra
(18) y tiene unas resistencia de proteccion (6) de 0.33MQ para proteger al usuario
de descargas eléctricas, el valor se define a partir del criterio del fabricante donde
expresa que las resistencias de proteccion deben ser superiores a 100k(Q; las otras
dos entradas restantes (2) de configuracién diferencial captan sefiales micro
voltaicas y las envian al circuito amplificador de voltaje instrumental (7), estas dos
entradas no necesitan resistencias de proteccion porque el integrado del

amplificador instrumental (7) INA 128 internamente las posee.

Las sefales que pasan al amplificador instrumental (7) se elevan en un factor de
ganancia de 400, lo que logra llevar sefiales del orden de microvoltios a milivoltios,
este factor de 400 no satura el integrado del amplificador (7) y evita la generacion

de ruido o sefiales falsas que se confundan con una sefial EEG.

Se usan unos capacitores de acople (8) junto con resistencias para disminuir o
eliminar ruidos externos, ademas, el valor de ganancia se da por configuracion de

resistencia y capacitor (9) en los pines 1y 8.
La siguiente ecuacion calcula el valor de resistencia de factor ganancia Rg asi:

50kQ
Re

G=1+



10

15

20

25

. 50kQ  50kQ
CTG_-1"400—1

=1250Q

El nuevo valor de ganancia obtenido en milivoltios sigue siendo bajo para la
digitalizacién, por lo que se debe usar un circuito amplificador no inversor (10), este
permite elevar el valor del voltaje en un factor de ganancia de 4, llevando la sefial
de milivoltios a voltios con una amplitud contenida entre -2vy 2v, la siguiente es la

ecuacion que se aplica en el amplificador no inversor (10).

A=(4)

De este modo se obtiene una sefial con la amplitud requerida y sin la saturacion del
amplificador no inversor (10); pero se debe tener en cuenta que la sefal puede
tomar valores negativos entre -2V a 0, estos valores negativos no son soportados
por el conversor analogo digital (30), por esta razén se usa un circuito en modo
sumador (11) o amplificador operacional offset que desplace el valor de referencia

en 2 voltios, dando unos valores de salida entre OV y 4V.

El valor de salida en el amplificador operacional (11) puede alcanzar hasta los 4V,
sin embargo, el circuito de filtro (13) y el digitalizador (30) tiene un limite de
tolerancia de voltaje de 4V, por tal motivo debe ajustarse la sefal a un limite entre
0 y 3.3v, esto se logra mediante un divisor de tension (15) y sus resistencias (16).

El voltaje ajustado de salida se calcula de la siguiente manera:
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FILTRADO

En el proceso de filtrado se usa un integrado de la Maxin AX291, el cual es un
circuito de filtro (13) de octavo orden mejorando con relacién de frecuencia de corte
vs frecuencia de oscilacion, este integrado es capaz de filtrar sefiales de ruido
provenientes impulsos de los musculos o sefiales de frecuencia cardiaca, para ello
se define que la frecuencia de corte de la zona primaria cerebral es de 100Hz o
menores; Yy de acuerdo a las especificaciones del fabricante se tiene que para dicha
frecuencia de corte se deben acomodar una serie de capacitadores de pasa bajas
(14) que ofrezcan 20pF al integrado (13); ademas necesita de fuente de

alimentacion simple desde el ciruito de regulacién (3) un valor de 5V.

Tabla 1 Valores experimentales MAX291

Valor Capacitor Frecuencia de Corte
200pF 1kHz
100pF 450Hz
55pF 380Hz
30pF 250Hz
20pF 98Hz

18pF 90Hz
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La sefial EEG ingresa al circuito de filtro (13) por el pin 8, con una amplitud entre 1V
a 4V, dicho integrado (13) requiere resistencias de acople (17) para garantizar el

correcto funcionamiento.

Del mismo modo puede usarse otros circuitos integrados para el filtrado de las
sefales provenientes del cerebro, con amplificadores operacionales, pero para este
caso puntual el filtro pasa bajas puede ser usado a partir de amplificadores
operacionales mediante calculos matematicos que den respuestas cercanas al filtro
de Maxim MAX291.

