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Resumen

El presente proyecto final de carrera consta del disefio y desarrollo de un sistema para
polisomnografia con una arquitectura versatil que puede ser adaptada para su uso en distintas
lineas de investigacion. La misma se basa en un esquema modular que permitird, en un
futuro, reemplazar, agregar o quitar bloques segun se crea conveniente.

El desarrollo cuenta con médulos de adquisicion, a través de los cuales se obtienen las
sefales fisiol6gicas, y un médulo central que las recibe, identifica, sincroniza y almacena. El
proceso de sincronizacién es sumamente importante, ya que los estudios de suefio pueden
durar hasta 8 horas y si las sefiales no son sincronizadas se pueden generar desfasajes muy
grandes.

Ademas, se implementan dos interfaces graficas de usuario. La primera permite visua-
lizar en tiempo real las sefiales y grabar el estudio, mientras que la segunda se utiliza para
analizar las sefiales una vez finalizado el mismo. Ambas interfaces permiten realizar ciertos
procesamientos digitales a las sefiales como filtrados y otras operaciones.

El estado actual del desarrollo ofrece la opciéon de adquirir sefiales de EEG (hasta 6 ca-
nales), EOG (hasta 2 canales), EMG y ECG. Ademads cuenta con otras 8 entradas analégicas
donde pueden conectarse mds sensores directamente y 5 entradas digitales facilmente confi-
gurables.

Se realizaron diferentes pruebas, tanto cualitativas como cuantitativas, para evaluar el
funcionamiento del equipo y el cumplimiento o no de los objetivos del proyecto.

A lo largo de los capitulos se describe el marco teérico que sustenta el desarrollo del
trabajo, se explicitan las decisiones de disefio y sus justificaciones, la implementacion llevada
a cabo y los resultados obtenidos, junto con una secciéon de discusiéon donde se plantean
limitaciones y mejoras a futuro y una conclusion.

En las distintas etapas de disefio y desarrollo se aplicaron conocimientos de diversas
ramas de la ingenieria, como procesamiento de sefales, informdtica, electrénica, instru-
mentacion biomédica y fisiologia cuantitativa. La integracion de dichos conocimientos en la

realizacion de un producto es uno de los valores mds importantes de este proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

La polisomnografia es un estudio no invasivo mediante el cual se evalian en simultdneo
distintas variables fisiologicas y ambientales durante el suefio. Si bien dichos parametros
varian segun la aplicacion, generalmente se adquieren sefales de electroencefalografia,
electrooculografia, electrocardiografia, electromiografia de mentén y piernas, flujo nasal
de aire y saturacion de oxigeno. La polisomnografia tiene aplicaciones tanto clinicas como
de investigacion. En el &mbito clinico, se utiliza para diagnosticar patologias o trastornos
relacionados al suefio como apnea del suefio, enuresis, parélisis del suefio, sonambulismo,
narcolepsia o sindrome de piernas inquietas. En el &mbito académico se utiliza para realizar
investigaciones sobre el impacto del suefio en distintos procesos metabolicos y fisiol6gicos y
estudiar su relacion con diferentes enfermedades neurodegenerativas.

El equipo médico necesario para realizar estos exdmenes se denomina polisomnografo.
Los dispositivos que se comercializan estdn orientados al diagndstico clinico y cumplen con
los protocolos necesarios para este tipo de estudios. Al ser equipos de grado médico poseen
codigo fuente y hardware cerrados. Esto impide a los laboratorios ampliar o modificar el
abanico de sefiales que se pueden adquirir en los estudios, limitando asi las posibilidades
de investigacion. Si bien en Argentina existen empresas que fabrican polisomnégrafos na-
cionales, dichos dispositivos estdn disefiados para polisomnografias clinicas estandarizadas.
Por lo tanto, no suelen ser compatibles con las necesidades existentes en los laboratorios de
investigacion.

En el ano 2019, se inauguro6 dentro del Instituto Tecnol6gico de Buenos Aires (ITBA) el
Laboratorio de Suefio y Memoria'. Dentro de él se llevan a cabo distintas lineas de investi-
gacion dirigidas a determinar patologias y tratamientos para la mejora del suefio, estudiar

fen6menos como la pardlisis del suefo y las experiencias extracorporeas, entender y estable-

https://znap.link/labsuenoymemoria
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cer los patrones correspondientes a cada una de las distintas etapas del sueno. El Laboratorio
cuenta con un tinico polisomnégrafo importado de la marca Brain Vision 2. Las investiga-
ciones de sueno pueden durar hasta 8 horas, por lo que aumentar la cantidad de equipos
es imprescindible para poder realizar varios estudios en paralelo. Sumado a esto, muchas
veces las investigaciones requieren movilizar los equipos a otros centros, por lo que contar
con mas equipos que sean portdatiles mejora la eficiencia y velocidad del trabajo.

Ante la problemadtica descripta, queda en evidencia la necesidad de contar con equipos
orientados a investigaciones del suefio desarrollados de forma local, que puedan brindar
una solucién personalizada a una demanda no satisfecha por las herramientas estdndar
existentes.

El objetivo del presente trabajo es disefar y desarrollar un polisomnégrafo con las carac-
teristicas mencionadas. Ademads, se busca que el dispositivo sea escalable, con el propoésito
de que, a largo plazo, se puedan ampliar y modificar las sefales fisioldgicas que se adquieren
segun la necesidad del investigador.

Este desarrollo se sitiia en el marco de un Proyecto Final de Carrera de Bioingenieria. Dado
que la misma es una disciplina que retine multiples campos de las ciencias, tanto basicas
como aplicadas, la diversidad de ramas del conocimiento que se emplean y su integracion
son una importante caracteristica de este proyecto

Por ultimo, es importante destacar que la concepcion, el disefio y el desarrollo de este
proyecto se dio desde finales del afio 2020 a comienzos del 2022, por lo cual se realiz6 en el
contexto de la pandemia global del COVID-19.

El informe que se desarrolla en estas paginas se divide en 10 capitulos. Se presenta una
“Introducciéon” al trabajo, seguida de un “Marco teérico” que pretende presentar las bases
tedricas que se utilizaron para la realizacion del proyecto. En el capitulo “Concepcién del
producto y objetivos” se detalla la deteccion de las necesidades y la propuesta de solucion
que brinda el presente trabajo. Ademds, se plantean los objetivos del mismo y determinados
requerimientos que se desprenden de ellos. A continuacion se encuentra el capitulo central,
“Disefio e implementacion”, donde se explica el disefio ideado y, simultdneamente, la imple-
mentacion del mismo desde distintos enfoques. La evaluacién del desarrollo se encuentra
en “Pruebas de verificacion y validacién”, donde se presentan los experimentos realizados
para testear el dispositivo y los datos que arrojaron. En “Resultados” se contrasta el capitulo
anterior con los objetivos que se habian planteado inicialmente. En “Discusién” se hace
un andlisis critico del trabajo, donde se mencionan ciertas falencias del mismo, junto con

posibles mejoras a futuro. Por ultimo, “Conclusiones” da un cierre al informe y pondera su

Zhttps://brainvision.com/
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resultado final en el contexto inicial.

Una mencién aparte merece el capitulo de “Anexos”, donde se presenta informacién que
fue necesaria para el proyecto pero no ocupa un rol central en la estructura del informe.
Algunas secciones de dicho capitulo son importantes para aquel que pretenda profundizar
en el trabajo realizado o modificarlo.

Los cuadros y las figuras se enumeran independientemente mediante dos nimeros. El
primero de ellos indica el capitulo del cual forman parte y el segundo el orden dentro del
mismo. Las figuras siguen un c6digo que relaciona los colores de las mismas con los grupos
de mdédulos del desarrollo, que se explicitard més adelante. A lo largo de las pdginas se usan
dos tipos de referencias bibliograficas. Por un lado, estan las citas (en formato APA), que
luego se detallan en Referencias. Por otra parte estdn los Pies de pdgina, que aportan cierta
informacién extra que se halla en paginas web de terceros, disponibles para quien quiera
profundizar en ellas.



Capitulo 2

Marco tedrico

Este capitulo se encuentra comprendido por tres secciones con diferentes temdticas. Son
fundamentos importantes para los capitulos siguientes, donde se integrardn los diversos

conceptos.

2.1. Polisomnografia

“Polisomnografia” (del gr. poly, “muchos”; lat. somno, “suefio”; y gr. graphy, “escritura”)
es un término que se usa para hacer referencia a la medicién continua y simultdnea de
multiples pardmetros fisiol6gicos durante el suefio. Algunos de los datos obtenidos a partir de
dichas adquisiciones son las fases del suefio, la funcién cardiopulmonar y los movimientos
corporales, todos de manera sincronizada.

Dichas mediciones por lo general son obtenidas en laboratorios de suefio a partir de
protocolos que intentan emular a las condiciones normales de suefio de los pacientes. La
relevancia de estos estudios estd dada, por un lado, por la posibilidad de detectar patologias
relacionadas con el suefio. Sin embargo, también permite realizar investigaciones que am-
plian la frontera del conocimiento en el campo de las neurociencias y -mds especificamente-
en las neurociencias del suefio. Dependiendo el caso de uso, las mediciones suelen ser dis-
tintas. En estudios clinicos se estudian diversos parametros que puedan estar perjudicando
al suefo o la salud del paciente. Por otro lado, en la investigacién del suefio se realizan
estudios con el objetivo de caracterizar ciertos estados y describir variables que pueden ser
consecuencia del suefio y su relacion con el resto del sistema.

El dispositivo del presente proyecto apunta a ser usado por equipos interdisciplinarios
que realicen investigacion, en particular dentro del Laboratorio de Suefio y Memoria del
ITBA.

10
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2.1.1. Scoring de fases de sueiio

En la investigacién de suefio, un primer andlisis que se realiza con las sefiales obtenidas
de PSG es el de determinar en qué fase del suefio se encontraba el voluntario en los distintos
instantes de la medicion, al cual se denomina “scoring del suefio”. En un primer nivel, el
suefno puede dividirse en suefio sin movimiento rapido de ojos (nREM, por el término en
inglés “non-Rapid Eye Movement”) y suefio con movimiento rdpido de ojos (REM, por el
término en inglés “Rapid Eye Movement”). A su vez, el suefio nREM se puede dividir en 4
fases, que se numeran de 1 a 4 segun la profundidad del suefio. Cada uno de estos estados se
denominan fases del suefo y serdan detallados més adelante.

La identificacion de dichas fases requiere de la evaluacion de tres sefiales de la PSG:
EEG, EOG y EMG de ment6n. El EEG es analizado por convencion en intervalos de 30
segundos, denominados “épocas”. Las fases del suefio suelen ser puntuadas usando criterios
denominados “R y K” desarrollados por Rechtschaffen y Kales (1968).

La arquitectura del suefio refiere a la distribucion temporal de las fases del suefio. La
misma contribuye al entendimiento del suefio nocturno. La mayoria de los anélisis incluyen
un hipnograma: una representacion gréfica de las fases del suefio a lo largo de la noche que
asiste a los profesionales de la salud en la evaluacion cualitativa del suefio. La Figura 2.1

muestra un hipnograma tipico de un adulto.

JOVENES ADULTOS
VIGILIA
REM -
1
o)
D'g 2
B w
23 7
(V' 4
1 1 § | T 1 T H
1 2 3 4 5 6 " |

HORAS DE ESTUDIO

nz

Figura 2.1: Hipnograma tipico de adulto. Se clasifica cada "época" (fragmento de 30 segundos) en una
etapay se traza un punto en el momento de la noche que haya ocurrido.
Fases del suefio

Vigilia o fase W Es el estadio durante el cual el paciente estd despierto y la letra W hace
referencia a la nomenclatura en inglés “Waking State”. Esta caracterizada por ondas de

frecuencias mixtas de bajo voltaje y/o frecuencias alfa (7,5 a 12,5 Hz) en el EEG, que se

11
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ven atenuadas si los ojos se abren. Generalmente en esta etapa se pueden encontrar REM’s

exploratorios y alto tono muscular en el menton (Rechtschaffen Kales, 1968).

nREM: fase 1 Los pacientes por lo general pasan del estado de vigilia a la fase 1 del suefio
nREM. Esta etapa también se caracteriza por la presencia de sefales de frecuencias mixtas
de bajo voltaje en el EEG, pero con una predominancia en el rango de los 3 a 7 Hz. Unas
marcas llamadas ondas agudas del vértex pueden ser observadas. También puede encontrarse

actividad de mayor frecuencia, de 12 a 14 Hz (Rechtschaffen Kales, 1968).

nREM: fase2 Esla fase mas abundante y facilmente identificable. Se define por la aparicién
de complejos K y/o husos del suefio, cada uno durando al menos 0,5 segundos. Adem4s,
la actividad lenta se encuentra en menor medida que las fases 3 y 4. Un huso del suefio es
una serie de picos de 12 a 14 Hz con forma fusiforme. Un complejo K es una onda con una
pendiente negativa abrupta, que es inmediatamente seguida de una componente positiva
(Rechtschaffen Kales, 1968).

nREM: fases 3y4 Ambas se caracterizan por actividad de bajo voltaje y frecuencia. Las on-
das lentas que definen estas etapas tienen frecuencias menores a 2 Hz y amplitudes menores
a 75 uV. Silas mismas ocupan entre el 20 y el 50% de la época la misma se clasifica como fase
3. La fase 4 se define por las mismas ondas, pero por mds del 50 % de la época. Comtnmente
se agrupa a ambas fases como “suefio delta” o “suefio de ondas lentas” (Rechtschaffen Kales,
1968).

Suefio REM Se define por ondas con frecuencias mixtas de bajo voltaje en el EEG, REMs
episodicos y la actividad muscular del EMG del ment6n es la mds baja de todo el estudio.
Esta ultima caracteristica se relaciona con la atonia general de todo el cuerpo propia de esta
fase. Ondas en forma de sierra se observan por lo general en las areas frontales y del vértice

del craneo en asociacioén con movimientos oculares (Rechtschaffen Kales, 1968).

2.1.2. Senales del estudio

A continuacion se realiza una breve descripcién de los fundamentos fisicos y fisiol6gicos

que subyacen a las mediciones que se incorporan al dispositivo desarrollado.

12
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Electroencefalografia (EEG)

La electroencefalografia es una técnica electrofisiol6gica que permite captar, mediante
electrodos colocados en la superficie del cuero cabelludo, potenciales eléctricos que suceden
en regiones corticales del cerebro. Dichos potenciales son denominados impulsos nerviosos
y se transmiten entre neuronas a través de espacios denominados sinapsis.

Dado que seria imposible medir la actividad de una sola neurona desde el cuero cabelludo
debido a la atenuacion que sufre la sefial, se mide la actividad conjunta y sincronizada de
grupos de neuronas. El campo eléctrico generado se debe en su mayoria a las corrientes
eléctricas que fluyen durante la excitacién postsinaptica.

Por lo general, se usan uno o mas electrodos para los estudios de suefio, siguiendo el
Sistema Internacional 10-20 de colocacion (ver Figura 2.2). La referencia se suele colocar en
el oido o el hueso mastoideo (Matheson et al, 2007)

Los EEG tradicionales suelen usar un filtro pasabajos con frecuencia de corte de 1 Hz,
pero los EEG de estudios de suefo son filtrados debajo de 0,3 Hz para poder maximizar
la amplitud de las ondas de baja frecuencia y facilitar la identificacion de las fases 3 y 4.
El filtrado de las frecuencias mas altas utiliza la misma frecuencia de corte, que se sitiia
tipicamente en los 70 Hz (Matheson et al, 2007). La frecuencia de muestreo del EEG debe ser
de al menos 200 Hz (ver subseccién Muestreo) y el visualizador debe permitir una resolucion

apropiada.

Fp: Frontal anterior

F: Frontal

T: Temporal

C: Central

P: Parietal

O: Occipital.

A: Oreja o apdfisis mastoides.
IMPAR: hemisferio izquierdo
Par: Hemisferio derecho

Z: Linea media.

e o & o & e & e e @

Figura 2.2: Esquema de ubicacion de los electrodos de EEG segtn el Sistema Internacional 10-20 de
colocacién. En el Laboratorio de Suefio y Memoria del ITBA se utilizan F3, F4, C3, C4, P3 y P4.

13
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Electromiografia (EMG)

La sefial de electromiografia refleja la actividad eléctrica de los musculos esqueléticos
y contiene informacién acerca de la estructura y funcién de los mismos. Su contraccién
es voluntaria y estd controlada por impulsos eléctricos -llamados potenciales de accién-
provenientes de los sistemas nerviosos central y periférico.

Las senales se captan con un electrodo superficial aplicado sobre la regién de los muscu-
los, paralo cual es fundamental conocer las caracteristicas anatémicas del musculo de interés,
como su orientacion, sus puntos de insercion y los musculos adyacentes.

