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RESUMEN de la Tesis de Laura Elizabeth Aguilar Arreola, presentada como requisito

parcial para la obtencién del grado de INGENIERO EN COMPUTACION. Tijuana, Baja

California, México. Septiembre de 2014.

Disefo de un prototipo de EEG utilizando ADS1299EEG-FE

Resumen aprobado por:

Dra. Olivia Mendoza Duarte Dr. Antonio Rodriguez Diaz

Director de tesis Co-Director de Tesis

Resumen: En esta tesis se describe el disefio de un electroencefalografo a partir de los
dispositivos KT88-3200 y las tarjetas ADS1299EEG-FE como parte del proyecto de
Desarrollo de un Sistema Inteligente para la deteccién de TDA/TDAH basado en la lectura de
EEG. Estos son los sistemas que seran utilizados para hacer los electroencefalogramas para
recaudar informacion para este proyecto y crear un aparato prototipo para capturar un
electroencefalograma.

Abstract: In this thesis is described the design of an electroencephalograph with the KT88-
3200 system and the ADS1299EG-FE evaluation modules. These systems will be used to
obtain electroencephalograms which will be needed for the project for the design of an
intelligent system for the detection of ADHD, based on those EEGs, and developed using
artificial intelligence and computer science techniques.
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l. Introduccidén

El estudio de ondas cerebrales tomadas con electroencefalografo resulta de gran utilidad
para neur6logos, neurocirujanos y otros especialistas que requieran tener una evidencia de
la actividad eléctrica del cerebro de sus pacientes, como un apoyo en el diagnostico de
trastornos de conducta, trastornos de aprendizaje, epilepsia y déficit de atencion con o sin

hiperactividad (TDAH), entre otros.

Este proyecto de tesis se une a varios esfuerzos realizados por el Cuerpo Académico
Inteligencia Computacional de la Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria, quienes
trabajan en colaboracion con el neurocirujano Raul Ortiz-Monasterio, para comprender el
comportamiento de las conexiones de los circuitos cerebrales, en base a su vasta

experiencia.

Para realizar una serie de estudios y crear un almacén de datos de electroencefalogramas
para su posterior andlisis, se pretende construir dispositivos de bajo costo, portatiles y lo
suficientemente confiables para recabar la lectura de la actividad cerebral de personas con

varios propasitos.

El primer estudio que ya se ha iniciado, tiene como propdsito detectar sefiales hiper-
sincronicas en los electroencefalogramas. Este tipo de sefiales se asocian al TDAH, debido
a una desconexién temporal de todos los circuitos, seguido de una conexion aleatoria, lo
que provoca en el paciente falta de concentracion y necesidad de cambiar de actividad

constantemente.



Estas sefiales se ven claramente cuando el electrodo cercano al vertex se toma referencia,
practica que no se encuentra documentada, de ahi la importancia de realizar estudios al

respecto.

La construccion de dispositivos es necesaria debido a que los que se presentan a la venta
para consultorios médicos son de un alto costo, lo que limita la realizacion de una gran
cantidad de lecturas necesarias para construir un almacén de datos lo suficientemente

grande para analizarlo y detectar patrones aplicando inteligencia computacional.

El desarrollo de equipo médico como el aparato KT88-3200 para la toma de
electroencefalogramas es una herramienta util para los médicos para visualizar la actividad

cerebral y determinar si esta dentro de un rango normal o si presenta una patologia.

Esta tesis describe los experimentos realizados para el desarrollo de un prototipo para el
mapeo digital de ondas eléctricas cerebrales utilizando la tarjeta de evaluacion de Texas
Instruments ADS1299EEG-FE, y la con el KT88-3200, utilizado para la toma de

electroencefalogramas.
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A. Objetivo

El objetivo de esta tesis es describir el disefio de un prototipo de un electroencefalégrafo
que sea de bajo costo, pero a la vez confiable y util para el propésito, que es el registro de
actividad eléctrica cerebral. Para hacer esto, también se busco conocer de antemano equipos

ya existentes, como el KT88-3200, y estudiar su funcionamiento general.