DIGITALIZACION

Para enviar los datos al entorno de programacion deben ser codificados,
digitalizados, por lo cual se usa la tarjeta de desarrollo Tiva Launchpad la cual es
un conversor analégico digital (30) que codifica los valores analdgicos de las
sefales EEG y las almacena en vectores de forma digital, con una resolucion de 12
bits de aproximaciones sucesivas lo que le da mas eficiencia al detalle de la sefial,
la sefial analdgica, amplificada filtrada y ajustada aun voltaje de 3.3V, es ingresada
por el pin PB_5 de la tarjeta, donde es tomada cada muestra cada, 0.0030
segundos por muestra o 3ms, almacenando cada dato en un vector de 2000
posiciones dando como tiempo de captura 6 segundos. Estos tiempos se pueden

determinar usando la siguiente ecuacion:

La frecuencia de muestreo (f,,) se da por:

numero de datos
fm= tiempo de captura

2000 muestras
6s

fm=
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muestras

fm=33333 "o

Para el caso del tiempo de captura de una muestra (tcl) se usa la ecuacion.

tiempo
tcl =
numero de muestras * segundo
1segundo
tcl =
333.33 muestras * segundo
3ms
tcl =
muestra

TRANSMISION USB

La frecuencia de la sefial es menor a los 100Hz basados en teoria neuronal, donde
la frecuencia de muestreo cumple con el teorema de Nyquist, para que la
reconstruccién de la sefial sea de forma idonea y no perder datos en el proceso de
reconstruccion de la sefal en el entorno digital para el previo procesamiento y
clasificacion, se debe mencionar que el protocolo USB se basa en una conversiéon
al tipo serial mediante un controlador, el conversor (30) internamente posee este
tipo de controlador que convierte de serial a USB y poder enlazar con el computador
sin necesidad de adquirir un modulo externo que efectué dicho proceso, por esta

razén mencionaremos comunicacion serial en vez de USB.

El puerto seleccionado para la comunicaciéon es el mismo puerto de programacion
del conversor (30), donde previamente se debe instalar en el computador (30) los
drivers necesarios para lograr adquirir las sefales EEG luego del proceso de
amplificacion, filtrado y finalmente codificacion. Las velocidades de comunicacion
pueden variar dependiendo la programacion con la necesidad de la practica,

normalmente se usan 9600 baudios, pero en aplicaciones donde se requieren enviar
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grandes tasas de informacién en poco tiempo es necesario incrementar el valor en
baudios del controlador y del elemento receptor para no generar tramas erroneas

gue afecten el funcionamiento del sistema de adquisicion.

El conversor (30) posee un microcontrolador de 32 bits, este tipo de arquitectura es
la que soporta el conversor analdgico digital de 12bits, programado sobre energia
por la simplicidad del entorno, y la configuracién de los pines de entrada y salida de
la tarjeta de desarrollo, se configuran los puertos y la adquisicion de la sefial por el
pin PB_5, la velocidad para el caso de la transmision es la maxima debido a que se
debe enviar el vector de datos de 2500 posiciones al entorno de programacion en
un tiempo corto, para que la tarjeta quede lista para capturar otra trama de valores
en el tiempo anteriormente nombrado, para el caso de comunicacion serial la
velocidad de transmision seleccionada fue de 115200 baudios, maximo de
comunicacion serial soportado con el conversor (30) y ajustado en el entorno de
programacion para no perder tramas o recibir datos no vélidos, esta velocidad de
trasmision y recepcion da la posibilidad de preparar el conversor en poco tiempo,
en pruebas a menor velocidad la trama demora alrededor de 7 a 10 segundos por
lo tanto el proceso de captura, codificacién y transmisién es mas demorado, por esta
razon trabajar a la méaxima velocidad favorece el proceso de clasificacion de

patrones de la sefiales EEG.

Se configuran los pines de salida y de entrada, ademas del protocolo de
comunicacion serial, luego de ser cargado queda a la espera de un bit de activacion
gue es enviado desde el entorno de programacion Matlab, en ese momento el
sistema empieza a adquirir los datos por el pin analdgico en un ciclo for, el cual
tomard un dato cada dos milisegundos, un total de 2000 veces, luego de finalizado
este proceso se encienden leds captura (20) que indican que termina la adquisicion

posteriormente la transmision, otro for se usa para transmitir los datos almacenados
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en el vector al entorno de programacién Matlab por via serial, a una velocidad de
115200 baudios, que garantiza que estos datos se envien en menos de 1 segundo
al entorno de programacion, finalmente se enciende otro led (xx) que indica que el
dispositivo (22) estd listo para volver a adquirir y queda a la espera de otro bit de

activacion.

Dentro del sistema de adquisicion se ubican una serie de leds para indicar el estado
del proceso, dispositivo encendido (19), dispositivo en captura (20) y transmision
(212).