En polisomnografia se utilizan tanto EMG de mentén como de extremidades. El primero
sirve como indicador de la actividad muscular, que se suele denominar tono muscular en los
estudios de suefo. Por su parte, en estudios clinicos el EMG de extremidades permite realizar
andlisis de desordenes del movimiento y detectar movimientos del paciente durante el suefio.
Por lo general, se mide la actividad de los musculos tibiales anteriores de ambas piernas

Las senales de EMG se filtran para remover artefactos de baja frecuencia. Las bandas de
frecuencia que interesan para las PSGs van entre los 10 y 70 Hz (Matheson et al, 2007), por lo
cual una frecuencia de muestreo superior a 150 Hz es adecuada (ver subseccién Muestreo). La
amplitud de estas sefales es tiene una alta variabilidad ya que depende de diversos factores
como: el tiempo y la intensidad de la contraccién muscular, la distancia entre la zona de
actividad muscular y los electrodos, propiedades de los electrodos y la piel y la calidad de la

conexién entre ambos.

Electrooculografia (EOG)

Esta medicion es necesaria para la identificacién del suefio REM. Es una prueba electrofi-
siolégica que mide la variacion que se produce en el potencial existente entre la cornea y el
polo posterior con los movimientos oculares. El principio electrofisiol6gico subyacente es el
mismo que el de un EMG pero en particular para los musculos oculares. Ademads, los movi-
mientos oculares lentos son caracteristicos del suefo de fase 1. Generalmente se destinan 2
canales al EOG. Un electrodo se coloca 1 cm abajo y al costado del canto lateral de un ojoy

otro 1 cm arriba y al costado del canto lateral del lado contrario (ROCy LOC, Figura 2.3).
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ROC LOC

Lref — ——— Ruref

Figura 2.3: Diagrama de la ubicacién de electrodos para un EOG.

Contrario alo que se indica en el manual “RyK” (Rechtschaffen Kales, 1968), en la practica
usual los electrodos se refieren al hueso mastoideo opuesto. El hecho de que ambos ojos
se muevan siempre de manera sincronizada y se adquieran dos canales permite que dicho
movimiento sea facilmente distinguible de las sefiales de EEG que normalmente aparecen
en el EOG. En PSG, las frecuencias que se seleccionan de la sefial van en 0,3 y 50 Hz (Lépez
et al, 2017; Matheson et al, 2007) y permiten una alta resolucién tanto para movimientos
lentos como rdpidos. Esto implica que sea necesaria una frecuencia de muestreo de al menos
100 Hz (ver subseccién Muestreo). Dado que esta sefial es un caso especifico de EMG, su

amplitud también varia segtin los pardmetros mencionados en la seccion anterior.

Electrocardiograma (ECG)

Un electrocardiograma describe la actividad eléctrica del corazon obtenida a partir de
electrodos colocados en la superficie del cuerpo. Las variaciones de potencial eléctrico son
causadas por los potenciales de accion generados por las células cardiacas, que hacen que
las mismas se contraigan. En PSG generalmente se usa una sola derivacion (configuracion de
la posicion de los electrodos) de ECG, que varia de laboratorio a laboratorio. En la Figura 2.4
se puede observar un caso de lugares de colocaciéon de los electrodos y la morfologia tipica
de una sefial de ECG con sus correspondientes segmentos y amplitudes. Durante la etapa del
suefio REM la frecuencia cardiaca suele volverse irregular. Dentro del Laboratorio de Suefio
y Memoria se utiliza el ECG para las lineas de investigacion relacionadas a las experiencias
extracorporeas. Dado que es un estado de consciencia que atin no estd caracterizado desde
la fisiologia, se estudian todos los parametros posibles para poder comprender mejor dicho
estado. Ademas, las personas que atraviesan estas experiencias suelen reportar una presion
en el pecho, por lo que se cree que el estado puede estar asociado a una disminucién de la

frecuencia cardiaca.
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El ancho de banda de la sefial de ECG va entre los 0,05 a los 100-500 Hz (S6rnmo & Laguna,
2005), dependiendo de la aplicacion. Sin embargo, dado que el dato més importante para
la polisomnografia es la frecuencia cardiaca, se toma como méaximo 100 Hz. Por ende una
frecuencia de muestreo de al menos 200 Hz seria adecuada (ver subsecciéon Muestreo). La
amplitud esperada de esta sefal es de aproximadamente 1,5 mVpp. La amplitud de la onda P
es de aproximadamente 0,1 mV, mientras que la amplitud de la onda R del complejo QRS es
de 1 mVyladelaondaTde0,2mV (Tortora, 2006).

a b
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Segmento
s 08 ST
[ | -
@ I I T
= P I I
2 i I
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1 |
1 e |
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r_ pQ 71 |
0,5 1S :
i Intervalo Q-T——=
0 0,2 0.4 0,6 0,8

Segundos

Referencias:
I Contraccion auricular
[ | Contraccién ventricular

Figura 2.4: (a) Diagrama de colocacién de electrodos para la derivacion II de un ECG. En blanco
se representa el electrodo de referencia y en rojo y amarillo los electrodos positivos y negativos. (b)
Morfologia tipica de una sefial de ECG con las ondas y segmentos mds significativos.

2.2. Adquisicion de senales

Una sefial es un conjunto de datos o informacién. Las sefiales pueden categorizarse como
continuas y discretas o como analdgicas y digitales. Una sefial que puede ser especificada en
cada instante temporal se denomina continua, mientras que una que se puede especificar
unicamente en valores discretos de tiempo se denomina sefial discreta. Por otro lado, una
sefal cuya amplitud puede tomar cualquier valor en un rango continuo se denomina sefial
analégica. Esto implica que su amplitud puede tomar infinitos valores. La de una sefial digital,

en cambio, puede solamente tomar una cantidad finita de valores.
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Los términos “continua” y “discreta” clasifican la naturaleza de la sefial en términos del
eje temporal (horizontal) mientras que los términos “analégica”’ o “digital” las clasifican
segin su amplitud (eje vertical). Las sefales en el mundo fisico suelen ser analégicas y
continuas en el tiempo, mientras que las computadoras operan casi exclusivamente con
senales digitales y discretas. En la Figura 2.5 se puede observar la diferencia entre cada una

de estas clasificaciones.

Analdgica Digital
z(t) z(t)
\/\/
a) b)
.Tg mﬁ- JT TL =nm
° LY

c) d)

Figura 2.5: Ejemplos de (a) sefial anal6gica y continua en el tiempo (b) sefial digital y continua en el
tiempo (c) sefial analdgica y discreta en el tiempo (d) sefial digital y discreta en el tiempo.

2.2.1. Muestreo

Dado que las sefales del mundo fisico suelen ser analégicas y continuas en el tiempo,
serdn éstas las sefiales de mayor interés en este proyecto. Sin embargo, para procesarlas,
sincronizarlas, filtrarlas y visualizarlas, es necesario que sean soportadas por sistemas digita-
les, es decir, que sean sefiales digitales y de tiempo discreto. Por lo tanto, resulta necesario
utilizar métodos que permitan transformar sefiales analégicas y continuas a sefales digitales
y discretas. El proceso que permite pasar de una sefial continua a una discreta se conoce
como muestreo. El proceso de muestreo necesariamente descarta parte de la sefial original.
Sin embargo, si la frecuencia de muestreo es lo suficientemente alta, la sefial original se puede

reconstruir con cierto error tolerable a partir de sus muestras.
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Se denomina muestreo a cualquier proceso que adquiera sefiales en intervalos de tiempo
discretos (Lathi,2014). En el muestreo uniforme, las muestras estan equiespaciadas con un
periodo de muestreo T. El reciproco de dicho periodo se conoce como frecuencia de muestreo
(Fs= %), la cual es expresada usualmente en Hertz (Hz). Matematicamente se designa al
muestreo como:

x[n] =x(nT) 2.1

siendo x[n] la sefial muestreada, x(#) la sefial continua, T el periodo de muestreo. n € N.

2.2.2. Teorema de Nyquist

El teorema de Nyquist establece que una sefial puede ser reconstruida sin error si la
misma posee un ancho de banda B y es muestreada al menos a 2B (Oppenheim, 1999). Debe
tenerse en cuenta que esto s6lo es valido para la reconstruccion de la sefial en el tiempo.
La misma no puede ser representada en el dominio de la frecuencia sin error por mas que
se cumpla la condicién de muestreo. Este limite indica la minima frecuencia de muestreo
necesaria para describir completamente la sefial original. En la practica se toman frecuencias
aun mayores que la de Nyquist dado que durante el proceso de digitalizacion se introducen

errores.

2.2.3. Cuantizacion

El proceso de transformacioén de una sefial analégica a una digital se conoce como
cuantizacién. Implica pasar de una sefial cuya amplitud puede tomar cualquier valor en un
rango continuo, es decir un namero infinito de valores, a una cuya amplitud puede tomar
unicamente una cantidad finita de valores. La cuantizacion es realizada por conversores
analdgicos digitales (ADC) (Lathi,2014).
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Figura 2.6: Cuantizacién de una sefial analdgica
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Existen multiples métodos de cuantizacién de una sefial analégica. La Figura 2.6 ilustra
uno de los mas utilizados. En este caso, la amplitud de la sefal original se encuentra en el
rango de (-Vref, Vref). Este rango se divide en L=8 subintervalos, cada uno de ellos con una
ZVZef . Luego, la amplitud de cada muestra de la sefial es aproximada por el
punto medio del subintervalo en el que cae. Hay muchas formas de codificar o representar

duracién de

los L posibles estados de cada muestra. Generalmente, cada muestra es representada por
uno o mds simbolos o bits. Un bit es la unidad minima de datos que pueden ser transmitidos
en un determinado tiempo. En la Figura 2.6, cada muestra esta representada por un tinico
pulso o simbolo, tomando uno de los L valores entre -Vref y Vref. Para representar L estados o

L niveles de cuantizacion se necesita un minimo de B = Log» (L) bits.

2.3. Electronica

A continuacién se describen los distintos dispositivos electrénicos necesarios para la
adquisicion de sefiales electrofisiol6gicas (EEG, EOG, EMG, ECG).

En la Figura 2.7 se observa un diagrama de bloques donde se pueden ver cada uno de los
dispositivos necesarios para adquirir la sefial. Se observa que, una vez obtenida la sefial de
interés, ésta puede ser almacenada en una base de datos, filtrada digitalmente, procesada o

visualizada.

2.3.4

Ruido

l l 237
Amplificador Filts
e Em) )
23.1 232 233 2.35 2.3.6 l
Filtros
(DlgitalesX cul X BD )
2.3.8

Figura 2.7: Diagrama de todos los dispositivos y componentes electrénicos necesarios para adquirir
la senal. Se indica en cada uno la seccién en la que serd detallado.

L
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2.3.1. Electrodos

En el campo de la medicina, un electrodo es un dispositivo formado por una placa o una
aguja metdlica que conduce las sefnales eléctricas del cerebro, los musculos, el corazén, la
piel u otras partes del cuerpo hasta los dispositivos médicos. Al medir un evento bioeléctrico,
se trabaja con bajas densidades de corriente. Estas corrientes bioeléctricas son formadas
por iones, a diferencia de las corrientes eléctricas que son formadas por electrones. Por lo
tanto, se puede pensar al electrodo como un transductor que responde a la carga de iones
liberando electrones proporcionalmente.

Los electrodos se ponen en contacto con el tejido a estudiar por medio de un electrolito. El
potencial desarrollado en la interfase electrodo-electrolito se denomina potencial de media
celda. Depende del metal utilizado en el electrodo y de la solucién usada en el electrolito, y

se debe filtrar ya que su amplitud suele ser mayor que la amplitud de la sefial a medir.

2.3.2. Amplificadores de instrumentaciéon

Los amplificadores de instrumentacion son circuitos electrénicos muy comtinmente
utilizados en la instrumentacion biomédica para amplificar sefiales fisioldgicas y acondicio-
nar su adquisicon. Son amplificadores diferenciales tensién-tensién formados a partir de
amplificadores operacionales. Su caracteristica principal es que su ganancia en modo comun
es muy baja respecto de la ganancia diferencial, es decir, ofrecen un rechazo al modo comun
(CMRR) muy alto en todo el rango de frecuencias que opera. Esto se debe a que las sefiales
fisiolégicas suelen ser diferenciales y del orden de los uV y la mayoria de los ruidos que
interfieren con ellas son de modo comun y amplitud varios ordenes de magnitud superior.
A su vez, estos dispositivos poseen una impedancia de entrada m4s alta que la impedancia
del electrodo y una impedancia de salida baja. La primera caracteristica es necesaria para
medir un potencial bioeléctrico ya que sino se produciria una distorsion en la sefial medida.
La segunda es necesaria para que su ganancia no se vea afectada por la carga que se conecta
a su salida. Por otro lado, estos dispositivos poseen bajo nivel de offset y baja deriva en el
tiempo y con la temperatura, a fin de poder trabajar con sefiales de continua muy pequefas
(Drake, J. M. 2005).
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2.3.3. Filtros analégicos

Los filtros analégicos son dispositivos que modifican las componentes frecuenciales de
una sefal analégica de forma diferente en funcién de su frecuencia. Suelen utilizarse para
diferentes aplicaciones, como por ejemplo el aumento de la relacién sefial/ruido y reduccién

del aliasing (Williams, A. 2014). Podemos encontrar los siguientes tipos:

= Filtros pasivos: se implementan con componentes pasivos como capacitores, bobinas

y resistencias.

= Filtros activos: pueden presentar diferentes ganancias en la banda de paso la sefial de
salida respecto a la de entrada. Para su implementacién se suelen utilizar amplificado-

res operacionales.
Dependiendo de su respuesta en frecuencia se clasifican en:

» Filtro pasa bajos: permite el paso de frecuencias bajas, atenuando las que son mayores

a cierta frecuencia de corte.

» Filtro pasa altos: permite el paso de frecuencias mayores a una frecuencia de corte

determinada, sin que exista un limite superior especifico.

= Filtro pasa banda: permite el paso de componentes frecuenciales contenidos en un
determinado rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte superior

y otra inferior.

= Filtro rechaza banda: atentia componentes frecuenciales contenidos en un determina-
do rango de frecuencias, comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra

inferior.

2.3.4. Ruido

En el &mbito del procesamiento de sefnales, se conoce como ruido a cualquier forma de
modificacién o distorsiéon no deseada que puede sufrir una sefial durante su adquisicion,
transmision, almacenamiento o procesamiento. Esta presente en la adquisicién de cualquier
tipo de senales, sin embargo, el problema es atin mayor con las sefiales bioeléctricas debido
a que sus amplitudes suelen ser muy pequeias y sus frecuencias bajas. Esto genera que las
sefiales puedan estar contaminadas con ruido que incluso puede ser superior al valor de la

propia senal. Las fuentes de ruido mds comunes son:
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= Interferencia de linea: ruido producido por el campo magnético de 50 Hz que se genera

alrededor de los conductores de la red eléctrica.

= Ruido blanco: ruido generado por una sefal aleatoria que tiene la misma intensidad

en diferentes frecuencias.

= Ruido electrofisiolégico: ruido generado por una sefal fisiologica distinta a la que se

desea adquirir.

Uno de los pardmetros mds importantes para juzgar la calidad de una sefal, es la proporcion
relativa de la sefial deseada y el ruido no deseado que posee la misma. Este parametro se

conoce como relacion sefial/ruido y se calcula con la siguiente féormula.

Potencia media senal
SNR = - : ; (2.2)
Potencia mediaruido

Uno de los objetivos principales de los filtros es mejorar esta relacion, seleccionando las

frecuencias que corresponden a la sefial deseada y atenuando todo el resto.

2.3.5. Conversor analdgico digital (ADC)

Como se menciond en la seccién Adquisicion de senales, es necesario transformar las
sefales del mundo fisico en sefiales digitales y discretas en para poder procesarlas. El dispo-
sitivo que realiza dicha transformacién se conoce como conversor analdgico digital o ADC.
Este proceso implica la cuantizacién y muestreo de la sefial de entrada.

Uno de los pardmetro relevantes de un ADC es su resolucion. Es el nimero que indica cudl
es la minima variacion de tensién que el ADC puede medir a su entrada. A mayor resolucion,
mayor cantidad de bits, y por lo tanto menos informacion perdida (Walden, R. H. 1999). Se
calcula como:

_ Vimax — Vmin

Res= —— 2.3
o1 (2.3)

siendo n el nimero de bits que tiene el ADC, V,;,4x ¥ Vinin las tensiones de alimentacion del
ADC.
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2.3.6. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar un c6digo
grabado en su memoria. En su interior incluye las tres principales unidades funcionales de
una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida
tales como conversores analégico digital, temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie.

Una caracteristica importante de los microcontroladores es la posibilidad de programar
interrupciones, eventos que hacen que el microcontrolador deje de realizar la tarea actual y
pase a ejecutar otra. Al finalizar la segunda actividad, retorna a la original y continda a partir

del punto donde se produjo la interrupcion.

2.3.7. Microprocesador

El microprocesador es el circuito integrado central mds complejo de un sistema informa-
tico. Es el encargado de ejecutar todos los programas, desde el sistema operativo hasta las
aplicaciones ejecutadas por el usuario. En comparaciéon a los microcontroladores, poseen

una velocidad de reloj mas rdpida pero un costo y un consumo de energia mayor.