B. Justificacion

Los avances tecnoldgicos ayudan cada vez mas a la deteccion y tratamiento de
enfermedades y problemas médicos. Las aplicaciones computacionales en la medicina son
de especial interés para el ingeniero en computacion, ya que se pueden aplicar las
habilidades adquiridas en matematicas, circuitos eléctricos, circuitos digitales,

procesamiento de sefiales, programacion, microprocesadores y automatizacion.
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1. Antecedentes

A continuacion se hablara un poco de los conceptos relacionados con el trabajo realizado.

A. Electroencefalogramas

Los electroencefalogramas son herramientas cominmente utilizadas para la deteccion de
patologias o posibles problemas en el funcionamiento de un individuo. La
Electroencefalografia es el registro y evaluacion de los potenciales eléctricos generados por
el cerebro y obtenidos por medio de electrodos situados sobre la superficie del cuero
cabelludo [1]. Por medio de estos, se producen los encefalogramas, que son registros de

estos potenciales eléctricos.

Las fluctuaciones de voltaje observadas en los electroencefalogramas se dividen en rangos

de frecuencias:

Tabla 1. Tipos de ondas cerebrales.

Delta 6 Hasta 4
Theta 0 4-7
Alpha a 8-12

Beta 3 13-30
Gamma y 30-100+
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Es a través de la interpretacion de los mapas que crean estas distintas ondas que se puede
saber si un paciente tiene o no indicios de TDA/TDAH. El equipo de electroencefalografia
se conecta por medio de electrodos al paciente, y se graban las ondas detectadas. Para la
toma de los EEGs, se utilizara el sistema 10 — 20. Una vez concluida la toma de del EEG,

se pueden generar mapas con esa informacién para ser analizados por un médico experto.

B. Sistema internacional 10 — 20

El sistema internacional 10-20 es un método reconocido de posicionamiento de electrodos
sobre el craneo. Este sistema fue creado con el propésito de dar mas control a las
condiciones de toma de EEGs o0 poder repetir esas condiciones, especialmente en el ambito
cientifico y de investigacion. La nomenclatura y posicion de los electrodos fue
estandarizada por la Asociacion Americana de Electroencefalografia (American

Electroencephalographic Society).

El sistema se basa en la relacion entre la ubicacion de los electrodos y el area cerebral sobre
el cual son situados, como se muestra en la figura 1. En este sistema, la distancia entre un
electrodo y otro sera el 10 % o 20% de la distancia de izquierda a derecha del craneo, o de
enfrente hacia atras. Se toman como referencia el inion (una protuberancia en la base del

craneo) y el nasion (una depresion entre los ojos, arriba de la nariz) [2].

13
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Preauricular
point

Figura 1. Sistema 10 - 20

C. Importancia del analisis de EEGs

C.1 Deteccion de hiper-sincronizaciones de fase en EEG

El término hiper-sincronizacion se refiere a un fendmeno observable en los
electroencefalogramas donde aparece una sincronia en la fase de onda de todos los
electrodos en el mismo instante. Este suceso puede compararse con el reinicio de un
circuito al hacerle un reset. Este tipo de alteraciones se ha documentado como resultado de
estudios en pacientes con trastornos como el autismo en donde lo relacionan los cambios de
fase del voltaje entre el area pre-frontal y las demas areas del cerebro, calculando las

derivadas de la curva para su analisis [3].
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También se han documentado estudios donde estos instantes son analizados para
diferenciar el diagnostico de epilepsia contra otros trastornos no epilépticos que pueden

causar convulsiones [4].

La explicacion bioldgica de la aparicion de estos instantes es que las neuronas pueden
cambiar de polaridad para hacer que la corriente eléctrica fluya en diferentes sentidos como
un mecanismo de defensa cuando los circuitos cerebrales se sobrecargan, lo cual puede

tener diferentes causas, es por eso que su correcto analisis es muy relevante [5].

