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Resumen

Las senales electroencefalograficas (EEG) constituyen una gran fuente de informacién en diversas
areas, desde la interaccion humano-computadora hasta el diagnéstico de enfermedades. En este
trabajo, se explicara el protocolo empleado para la adquisicion de estas sefales, asi como su analisis

en diferentes situaciones cotidianas.
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1. Introduccién
Los objetivos de este trabajo son:
+ Explicar el protocolo necesario para la adquisicion de sefiales de EEG.
+ Asegurar las condiciones necesarias para una buena adquisicion.
+ Aplicar los programas desarrollados a sefiales obtenidas de bancos de EEG reales y adquiridos

en un ambiente controlado.

A. Sefal de EEG

La Electroencefalografia es el registro y evaluaciéon de los potenciales eléctricos generados por el
cerebro, obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie del cuero cabelludo [6]. El
electroencefalograma (EEG) es el registro de la actividad eléctrica de las neuronas del encéfalo. Dicho
registro posee formas muy complejas que varian mucho con la localizacidon de los electrodos y entre
individuos. Esto es debido al gran nimero de interconexiones que presentan las neuronas, asi como
por la estructura no uniforme del encéfalo.

A continuacion, se presenta una imagen del encéfalo:
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Figura 1. Corte Lateral del encéfalo y tronco del encéfalo. [7]

A continuacion, se presenta una fraccion de una sefal EEG que se uso6 en este trabajo:
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Figura 2. EEG normal.

B. G. Nautilus LADYbird
Para la realizacion de estos experimentos, se cuenta con este sistema de adquisicion de sefiales de la
marca G.Tec que cuenta con las siguientes caracteristicas:
* Lectura de 8, 16 o 32 canales mediante electrodos activos y 24 bits de resolucion.
+ Operacién inalambrica, permitiendo adquisiciéon de sefiales de forma comoda y en
situaciones comunes para el sujeto de prueba o paciente.
« Bateria recargable (2 a 3 horas), permitiendo autonomia de hasta 10 horas.
+ Empleo de 2.4 GHz para el envio de informacion, teniendo un alcance de hasta 10 metros
en interiores.
+ Tasa de muestreo de 250 o 500 Hz.

+ Capacidad de realizar chequeo de impedancias mediante software.

A continuacion, se muestra una imagen del equipo empleado:
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Figura 3. G Nautilus LADYbird.

C. Protocolo de Adquisicion de sefales de EEG
Para la adquisicion de las sefiales de EEG, se emplea un protocolo denominado “Sistema 10-207,
método internacionalmente reconocido para este propésito.
Este método recibe su nombre del hecho de que las distancia entre electrodos adyacentes (o
referencias) corresponden al 10% o 20% de la distancia total del craneo, ya sea distancia de adelante
a atras o de derecha a izquierda.
Recursos adicionales sobre el protocolo se pueden consultar en la siguiente liga, la cual conduce a un
video que realizamos donde se explican los cuidados que hay que tener con el equipo, asi como la
manera en la que se tiene que colocar (1). También colocamos la liga a un video donde la Ingeniera
Luz Maria Alonso Valerdi, proveniente de G.Tech, nos explica por qué es diferente la lectura en
estimulos visuales y sin estimulos visuales (2).

1. http://lyoutu.be/oftsr8plt18

2. http://youtu.be/24mwlzkmri0

2, Desarrollo
2.1 Materiales
+ Software Matlab y Simulink, con funcién de adquisicién implementada (nombre de la
funcion: AdquisicionEEG)
+ Sistema de adquisicion de EEG G. Nautilus 8 g. LADYbird.
+ Toolbox G. Nautilus Simulink (Simulink High-Speed Online Processing).

* Equipo de computo.

2.2 Metodologia

A) Colocacion del sistema de adquisicion

En primer lugar, se debe asegurar que el sistema de transmision inalambrico se encuentre cargado.

A continuacion, se debe colocar la capucha, colocando los electrodos de acuerdo al protocolo 10-20.
Una vez ajustados, se debe agregar gel conductor en cada uno de los electrodos y referencias,

asegurandose de colocar una cantidad suficiente.
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Teniendo ambos sistemas encendidos (tanto el transmisor en la capucha, como el receptor en la
computadora), se procede a un chequeo de impedancias, el cual ayuda a observar que existe
conduccioén correcta entre el electrodo y el lugar correspondiente del craneo, generando una buena

sefial. Este chequeo se encuentra integrado en el programa de adquisicion, denominado

AdquisicionEEG en Matlab, mostrando a continuacion:
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Figura 4. Programa implementado para la adquisicion.