2.3.8. Filtros digitales

Un filtro digital es un sistema que, dependiendo de las variaciones de las sefales de
entrada en el tiempo y amplitud, realiza un procesamiento matematico sobre dicha sefal
(generalmente mediante el uso de la Transformada rdapida de Fourier) obteniéndose en la
salida el resultado del procesamiento matematico. Al igual que en los filtros analégicos, estos
pueden ser pasa bajos, pasa altos, pasa banda o rechaza banda.

Segtn las especificaciones de disefio técnico, existen distintos tipos de filtros. Entre entre
ellos se encuentran los Butterworth, Chebyshev y Bessel. Los filtros Butterworth poseen
una respuesta plana dentro de la banda de paso y una distorsién de fase moderada. Los
filtros Chebyshev tendrdn una caida mds pronunciada cerca de la frecuencia de corte en
comparacion con el filtro Butterworth, pero presentan una ondulacién en la banda de paso.
La amplitud de la ondulacién se proporciona como uno de los pardmetros de disefio el cual
se denomina ripple. Por dltimo los filtros Bessel se comportan como los Butterworth pero

presentan un cambio de fase lineal con respecto a la frecuencia (Schlichthérle, D. 2000).
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Concepcion del producto y objetivos

3.1. Concepcion del producto

La bioingenieria es una disciplina que retine distintas ramas de la ciencia, tanto bésicas
como aplicadas. Consecuentemente, su campo de accion abarca desde la producciéon conoci-
mientos hasta el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan mejorar la calidad de vida de
las personas. Ambos procesos son indispensables para cualquier sociedad y es importante
que exista una retroalimentacion entre ellos que los potencie. Si se hace el mismo andlisis,
pero desde la perspectiva de una institucion cientifico-tecnolégica, como lo es el ITBA, es
fundamental que los distintos departamentos y laboratorios interactien entre si para poder
lograr una mayor y mejor produccion, tanto de conocimientos y tecnologias, como de futuros
profesionales.

Como ya fue mencionado, en el 2019 se inaugur6 en el ITBA el Laboratorio de Suefio y
Memoria, un grupo que se dedica a investigar en la rama de las neurociencias y a formar
alumnos y profesionales que se interesen en dicha disciplina. Para cubrir las necesidades
de equipamiento cumpliendo con los requisitos deseados, se propuso realizar un sistema
modular de polisomnografia en el marco de un Proyecto final de carrera de Bioingenieria.
Ademas de satisfacer las demandas del Laboratorio de manera personalizada, el presente
proyecto busca ser parte de un circulo virtuoso que conecte las dreas de desarrollo y de
investigacion del Departamento de Bioingenieria del ITBA.

Teniendo en cuenta el contexto recién descripto y sin entrar aun en el disefio del dispo-
sitivo, existen ciertas caracteristicas que son deseables para el equipo. La primera de ellas,
es que el trabajo sea un proyecto abierto para la comunidad de la Universidad. Ademas de
fomentar la utilizacién del mismo, esto permite que el trabajo sea replicado y/o mejorado

por otros estudiantes. De esta manera, el proyecto gana escalabilidad y a la vez se vuelve
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una plataforma para futuros proyectos de otros alumnos. Para facilitar esta evolucion, se
concibe una arquitectura modular. La posibilidad de reemplazar, agregar o quitar médulos
sin necesidad de cambiar la arquitectura hacen que el desarrollo sea escalable. Ademas, las
herramientas que se utilizan son open source, lo cual facilita la transferencia de informacion
y documentacion.

Se debe prestar especial importancia al disefio y desarrollo de una arquitectura sélida
para la adquisicion, sincronizacion y almacenamiento de sefiales del suefio. Esto implica que
el nucleo del proyecto no se base en el disefio de los circuitos electrénicos que permiten la
transduccién de las sefales fisioldgicas, sino en las etapas posteriores del proceso.

Por otra parte, el producto no cuenta con validaciones ni certificaciones de acuerdo a
normativa vigente ya que lograr dichos estandares escapan a las limitaciones de tiempo,
espacio y recursos que tiene este proyecto final de carrera. Sin embargo, se desarrollard
siguiendo parametros de disefio de equipos médicos y productos equivalentes existentes en
el mercado (Bronzino, 2006), asegurando que el equipo sea seguro eléctricamente y funcional
para las investigaciones del Laboratorio de Suefio y Memoria. Durante la etapa inicial el
trabajo conjunto con el Laboratorio fue crucial, ya que de esa interaccién surgen los objetivos

del proyecto y las prestaciones deseadas del producto.

3.2. Objetivos

= Disenar y desarrollar un sistema de polisomnografia que permita adquirir, procesar y
almacenar sefiales de electroencefalograma, electrooculograma, electromiogramay

electrocardiograma.

= Disefiar y desarrollar un médulo central capaz de recibir sefiales fisioldgicas previa-

mente procesadas, reconocerlas, sincronizarlas y almacenarlas.

= Desarrollar un software que permita la visualizacion y el procesamiento offline de las

sefiales almacenadas por el médulo central mediante una interfaz gréfica.

= Desarrollar un software que permita la visualizacién online de las sefales adquiridas

por el médulo central.

= Disefiar y desarrollar una arquitectura modular que permita la escalabilidad del siste-

ma.
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3.3. Prestaciones deseadas

El producto final debe cumplir con ciertas caracteristicas para alcanzar los objetivos

propuestos.

3.3.1. Software

» Interfaz grafica para realizar el estudio: el usuario debe ser capaz de seleccionar
las sefales fisiolégicas que desea adquirir y poder visualizarlas en tiempo real para
asegurarse de que se estdn adquiriendo correctamente antes de iniciar el estudio. A
la vez, se debe poder especificar el tiempo de duracién del estudio y agregar datos del
paciente para poder identificarlo. Por dltimo, el usuario debe ser capaz de iniciar y

finalizar el estudio desde la interfaz.

= Interfaz grafica de visualizacién: el usuario debe ser capaz de seleccionar todas las
sefiales fisiolégicas que desea y poder visualizarlas, tanto por separado como en si-
multdneo. A su vez, se debe poder seleccionar la ventana temporal en la cual se desea

visualizar.

= Procesar, almacenar y sincronizar distintos tipos de sefiales. Las mismas pueden tener

distintas frecuencias de muestreo y provenir de diferentes fuentes.

= Usar herramientas open source.

3.3.2. Hardware

= Adquirir y acondicionar sefiales de EEG (6 canales), EOG (2 canales), EMG y ECG con
una frecuencia de muestreo que cumpla con lo planteado en Marco teérico.

= Minimizar riesgo eléctrico.

= Asegurar una autonomia eléctrica tal que permita realizar estudios que cubran la

duracién promedio de todos los ciclos de suefio que se producen en una noche.

» Diseflar una arquitectura modular y escalable que permita agregar facilmente nuevas

sefales tanto digitales como analégicas para un estudio més completo.
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3.4. Uso previsto

El dispositivo que se pretende desarrollar es un sistema para adquirir sefiales de polisom-
nografia, con 6 canales de EEG, 2 de EOG, 1 de ECGy 1 de EMG de ment6n. El software del
mismo debe permitir la visualizacién online de las sefiales que se adquieren y el guardado
de las mismas para su posterior procesamiento y visualizacién offline. Somnus est4 dise-
fiado para realizar estudios en el ambito de la investigacion de neurociencias y no para el
diagnoéstico médico. Serd exclusiva responsabilidad del personal investigador el andlisis e
interpretacion de las sefiales adquiridas.

La utilizaciéon del equipo desarrollado se debe dar de la manera que se detalla en este

informe. De otra forma, no serd posible garantizar la seguridad y la eficiencia del mismo.

27
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Disefio e implementacion

En este capitulo se explicitan, desde un enfoque tedrico, los criterios y decisiones de
diseno que fueron tomados a lo largo del proyecto. Ademds, se detalla el desarrollo realizado
para llevar a cabo el dispositivo. Se describen también los materiales necesarios y sus costos
asociados. Las tareas de disefo, desarrollo y testeo durante todo el proceso no fueron pasos
secuenciales ni aislados, sino que formaron parte de un proceso iterativo de mejora continua.

La arquitectura disefiada consta de médulos que se dividen en 3 grupos que cumplen

distintas funciones (Figura 4.1), a saber:

1. Grupo de sensado y acondicionamiento: se vale de sensores especificos que miden,
amplifican y filtran sefiales fisioldgicas o ambientales. Se los llamaréd “Mdédulos de

Sensado y Acondicionamiento” (MSAs) y pueden ser analdgicos o digitales.

2. Grupo de adquisicién: las sefiales son muestreadas y digitalizadas (si es que los MSAs
no lo habian hecho previamente). Consta de un grupo de microcontroladores, que en

este informe seran llamados “Mo6dulos de Adquisicion” (MAs).

3. Grupo de procesamiento, sincronizaciéon y almacenamiento: las sefiales provenientes
de los distintos microcontroladores son procesadas y guardadas de manera sincroni-
zada. Este trabajo se lleva a cabo por una PC que es parte del desarrollo. La misma se
denominard “Mo6dulo Central” (MC) en este informe.
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3} Procesamiento,
2) Adquisicion sincronizacion y
almacenamiento

1) Sensado y
acondicionamiento

Modulos de sensado y
acondicionamiento (MSAs)
Analogicos _l—> Médulos de adquisicion Médulo central
Médulos de sensado y ’ (MAs) (McC)
acondicionamiento (MSAs) |=
Digitales

Figura 4.1: Esquema de los tres grupos de moédulos.

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama de bloques que explicita la arquitectura de
planteada. Una caracteristica importante de la misma es su modularidad. Dicho aspecto
facilita la evolucion futura del proyecto, ya que los distintos componentes se pueden ir
reemplazando o modificando independientemente con gran facilidad. Las diversas sefiales
fisiolégicas son obtenidas mediante médulos de sensado y acondicionamiento (MSAs)
especificamente disenados para cada caso. Se elije usar médulos cerrados de terceros (y no
de disefio propio) ya que los objetivos del proyecto no apuntan al desarrollo de sensores sino
mas bien al disefio e implementacion de una plataforma versatil y escalable. Por otro lado,
la arquitectura disefiada habilita la posibilidad de que otros estudiantes de la Universidad
disefien MSAs propios y los puedan integrar ficilmente a este proyecto.

Dependiendo de cada MSA, la sefial que genera puede ser analdgica o digital, lo cual
condiciona la comunicacién con los médulos de adquisicién (MAs). En los casos donde la
salida del MSA es analdgica se conecta simplemente a una entrada analégica del MA. Este
altimo la muestrea y digitaliza para luego enviarla al médulo central (MC). En los casos
donde las salidas de los MSAs son digitales, se usa un protocolo de comunicaciéon adecuado
para su adquisicion, que por lo general es SPI o I2C. También son enviadas a un MA, que a
su vez las pasa al MC. La comunicacion entre los MAs y el MC se da mediante USB por un
puerto serie de la PC.

Existe, sin embargo, una excepcion a lo que se viene mencionando y a lo que se mostré
en la Figura 4.1y es la sefial de EEG. A la misma se le otorg6 un tratamiento especial debido a
la multiplicidad de canales que abarca y la complejidad de su adquisicion. Las sefiales de
EEG son adquiridas mediante una placa denominada Cyton Board, de la empresa OpenBCI!,
y se comunica directamente con el MC. Dicho de otra manera, acttia como MSA (grupo 1)

y MA (grupo 2). Ademads, para optimizar el nimero de canales, reduciendo la cantidad de

https://openbci.com/

29



Capitulo 4 Instituto Tecnolégico de Buenos Aires

dispositivos, se destinan dos canales de la Cyton Board a la sefial de EOG. Esto es posible

ya que el Laboratorio de Suefio y Memoria actualmente utiliza 6 canales de EEG para sus

1nvest1gac10nes.
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5 ! g |°
o ! EMG I Analog c = . EEG EOG
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Figura 4.2: Diagrama en bloques de la arquitectura del dispositivo.

Otro punto importante es que resulta necesario disefiar estrategias de sincronizacion para
lograr un alineamiento temporal entre sefiales adquiridas por distintos MAs y la Cyton Board,
ya que cada uno posee su timer interno, lo que deriva en un desfasaje en la adquisicion. Esto
ultimo toma vital importancia cuando se tiene en cuenta que el dispositivo evalta el suefio
y debe poder estar grabando por toda una noche. Un pequeiio desfasaje relativo, si se lo
deja acumular, puede generar que a las horas de estar funcionando las mediciones ya no
sirvan para hacer un anélisis de suefio. Dentro de esta linea, se consult6 a especialistas del
Laboratorio de Suefio y Memoria del ITBA y los mismos sefialaron que un desfasaje maximo
de medio segundo seria aceptable.

El MC es el dispositivo a través del cual los usuarios controlan el estudio, por lo cual
debe ofrecer interfaces faciles de operar. En general, los sistemas operativos que poseen

dicha caracteristica no son de tiempo real. Esto se debe a que en ellos, miltiples procesos
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simultdneos compiten por recursos y tiempo de procesamiento, provocando que los tiempos
de respuesta a eventos no sean constantes. Como consecuencia, no seria acertado que el MC
determine los instantes de muestreo de la sefiales, ya que seria muy dificil lograr desfasajes
menores a medio segundo. Por lo tanto es necesario que sea otro dispositivo el que actie
como “Reloj Maestro”. Si bien se podria agregar un médulo que exclusivamente se dedicara
a eso, se consider6 mas conveniente -al menos en esta etapa- usar alguno de los que ya se
disponian, es decir, un MA. Sin embargo, serd el MC quien se encargue del procesamiento
que requiere el alineamiento temporal de las sefiales. Ademads las guardard en un formato
adecuado que luego permita su anélisis.

Como se puede observar en la Figura 4.2, el desarrollo cuenta con una Raspberry Pi, la
cual acttia como MC, una Cyton Board que sensa, acondiciona y adquiere tanto el EEG como
el EOG, modulos de la placa BlITalino para el sensado y acondicionamiento del resto de las
senales fisiolégicas disponibles (ECG y EMG) y 3 Arduino Mega 2560 que actian como MAs.
La eleccion de cada componente y su justificacion se desarrollard mas adelante en el capitulo.
Ademss, se establece un c6digo de colores que serd respetado para el resto de los diagramas
de la seccién. Los MAs se representan en azul, el MC en violeta, los MSAs en verde y la placa
Cyton en amarillo.

Es importante destacar que dentro de los 3 MAs, dos de ellos estan programados para
adquirir sefiales analogicas y el tercero para adquirir sefiales digitales. Si bien las sefales esta-
blecidas en los objetivos se obtienen de manera analégica, se program6 el microcontrolador
del ultimo MA para que, en un futuro, pueda ser utilizado facilmente con cualquier sensor
digital que se conecte. Junto con este punto se resalta la arquitectura modular del proyecto la
cual permite ampliar, reemplazar y modificar los MSAs, incorporando sefiales tanto anal6-
gicas como digitales en funcién de las necesidades de cada investigacion. Actualmente, se
cuenta con 8 entradas analdgicas ya configuradas donde se podrian conectar mds sensores

directamente y 5 entradas digitales facilmente configurables.

4.1. Mébdulos de sensado y acondicionamiento (MSAs)

Se denomina MSAs a las placas que adquieren las sefiales fisioldgicas utilizadas en el
proyecto. A continuacion se describe cada una de ellas junto con sus especificaciones y la

correspondiente justificacién de su eleccion.
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4.1.1. BlTalino (r)evolution

BITalino (r)evolution ? es una placa disefiada como un conjunto de bloques modulares
integrados por multiples sensores bioeléctricos y biomecénicos para ofrecer una gran ver-
satilidad. Puede ser utilizada para adquirir sefiales de EMG, ECG, EDA, EEG, aceleracion y
luz. Incluye un microcontrolador de 8 bits (ATMEGA328P), un bloque de administracion de
energia (para la regulacion del voltaje del circuito y la carga de la bateria) y un médulo de
comunicacion inaldmbrica Bluetooth para la transferencia de datos a una estacién base (por
ejemplo, Raspberry Pi, computadora portatil, tablet, teléfono movil, etc.).

En el presente trabajo, se utiliza la BITalino para adquirir sefiales de EMG y ECG, actuando
cada médulo de esta placa como un MSA. La eleccién de la placa se debe, en primer lugar, ala
numerosa bibliografia acerca de su precision y optimizacién para adquirir sefiales fisiologicas
que posee (Guerreiro et al, 2013; Da Silva et al, 2014). Ademas, el disefio modular de BITalino
permite separar cada moédulo de la placa principal y conectarse a otros microcontroladores.
Esto permite implementar configuraciones personalizadas y especificas para la aplicacién
deseada, incluso agregar sensores que la placa no posee mediante cables, lo cual contribuye
a la naturaleza escalable del proyecto. Por tltimo, se contaba con acceso a la misma gracias a
una donacion del Centro de Inteligencia Computacional del Departamento de Informética
del ITBA, lo cual permiti6 reducir los costos directos del proyecto. En la Figura 4.3 se puede
observar una imagen de la placa utilizada.