PROCESAMIENTO.

Cuando se trasmite la trama de datos obtenidos del proceso de adquisicion se
guardan en un vector en Matlab, con un nimero de muestras dado por el vector de
captura, para este caso de 2000 datos, de cada vector obtenido de cada actividad
de activacion cerebral se le deben aplicar unas pautas de procesamiento que
entreguen una sefial con caracteristicas relevantes, que den lugar a una
clasificacion optima del sistema, con técnicas de procesamiento robustas que se
entrenan, dependiendo los datos de una matriz de entrenamiento que parte del
resultado de una sefial reproducida un total de veces y almacenada sobre vectores

concatenados.

Las sefiales que se obtienen del vector de transmision estan desfasadas debido a
su variacion de offset y no se encuentran sobre el eje cero, por esta razén se debe

hacer un ajuste de su nivel DC.
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La sefial obtenida en Matlab luego del proceso de adquisicidén y transmision desde
el dispositivo de adquisicion (22) se puede observar en la gréfica anterior donde se
observa la cantidad de muestras y su amplitud sobre el eje cero, donde su valor

maximo es de 200 y su minimo esta en -200, con una zona activa, representada por

Sefial obtenida por el impulso EEG

el I6bulo principal de mayor amplitud.

Esta sefal varia segun sea la actividad dispuesta para el paciente. En la siguiente
grafica se muestra otro tipo de sefial generada por dos impulsos en el area de

movimiento con las caracteristicas similares a la figura anterior en cuanto a amplitud

y eje con igual nUmero de muestras.
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Sefal obtenida por actividad EEG
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Luego de adquirir la sefial se hace una inspeccion manual, para verificar si existe
activacion por el impulso generado en el area de movimiento, para este caso las
areas de activacion se pueden denotar porgue tienen mayor amplitud que el resto
de los puntos de la sefal, de este modo se relaciona la amplitud mayor a la

busqueda de patrones o caracteristicas de cada sefal EEG.

La técnica de procesamiento energia, consiste en elevar al cuadrado cada uno de
los datos del vector de datos que componen la sefial EEG, y efectuando sumatorias
con una ventana o rango de referencia, para este caso se trabaja con una ventana
de 40 puntos, esto logra que los puntos de la sefial cercanos a cero, den como
resultado valores bajos, mientras que los valores altos entreguen amplitudes
mayores, asi mismo la zona de interés entregada por el periodo de activacion
cerebral, vendria siendo el I6bulo principal del nuevo vector, que se relaciona con el
espacio de muestras donde se concentra el mayor prototipo realizado por la
diferencia de potencial en los electrodos, el resto de zonas con valores cercanos a
cero se relacionan con la actividad cerebral del reposo. Con la siguiente ecuacién

se puede hallar el valor de energia presente en la sefial.
E= ) [X(n)  qm)]? (23)
ab

Donde:
X(n) = puntos de la sefial en cada posicion del vector
g(n) es la ventana y es un pulso cuadrado de amplitud 1 y duracién t.

g(n-k) =1 para t= 30, 40, 50 ..... N aqui N es la longitud de la sefial y k es el

desplazamiento de la ventana y k=t.
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Energia de sefial EEG con ventanas de 40 muestras

En la anterior figura se muestra la sefal con la técnica de energia, donde se puede
concluir que donde ocurre activacion del area de movimiento cerebral se ve
representada por valores altos dentro del vector de energia, relacionando cada uno
de los patrones con los l6bulos que se presenten en la sefial, y de este modo tener

una sefial con la informacion relevante del impulso eléctrico sobre el area donde la

diadema hace contacto.



10

15

SENA EEG

Amplitud

=
Muestras
SENA EEG

i

Arrpity
Bowodow

Energia de sefial EEG con dos lobulos de interés

Para obtener la sefial normalizada vista en las imagenes anteriores es necesario
aplicar el desarrollo de las siguientes ecuaciones con cada una de las sefiales de

entrada se aplica las siguientes ecuaciones.
m=min(X) (24)
Y=X—-m (25)
M =max (Y) (26)
m=min (X) (27)
min (X)

xNz(x—W)*k (28)