A continuacion, se muestra una imagen del chequeo de impedancias:

G+ Impedance Measurement ol o
Device 1 | Passive Blectrodes Active Blectrodes
NB-2014.0759 B 5o B e
N N N e [] «oe [0 <«
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[¥] Acoustic feedback

[] Show channel name

Figura 5. Interfaz de chequeo de impedancias de los electrodos.

En esta imagen se puede apreciar una colocacion casi 6ptima, siendo 6ptima aquella en la que todos
los canales se muestran en color verde. Los factores que interfieren con una adquisicion 6ptima son el
tener demasiado cabello o cabello largo, haber utilizado productos en el cabello/cuero cabelludo, o el
tamafio de la capucha relativa a la cabeza. Para ayudar a resolver esto, se emplean bandas para
ajustar los electrodos, evitando su movimiento y haciendo que tengan un mejor contacto con la
cabeza.

Una vez garantizado el contacto, se procede a determinar el tiempo de adquisicion, asi como los filtros

empleados para adquirir las sefiales, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 6. Configuracion de filtros para la adquisicion.

Los filtros empleados corresponden a la amplitud maxima en miliVolts, atenuacion de ruido ambiental,
un filtro especial para eliminar el ruido generado por la corriente alterna (situada alrededor de los 60Hz)
y la configuracién de recepcion de sefiales de electrodos conectados.

Cabe destacar que existe una opcién de testing, en la que se envian pulsos a modo de calibracién y
comprobacién de conectividad. En este caso, se empleara la sefal procedente del dispositivo G
Nautilus LADYbird de 8 canales.

B) Pruebas

Una vez colocado el sistema de adquisicion, se procedid a realizar diversas pruebas, empleando la
CMSE para estudiar las sefiales de EEG de diversos sujetos en diferentes escenarios, desde un
escenario de control, donde el sujeto se encontraba relajado, hasta realizar actividades como baile o
canto.

A estas sefiales, adquiridas tipicamente en periodos de 5 minutos, se les realizé un analisis de
entropia. Finalmente, se desplegaron graficas correspondientes a cada sefal para todos los canales,
mostrando media y desviacion estandar.

Se realizaron pruebas sobre 6 bancos de datos distintos, cuyas caracteristicas y escenarios de

aplicaciéon se muestran en los resultados.

2.3 Resultados
A continuacion, se muestran los resultados para cada una de las pruebas realizadas. Cabe recordar
que en cada grafica se muestran las entropias correspondientes a los 8 canales de cada una.

Los resultados se componen de 2 sujetos de prueba, cada uno siendo estudiado en 3 diferentes

escenarios, detallados a continuacion:
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Minuto1 Minuto 2 Minuto 3 Minuto 4 Minuto 5
Descanso Descanso
Sesion 1 | Descanso | Descanso Descanso ; ;
(opcional) (opcional)
Actividad Escuchar
Sesion 2 | Descanso o Parpadeos Charla comun
muscular musica
Sesion . ;
o Descanso Dibujar Recostarse Levantarse Baile/canto
Sesion
3.2 Descanso | Caminar Caminar Caminar Descanso

Figura 7. Tabla de actividades EEG.

En estas rutinas se incluye la visualizacion de diferentes artefactos relacionados con la activacion de

regiones cerebrales ligadas a estimulos visuales o motores, ademas de aprovechar la adquisicion

inalambrica del dispositivo disponible para poder estudiar las sefiales de EEG al caminar libremente.

Cabe destacar que las primeras 2 sesiones se repitieron en ambos sujetos, cambiando Unicamente la

sesion numero 3.

Los bancos de datos tienen una longitud de entre 30000 hasta 87501 muestras, dependiendo del

muestreo opcional de la misma actividad.

A continuacion, se muestra un ejemplo de los resultados de las sefiales de EEG adquiridas:
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Figura 8. Sefiales de EEG obtenidas.
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En estas figuras se aprecian sefales de EEG, correspondiendo a cada uno de los 8 canales, con el

tiempo en segundos correspondiendo al eje de las abscisas.