Conversor Digital -
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LED Sensor de luz

=Rk B

Electroencefalografia —g.,!;h

Actividad
electrodérmica

38 : . - — Placa de prototipado

Botdn

i H “ ————————Timbre
i
L)

',.—Acelerometro

Unidad de

Bluetooth alimentacion

Microcontrolador

Figura 4.3: Placa BlTalino (r)evolution y sus distintos médulos.

2https://bitalino.com/storage/uploads/media/revolution-bitalino-board-kit-datasheet.pdf
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Es importante aclarar que la BITalino no posee certificacion de dispositivo médico, por lo
cual no seria correcto destinarla al diagndstico médico. Sin embargo, dado que el presente

proyecto tendrd fines académicos y de investigacion, esto no representa una limitacion.

4.1.2. Cyton Board

Como se explic6 anteriormente, la Cyton Board cumple funciones tanto de MSA, como de
MA. Sin embargo, para una mayor claridad se detallaran sus caracteristicas y la justificacién
de su eleccién aqui y no se repetirdn dentro de la Seccién Mddulos de adquisicion.

La Cyton Board es una placa de adquisicion electrofisiologica que puede ser utilizada para
captar sefnales de EEG, EMG, EOG o ECG. Fabricada por la empresa estadounidense OpenBCI,
estd basada en el microcontrolador PIC32MX250F128B ® de Microchip y posee el front-end
analégico ADS1299 4 de Texas Instruments que cuenta con 8 canales independientes, cada
uno con una resoluciéon de 24 bits y una frecuencia de muestreo de 250 Hz. Ademas, se
comunica mediante bluetooth con un adaptador (o “dongle”), que se conecta via USB a la

computadora. En la Figura 4.4 se observa una imagen de la placa utilizada y su dongle USB.

8 canales de entrada

Front-end analogico Tarjeta SD_
TI ADS1299
vl
Acelerémetro 4
Microcontrolador | Comunicacion inalambrica

PIC32

Dongle USB

Figura 4.4: Cyton Board junto con su Dongle USB.

En el presente proyecto, se utiliza la Cyton Board para la adquisicién del EEG (6 canales) y

3https://www.microchip.com/en-us/product/PIC32MX250F128B
“https://www.ti.com/product/ADS1299
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EOG (2 canales). La eleccion de dicha placa se basé en distintas razones dentro de las cuales
se encuentra su bajo costo (ver seccion Costos y anexo Presupuestos), bajo ruido referido de
entrada (1 uVpp), bajo consumo de energia (5 mW/canal), sefiales de prueba para medir la
impedancia y una interfaz compatible con SPI. Ademds, la placa estd basada en Arduino y
tanto sus esquematicos, como su disefio y su firmware son open source. Si bien no se realiza
en este proyecto, esta tltima caracteristica permitiria en un futuro poder configurar la placa
segun las necesidades del proyecto, como por ejemplo subir la frecuencia de muestreo.

Es importante aclarar que la Cyton Board tampoco posee certificacion de dispositivo
médico, por lo cual no seria correcto destinarla al diagnéstico médico. Sin embargo, debido
al uso previsto del dispositivo, esto no representa una limitacién. Por otro lado, existe extensa
bibliografia que ha investigado la calidad de las sefiales de la Cyton Board, arrojando muy
buenos resultados. Frey (2016) sugiere que, en términos de calidad de sefal, esta placa puede
ser un alternativa viable para equipos de grado médico en dmbitos de investigacion, al
comparar su performance con la del equipo g.USBamp ° de la empresa austriaca g.tec. Por
su parte Rashid et al (2018) la compara con el equipo NuAmps® (Compumedics Neuroscan,
Dresden, Germany) a la hora de detectar potenciales de tareas motoras y concluye que no hay
diferencias significativas entre distintos parametros de las sefiales. Ademas, un grupo de las
Universidades Nacionales de Entre Rios y del Litoral (Peterson et al., 2020) que se especializa
en Interfaces Cerebro-Computadora sostiene que, la placa cuenta con ciertos problemas de
comunicacién que pueden ser solucionados mediante post-procesamiento y una SNR que es
optimizable con filtrados digitales.

Por ultimo, otro factor clave para la eleccion de la Cyton Board es que el Laboratorio de
Suefio y Memoria del ITBA -cuyos integrantes serdn los usuarios finales de este desarrollo-
recientemente compro tres unidades de esta placa. Esto permite minimizar los costos directos
del presente proyecto, ya que se utiliza una de ellas. Ademas, sugiere que el Laboratorio confia
en la empresa OpenBCl y cree que su uso puede aportar significativamente a sus lineas de

investigacion.

Comunicacion y control de la Cyton Board

En sus inicios los fabricantes de la placa ofrecian librerias propias para establecer la co-
municacién. Sin embargo, hoy en dia recomiendan usar una libreria de terceros denominada

BrainFlow ‘. La misma estd destinada a obtener, procesar y analizar datos de EEG, EMG, ECG

Shttps:/ /www.gtec.at/product/gusbamp-research/
Shttps://compumedicsneuroscan.com/nuamps-2/
"https://brainflow.org/
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y otros tipos de datos procedentes de biosensores de distintos fabricantes. Cuenta con una
profunda integracion en Python (lenguaje utilizado en esta etapa), C++, Java, Cy soporte

para Julia, Matlab, R y Rust.

4.2, Mébdulos de adquisicion (MAs)

Los MAs son microcontroladores que actiian como nexo entre el MC y los diversos MSAs.
Un s6lo MA toma las sefiales de varios MSAs, pero cada MSA se comunica s6lo con un MA
(ver Figura 4.2). A su vez, como ya fue mencionado, todos los MAs se comunican con el MC
via USB.

Los diversos MAs pueden comunicarse tanto con sensores analégicos como digitales.
Como se explica en la seccion 2.2, las sefiales anal6gicas son continuas en el tiempo y en la
amplitud, por lo cual es preciso muestrearlas a una frecuencia determinada y cuantizarlas
en distintos niveles. Para ello es necesario que los MAs incluyan por lo menos un timer para
poder ejecutar interrupciones y varios conversores analégico-digitales (ADC, por sus siglas
en inglés) que posean una resolucion suficiente como para poder estudiar cada una de las
sefales.

Para poder cumplir satisfactoriamente con los objetivos planteados en el capitulo an-
terior, es necesario que los MAs posean una frecuencia de muestreo igual o mayor a 200
Hz. Dado que la Cyton Board posee una frecuencia de muestreo de 250 Hz, para facilitar la
sincronizacion se establece la misma frecuencia para las interrupciones de los MAs, lo cual
implica que se ejecuta una cada 4 ms. Las frecuencias de muestreo disponibles son divisores
de 250 Hz (125 Hz; 83,3Hz; 62,5 Hz; 50 Hz; etc) y estdn determinadas por un contador que
tiene cada sefial y que, en cada interrupcion, aumentard en uno. Si la frecuencia de muestreo
de una sefnal es 250 Hz, cada vez que se ejecute una interrupcién se tomard una muestra;
si es 125 Hz, se harad cuando el contador llegue hasta un ntimero par (osea la mitad de las
veces); si es 83,3 Hz, cuando el contador sea un nimero multiplo de 3 (osea una de cada 3
veces) y asi sucesivamente. Ademads, cada cierta cantidad de tiempo serd necesario que estos
contadores se reseteen. De esta manera, se evita que aumenten indefinidamente y ocupen
mds memoria de la necesaria, produciendo una fuga de memoria que incluso podria generar

la falla del sistema.
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4.2.1. Hardware

El hardware seleccionado para los MAs es el Arduino Mega 2560 8, de la empresa Arduino.
La eleccion estd fundamentada en varios factores relacionados con necesidades planteadas
anteriormente. Por un lado, esta placa esta disefiada para proyectos que requieren de mucha
memoria y por ese motivo cuenta con un microcontrolador ATmega2560 el cual es de bajo
consumo, posee 256 KB de memoria flash ISP, 8 KB de memoria SRAM y 4 KB de EEPROM.
Ademas, este microcontrolador cuenta con 6 timers y un contador de tiempo real, lo que
permite generar interrupciones precisas que se utilizaran para determinar las frecuencias
de muestreo. Posee 16 entradas analégicas con conversores ADCs dedicados de 10 bits de
resolucion. En lo que respecta a pines digitales, posee un canal para comunicacion 12C, 5
canales SPI y 4 canales USART. Estas caracteristicas permiten que se pueda adquirir una
mayor cantidad de sefiales desde cada uno de los MAs, lo que aporta a la flexibilidad y
escalabilidad del proyecto. Otra de las ventajas de esta placa es la posibilidad de programar el
microcontrolador en el lenguaje Cy C++ (y no inicamente a través del IDE de Arduino), lo que
otorga mayor versatilidad e independencia al proyecto, como se mencionaré a continuacién.
Por ultimo, esta placa cuenta con conexién USB, la cual serd utilizada para la comunicacién
con el médulo central (MC) yla posibilidad de ser alimentada eléctricamente por otra entrada.

En la Figura 4.5 se puede observar una imagen de la placa utilizada.

Botén de

- Pines analdgicos

Figura 4.5: Placa Arduino Mega 2560.

8https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3?selectedStore=us
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4.2.2. Software

Todas las funcionalidades de los MAs se ejecutan desde c6digos en lenguaje C. La eleccion

de dicho lenguaje de programacion se debe a varios motivos:

Es un lenguaje portable, es decir que puede correr con minimas modificaciones en

otro microcontrolador diferente al original.

Es mds rapido y eficiente que otros lenguajes de alto nivel utilizados para programar
microcontroladores (C++, Python, Java, Basic, etc.) y su uso esta altamente difundido

en aplicaciones profesionales.

Es un lenguaje estandarizado bajo normas ISO® y permite la correcta migracién del

codigo a otros hardware de iguales caracteristicas.

Existe una variedad muy amplia de librerias de c6digo abierto que facilitan su imple-

mentacion.

El independizarse del lenguaje de Arduino permite la migracién a otro hardware sin

necesidad de hacer cambios estructurales al c6digo.

4.2.3. Adquisicion de sefiales

La funcién principal de los MAs es, como su nombre indica, adquirir las sefiales fisiol6-

gicas deseadas. Ademads, uno de ellos siempre funcionard como Reloj Maestro del sistema.

Para ello, se desarroll6 un algoritmo que puede dividirse en tres bloques: Set up, Loop e

Interrupcion. Lo primero que se ejecuta al iniciar las placas de los MAs, es el bloque de Set up.

Luego, se ejecuta el Loop y, cuando el timer lo indica, se ejecutan las interrupciones. Una vez

que finaliza el programa de la Interrupcién, se retoma la ejecucién del Loop. En el diagrama

de la Figura 4.6 se representa el flujo de dichos bloques.

Set Up

Loop Interrupciones

Figura 4.6: Diagrama de flujo de las tres partes centrales del algoritmo de los MAs.

9ISO/IEC 9899:2018 - https:/ /www.iso.org/standard/74528.html
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Un aspecto central del funcionamiento del dispositivo es el correcto envio, recepcion e
identificacion de la informacion que se transmite entre los moédulos. Para ello fue necesario

desarrollar un protocolo de comunicacién (seccién 4.4) que estandarice el traspaso de datos.

Setup

En este bloque se realiza la configuracion inicial del estudio, ya que se establece cudl
serd el médulo que acttie como Reloj Maestro y qué sefiales se deben muestrear. Esto tltimo
dependera de las sefiales que haya seleccionado el usuario desde una interfaz grafica que se
detallara méas adelante (ver seccion Interfaces de usuario)

En el diagrama de la Figura 4.7 se observa el flujo del algoritmo que se ejecuta en el Set
Up. Se puede ver que continuamente el MA estd esperando la recepcién de un mensaje que
le debe enviar el MC. El primero en recibirse CMASTER_CLOCK’ o 'NOT_MASTER_CLOCK")
se utiliza para determinar si el médulo debe comportarse como Reloj Maestro o no. En caso
de que el M6dulo de adquisicion A (MA-A) esté conectado, serd el Reloj Maestro y si no, lo
serd el B (MA-B). Los siguientes 5 mensajes se envian para indicarle a los MAs cudles son las
sefales que se van a adquirir CENABLE_SIGNAL o 'DISABLE_SIGNAL). De esta manera el
usuario, a través de la interfaz grafica de control, puede determinar la adquisicién de dichas
sefiales. El ultimo mensaje (INITIALIZE_TIMER’) indica al MA que debe inicializar el timer y

entrar en el Loop. Para mds detalle leer la seccion Protocolo de comunicacion.
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Figura 4.7: Diagrama de flujo del algoritmo de Set Up de los MAs. La descripcion de los distintos
mensajes que se envian y su significado se puede encontrar en la seccién Protocolo de comunicacién.
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Por ultimo, se destaca que al enviar los datos de las sefales desde un MA al MC, estos se
descomponen en dos variables, una se denomina High y la otra Low. Esto se debe a que el
envio de datos es de a paquetes de 8 bits (un byte) y las variables que se desean enviar son
de 16. Sin embargo no se utilizan los 16 ya que las mediciones son de 10 bits (resolucion del
ADC). La variable High representa los 8 bits mas significativos y la variable Low representa los

8 bits menos significativos (figura 4.8). Luego, en el MC se reconstruye la medicién original.

Variable de 16 bits

ADCs de 10 bits

0 0 0 0 0 0 |bit9 |bit8 |bit7? |bit6 |bit5 |bitd | bit3 | bit2 | bit1 | bit0

0 0 0 0 0 O |bit1|bitO| |bit7 |bit6 |bitd|bitd |bit3|bit2|bit1|bit0

High Low

Figura 4.8: Esquema de la separacion de datos de 16 bits en variables High y Low. En decimales, el
High se define como la parte entera de la divisién del dato por 256 (28). El Low, por su parte, se define
como el resto del cociente.

Loop

En el diagrama de la Figura 4.9 se puede observar el flujo del algoritmo desarrollado para
el Loop de los MAs.

Dentro del Loop, los MAs permanentemente evaltian si el MC envi6é un mensaje. En
caso de que siy de que sea un ‘SEND_DATA) indica que el MC est4 listo para recibir datos,
estableciéndose un “handshake”. Una vez que se recibe el mensaje, el MA responde con una
variable numérica, llamada ‘cant_buffer’, que indica la cantidad de buffers llenos que tiene.
Esta variable indica al MC cuantos datos debe leer. Ademas, si el MA esta actuando como
Reloj Maestro, esta variable indicara si es momento de ejecutar una sincronizacion (para mas
detalle ver seccion Protocolo de comunicacion).

En caso de que el mensaje recibido sea un 'RESET’, el MA se resetea. Esto es algo deseado

en caso de que el estudio haya finalizado o en caso de que se deba realizar un reset.
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[

&¢MC envié un
mensaje?

SEND_DATA

Se resetea
el médulo

de No
adquisicion

NO_SYNCHRO_X SYNCHRO_X

7 Se debe realizar una
sincronizacién?

Set Up

Se envia
mensaje al
MC

¢ Buffer sefial uno
esta completo?

Se envia
buffer sefal

¢ Buffer sefal dos
esta completo?

Se envia
buffer sefal
dos

¢Buffer sefial cinco
esta completo?

Se envia
buffer sefal

cinco

Figura 4.9: Diagrama de flujo del algoritmo del Loop de los MAs. En azul se representan todas las
acciones realizadas por los MAs, mientras que en violeta las realizadas por el MC. La descripcion
detallada de los mensajes enviados y su significado se pueden encontrar en la seccién Protocolo de
comunicacion. La X hace referencia a la cantidad de buffers llenos que tiene el MA, independiente-
mente de si hay que seincronizar o no.
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Interrupciones

En el diagrama de la Figura 4.10 se puede observar el flujo del algoritmo que se ejecuta
dentro de las interrupciones que, como se mencioné anteriormente, se dan cada 4 ms.

A cada una de las sefiales adquiridas le corresponden dos buffers: uno de muestreo
(buffer de lectura) y otro de transmisién (buffer de envio). Cuando se ejecuta el c6digo de
las interrupciones, se realizan los muestreos de las sefiales y las lecturas se almacenan en
el buffer de lectura. En caso de que la sefial sea analdgica, se debe realizar una lectura del
ADC correspondiente y en caso de que el sensor sea digital, se le debe indicar al sensor que
realice una lectura y envie el dato. Cada una de las sefiales se va a muestrear sélo en caso
de que el usuario haya indicado mediante la interfaz grafica que desea dicha sefal. Una vez
muestreada, se analiza si su buffer de lectura ya esta completo. En caso de que si, todos sus
datos son copiados al buffer de envio, el cual se transmite al MC.

Se destaca que la estrategia de doble buffer es necesaria ya que si se utilizara inicamente
uno, éste puede estar siendo enviado al MCy a su vez estar recibiendo una nueva lectura, lo
que generaria una pérdida de datos. Al contar con dos buffers por sefial, uno es donde se van
air almacenando las lecturas en cada una de las interrupciones, mientras que el otro permite
obtener una vision completa de los datos y enviar los mismos por el puerto serie durante la
ejecucion del Loop.