Xy = (%) sk  (29)

e X = Vector de energia

e m = minimo del vector de energia
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e Y = Diferencia Vector energia a minimo
e M = maximo de sefial de diferencia

e Xy = Vector de energia normalizado

e k = Factor de normalizacion

El proceso de normalizado de la sefial de energia, se emplea para llevar todas las
sefiales a la misma escala, y de este modo mejorar el proceso de clasificacion,
cuando se efectla este proceso todas las sefiales tendran amplitudes desde 0 a 1,
donde k, es el factor de normalizacion dependiendo este valor entero se puede
obtener mayor amplitud de la sefial o del vector energia de la siguiente forma,
ejemplo si k=5 el vector energia tendra componentes de amplitud en un rango de 0
a 5 y de este modo todas las sefales que pasen por este tipo de tratamiento se
encontraran definidas en la misma escala sin importar la amplitud del proceso de
adquisicion que facilitara el proceso de entrenamiento y clasificacion de las VSM, o
maquinas de soporte vectorial en la separacién de cada una de las actividades

fisiologicas establecida para el desarrollo del prototipo.

CLASIFICACION

Luego de obtener los vectores de energia de cada una de las acciones de activaciéon
cerebral, se estructura una matriz de entrenamiento compuesta de 10 sefiales por
cada activacion fisiologicas, las cuales daran como resultado una matriz de 50*50
debido a la longitud de cada vector de energia, mediante el uso de VSM (vector
Support machine), se entrena el sistema, donde la separacion se hace a partir de
hyperplano que el algoritmo establece, separando cada una de las clases que
corresponden a cada activacion cerebral, estableciendo una caracteristica propia
de la sefal originada, para el caso de los patrones de clasificacion el sistema
captura transmite y se recibe en el entorno de programacion donde se aplican las
técnicas anteriores para relacionar los datos con el proceso de clasificacion, donde
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el modelo de la VSM previamente entrenado entregara una respuesta caracteristica
de cada sefal de entrada

Para la separacion del hiperplano se dieron los siguientes valores entregados por el

sistema computacional, los cuales fueron los éptimos que el algoritmo seleccion6.
Gamma= 0.79801

Sigma=16.0583

BUSQUEDA DE PATRONES

En este proceso de busqueda de patrones es necesario que las tramas sean
transmitidas de forma serial al ordenador, donde en el entorno de programacion
Matlab son ubicadas en vectores con una longitud de 2000 puntos, de estas sefiales
almacenadas diez para cada actividad de activacidon cerebral, descritas a
continuacion aplicando las técnicas nombradas se obtienen patrones de
clasificacion propios de cada sefial, donde las actividades dispuestas para cada
actividad cerebral entregan formas o comportamientos diferentes con los cuales se
entrena la maqguina de soporte vectorial, en la fig.34 se pueden detallar los patrones
relacionados al proceso de clasificacién que corresponden al valor de energia con
ajuste de nivel, con ventanas de 40 puntos, obteniendo sefales con una longitud de

50 puntos, como se puede ver en la siguiente ecuacion (25) :

_Nm )
LU—E (25)
L _2000_50
V="a0 ~

Donde:



18

Lv = Longitud del vector de energia para entrenamiento.
Nm = Numero de muestras de la sefial original.

tv = tamano de la ventana.
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Figura 1 Patrones para entrenamiento de VSM
Estos patrones son integrados a la maquina de soporte vectorial donde se efectla

la separacion entre las etiquetas y de este modo tener la clasificacién de los

10
patrones de entrada, para mostrar dicho patrén clasificado en una interfaz gréfica.

1.16 PROCESAMIENTO DE SENALES

15
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El procesamiento de sefiales hace referencia a una conjuncion de técnicas
especializadas, que se implementan con la finalidad de extraer caracteristicas
importantes en sefiales e imagenes en 2D y 3D, mediante el uso de algoritmos
computarizados, donde las sefiales atraviesan por una representacion, cambio y
manejo para la blusqueda de patrones Unicos que permitan encontrar datos

importantes.

1.17 EXTRACCION DE PATRONES

Es de gran importancia resaltar que se deben aplicar técnicas de procesamiento en
los conjuntos de datos obtenidos en cada proceso de extraccion, que logren
entregar una sefial que tenga propiedades de separacion optimas de un sistema de
clasificacion o busqueda de patrones, a continuaciéon, se muestran las técnicas

empleadas:

1.17.1 Entropia

La entropia (simbolizada como E) es una magnitud fisica, que, mediante su calculo,
permite determinar la parte de la energia que no puede utilizarse para producir
prototipo y se satisface por la ecuacion (14) que se describe a continuacion, esta
técnica es de gran utilidad para determinar la o las zonas de interés que posea la

sefial a tratar.