Siguiendo con los resultados, a continuacion se presentan las graficas generadas para cada sesion:
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Figura 10. Graficas correspondientes a la sesién 2.
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Figura 11. Gréficas correspondientes a sesiones 3.1(a) y 3.2(b).
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3. Conclusiones

En primer lugar, en cuanto al uso del dispositivo adquirido para esta estancia de investigacion, al
principio resulto dificil, ya que tomo tiempo perfeccionar la obtencién de las impedancias correctas, asi
como guardar correctamente el formato de las sefiales. Otra parte importante es la limpieza y cuidado
del material, mismo que debe ser lavado con champu de bebé y un cepillo de dientes de cerdas
suaves para no danar los electrodos. También es importante tener en cuenta que la limpieza debe
hacerse al terminar de adquirir, para evitar que el gel aplicado cristalice en los electrodos, hecho que
afectaria futuras adquisiciones.

En cuanto al programa implementado (AdquisicionEEG), este incluye el médulo de chequeo de
impedancias, asi como los filtros necesarios para lograr una buena adquisicion.

Finalmente, lograr adquirir las sefiales propias en condiciones controladas es un gran paso para
avanzar y probar los algoritmos implementados en condiciones reales, y asi continuar con el disefio de
experimentos propios aplicables a diferentes areas de interés, desde interfaces humano-computadora
hasta la ayuda en el diagnéstico de enfermedades o condiciones psicoldgicas.

Como complemento a este documento, se anexa un video de la adquisicién de una sesioén.
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ANEXO

En esta seccion se presentan todas las graficas generadas, conteniendo una muestra del EEG y la

CMSE correspondiente.

400 F d

300

T
1

200

100

-100

-200

T
1

-300

-400 E

130 140 180 160 170 180 190 200 210

10



g Tecnologico
ND\%US @ de Montgerrey

1200 B T T T T T T T =

1000 s

500 s

600 e

400

200

-200

-400 F _

-600 + .

D.3 T T T T T T T T T

0.25

02

0.15

T

0.1

0.05

-0.05
0

11



g
Novus
100 f 50 ]
50
of 0
501 ; ; S0L : ;
83 83.5 89 1491 1492 1493
GMWW 0 :
_100 A '100
i X A _200 R i L
£3.5 59 £9.5 206 206.5 207
28 1 100 :
: 0 B attin A a4 M
:ESWWW A
140 4 1406 140.8 1052 1054 1056
. 40
1 20
: .20
L x g—1 -40 . ‘ g
175.4 175.45 175.5 1486 1488 149 1492
¥ 10°
2 T T T T T T T T T
18}
16}
1.4}
12}
1_
08}
06}
0.4}
02+t
0

@ Tecnolégico
de Monterrey

12



g Tecnologico
ND\%US @ de Montgerrey

300

200

100

-100

-200

-300

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.0

_001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

13



g Tecnologico
ND\?US @ de Mont%errey

200 s

150

100

50

-100

-150

1 1 1
70 80 a0 100 110 120

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

14



g Tecnologico
ND\?IUS @ de Montgerrey

200 — T T T T T =

150

100

50

-50

-100

-150

T
1

200 1 1 1 1 1 1 1]
40 B0 a0 100 120 140 160

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

15



Novus

100

-100
-200

100

-100

pi

:

200

-200

600

400

200

-200

-400

-600

%52 254

25

%5 6

595 60 605 B1 615

',ﬂ—'_‘-h_ﬂ—v’\/“——'—\_;—_ﬂ-"‘v—'_‘-\.ﬂ-h_;

591  99.15

992 9925

3.4 236 238 24

255 26 265 27

100 ' ' '

DN A A WV A~

0 J
50 : . N o
Mes N7 AMN75 418 4185
200

DNMNWM’\f\/
-200 A ; ; L

86 598 B0 B0.2

400F

200t

@

504 506

50.2

95

100 105 110 115

Tecnolodgico
de Monterrey



Z Tecnologico
NO\fUS @ de Montgerrey

0.018

0.016

0.014

0012}

0.01F

0.008

0.006

0.004 |

0.002 |

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

17