Cada MA admite hasta 5 sefiales como maximo. Esto se debe a que, como se mencion6,
por cada sefial se debe contar con dos buffers (Lectura y Envio) de enteros de 16 bits de 250
posiciones. En caso de tener cinco senales, es decir, diez buffers, el microcontrolador tiene
el 61 % de su memoria dindmica ocupada. Al querer aumentar a seis sefiales, la memoria
dindmica ocupada es del 75% lo que, segun el fabricante, podria generar una inestabilidad
en el sistema. Para aumentar el nimero de sefiales seria posible disminuir el tamafio de los
buffers, pero al hacerlo se completardn mas rdpido lo que demandard una comunicacién

mas rdpida que, de no alcanzarse, podria generar una pérdida de datos.
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Inicio

!

7 Se debe muestrear la sefial uno?

iﬁ

Se muestrea
la sefial uno
| o

e completé el buffé
de lectura de
sefial uno?

Se copian los
datos a buffer de

envio de la sefal
uno

7 Se debe muestrear la sefial dos?

i_v
Se muestrea
la sefial dos

No.

e completé el buffer
lectura de la sefial dos?

Se copian los
datos a buffer de

envio de la sefial
dos

—

e debe muestrear la sefial cinco

—

Se muestrea
la sefial cinco
No

¢Se completo el buffer de
lectura de la sefial cinco?

No

Se copian los
datos a buffer de
envio de la sefial

cinco

Fin

Figura 4.10: Diagrama de flujo del algoritmo de las interrupciones de los MAs.
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4.3. Modulo Central (MC)

Asise denomind a la computadora que identifica, procesa las diversas sefiales -ya digitalizadas-

y alinea sus muestras temporalmente.

4.3.1. Hardware

El hardware seleccionado para el MC es una Raspberry Pi 4 '° de 8 Gb de RAM. La eleccién

tiene varios fundamentos que buscan cumplir con las Prestaciones deseadas. En primer lugar,

permite independizarse de una computadora de escritorio, lo que posibilita que el equipo

sea portdtil y liviano. Por otro lado, permite que se coloque en la misma habitacién donde

se realiza el estudio y que, por lo tanto, no se requieran cables tan largos, lo que favorece a

la calidad de las senales obtenidas y disminuye el ruido que se pueda generar. Por ultimo,

dado que se busca que el proyecto sea escalable y se le puedan seguir agregando médulos

de adquisicion de forma sencilla, contar con un dispositivo con multiples puertos USB (y la

posibilidad de seguir extendiéndose mediante hubs USB) facilita dicho proceso.

40x Pines GPIO

gy L ) o, A (g i 0 0 10 ETHER
. 4 " . RIS - » ) ® «
A ‘J ’ I %ég
4 TR ([SP10] 5, | Respberry Pi.4 Model B e s el
@©Raspberry Pi 2018 ogia
Bluetooth 5.0 — = Al oz gge®
‘ FE&
S 2
Tarjeta SD
- ni X
Puerto MIPI o = FCC 10: 2ABCB-RPI4B )
DSl para < F 1C: 20953-RP14B € 5
pantalla e

Puerto USB-C  2x puertos micro Salida de
5VI3A HDMI audio
estéreo
Puerto MIPI CSI
para camara

Conexion
Ethernet

2x USB 3.0

2x USB 2.0

Figura 4.11: Imagen de la placa Raspberry Pi 4b utilizada

Ohttps:/ /www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/
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4.3.2. Software

Todas las funcionalidades del MC se ejecutan desde un cédigo escrito en Python. La

eleccion de dicho lenguaje de programacion de se debe a varios motivos, a saber:
= Es de c6digo abierto (“Open Source”).

= Es ampliamente difundido, por lo cual existe una extensa documentacién que respalda

su funcionamiento.

» Existe una variedad muy amplia de librerias de c6digo abierto que facilitan su imple-
mentacion, muchas de las cuales permiten el tratamiento especifico de las sefiales

fisiol6gicas que se adquieren y procesan.

= Su uso forma parte de la bateria de herramientas que los autores manejan debido a la

formacion académica que tuvieron.

4.3.3. Sincronizaciony guardado de sefiales

La funcién principal del MC es generar la sincronizacion de las sefiales que son adquiridas
alo largo del estudio y almacenarlas para su posterior andlisis. Ademads, se guardan junto a
un archivo de metadatos que contiene datos del estudio (fecha, hora y comentarios) y del
paciente (nombre, apellido, fecha de nacimiento, documento).

Dado que las sefiales fisiol6gicas se adquieren desde placas diferentes y las frecuencias
de muestreo no son iguales a las tedricas, se pueden ir acumulando desfasajes a lo largo del
estudio y alterar los resultados del mismo (Ver Pruebas de frecuencia de muestreo). Para
evitar esto y cumplir con los requisitos de disefio que establecen que no puede existir un
desfasaje mayor a medio segundo entre las sefiales, se desarrollaron dos estrategias: una se

denomina Reseteo y la otra Sincronizacion.

Estrategia de Reseteo

A medida que el MC recibe las sefiales de los MAs, las mismas son almacenadas en
buffers independientes. Dado que los estudios suelen ser muy largos y que la RAM del MC
es limitada, los buffers se guardan cada 9 minutos (eleccién que se justificard més adelante)
en la memoria dura en formato .csvy se resetean para alivianar el nivel de procesamiento
requerido, tal como se mencion6 anteriormente. Por otra parte, el hecho de ir guardando los

buffers permite tener una copia de seguridad en caso de que exista una falla en el dispositivo.
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En tal caso, la adquisicién podria detenerse, pero lo adquirido hasta el momento del tltimo

reset quedaria guardado.

MAs en Loop
a MC recibe A Almacenamiento
o MAs envian MAs envian e All
| sgﬁpegv/.l\'an.\ | NO_SYNCHRO_X > buffers > :::?:ﬂ:z > Rdeec:?s;rw::cl’evn en buffers de =l min=gs dce :::;fe;:(e
H 0 SYNCHRO_X llenos gny Python IR
MAs sincronizaciones
[_ j 9 mins
Reseteo Almacenamiento Interdru:)cmn | MC envia
buffers en formato csv ela | RESET
adquisicién
MAs en Set Up

Figura 4.12: Diagrama de flujo del algoritmo de la estrategia de reseteo. En azul se representan las
acciones llevadas a cabo por los MAs y en violeta las llevadas a cabo por el MC. La descripcién
detallada de los mensajes enviados y su significado se pueden encontrar en la seccién Protocolo
de comunicacién. Se indica con recuadros punteados el bloque que se esta ejecutando en los MAs
durante las distintas etapas.

El diagrama de la Figura 4.12 describe el algoritmo de adquisicién y guardado de las
sefiales que se utilizan en el MC. Lo primero que sucede es que desde el MC se envia un
‘SEND_DATA a uno de los MA, que lo recibe y envia la cantidad de buffers llenos que posee,
que puede variar entre 0 y 5. Si dicho ntimero es distinto de 0, el MC espera que el MA le envie
los buffers con la informacién de las sefiales adquiridas, los reconstruye a partir de los bytes
High y Low que recibe y los almacena en un buffer propio. Este procedimiento se produce
secuencialmente para todos los MAs (en el caso de que estén los tres conectados) y se repite
hasta que se alcanzan los 9 minutos. Cada 1 minuto, ademads, se actualiza el buffer de Cyton,
que contiene la sefal procesada después de la Sincronizacién, que se explicard més adelante.
Cuando pasan 9 minutos, se frena la adquisicion de las sefiales, se resetean los dispositivos,
se guardan los buffers en un documento de extensién .csv en la memoria interna del MC y se
resetean los buffers. Este algoritmo se ejecuta continuamente hasta que se termine el tiempo
del estudio o el usuario presione "DETENER".

La eleccion de un tiempo de 9 minutos para realizar el reseteo de los buffers se debe a
una solucién de compromiso calibrada empiricamente. Por un lado, es necesario resetear la
menor cantidad de veces posible para no tener una sefial tan fragmentada, dado que se deja
de adquirir al momento de resetear. Por otro lado, si pasa demasiado tiempo entre reset y reset,
el tiempo de guardado de los buffers en el archivo de extensién .csvy el reseteo de los médulos
es muy prolongado y se pierden mas segundos seguidos de sefial. Por ejemplo, en caso de

adquirir los 8 canales de la Cyton Board y 10 canales analdgicos de los MAs y programando el
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reset cada 1 hora, se pierden 20 segundos de sefial y si se hace cada 25 minutos se pierden
9 segundos de senal. Si bien la pérdida porcentual en ambos casos es similar, este tipo de
estudios se suele analizar en intervalos de 30 segundos y por lo tanto una pérdida prolongada
se torna muy relevante en relacion a la unidad de anélisis. En consecuencia, se determind que
era necesario resetear la menor cantidad de veces sin generar pérdidas de mds de 5 segundos
seguidos de sefal, en caso de que se adquieran los 8 canales de la Cyton Board y 10 canales
analégicos de los MAs. De los tiempos analizados, los 9 minutos fueron el mayor tiempo
encontrado que generaba una pérdida que cumplia con lo establecido (4,85 s). Si bien 4,85
segundos en 9 minutos representan una pérdida de menos del 1%, se tiene en cuenta que
puede afectar al estudio ya que quita la posibilidad de analizar la sefial de forma continua
y se podrian llegar a perder eventos relevantes ocurridos en estos lapsos. Por lo tanto, esta
cuestion serd retomada en la seccion Discusion para proponer distintas alternativas que no

fueron desarrolladas por las limitaciones y marco del proyecto.

Estrategia de Sincronizacion

A partir de pruebas empiricas realizadas, se observé que las frecuencias de muestreo de
la Cyton Board y el MA difieren en un 0,2 %, siendo la de la placa de EEG mayor (ver Pruebas
de frecuencia de muestreo). Esto implica que en 9 minutos se acumula un desfasaje mayor al
segundo, lo cual no es aceptable. Por lo tanto, se desarroll6 una estrategia de sincronizacién
en la cual uno de los MAs actia como Reloj Maestro de todo el sistema y cada vez que marca
que transcurrié un minuto, el MC adquiere un niimero determinado de muestras de los
demas dispositivos en funcién de la frecuencia de muestreo. Por otro lado, se determin6 que
entre ambos MAs no era necesario hacer ningtin otro tipo de sincronizaciéon dado que el
desfasaje maximo que existia entre ambos dentro de los 9 minutos era menor a 300 ms (ver
Capitulo Pruebas de verificacion y validacion). En el cuadro 4.1 se resumen ambas estrategias

utilizadas, especificando el problema que solucionan y c6mo lo hacen.

Estrategia Reseteo Sincronizacién
Problema RAM limitada Desfasaje de MAs con Cyton Board

Descarga de la sefial a memoria | Descarte equidistante de datos
ROM sobrantes de Cyton Board

Problema Asociado | Pérdida de senal (menor al 1%) | Pérdida de datos (alrededor del 0,2 %)

Accién

Cuadro 4.1: Resumen de las estrategias utilizadas, el problema que resuelven y sus problemas asocia-
dos.
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En el diagrama de la Figura 4.13 se describe la estrategia de sincronizacién mas detallada-
mente. A cada un minuto, el MA que esté actuando como Reloj Maestro, le indica al central
que se debe sincronizar la sefial de Cyton Board (ver seccion Protocolo de comunicacién).
Dado que la frecuencia de muestreo tedrica tanto de la placa Arduino como de la Cyton Board
es de 250 Hz, idealmente ambas placas deberian adquirir 15000 muestras en 60 segundos. Lo
que se hace en esta instancia es obtener los datos de la placa de EEG que se adquirieron en el
lapso del minuto vy, utilizando la funcion "Synchro", se obtiene un buffer con la cantidad de
muestras esperada, es decir, 15000. Internamente, la funcién elimina la diferencia de datos de
manera equiespaciada. Esto cumple su funcion ya que el desfasaje es progresivo (ver seccién
Pruebas de frecuencia de muestreo) y la eliminacién de datos también lo es. También se
contempla el hipotético caso de que la Cyton Board adquiera menos de 15000 muestras por
segundo. En ese caso se agregarian datos, promediando dos adyacentes. Una vez realizado es-
to, se guarda en otro buffer del MC la sefial de Cyton procesada. Esta estrategia, sin embargo,

no es ideal y su discusion se retomarda mas adelante (ver seccion Discusion).

MC recibe
—»| cantidad de | ~
buffers llenos

Reconstruccién
High y Low

o

Actualizo
buffers de
sefiales de MA
en MC

¢Hay que
sincronizar?

15000 }

Y

Actualizo
buffers de

Cyton en
MC

Funcién
Synchro

Figura 4.13: Diagrama del algoritmo de la estrategia de sincronizacién.
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Como se mencion6 anteriormente, el procedimiento de sincronizado sucede solamente
para el MA-A. En el caso de que no estuviera conectado, el MA-B se convierte en Reloj Maestro

y toda esta secuencia se reproduce para el mismo.

4.3.4. Control del usuario

Sumado a las funcionalidades descritas anteriormente, es desde el MC que el usuario
puede dar inicio y fin al estudio y elegir los dispositivos y sefiales que quiere que se incluyan
en el mismo. Para ello, se desarrollaron dos interfaces graficas que serdn detalladas mas
adelante. Para poder interactuar con ellas, el usuario debe poder visualizarlas en una pantalla
y para ello existen dos posibilidades.

La primera es conectarse de manera remota mediante otro dispositivo inteligente (PC,
tablet, smartphone, etc) que el laboratorio posea. La conexién con el MC se da mediante
una misma red de internet (la del laboratorio), utilizando aplicaciones libres como “VNC
Viewer - Remote Desktop” '!, de RealVNC Limited. La misma est4 disponible para cualquier
sistema operativo y es de facil utilizacion. S6lo es necesario saber la direccion de IP del MC e
ingresarlo en la aplicacion (para mas informacién acerca de como configurar la Raspberry
Piy su conexion por VNC ver Anexo Configuracion de la Raspberry Pi 4). Esto da acceso a
la visualizacién y control del mismo, utilizando el cursor y el teclado del dispositivo inteli-
gente del laboratorio. Esta estrategia de conexi6n permite que el investigador controle el
dispositivo de manera remota desde una habitacion distinta a la que duerme el paciente,
sin perturbar su suefio. Ademds permite prescindir de monitor, teclado, mouse y cables
adicionales conectados al MC. Otra de las ventajas de esta estrategia es que la conexién por
VNC se puede realizar incluso desde el smartphone, como se puede ver en la Figura 4.14. Esto
brinda mds autonomia al investigador ya que puede utilizar funciones como la de "stremear",
dar comienzo al estudio e ir monitoreando el tiempo que falta desde su teléfono celular, sin
depender de que haya una computadora disponible. La tinica desventaja es que el proceso de
transmision del escritorio remoto consume memoria RAM del dispositivo y puede enlentecer
su funcionamiento, aunque no lo suficiente como para causar un problema al estudio. Dado
que el dispositivo seguramente esté instalado en una red WiFi de libre acceso, como puede
ser la de una universidad o un laboratorio, el mismo cuenta con un nombre de usuario y
contrasefia que impide que cualquier persona ajena al estudio pueda acceder al escritorio

remoto.

Uhttps:/ /www.realvnc.com/es/
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Figura 4.14: Control del dispositivo de manera remota mediante un Smartphone.

La segunda estrategia de conexion es utilizar al MC como una computadora de escritorio.
Se conecta a una pantalla mediante un cable HDMI y a un mouse y un teclado mediante USB.
Esto puede resultar incobmodo ya que requiere tener instalado dentro del cuarto de suefio
un escritorio con los dispositivos recién mencionados. La ventaja que ofrece esta estrategia
es que demanda menos procesamiento al MC y permite prescindir de una red WiFi. Sin
embargo, no se recomienda utilizar el dispositivo de esta forma ya que el hecho de tener un
monitor conectado a la red introduce ruido a la adquisicion de sefiales y conlleva un riesgo
eléctrico para el paciente debido a la vinculacion fisica conductora con componentes cuya

alimentacion es la tensién nominal de red.
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4.4. Protocolo de comunicacion

A continuacion se detalla la codificacion desarrollada para el intercambio de informacion
entre los MAs y el MC.

4.4.1. Establecer comunicacion serial

Para poder establecer la comunicacién entre los MAs y el MC se utiliza la libreria Pyserial'?
de Python. La comunicacién que se establece posee un baudrate de 57600 bps, un bit de stop

y no posee bit de paridad.

4.4.2. Inicializacion del estudio

Cuando se da comienzo al estudio y en base a las selecciones que hizo el usuario desde las
interfaces graficas, el MC envia una serie de 7 caracteres, que indican a cada MA si debe actuar
como Reloj Maestro y qué sefiales debe adquirir. Esto sucede mientras se estdn ejecutando
los bloques de Set Up de los MAs.