n
E= Zsiz x log, S;2 (14)
i=1

Donde:
E;= Calculo de la entropia

S;= Sefial original
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1.17.2 Wavelet

En los procesos de adquisicion de sefiales de tipo bioeléctricas interfieren muchos
factores, entre los cuales tenemos ruidos ocasionados por fuentes, instrumentos
metalicos y por las mismas contracciones del cuerpo, aquellas sefiales son
consideradas como ruido en frecuencias diferentes, para el caso de las sefales
cerebrales, se tiene que su espectro en frecuencia viene dado por sefiales que no
superan los 100Hz por esta razén es util realizar procesos de filtrado que entrega la
herramienta de la transformada wavelet para atenuar o filtrar aquellas sefales que
superen este rango mediante la aplicacion de filtros de separacion entre pasa bajas
y pasa altas, de este modo obtener una sefial mas pura, comprimida, dependiendo

del nivel o etapa de descomposicion que sufra la sefial original. [19]

El proceso de filtrado o eliminacion de ruido de fondo depende de los niveles de
descomposicion entre las frecuencias de altas y las de bajas, aplicando la
transformada Wavelet se deben tener en cuenta los siguientes criterios para su buen

funcionamiento se compone de tres partes que son:

e Calculo de los coeficientes Wavelets.
e Umbralizacion.

e Reconstruccion de la sefial a partir de los coeficientes umbralizados.

2.17.2.1 Célculo de los coeficientes

El calculo de los coeficientes consiste en aplicar la transformada Wavelet discreta
en varios niveles de descomposicion. Basicamente la TWD realiza dos procesos, el
primero es filtrar la sefal utilizando un filtro pasa bajas y un filtro pasa altas de
descomposicion, donde se obtendra una sefial separa en frecuencias de alta y otro

grupo en frecuencias de baja, que entrega el criterio del submuestreo. [20]
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Caracteristicas generales

e Filtro mitad banda, es decir que dejan pasar solamente la mitad de la banda
5 superior o inferior de la sefial de entrada EEG.

e Ganancia DC, que equivale a que se encuentra en un factor de ~/2.

e Los filtros de descomposicidén y de reconstruccion son de cuadratura lo que
permite recuperacion de la sefial siempre y cuando el nivel de
descomposicion sea el idoneo para la sefal.

10

De forma gréfica puede apreciarse en la fig.18 el proceso de filtros con sus niveles

de descomposicion sobre la sefial original.

Senal Inicial
Nivel1 '
Descomposicion Aproximacion Detalle
' Nivel 2
Aproximacion Detalle Descomposicion
mi L[

Figura 2 Niveles de descomposiciéon transformada Wavelet

15 La salida de del filtro pasa baja corresponde a los coeficientes de aproximacion de
la sefial, mientras que la sefial de salida del filtro pasa alta contiene los coeficientes

de detalle los cuales estan dados por la ecuacion (15).
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Una vez calculados los coeficientes de la sefial para diferentes niveles de
descomposicion, se debe aplicar este proceso, el cual consiste en seleccionar
solamente los coeficientes que superen un umbral determinado para considerarlos
en la reconstruccion de la sefial, mientras que los coeficientes que se encuentren
por debajo de este umbral se consideran ruido de la sefal donde se elimina o se
atenua. Esto es posible porque la transformada Wavelet concentra la energia de la
sefial en pocos coeficientes, mientras que la sefial de ruino tiene su energia
distribuida en bastantes coeficientes, teniendo en cuenta cada nivel 6ptimo de
descomposicion Wavelet se puede ir atenuando las componentes de ruido y dejar

la sefal de interés para este caso generada por la interaccion neuronal. [11] [21]

1.17.3 Reconstruccién de la sefal

Este proceso es inverso a la descomposicion de la sefial, donde comprende dos
pasos: sobre muestreo y filtrado de los coeficientes utilizando filtros pasa bajo - pasa
altos de reconstruccion. La reconstruccion se realiza con todos los coeficientes de
los niveles de descomposicién de salida de los filtros pasa altas y pasa bajas, y los
coeficientes del ultimo nivel de salida del filtro pasa bajos

La ecuaciéon que satisface el calculo de la transformada Wavelet discreta en una

dimension se muestra en la Ecuacion (15)

Can = ;X(nw[“ = as

Donde:

X(n) = sefial original
@[?]:Wavelet madre

a= coeficiente de traslacion
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b= coeficiente de escalado

1.18 CLASIFICACION

La clasificacion compone todo tipo de técnicas avanzadas para distinguir o clasificar
ciertos patrones caracteristicos de interés, con esta informacion obtenida el usuario
final puede realizar una evaluacién, toma de decisiones o simplemente realizar una

accion dependiendo del uso que desea con la informacién.