C.2 El vertex

Al realizar el analisis de los voltajes capturados en el EEG, se puede elegir qué electrodo
sera usado como referencia, por lo que las graficas no siempre representan el voltaje

capturado respecto a una tierra fisica.

Segun la experiencia como especialista en diagnostico por EEG del Dr. Raul Ortiz
Monasterio, la mejor forma de encontrar instantes tipo "reset” es tomando como referencia

el vértex, mismo que se sitla en la posicion CZ del sistema internacional 10-20.

C.3 Imagen caracteristica de una hiper-sincronizacién

15
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Figura 2. Sefial de un EEG donde se muestra una hiper-sincronizacion

En la figura 2, es posible ver la sefial de EEG que indica una hiper-sincronizacion, o reset
en el segundo 279.7. Para encontrar un instante de reset tomando como referencia el
vertex, buscamos una hiper-sincronizacion de fase de los voltajes de los electrodos con

respecto al electrodo CZ derivacion de vertex.

16



Los mapas topogréficos de varios instantes mostrados en el segmento de EEG de la Figura

2, se muestran en la Figura 3.

El mapa de colores en la imagen del instante 279.7 va desde un rojo claro en el centro de la
imagen que es donde se sitla el electrodo CZ, por lo tanto tenemos un voltaje muy cercano
a cero por tomarse como referencia, y con azul claro en las orillas de la imagen, lo que

indica una diferencia de voltaje alto en todos los electrodos exceptuando el CZ.

Second 2794 Second 279.5 Second 279.6 Second 279.7
Second 279.8 Second 279.9 Second 280 Second 280.1

Figura 3. Mapas topogrdficos de instantes de un EEG donde se muestra una hiper-
sincronizacion en el segundo 279.7
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C.4 Importancia de los niveles de voltaje en las hiper-sincronizaciones

Para el estudio de patologias, los niveles de voltajes presentes durante el instante de hiper-
sincronizacion son alarmantes, ya que existe la posibilidad de que estos causen dafios al
paciente [6]. Por eso, es importante este tipo de estudios para determinar si un paciente

necesita de medicamente y atencion médica para resolver el problema.

D. KT88-3200

El KT88-3200 es un dispositivo para el mapeo digital de actividad eléctrica cerebral. Tiene
un total de 32 canales para EEG, aunque viene con opciones para menos canales,

dependiendo de lo que necesite el usuario [7].
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Figura 4. KT88-3200

Tabla 2. Especificaciones técnicas para Sefiales Eléctricas Cerebrales

Voltaje de calibracidn: sefial sinodal 5mm / 50pV; error: = 5%

Velocidad de Barrido: 30mm/s+5%

Nivel de Ruido: <5pV

CMRR: 290dB

50 Hz Interference Suppression: 230dB

Caracteristicas de Frecuencias: 0.8Hz~30Hz, -3dB ,50uV AC sinodal

Resistencia al Voltaje de Polarizacion: Agregar + 300mV DC voltaje de
polarizacion, y con desviacion es menor de + 5%

19



E. Tarjetas ADS1299EEG-FE

EL ADS1299EEGFE-PDK es un kit de evaluacion para el ADS1299, un convertidor
analogo-digital de 8 canales con un amplificado programable integrado, referencia interna y
oscilador. Esta tarjeta es utilizada ya que sus caracteristicas cumplen los requerimientos
comunes para aplicaciones relacionadas con la electroencefalografia. El sitio de Texas
Instruments también proporciona una aplicacion/interfaz en Labview para visualizar

capturas de la tarjeta.
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Figura 5. Configuracion de pines
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El chip ADS1299 es un convertidor de sefiales analogo-digital de 24 bits, contiene un
multiplexor programable que le permite realizar diferentes funcionalidades, como la
medicion de temperatura, suministra y bias. EI multiplexor también permite programar las

entradas de electrodos como guia de referencia [8].