Emisor | Receptor Orden | Caréacter | Asignacion Significado
Moédulo | Médulo de ! c MASTER_CLOCK El médulo acttia como Reloj Maestro
central | adquisicién d NOT_MASTER_CLOCK | El médulo no acttia como Reloj Maestro
Médulo | Médulo de a ENABLE_SIGNAL Se habilita la sefial 1
central | adquisicién 2 b DISABLE_SIGNAL No se habilita la sefial 1
Médulo | Médulo de 3 a ENABLE_SIGNAL Se habilita la sefial 2
central | adquisicién b DISABLE_SIGNAL No se habilita la sefial 2
Médulo | Médulo de A a ENABLE_SIGNAL Se habilita la sefial 3
central | adquisicién b DISABLE_SIGNAL No se habilita la sefial 3
Moédulo | Médulo de 5 a ENABLE_SIGNAL Se habilita la sefial 4
central | adquisicién b DISABLE_SIGNAL No se habilita la sefial 4
Médulo | Médulo de 5 a ENABLE_SIGNAL Se habilita la sefial 5
central | adquisicién b DISABLE_SIGNAL No se habilita la sefial 5
Moédulo | Médulo de R .
7 e INITIALIZE_TIMER Se inicializa el timer
central | adquisicién

Cuadro 4.2: Protocolo de comunicacion entre MC y MAs para dar comienzo al estudio. Se describen
los caracteres que se envian junto con su significado detallado y la asignacién que se utiliza para
identificarlos a lo largo del informe.

Ejemplo: la secuencia ‘c, ‘@, ‘), ‘@, ‘b’, ‘b’, ‘e’ haria que el médulo actiie como Reloj Maestro

y adquiera solo las sefales 1y 3.

2https://pypi.org/project/pyserial/
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4.4.3. Desarrollo del estudio

Cada 50 ms, el MC envia un cardcter a los MAs. Los mismos lo leerdn cada vez que inicien

un nuevo ciclo del Loop. Las distintas opciones y sus significados se encuentran en la Cuadro

4.3.
Emisor | Receptor Orden | Caracter | Asignacién | Significado
Moédulo | Médulo de . s SEND_DATA | Se debe revisar si hay buffers llenos para enviar.
central | adquisicién r RESET Se resetea el Médulo de adquisicién.

Cuadro 4.3: Protocolo de comunicacién entre MC y MAs durante el transcurso del estudio. Se descri-
ben los caracteres que se envian junto con su significado detallado y la asignacién que se utiliza para
identificarlos a lo largo del informe

Emisor Receptor | Orden | Caricter | Asignacion Significado
No hay buffers llenos y no hay que sincronizar
) 100 NO_SYNCHRO_0
Moédulo de con la Cyton Board.
adquisicion i Hay 1 buffer lleno y no hay que sincronizar
. Moédulo 101 NO_SYNCHRO_1
(seareloj con la Cyton Board.
central : :
maestro o Hay 2 buffers llenos y no hay que sincronizar
102 NO_SYNCHRO_2
no) con la Cyton Board.
1 Hay 3 buffers llenos y no hay que sincronizar
103 NO_SYNCHRO_3
con la Cyton Board.
Hay 4 buffers llenos y no hay que sincronizar
104 NO_SYNCHRO_4
con la Cyton Board.
Hay 5 buffers llenos y no hay que sincronizar
105 NO_SYNCHRO_5
con la Cyton Board.
No hay buffers llenos y hay que sincronizar
200 SYNCHRO_O
3 con la Cyton Board.
Moédulo de
L 3 Hay 1 buffer lleno y hay que sincronizar
adquisicién | Médulo 201 SYNCHRO_1
3 . con la Cyton Board.
(s6lo reloj central
Hay 2 buffers llenos y hay que sincronizar
maestro) 202 SYNCHRO_2
con la Cyton Board.
Hay 3 buffers llenos y hay que sincronizar
203 SYNCHRO_3
con la Cyton Board.
Hay 4 buffers llenos y hay que sincronizar
204 SYNCHRO_4
con la Cyton Board.
Hay 5 buffers llenos y hay que sincronizar
205 SYNCHRO_5
con la Cyton Board.

Cuadro 4.4: Protocolo de comunicacién entre MC y MAs durante el transcurso del estudio. Se descri-
ben los caracteres que se envian junto con su significado y la asignacién que se utiliza para identificar-
los a lo largo del informe.
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A su vez, si el cardcter recibido fue una ‘s, el MA responde con una variable llamada
‘cant_buffer’, que indica la cantidad de buffers llenos y si es momento de sincronizar. Las
distintas opciones y sus significados se encuentran en la Cuadro 4.4.

Luego de haber recibido la cantidad de buffers llenos y dado que el tamafo de los mismos
es fijo, el MC ya tiene la informacién de cudntos datos debera leer. Cada buffer que se reciba
tendra 251 datos. El primero serd un “header”, que indica qué senal es. Los siguientes datos
corresponden a las tltimas 250 muestras de la sefial correspondiente. Sin embargo, cada
dato se separa en una componente High y una Low, por lo cual se envian 502 bytes. El header
también se separa en 2 bytes pero, al ser siempre menor a 256, su componente High es
siempre 0. En el cuadro 4.5 se muestra como se compone el paquete de envio de cada buffer
y la Figura 4.15 lo hace gréaficamente. Ocurre lo mismo para cada buffer que esté lleno, es
decir, si hay 3 buffers que se llenaron simultdneamente, el mensaje del cuadro 4.5 se dara 3
veces. En ese caso, el MC leera 1506 datos gracias a la variable que le indic6 cudntos buffers

estaban llenos.

Emisor Receptor | Orden | Caracter Asignacion Significado
0 0 HEADER_HIGH -
1 HEADER_LOW_1 | Los préximos 500 datos son de la sefial 1
2 HEADER_LOW_2 | Los préximos 500 datos son de la sefial 2
Moébdulo de | Moédulo 1 3 HEADER_LOW_3 | Los préximos 500 datos son de la sefial 3
adquisicién | central 4 HEADER_LOW_4 | Los préximos 500 datos son de la sefial 4
5 HEADER_LOW_5 | Los préximos 500 datos son de la sefial 5

8 bits mas significativos del dato n,
2n daton // 256 | DATA_n_HIGH
pasados a decimal

8 bits menos significativos del dato n,
2n+1 | daton% 256 | DATA_n_LOW

pasados a decimal

Cuadro 4.5: Protocolo de comunicacién entre MC y MAs durante el transcurso del estudio. Se descri-
ben los caracteres que se envian junto con su significado detallado y la palabra clave que se utiliza
para identificarlos a lo largo del informe. "n"toma valores entre 1y 250.

Asignacion HEADER | HEADER DATA 1 DATA 1 DATA 2 DATA 2 DQIT;_]A DZZEA D;;IC-IA E;?.—,TDA
HIGH Low HIGH Low HIGH LOW e Lo HIGH Low
Orden 0 1 2 3 4 5 499 500 501 502

Figura 4.15: Ejemplo de un buffer de envio que recibe el MC.
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4.5. Interfaces de usuario

La interfaz de usuario (UI, por sus siglas en inglés) es la herramienta a través de la cual
un usuario puede interactuar con un sistema, dispositivo o software. El objetivo es dar al
usuario un control intuitivo y preciso de lo que quiere obtener de dicho software o sistema.
Las interfaces graficas (GUI por sus siglas en inglés) son el tipo de interfaz de usuario mas
ampliamente utilizada y difundida para las aplicaciones de software actuales. Por medio de la
GUI, el usuario puede modificar ciertos parametros y elegir qué acciones quiere que realice
el software.

4.5.1. GUIde control

Se diseno6 y desarroll6 una interfaz grafica desde la cual el usuario puede iniciar el estudio.
Para cumplir con las prestaciones previamente establecidas, la interfaz permite al usuario
establecer la conexion con los médulos que desee, seleccionar las sefales fisiol6gicas que
quiere adquirir, indicar la duracion del estudio y poder visualizar en tiempo real las sefiales
para asegurarse de que todo estd bien conectado antes de comenzar a grabar. Esta interfaz se
llevé a cabo de manera modular y tuvo varias versiones a lo largo del desarrollo del proyecto.
Las funcionalidades de cada una de las versiones se detalla en el anexo Versiones de las

interfaces graficas. En la Figura 4.16 se muestra la version final de la GUI de control.
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STREAM  GRABAR
Establecer comunicacion Seleccionar sefiales
Cyton Médulo A
Placa Cyton CH1
CH2
Mddulo de adquisicion A CH3 EMG SVII
CH4
Médulo de adquisicién B CH5
CH6 SV SIX

Mddulo B

ECG SVI

(4]
g

Médulo de adquisicion C CH7 sv SX
CH8

Mddulo C

Aplicar filtros Stream

[ Notch (50 Hz)

O Pasabanda (1-50 Hz) ‘ =]
O Pasabanda (5-50 Hz)

P COMENZAR DETENER

(O Pasabanda (15-50 Hz)

® ez () Ventana Temporal [seg] |1 B

O Pasabanda (1-100 Hz)

STREAM  GRABAR

Nombre: |
Apeliido: [N

Fecha del estudio 1/1/2021

Fecha de nacimiento: FRVZAL]

onr: [

Establecer comunicacion Seleccionar sefiales

Cyton Médulo A

Placa Cyton CH1

ECG
H2

Mddulo de adquisicion A CH3 EMG
H4

SII
Médulo de adquisicién B CHS

H6 SIV

Mddulo de adquisicion C iz sv

H8

TERMINAL

Comentarios

Nombre del archivo [ N NG

Mddulo B
svI
svit
svii
SIX

X

(b)

Grabar
Médulo C
sxt
COMENZAR DETENER

Xt

sxiit

SXIV Duracién [hs][min] 0 C\ 0 C\
sxv

Figura 4.16: a)Imagen de la GUI de control en la pestafia Stream. b) Imagen de la GUI de control en la

pestafia grabar
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En la Figura 4.17 se puede observar el diagrama de flujo que detalla el funcionamiento de
la GUI de control.

\con dlsposmvo \ stremear lernporal /-*

/" Establecer / G \ / / Seleccionar\ Seleccionar \ ‘
w comunicacion Seﬁales Aplicar ﬁltros » -K dispositivo a ventana }——»|  Stremear /‘ - Stop |
\\ \‘;,—,/

Ve Y éompleta.r datos, ) Y /" Establecer Va N
{ \ Seleccionar [ \ - A
»| Pestafia Grabar | I-\I pacientey | e »| duracién del | » Iniciar estudio |
\ / \_ comentarios / \ / \_ estudio \ /

Figura 4.17: Diagrama de flujo del funcionamiento de la GUI de control y los pasos que debe seguir el
usuario

La GUI posee dos pestafnas diferentes, una para visualizar en tiempo real denominada
“Stream” y otra para grabar. Al abrir la interfaz, el usuario vera autométicamente la pestafia
de Stream, la cual puede ser utilizada o no antes de comenzar el estudio. En esta pestaia,
lo primero que debe realizar el usuario es establecer la comunicacion con los dispositivos
que desea segun las sefales que sean necesarias para el estudio. Una vez establecida la
conexion, que serd cuando los botones pasen de rojo a verde, debe seleccionar las sefiales
que desea adquirir de dichos dispositivos. El objetivo de esta pestafia es poder visualizar
en tiempo real las sefales antes de comenzar el estudio, para asegurar que todo esté bien
conectado y que las sefiales se estdn adquiriendo correctamente. Por lo tanto, los siguientes
pasos son seleccionar, si asilo deseara, un filtro para la visualizacion de las sefales en tiempo
real, seleccionar el dispositivo que se desea visualizar, seleccionar la ventana temporal y
por ultimo presionar el botén “COMENZAR” para que se comience a graficar las sefiales
seleccionadas del dispositivo elegido.

Para cambiar de dispositivo que se stremea, se debe presionar “DETENER”, seleccionar
un nuevo dispositivo en el ment desplegable, seleccionar la ventana temporal y presionar
“COMENZAR” nuevamente. Luego de stremear, para comenzar el estudio el usuario pasa a
la pestafia de grabacién. Alli debe completar los datos del paciente y del estudio e incluso
agregar comentarios silo desea. Desde esta pestafia también se puede establecer conexion
con los dispositivos si no se realizo en primera instancia desde la pestafia de stremear y
se deben seleccionar nuevamente las sefiales que quiera adquirir en el estudio. Una vez
realizados los pasos anteriores, el usuario debe establecer la duracién del estudio y presionar
“COMENZAR” para dar comienzo al mismo.
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Pestaiia Stream

Como se mencioné anteriormente, el objetivo de esta pestafia es que el usuario pue-
da visualizar las sefiales antes de comenzar el estudio para asegurarse de que todo estd

funcionando correctamente.

Bloque Establecer comunicacién

Establecer comunicacion

Figura 4.18: Imagen del bloque Establecer comunicacién. Este bloque es igual en ambas pestafias
(Stream y Grabar).

En este bloque se seleccionan los dispositivos a los que el usuario desea conectarse. Debe
presionar el botén y esperar a que se ponga de color verde. Esta seccién funciona en conjunto
en ambas pestanas, es decir que si se establece la conexién desde “Stream” se verd conectado

desde “Grabacion” y viceversa.

Bloque Seleccionar sefiales

Seleccionar sefales

Cyton Mddulo A Mddulo B Madulo C
el ECG SVI SXI
CH2
CH3 EMG SVII SXII
St SIII SVIII SXIIL
CH5
CHe6 SIV SIX SXIV
e sV sX SXV
CHS8

Figura 4.19: Imagen del bloque Seleccionar Sefiales. Este bloque es igual en ambas pestafias (Stream y
Grabar)

En esta seccion el usuario debe seleccionar las sefiales que quiera adquirir en la GUI de

control o visualizar en tiempo real. Estdn separadas por el dispositivo que las adquiere y se
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pueden seleccionar de a una o cuantas se deseen en simultdneo. La posibilidad de selec-
cionar sefales solo se activard cuando ya se haya establecido la conexién con el dispositivo

correspondiente. Si atin no estd conectado, las sefiales apareceran deshabilitadas.

Bloque filtros
Desde este sector el usuario puede seleccionar un filtro para visualizar las sefales de

forma mads clara. Las opciones de filtrado son:

Notch de 50 Hz

Pasabanda (1-50 Hz)

Pasabanda (5-50 Hz)

Pasabanda (15-50 Hz)

Pasabanda (7-13 Hz)

Pasabanda (1-100 Hz)

Aplicar filtros

[ ] Notch (50 Hz)

() Pasabanda (1-50 Hz)
() Pasabanda (5-50 Hz)
() Pasabanda (15-50 Hz)
() Pasabanda (7-13 Hz)
() Pasabanda (1-100 Hz)

Figura 4.20: Imagen del bloque Aplicar Filtros dentro de la pestafia de Stream.

Bloque Stream

Para utilizar esta funcionalidad, el usuario debe seleccionar en el ment desplegable
el dispositivo cuyas sefiales quiere visualizar, junto con la ventana temporal que quiere
que se grafique. Una vez seleccionado el dispositivo, se visualizardn aquellas sefales de
dicho dispositivo que se hayan seleccionado en el sector de “Seleccionar sefiales”. Para
cambiar de dispositivo, se debe presionar “DETENER”, elegir un nuevo dispositivo y presionar
“COMENZAR” nuevamente. Una vez que se visualizaron todas las sefales, es necesario que el

usuario presione el boton de “DETENER” para poder pasar a la pestafia de grabacion.

58



Capitulo 4 Instituto Tecnolégico de Buenos Aires

Stream

| ~

COMENZAR DETENER
Ventana Temporal [seg] _

Figura 4.21: Imagen del bloque de Stream dentro de la pestafia con el mismo nombre.

Pestaiia Grabar

En esta pestafa se da inicio al estudio per se, se indican las sefiales que se quieren adquirir
y el tiempo de duracion del estudio, junto con datos sobre el paciente para identificarlo una

vez finalizado.

Bloque Datos

Datos

rPaciente————————rEstudio——————————————— - Comentarios

Nombre: [N
Apelido: |G
Fecha de nacimiento:
on:: [

Fechs del estudio

Nombre del archivo | NNRNEG—_NGEEEEE

Figura 4.22: Imagen del bloque Datos dentro de la pestafia Grabar.

Desde el sector de Datos el usuario puede agregar datos del paciente y del estudio. En
cuanto al paciente, puede registrar nombre, apellido, DNI y fecha de nacimiento. En cuanto
al estudio, puede registrar la fecha y nombre del archivo. Ademads, puede dejar comentarios

relevantes si asi se desea.

Bloque Establecer comunicaciéon
En este bloque se visualiza y comporta de la misma manera que el bloque Establecer

Comunicacion de la pestafa Stream.

Bloque Seleccionar sefiales
La seleccion de senales en la pestafia de grabacion se visualiza y comporta de la misma

manera que el bloque Seleccionar Sefales de la pestafia Stream.
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Bloque Grabar

Grabar

COMENZAR DETENER

Duracion [hs][min] \0 :\ 0 =

Figura 4.23: Imagen del bloque Grabar dentro de la pestafia con el mismo nombre.

Desde el recuadro de grabar el usuario puede seleccionar la duracion del estudio (en

horas y minutos) y comenzar o detener prematuramente el mismo.

Bloque Terminal

TERMINAL

Conexion exitosa con Cyton

Conexion exitosa con ArduinoA

Conexion exitosa con ArduinoB

Comenzo el estudio

Tiempo transucrrido del estudio = 1 [min]

Figura 4.24: Imagen del bloque Terminal dentro de la pestafia Grabar.