1.18.1 Maquinas de soporte vectorial (VSM)

Las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM por su hombre en inglés Support Vector
Machines) es una técnica de clasificacion basada en la idea de minimizacion de
riesgo estructural. En muchas aplicaciones las SVM han mostrado tener un mejor
desempefio que las redes neuronales tradicionales y han sido introducidas como

herramientas poderosas para resolver problemas de clasificacion

Una SVM primero mapea los puntos de entrada a un espacio de caracteristicas de
una dimension mayor, (Ejemplo, si los puntos de entrada estan en R? entonces son
mapeados por las SVM a %) y encuentra un hyperplano que los separe donde
maximice el margen del nimero de clases en este espacio como se observa en la

Fig.19 su comportamiento.
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Figura 3 Separacion de clases en VSM [22]

Maximizar el margen de cada clase es un problema de programacién cuadratica
(QP) y puede ser resuelto por su problema dual introduciendo multiplicadores de
LaGrange, sin ningun conocimiento de mapeo. La SVM encuentra un hyperplano
Optimo utilizando el producto punto con funciones en el espacio de caracteristicas
gue son llamadas Kernels. La solucion del hyperplano 6ptimo puede ser escrita
como la combinacién de unos pocos puntos de entrada que son llamados vectores

soporte. [22]
. 1 !
. min
minj(wb) = pollwl?+CY e (16)
i=1
1 l l
. min
minjwhae) = Jyplloll?+CY e = Y aly(wd(x) +b) = 1+e) (A7)
i=1 i=1

Fijamos las derivadas parciales iguales a cero para:

l
i
S Oﬂw;aiy@(xi)

!
6]
5h- O_)W;Laiyi =0
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Podemos expresar estas ecuaciones en forma mas compacta para conseguir:
a'y=0 (18)
Donde y=(y1..yn)" y a=(al...an)’ y:
yb+(Q+Ca=1, (19)

Donde 1, es un vector que tiene [ componentes:

Q@) =yyiK(xxg), 1 <ij<l (20)

ALIMENTACION ELECTRICA

El dispositivo (22) necesita una entrada de voltaje (1) de -5V a 5V, el cual puede ser
proveniente de una fuente de 110V AC o baterias; para mantener una tension de
alimentacién constante en el tiempo es necesario un regulador de voltaje (3), un
estabilizador de voltaje (4) y un regulador de voltaje negativo (5), cabe aclarar que
el uso de baterias reduce las oscilaciones y por tanto reduce el ruido proveniente

de la fuente eléctrica,
Listado de elementos

1. entrada de voltaje externo



10

15

20

25

30

26

entradas de los electrodos (2)

circuito de regulacion (3),

estabilizador de voltaje (4),

reguladores de voltaje negativo (5),
resistencia de proteccion (6).

circuito amplificador de voltaje instrumental (7)

capacitores de acople (8)

© ©® N o o0k~ DN

resistencias - capacitores de ganancia de amplificador instrumental (9),

[EY
o

. amplificador no inversor (10)

[EEN
=

. amplificador en modo sumador (11)

=
N

. resistencias de ganancia o ajuste (12),
. Circuito de filtro (13)

. capacitores de pasa bajas (14)

e ~ T =
g A~ W

. Divisor de voltaje o divisor de tension (15)

=
(o))

. resistencias de ajuste/ acople (16)

H
\'

. resistencias de ajuste/ acople (17),

[EY
[o¢]

. Linea de tierra (18)

. Led de encendido (19)

. Led de captura (20)

. Led de transmisién (21)

. Circuito de Adquisicion (22)
. Electrodos EEG

. Sefal EEG salida (24)

. Diadema

N D N N N DN P
N B~ WON P O O

30. Conversor analdgico digital, Tarjeta de codificacion y transmision ( Ti va
Launchpad (30).

Descripcion de figuras.
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Figura 1. Esquema del flujo general del proceso.

Figura 2. Circuito esquematico del dispositivo de adquisicion de sefales.
Figura 3. Integrado del filtro.

Figura 4. Diadema

Figura 5. Imagen del dispositivo, se puede observar la tarjeta de conversion
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Figura 3.
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Figura 4.
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Figura 5.
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