Dentro de la configuracion el chip, el pin de START puede ser utilizado para sincronizar el
chip con otros, por ejemplo, en nuestro proyecto donde es necesario de 3 tarjetas trabajen
en conjunto para la captura de informacion. Los convertidores andlogo-digitales pueden ser
programados a muestreo de 250 a 16 SPS. Contiene cuatro pines GPIO de entrada y salida

general, con una interfaz de comunicacion compatible con SPI [8].

En el kit de evaluacion, el chip ADS1299 viene conectado sobre el modulo de evaluacion
MMBO. ElI mddulo de evaluacion contiene un reloj, un oscilador, amplificador bias y
permite la conexidn a la computadora a traves de un puerto USB. La tarjeta MMBO viene
integrada con resistores y otros elementos eléctricos para facilitar y utilizar inmediatamente

el equipo.

21



F. Bus SPI

SPI (serial peripheral interface en inglés) es un método de comunicacion serial utilizado
por dispositivos Motorola y compatibles. Es utilizado principalmente para comunicacion
serial sincronizado. El funcionamiento de una SPI esclavo o cliente depende de 2 lineas de
control y 2 lineas de datos. CS es la entrada de chip select, que dice es ese dispositivo es el
seleccionado, SCLK es el reloj (que debe ser el mismo que el maestro para que ambos
aparatos estén en sincronia), SDI y SDO sirven como la entrada y salida de datos
(respectivamente), que se utiliza para enviar los datos en cascada. La entrada seria la salida

del aparato precedente, y esta salida SDO se conectaria a un tercer dispositivo [9].

(e S
SPI-Slave

SCkL >

o — "

Figura 6. SPI esclavo [9]
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En la comunicacion SPI, el dispositivo Maestro es aquel que va a proveer la sefial de reloj y
el estado del chip (si es el seleccionado o no). Cuando se conectan varios dispositivos, estos

funcionan y se pueden visualizar como un solo aparato.

haster ¥ Slave
—
Z50 . .
51 1500 500
52
SCKL . SOl [*
sDo .
Tl Slave
=01 SDo—*
F 1
- SO e
o Slave
sho =

Figura 7. Equipos conectados en cascada
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I11. Disefo del prototipo de EEG

El proyecto en si consiste en la creacion de un prototipo para la captura de sefiales
eléctricas cerebrales. Para la toma de estos electroencefalogramas, se adquirieron 2 equipos
distintos: el aparato de mapeo digital de ondas eléctricas cerebrales KT88-3200, y 3 tarjetas

de evaluacién ADS1299, con las que se dese6 ensamblar un EEG.

Se desea crear un aparato de mapeo digital de ondas eléctricas cerebrales para capturar
sefales cerebrales en un electroencefalograma de bajo costo. Esto se haria con las 3 tarjetas
de evaluacion ADS1299 FE, ensambladas y conectadas para capturar 24 sefiales desde
electrodos conectados a la cabeza del paciente. También es necesario crear un estuche o

contenedor para el aparato, ya que sera usado en distintos casos experimentales.

V. Experimentos y resultados

A. Experimentos realizados con el KT88-3200

Los experimentos realizados con el KT88-3200 fueron principalmente para familiarizarse
con el equipo y funcionamiento general de los equipos de EEG. Se realizaron un total de 4
pruebas con este equipo. Al principio, la dificultad era que no se presentaba un sefial clara,

y en los primeras 3 pruebas, aparecia demasiado atenuada.
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Cada prueba tomd aproximadamente 1 hora. Se tarda alrededor de 25 o 30 minutos en el
posicionamiento de los electrodos sobre la cabeza del sujeto. Se ajusta una especie de red
en la cabeza del sujeto de prueba, que es para mantener los electrodos en su lugar, y dar un
estimado de su posicionamiento. Se debe medir el craneo para determinar la posicion de los
electrodos. Finalmente, se van conectando uno por uno y poniendo un gel adhesivo que
ayuda a los electrodos de plata tener una mejor recepcién de las fluctuaciones de voltaje en

las ondas cerebrales.