La terminal tiene el objetivo de que el usuario pueda conocer el estado de las diferentes
acciones realizadas por el Médulo Central. Indica cuando un dispositivo se conecta correc-
tamente, cuando se da inicio al estudio, muestra el tiempo transcurrido desde el inicio del

estudio y cuando el mismo termina.

4.,5.2. GUI Visualizacion

Se disef6 y desarrollé una segunda interfaz gréfica con el objetivo de que los investigado-
res puedan visualizar y analizar todas las sefiales adquiridas una vez finalizado el estudio.
Para cumplir con las prestaciones previamente establecidas, esta interfaz debe permitir al
usuario seleccionar las sefiales fisiol6gicas que desea y visualizarlas por separado o en simul-
taneo, realizar zoom in y zoom out y poder desplazarse por los ejes de los gréficos de forma
conjunta si estuviera graficando varias sefiales a la vez. A dichas funcionalidades se le sum6

la posibilidad de filtrar y realizar ciertos procesamientos a las sefiales. Al igual que la GUI de
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control, esta interfaz se llevo a cabo de manera modular y tuvo varias versiones a lo largo
del desarrollo del proyecto. Las funcionalidades de cada una de las versiones se detalla en el
anexo Versiones de las interfaces graficas. En la Figura 4.25 se observa la version final de la

GUI de visualizacién.

Sefiales Visualizacion Filtros Otros procesamientos
Sefiales Sefiales graficadas Eje Temporal (®) Notch (50 Hz) Tipo: BUTTERWORTH 4|

- . . (® Roliing filter i :
Importar EEG | E€C ECG Graficar ‘Min Mot O Pasabajos  Orden: o 39 g Tamafio de la ventana:
Cyton Cyton5 3 I~ . (O Downsampling
EMG Cyton6 380 21400 2] O Pasaaltos Frecuencia de muestreo: §
- 4 5 " ) () Windowing  Ventana: [NO_WINDOW ]
Importar Sefiales Cytong Eliminar sefial () Pasabanda  Frecuencia de corte:
() Rechazaband: :
() Rechazabanda Ancho de banda: Aplicar Operacién: MEAN |
Exportar CSV Limpiar ‘ < = Aplicar filtro | Ripple:

Figura 4.25: Imagen de la GUI de visualizacién disefiada para el andlisis offline de las sefiales adquiri-
das en el estudio. La primera sefial corresponde a un ECG (DII) y las dltimas tres corresponden a tres
canales distintos de un EEG.

En la Figura 4.26, se presenta el diagrama de flujo que detalla la l6gica interna y el
funcionamiento de la GUI. En primer lugar, el usuario debe seleccionar las sefiales que desea
importar seleccionando el botén indicado segiin sea una sefial de EEG o no. Al presionar
los botones, se abrird una ventana emergente con el explorador de archivos para que el
usuario pueda buscar y elegir la sefial deseada. Una vez seleccionadas las sefiales, las mismas
apareceran en el cuadro de “Sefiales” con su nombre correspondiente. Cuando el usuario ya
import6 todas las sefiales que desea analizar, puede graficarlas directamente presionando el
botén de “Graficar” o elegir realizarles algun tipo de procesamiento digital, como un filtrado.
Para ello, se debe seleccionar la sefial que se desea procesar, armar el filtro o el procesamiento
requerido, y presionar el botén de “Aplicar filtro” o “Aplicar” segtin corresponda. Si se desea
filtrar la sefial, se puede elegir el tipo de filtro e incluso establecer pardmetros del mismo como
las frecuencias de corte, ancho de banda y orden. Al aplicar cualquiera de los procesamientos,
se creard una nueva sefal en la seccion de “Senales” que se llamard con el nombre de la sefial

original + el tipo de procesamiento. Una vez que la sefial procesada aparece en la secciéon de
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“Sefiales”, se la puede graficar normalmente, al igual que cualquier otra sefial. Para eliminar
el grafico de alguna de las senales, se debe seleccionar la sefial de la seccion de “Sefales
Graficadas” y presionar “Eliminar sefial". Para eliminar todos los graficos al mismo tiempo se

debe presionar el bot6n de “Limpiar”.

@ > Vs ~ .- /7.
> EEG :] r:' Graficar ; bk Eliminar /J
_,/ | AN / /_7 ~

Importar Sefiales { s N g ar) P . _of Fwade ) \ P

{ \ ) f \ A v f \

] Re;;g::zslas | Procesar :—< - = >——| Sefial procesada |

I‘\ / I I'\ /" \ Iv"! Otros \ ) \ y ]

i - - - | procesamientos —_

t &

Figura 4.26: Diagrama de flujo del funcionamiento de la GUI de visualizacion y los pasos a seguir por
el usuario

Una vez graficadas todas las sefiales que se desean visualizar, el usuario podrd hacer
zoom en ambos ejes de cada una de ellas, desplazarse a lo largo del eje temporal y moverlas
de forma conjunta para poder comparar o establecer relaciones entre ellas. Ademds, podrd
elegir la ventana temporal que desea visualizar estableciendo un méximo y un minimo en la
seccion “Eje Temporal” y podré desplazarse con ese ancho de ventana a lo largo de todo el

estudio utilizando las flechas.

Bloque seiiales

Senales
Sefales

ECG
Importar EEG Cyton

EMG

Importar Senales

Exportar CSV ‘

Figura 4.27: Imagen del bloque de sefales de la GUI de visualizacién

Dentro de “Sefiales” aparecera el listado de todas las sefiales que haya importado el
usuario. Las sefales aparecerdn segun el orden de importacién y con su nombre correspon-
diente. El usuario podra importar la cantidad de sefiales que desee y quedardn por esa sesion
guardadas en la lista, sin poder eliminarlas. En este sector aparecerdn también las sefales

procesadas digitalmente que el usuario haya generado. Es desde este listado que se debera
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seleccionar la sefial que se desea graficar y presionar el boton “Graficar” asi como también se
debe seleccionar de este listado las sefiales a las que se les quiera aplicar el procesamiento

antes de presionar “Aplicar filtro” o “Aplicar”

Bloque visualizacién
Visualizacion
Senales graficadas Eje Temporal
ECG Graficar Min Max
Cyton5 :
Cyton6 380 <1400 2l
Cyton8 Eliminar sefial '

Limpiar ‘ < ‘ = |

Figura 4.28: Imagen del bloque de Visualizacién de la GUI con el mismo nombre.

En “Senales graficadas” se listan las sefiales que el usuario decidi6 graficar con sus nom-
bres correspondientes y en el orden que se fueron graficando. Si ya no se desea visualizar
una sefnal, desde este sector se debe seleccionar y presionar el botén de “Eliminar Senal”.
Para eliminar todos los graficos, se debe presionar el bot6n “Limpiar”. Ademds, desde “Eje
temporal” se puede elegir la ventana temporal que se desea visualizar estableciendo un
minimo y un maximo y las flechas permiten desplazarse por el grafico manteniendo el ancho

de dicha ventana.

Bloque filtrado
Filtros
(®) Notch (50 Hz) Tipo: |BUTTERWORTH |
(") Pasabajos Orden: 0 :
() Pasaaltos Frecuencia de muestreo:

(") Pasabanda Frecuencia de corte:
(0) Rechazabanda ancho de banda:

Aplicar filtro Ripple:

Figura 4.29: Imagen del bloque de Filtros de la GUI de visualizaciéon

En el bloque de filtrado se pueden crear los filtros que se le desee aplicar a la sefial. Las

opciones disponibles de filtro son las siguientes:
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Filtro notch de 50 Hz (para eliminar el ruido de linea)

Filtro pasabajo

Filtro pasaaltos

Filtro pasabanda
n Filtro rechazabanda

Ademas de elegir el filtro, el usuario puede indicar frecuencias de corte, de muestreo,
orden del filtro, ancho de banda y ripple, segin corresponda a cada tipo de filtro ademas de

especificar qué tipo de filtro se desea, eligiendo entre Butterworth, Chebyshev o Bessel.

Bloque otros procesamientos

Otros procesamientos

(®) Rolling filter  Tamafio de la ventana: |

(") Downsampling
() Windowing  Ventana: |NO_WINDOW ]

m Operacion: MEAN hd

Figura 4.30: Imagen del bloque de Otros procesamientos de la GUI de visualizacion.

En esta seccion se pueden aplicar distintos tipos de operaciones a las sefiales. Las opera-

ciones disponibles son:

= Rolling Filter: suaviza los datos utilizando la media mévil o la mediana. El usuario debe

indicar tamafo de ventana y operacion deseada.

= Downsampling (submuestreado): realiza el submuestreo de datos, promediando varios

puntos de data en uno solo. El usuario debe indicar la operacién de promedio elegida.

= Windowing: realiza un ventaneo a los datos. El usuario debe indicar el tipo y la longitud

de la ventana.
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4.6. Alimentacion eléctrica

Al disefar equipos que interaccionan con personas, es importante garantizar que sean se-
guros. En particular, los equipos electromédicos deben tener especial cuidado con el aspecto
de la seguridad eléctrica. Existen diferentes normas, como la IEC 60601-1, que regulan los
mecanismos que deben cumplir los equipos para poder ser utilizados en pacientes. Debido a
las limitaciones de recursos que tiene un proyecto final de carrera, no se realizan ensayos de
seguridad eléctrica, aunque si se decidi6 que el equipo esté alimentado por baterias recarga-
bles. Esto ultimo reduce significativamente el riesgo de que ocurra un accidente eléctrico
grave.

Tanto la Raspberry Pi como los Arduinos Mega y la Cyton Board pueden ser alimentados
con una tension de 5V. Ademas, la primera requiere que la fuente pueda entregar hasta 3A.
Dentro de las opciones que cumplian con dichos requerimientos el que ofrece una mejor
relacién precio/calidad era el power bank de la marca DIYmore!3. Esta fuente posee una
salida de 5V 3A y otra de 3V 1A. Ademds, cuenta con una protecciéon contra sobrecorriente
tanto de entrada como de salida y una proteccién contra sobretension de carga. Este circuito
utiliza baterias 18650. Estas son baterias recargables de Litio con una capacidad de 2800 mAh,
tension de salida de 3,65 Vy capacidad méxima de descarga de 25 A.

Una de las cuestiones centrales a la hora de evaluar la alimentacién del equipo es conside-
rar el consumo eléctrico de la Raspberry Pi. Esto se debe a que, si por alguna razon, no recibe
una tensién y una corriente adecuada, baja la frecuencia del procesador para conseguir que
el funcionamiento sea estable. En el caso de que esto suceda, se comprob6 empiricamente
que el dispositivo comienza a fallar y no permite que se continte el estudio. Es por esto
que se decidio utilizar dos power banks distintos, uno que alimenta solo al MCy otro que
alimenta a los tres MAs y a la Cyton Board.

Otro de los puntos relevantes sobre la alimentacién del dispositivo es la autonomia
de las baterias ya que se requiere que la misma permita completar un estudio de 8 horas.
Conociendo la capacidad de las baterias y sabiendo que 4 de las mismas se conectan en
paralelo dentro del power bank, se puede conocer la capacidad tedrica maxima de esta
fuente, que en este caso es de 11200 mAh (suma de las capacidades individuales de cada
bateria). Dado que, segiin la documentacion de la Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi, 2022), su
consumo maximo es de 1,25 A, se calcula que las baterias que alimentan al MC deberian durar
aproximadamente 9 horas (8hs 57 min). En cuanto a la alimentaciéon de los Arduino Mega y

de la Cyton Board, se estima que el primero consume 90 mA y que el segundo consume 65

Bhttps:/ /www.diymore.cc/

65



Capitulo 4 Instituto Tecnolégico de Buenos Aires

mA. Si consideramos tres Arduino Mega y la Cyton Board, el consumo serd de 335 mA. Por
ende se calcula que el segundo power bank deberia durar aproximadamente 33 horas.

Por ultimo, se destaca que la tension de alimentaciéon de cada power bank es de 5V en
corriente continua. A su vez, laimpedancia del cuerpo humano es de 8800 ohms a 25 Vy 5300
ohms a 50 V (Gabarda, 1993). Con lo cual, se puede inferir que a 5 V la impedancia es de 8800
ohms o mayor. Esto garantiza una corriente menor a 2 mA, valor del umbral de percepcién
(Gabarda, 1993).

4.7. Gabinete

Se disen6 y construy6 un gabinete para proteger al dispositivo y sus componentes. El
programa utilizado para su disefio fue Autodesk TinkerCad !“. La eleccién del mismo se
debe a que es un programa gratuito que se ejecuta en un navegador web, sin necesidad de

descargarlo.

Figura 4.31: Gabinete impreso en 3D. a) Vista superior del primer piso; b) Vista superior del segundo
piso.

Luego de modelar la carcasa, la misma se imprimi6 en 3D utilizando PLA. Se requirieron
aproximadamente 24 horas de impresion.

Por ultimo, se destaca que el cédigo G fue generado mediante el programa Repetier 1°.

Yhttps://www.tinkercad.com
https://www.repetier.com/
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4.8. Costos

A continuacién se presenta el listado de materiales necesarios para llevar a cabo el

proyecto junto con su precio y proveedor.

Item Cantidad | Proveedor | Precio Unitario
Raspberry Pi KIT 1 Starware USD 214
Arduino Mega2560 2 Todo Micro | USD 15
Power bank 3 Starware uSD 7,1
Memoria SD 1 Starware USD 26,5
Baterias 18650 12 Todo Micro | USD 2,1
Cables Arduino 1 Todo Micro | USD 3,67
Fuente 3 Todo Micro | USD 3,17
Cable USB C 3 Todo Micro | USD 5,10
Latiguillos ECG/EMG | 3 Rentamed | USD 15
Cyton Board 1 OpenBCI USD 749**
BITalino (r)evolution | 1 BITalino USD 150**
Total USD 1280,50

Cuadro 4.6: Listado de todos los materiales utilizados para el proyecto junto con su proveedor y precio

en dolares.

** Los dispositivos sefialados fueron donaciones del laboratorio del Centro de Inteligencia

Computacional del Departamento de Informaética del ITBA.
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Pruebas de verificacion y validacion

En este capitulo se detallan las distintas pruebas que se realizaron para verificar y ase-
gurar el correcto funcionamiento del equipo, teniendo en cuenta diversos parametros. Mas

adelante en el capitulo Resultados se relacionan con los objetivos inicialmente planteados.

5.1. Pruebas de frecuencia de muestreo

Con el fin de poder implementar mejores estrategias de sincronizacion, durante las fases
de disefo y desarrollo fue necesario conocer empiricamente la frecuencia de muestreo de
los distintos dispositivos, dado que probablemente difirieran de la frecuencia teérica. Se
adquirieron sefiales desde un MA y una Cyton Board durante distintos periodos de tiempo
con el objetivo de conocer la cantidad de muestras que obtenia cada dispositivo. A su vez, era
importante corroborar también que la frecuencia de muestreo fuera constante a lo largo del
estudio. Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 5.1. Posteriormente, se volcaron
los datos en un grafico de dispersion y se realizo una regresion lineal de los mismos. Se

muestra en la figura 5.1.
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Tiempo | Duracién real | Muestras Médulo | Muestras Cyton

objetivo (segundos) de Adquisicion Board
0:00:05 5,498630 1200 1202
0:00:10 8,875709 2000 2044
0:00:20 26,160953 6300 6374
0:00:40 41,069888 10100 10100
0:00:40 41,555385 10202 10223
0:01:20 81,855797 20200 20321
0:02:40 162,005783 40200 40401
0:05:20 323,289560 80700 80802
0:10:40 641,437701 160100 160525
0:21:20 1.280,744622 319900 320567
0:42:40 | 2.518,540000 629100 630643

Cuadro 5.1: Tabla de los datos obtenidos en el experimento. El tiempo objetivo era un tiempo plan-
teado teéricamente que se midié con un temporizador. El detenimiento de la adquisicién se hizo
manualmente una vez que se cumplia el tiempo. Por eso Tiempo objetivo y Duracion real no son
exactamente iguales. La segunda columna es la que se utilizé para el andlisis de los datos.

700000
600000

o 500000

&

400000

ro de muestras

300000

&

Ume

N

200000 y = 249,88143 - 19528513

- R® = 1,00000

100000 y = 250,46729x - 177,65455
A R* = 1,00000
0 ¥
0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000
Duracién (segundos)

®  Muestras Modulo de Adquisicion ®  NMuestras Cyton Board
Lineal (Muestras Madulo de Adquisicion) Lineal (Muestras Cyton Board)

Figura 5.1: Grafico de datos de la cuadro 5.1 (puntos grandes) y una regresion lineal de los mismos
(puntos pequefos). Los datos correspondientes a las muestras del MA se encuentran tapados por los

de la Cyton Board.