Se les instruyo a todos los sujeto que su cabello estuviera limpio antes de realizar el
electroencefalograma, que utilizaran jabon neutral. Adicionalmente, se limpiaba el cuero

cabelludo con alcohol en la ubicacion del electrodo antes de ponerlo.

Para la primera prueba, se enfocd en aprender a utilizar correctamente el aparato y su

interfaz.
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Figura 8: Primera Prueba

Se conectaron 19 canales en esta prueba. La muestra obtenida se presentaba muy atenuada,
y no fue viable. Se utiliz6 esta prueba para poder explorar las opciones del programa para
analisis de sefiales del KT88-3200. Es posible tomar distintas referencias entre nodos o
distintos arreglos entre estos. También existen varias opciones para presentar visualmente

la informacion obtenida.

Para la segunda prueba, solo se conectaron 11 canales. De igual forma se prepar6 al sujeto,
pero los datos obtenidos no fueron buenos (no se presentaba una sefial), y los resultados no

fueron viable.
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Figura 10: Segunda Prueba (I1)
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Después de la segunda prueba, se investigaron las posibles razones por las cuales podria
estar fallando el aparato. Se hablé con el Dr. Roberto M. Rizo, experto y vendedor de
instrumentos médicos, que hablo con la compafiia, pero no se encontraba problema

aparente.

Se realiz6 una tercera prueba, donde se puedo obtener una sefial viable. Se descubrié que el

problema habia sido la mal conexion de un electrodo de referencia, A.

Figura 11: Electrodo perdido
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Figura 12: Tercer Prueba

La cuarta prueba se llevo a cabo en presencia del Dr. Raul Ortiz Monsterio. Se logré
obtener una sefial viable, y el doctor puedo hacer un diagnostico sobre el sujeto. Se tomd
también un EEG en la oficina del doctor, para comparar el resultado, y se concluyo que en
general, estaba funcionando correctamente el sistema. La voluntaria durmié durante la toma

del EEG.
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Figura 13: Cuarta Prueba

30



B. Experimentos realizados con las tarjetas ADS1299EEG-FE

Se investig6 el funcionamiento de las tarjetas examinando el manual de usuario, y se
prepararon para uso. Se instalaron (soldaron) 5 pines, ya que se determind que se
necesitarian para la conexion en Daisy Chain de las tarjetas. Se decidi6 que se utilizaran
inicialmente las 3 tarjetas ADS1299EEG-FE, lo que resultara en la captura de 24 canales

de sefiales (habiendo 8 canales en cada una), con una tarjeta funcionando como maestro y

las otras dos en modo esclavo [10].
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Figura 14. ADS1299EEG-FE Kit
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Para la conexion en Daisy Chain, se necesitaran compartir 4 sefiales entre las tarjetas: DIN,

DOUT, SCLK, y "CS. El Daisy_IN se utiliza para conectar una tarjeta con otra y pasar asi

la informacion obtenida a través de los canales. Sobre la tarjeta, el pin 8 sobre el J5

contiene el Daisy_IN. Conectadas como mostrada en la Figura 5, debemos obtener la sefial

de la primera tarjeta, la segunda y la tercera, en ese orden. Funcionaran como un solo

dispositivo de 24 canales, y asi iran registrando de manera sincronizada las sefales.

Cuando se encuentre en Daisy Chain, se debe utilizar el modo de Lectura Multiple. Se

debe activar el bit DAISY EN a ‘1’ en el registro CONFIGI a 1 para habilitarlo (en todas

la tarjetas utilizadas).

sTaRT"
CLK

START DADY >
CLK Cs |
) SCLK |« .
Device 1
DIN 4
pAalsY Iy, DOUT, >
DouT, DRDY |—
START CS [«
LK SCLK j¢&——
DIN |4
Device 2
DAISY_IN, -0 0

iNT
GPO

SCLK
MOSI
MISO

Host Processor

Figura 15. Configuracién Daisy Chain [10]
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Una vez establecida la configuracién necesaria para el funcionamiento deseado en las
tarjetas, se buscaron los distintos elementos para conformar el prototipo. En el laboratorio,
se contaba ya con electrodos de punta de plata, que se han utilizado ya con el equipo KT88-

3200, y serviran para este equipo también.

Los conectores que se deben instalar para comunicar los electrodos a las tarjetas son de tipo
DIN 42-802 Tipo BU. Estos son de una mediada de 1.5mm, y estandar para la mayoria de
los aparatos de captura de sefiales eléctricas. Nuestro objetivo con esto es que el aparato sea

similar a otros aparatos ya existentes al usuario final, sin necesidad de conocer el

funcionamiento interno de las tarjetas.

| |

Figura 16. DIN 42-802 Tipo BU
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Los conectores elegidos son de la compafiia Plastics1[11], son similares a los mostrados en

la Figura 6. Estos se soldaran a la tarjeta en los canales de entrada.
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Figura 17. Esquemadtica del ADS1299EE-FE[10]
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El dispositivo a armar ser& contenido en un estuche para proteger las tarjetas de posibles
movimientos o dafios durante su uso. Para esto, se decidid utilizar una caja de plastico de la
compafiia Polycase. Estas cajas son de 171.45 x 158.75 x 41.40 mm, y se usara 1 para cada
tarjeta. Para permitir la interconexion de las tarjetas, es necesario perforar las cajas para
permitir las lineas de entrada de datos, reloj, energia, y montar los plugs para que solo se

conecten los electrodos cuando se vaya usar el aparato.

Figura 18. |B 65 Electronic Instrument Case [12]
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Debido a que se intenta crear un prototipo independiente, sobre el cual se tenga control
complete, también se investigé la creacion de un driver. Existen otros proyectos que
utilizan el chip ADS1299 como base para sus aparatos de captura de sefiales eléctricas
neuronales. Uno de estos proyectos es OpenBCI [13]. El proyecto OpenBClI utiliza el

ADS1299 conectado sobre un Arduino, y un software y driver que son c6digo abierto.

Esta es una de las posibilidades para la creacidon futura del driver para este aparato.

Lamentablemente, no se pudo lograr un avance sobre ese aspecto del proyecto.
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V. Conclusion

Por una parte, se logré poner en marcha correctamente el KT88-3200. Se pudo obtener un
electroencefalograma completo y viable. El electroencefalograma fue toma do en
condiciones correctas (el sujeto dormido), con un paciente prueba (un alumno voluntario de
la Universidad). Ya es posible comenzar a hacer pruebas sobre los pacientes del estudio en

cuestion, para avanzar el proyecto.

La utilizacion de las tarjetas de evaluacion ADS1299EEG-FE es de gran ayuda, ya que
vienen listas para ser utilizadas con la configuracion predeterminada. En caso de querer
cambiarla, el manual ayuda a guiar al usuario para hacerlo facilmente. EIl problema
principal con las tarjetas es el uso de la interfaz en Labview, que es dada para ser usada y

no modificada.

La creacion de este aparato ayudara al equipo a realizar estudios y experimentos, por lo que
es un elemento importante en el objetivo conjunto del cuerpo académico. Sin embargo, es
necesario que existan personas con distintos conocimientos (especialmente electrénicos,

pero también de disefio, etc.) para el proyecto.
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V1. Trabajo futuro

La etapa siguiente del proyecto es el ensamblado fisico, una vez que se hayan obtenido los
componentes previamente determinados. Para esto, se necesitara, por ejemplo, perforar los
contenedores de las tarjetas y montar sobre ellas los conectores para poder usar los

electrodos estandar.

La parte mas compleja en el trabajo futuro es prevista a ser la creacion del driver. Se
necesitara ya sea basarse en uno ya existente (OpenBCl o OpenEEG, por ejemplo) o crear

uno desde cero, debido a que el que nos provee Texas Instruments es cerrado y propietario.
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