El R? se aproxima a 1 para cada grupo de datos, indicando que el ajuste es preciso. La
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regresion lineal muestra para cada set de datos una pendiente () y una ordenada la origen

(r), tomando la forma:

y=m*x-—r (5.1)

donde y son las muestras obtenidas y x la duracién del experimento. La m expresa la rela-
cién entre muestras adquiridas y tiempo transcurrido, es decir que refleja la frecuencia de

muestreo. Por otra parte, si reorganizamos la férmula de la siguiente manera:
y=mx(x—-rim) (5.2)

vemos que r/m tiene unidades de segundos y expresa un corrimiento en el tiempo. Dado
que es negativo, el cociente estéd indicando el tiempo que demora en comenzar la adquisicién

de datos. La informacién obtenida se resumen en el cuadro:

Cyton Board | Médulo de adquisicién | Diferencia
Frecuencia de muestreo (Hz) 250,47 249,88 0,234 %
Retraso (segundos) 0,709 0,781 0,072

Cuadro 5.2: Frecuencias de muestreo (m) medidas y retraso (r) en comienzo de la adquisiciéon. Las
diferencias en un caso son porcentuales y en otro absolutas dado que la relevancia de cada dato es
distinta dependiendo del pardmetro.

Se concluye que las frecuencias de muestreo difieren en un 0,234 %, lo cual equivale a casi
2 muestras cada 1000. La diferencia entre los retrasos es de 72 ms, casi exactamente lo que se

ve en la figura 5.3 de la siguiente prueba.

5.2. Pruebas de sincronizacion

La segunda prueba tuvo como objetivo verificar la sincronizacién entre las sefiales y
asegurar que entre ellas no hubiera un desfasaje mayor a 0,5 segundos, una vez ya incor-
poradas las Estrategias de Reseteo y Sincronizacion. Se utilizo el generador de ondas para
adquirir la misma sefial con cada uno de los MAs y un canal de la Cyton Board y grabar un
estudio de 8 horas. Luego, se analizaron las sefiales para observar y cuantificar el desfasaje
existente. Esta prueba se repitio6 utilizando como sefial un seno, una sefial cuadrada y una
rampa, para asegurar que no hubiera ninguna aleatoriedad por la forma y periodicidad de las
ondas. Ademas, para verificar mas detalladamente se realizaron triggers desde el generador

mientras se realizaba el estudio. Luego se comparo6 el comienzo cada uno de estos eventos
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en los distintos dispositivos. Se denomina triggers a lapsos cortos en los cuales la salida del
generador de ondas fue llevada a 0 V. En la Figura 5.2 se muestran los circuitos utilizados
para las pruebas, tanto el esquema (Figura 5.2a), como los reales (Figura 5.2b). Las salidas del
generador de ondas se configuraron en 0,4Vpp, con un offset de 0,2V y una frecuencia de 1
Hz.

a) ::o: b)

Generador 2
de ondas i .

AD A1 A2 A3

GND

Osciloscopio

Generador
de ondas

]

Arduino A

ADATA2A3

GND

Arduino B

T -iiii SR

Ch4

Cyton Board

| Cyton Board

SRB, BIAS

Figura 5.2: Imagen de la configuracidn utilizada para realizar la prueba de sincronizacién.

La frecuencia de muestreo de todos los canales se sete6 en 250 Hz. Por un lado para obte-
ner la mayor resoluciéon temporal posible y por otro, para probar al equipo en las condiciones
de mayor exigencia.

Los MAs no estan perfectamente sincronizadas porque utilizan clocks independientes.
Esto cobra atin mads relevancia cuando se piensa en la sincronizacion entre estos y la Cyton
Board, ya que poseen componentes distintos. Es por eso mismo que existe la Estrategia de
Sincronizacién que se da cada 1 minuto y que sincroniza a la Cyton Board con un MA que
oficia de Reloj Maestro, que en este experimento es el médulo de adquisicién A (MA-A). Por
ende, es de esperarse que, de la triada Cyton Board, MA-A y MA-B, sea el ultimo el que posea
un mayor desfasaje. Ademas de la Estrategia de Sincronizacion, existe la Estrategia de Reseteo,
que no solo alivia el procesamiento del MC, sino que también funciona como sincronizacion.
En conclusidn, la Cyton Board y el MA-A se sincronizan al finalizar cada minuto entre siy con
el MA-B al finalizar cada lapso de 9 minutos. Dicho de otra manera, se espera que el desfasaje

sea maximo al final de cada minuto entre Cyton Board y el MA-A y que sea maximo a los 9
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minutos para ellos y el MA-B.
Los resultados de estas pruebas se analizan de forma grafica y mediante un método

basado en la correlacién cruzada de las senales.

5.2.1. Pruebas graficas

Para hacer el anélisis gréfico, se observo que coincidieran las formas de las sefiales en el
tiempo y que los maximos y minimos locales estuvieran alineados en todos los dispositivos.
Ademaés, se utilizaron instrumentos de medicion y el vector temporal de la GUI para conocer
las distancias entre el comienzo de los triggers y tener asi una estimacion del desfasaje
existente. Se comparo6 una sefial del MA-A, una del MA-B y un canal de la Cyton Board.

Las pruebas revelaron que ambos MAs comienzan a adquirir al mismo tiempo, pero 70
ms después que la Cyton Board (Figura 5.3). Probablemente esto se deba a que la placa de
EEG se configure més rdgpidamente al iniciar la medicion. Estos resultados coinciden con los

de las Pruebas de frecuencia de muestreo.

Figura 5.3: Captura de la GUI de visualizacién entre los segundos 3 y 9 del experimento. El desfasaje
es de 70 ms entre la Cyton Board y los dos MAs.

También, se observo que finalizando el primer minuto, el desfasaje entre los tres disposi-
tivos habia aumentado. Era casi nulo entre ambos MA (28 ms) y pequeiio con la Cyton Board
(48 ms con Ay 76 ms con B, Figura 5.4). Si bien parece que la desincronizacién disminuyd,

esto se debe a que inicialmente la Cyton Board estaba adelantada, lo cual fue revertido.
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NO_WINDOW

MEAN

a1

Figura 5.4: Captura de los segundos 51 y 56 del experimento, es decir, justo antes de la primera
sincronizacion. El desfasaje es de 28 ms entre ambos MAs, de 48 ms entre MA-A yla Cyton Board y de
76 ms entre el MA-B y la placa.

A medida que van transcurriendo los minutos de la medicion, pero antes de llegar al reset,
se puede observar como aumenta el desfasaje entre el MA-B y los otros dos dispositivos, los
cuales permanecen sincronizados en gran medida. En la Figura 5.5, por ejemplo, se puede
observar como a los casi 6 minutos practicamente no existe desfasaje entre el MA-A y la

Cyton Board pero si entre ellos y el MA-B (135 ms).
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|

Figura 5.5: Captura de la GUI de visualizacion finalizando el minuto 5 del experimento. Practicamente
no existe desfasaje entre el MA-A y la Cyton Board, y es de 135 ms entre ellos y el MA-B.

Unos segundos antes de alcanzar los 9 minutos y el reseteo, la Cyton Board sigue sincroni-
zada al MA-A, mientras que el desfasaje con el MA-B continiia aumentando a 215 ms (Figura
5.6).

Figura 5.6: Captura de la GUI de visualizacién 30 segundos antes de que se realice el reset de la
adquisicién. La Cyton Board y el MA-A siguen sincronizados, mientras que el desfasaje con el MA-B es
de 215 ms.
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Una vez realizado el reset, las sefiales vuelven a estar sincronizadas al punto de que no es
posible medir un desfasaje utilizando este método (Figura 5.7). Inclusive ya no se aprecia la

desincronizacion inicial que habia al comenzar el experimento.

BUTTERWORTH

NO_WINDOW

MEAN

a1

Figura 5.7: Captura de la GUI de visualizacién unos segundos después de realizarse un reset. Las tres
sefiales comienzan sincronizadas.

A partir de alli y a medida que transcurren las horas, se va repitiendo la misma dindmica:
al principio del reset las sefiales estdn sincronizadas, el MA-A y la Cyton Board mantienen
desfasajes muy pequefos o despreciables y el MA-B nunca supera los 300 ms de desfasaje

con las otras sefales (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Captura de la GUI de visualizacién en diversos momentos de un experimento de 8 horas.
La sincronizacién siempre se mantiene dentro de los margenes aceptables.

Si bien se podrian disefar estrategias que mejoren la sincronizacién del Médulo de
adquisicion B (que serdn retomadas en Discusion), se puede observar que inclusive en los
casos donde el desfasaje es maximo, la desincronizacion nunca supera los 500 ms que se
plantearon como méximo en los objetivos.

Las pruebas con ondas cuadradas y con forma de rampa arrojaron resultados similares y

en concordancia con lo esperado.

5.2.2. Pruebas por correlaciéon cruzada

Se realizaron correlaciones cruzadas entre las sefiales adquiridas por los distintos dis-
positivos. Posteriormente se busco el desfasaje para el cual la amplitud de la correlaciény,
por ende también la superposicién de las sefiales, era méxima. Este valor es una medida del
desfasaje promedio durante la medicion. Se comparé una sefial del MA-A, una del MA-B y un
canal de la Cyton Board. Dado que se sabia que las diferencias de muestreo eran constantes
en el tiempo y los desfasajes absolutos se irfan acumulando, se separé a cada ciclo de reset (9
minutos) en fragmentos de 1 minuto. Asi se puede analizar la evolucion en el tiempo del des-

fasaje entre las distintas sefiales. Estas mediciones se repitieron 5 veces y fueron promediadas
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para reducir la aleatoriedad de cada medicion.
Todas las correlaciones cruzadas reflejaron la periodicidad de la sefial de entrada, aunque
mostraron un maximo en un punto especifico, como se puede notar en el ejemplo de la

Figura 5.9.

lel0 Cyton Board y MA-A

3.0 1

2.5

2.0

1549

Correlacion

1.0

0.5

0.0 4

—400 -200 0 200 400
Desfasaje (segs)

Figura 5.9: Correlacién cruzada entre la sefial de la Cyton Board y MA-A. Los fragmentos de sefiales
analizados corresponden al cuarto minuto después de un reset. El maximo se encuentra en 0,036
segundos, es decir, a los 36ms. La forma y la amplitud se debe a que no se normaliz6 por cantidad de
muestras ni se rest6 la media a las sefiales.

En el cuadro 5.3 se muestra el promedio (N=5) de desfasaje entre cada par de dispositivos,
en los distintos minutos. La misma informacion se muestra graficada en la Figura 5.10. Como
se puede observar, el desfasaje del MA-B es siempre creciente y aumenta de manera lineal, lo
que confirma que la diferencia de frecuencias de muestreo de los dispositivos es constante.
También es importante destacar que nunca se superan los 300 ms de desfasaje, mucho menos

los 500 ms que se habian tomado como limite.
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Minuto Desfasaje entre Cyton | Desfasaje entre Cyton | Desfasaje entre MA-A'y
Board y MA-A (ms) Board y MA-B (ms) MA-B (ms)

1 -5,6 1,6 11,2

2 10,4 49,6 38,4

3 18,4 81,6 64

4 16,8 84 90,4

5 16,8 134,4 116,8

6 14,4 157,6 143,2

7 16 187,2 169,6

8 21,6 216,8 196

9 21,6 244 222,4

Cuadro 5.3: Desfasajes entre los distintos dispositivos a lo largo del ciclo de reset. Los datos corres-
ponden al promedio de 5 ciclos distintos. Un desfasaje negativo implica que el primer dispositivo
mencionado estéd adelantado y uno positivo, que esté atrasado.

Asi mismo, la desincronizacién entre el MA-A y la Cyton Board aumenta progresivamente,
pero lo hace de manera muy lenta, lo cual evidencia la eficiencia de la Estrategia de Re-
seteo. Los minutos analizados corresponden a distintos momentos de los ciclos de reset.
Se denomina un ciclo al periodo de tiempo entre un reseteo y el siguiente, el cual dura 9

minutos.

300
250
200
150

100

Desfasaje (ms)

> - * Py > ————8
0 .//4/—'
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
-50
Minutos del ciclo
—&— Cyton Board y MA-A Cyton Board y MA-B MA-A vy MA-B

Figura 5.10: Evolucion de los desfasajes entre reset y reset. La diferencia entre Cyton Board y el Médulo
de adquisicién A (MA-A) aumenta muy lentamente y sin una tendencia clara, mientras que los otros
dos aumentan linealmente, lo cual confirma que la diferencia entre las frecuencias de muestreo es
constante.
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5.3. Prueba de senales fisioldgicas

La tercera de las pruebas tuvo como objetivo analizar las sefnales fisiol6gicas que se
obtienen con el dispositivo y asegurar que se correspondan a dicha sefial en cuanto a forma
de onda y amplitud. Para ello, se utilizaron sefales reales de un voluntario al cual se le conect6
el dispositivo y se adquirieron todas las sefiales disponibles. Luego, utilizando el visualizador
se analiz6 cada una de las sefnales, utilizando bibliografia de referencia para comparar. El
voluntario es una persona del sexo masculino de 24 afios, que pesa 65 kg y mide 174 cm, cuyo
unico antecedente clinico es arritmia post-COVID.

La Cyton Board fue utilizada para adquirir las sefiales de EEG y EOG, el MA-A la de ECGy
el MA -B la de EMG. Para que la exigencia sea la méaxima todas las frecuencias de muestreo se
establecieron en 250 Hz.

Sin embargo, el protocolo de medicién fue simplificado en comparacion al de una PSG
con el fin de facilitar su andlisis. En primer lugar, el estudio se hizo con un voluntario despierto
en lugar de uno dormido. Esto permitié poder manejar los distintos eventos que se verian en

las senales.

5.3.1. EEG

De la senal de EEG s6lo cont6 con dos canales para poder identificar facilmente cambios
en la sefial. Se sigui6 el protocolo de testeo que el fabricante de la Cyton Board sugiere !,
pero utilizando la disposiciones de hardware y software propias. Se conectaron 4 cables: dos
electrodos (N7P y N2P), una referencia (SRB) y un BIAS, que usa interferencia destructiva
para cancelar ruido.

Los electrodos SRB y BIAS fueron conectados a los l6bulos de las orejas derecha e izquier-
da, respectivamente. Siguiendo el Sistema 10-20 (ver Figura 2.2) son las posiciones A2 y Al.
El electrodo N2P se colocé por encima de la ceja derecha, en la posicién Fp2 y el N7P en la
nuca, en lo que es la posicion O1.

La particularidad de esta disposicion es que permite muy facilmente determinar si las
sefales del EEG estdn siendo adquiridas de manera correcta. S6lo es necesario que el indi-
viduo conectado cierre los ojos. Esto provoca la aparicién de ondas alfa (7,5-12,5 Hz) en el
16bulo occipital, lo cual se registra con el electrodo N7P (esto se adelantaba en la subseccion
Scoring de fases de suefio, en Marco tedrico). Ademads, en el canal N2P se puede observar el
abrir y cerrar de los ojos. Esto mismo se puede observar en el electrodo N4P, que se us6 como

canal tnico de EOG.

https://docs.openbci.com/GettingStarted/Biosensing-Setups/EEGSetup/
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Enlafigura5.11 se pueden observar las senales adquiridas que reflejan el comportamiento
esperado. El canal 2 corresponde al electrodo frontal, el canal 4 al EOG y el canal 7 al electrodo
occipital. En el segundo 381 se cierran los ojos, evento que se observa tanto en el canal 2 como
en el 4 y los movimientos oculares provocados a continuacion. A partir de ese momento, en
el canal 7 se pueden identificar las ondas alfa. Ademads, se puede observar que la amplitud de

este tipo de ondas oscila en el rango esperado que corresponde a 15 - 50 uV (Nunez, 2017).

Sefiales Visualizacién Filtros Otros procesamientos

Sefiales Sefiales graficadas Eje Temporal () Notch (50 Hz) Tipo: BUTTERWORTH hd|
a ~ (® Rolling filter i .
Importar G| Y11 Cyton2 | Graficar__|Min Max ) pasabajos  Orden: 4 gl Temafio de la ventana:
Cyton+PB Cyton4d () Downsampling
Cyton7 308 * 414 2 (@) Pasaaltos Frecuencia de muestrea: 250 n
y - ") Windowing  Ventana: [NO_WINDOW 2
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e nplcar | Operadion:  [MEAN v
Exportar C5V | Limpiar | < > Aplicar filro | Ripple:

Cyton+pasaBanda2
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Figura 5.11: Imagen de los canales frontal y occipital adquiridos (primera y tercera sefial respectiva-
mente) junto con el EOG (segunda sefal). Se pueden observar las ondas alfa inducidas en el EEG del
l6bulo occipital a partir de cerrar los ojos en el segundo 381.

5.3.2. EMG

La validacién de la sefial de EMG se realiz6 provocando activaciones musculares vo-
luntarias. Se adquiri6é una sefial de EMG del ment6n. Como se observa en la figura 5.12, la
morfologia de la sefial coincide con lo esperado y se pueden identificar los segmentos donde

hubo mayor activacién muscular.
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Figura 5.12: Imagen del EMG de mentén adquirido. Se pueden identificar los momentos en los que
hubo mayor activacién muscular.

5.3.3. ECG

El ECG, por su parte, se midié normalmente ya que no existe control consciente sobre
su sefial. Se adquiri6 la segunda derivacion (DII) de un ECG. En la figura 5.13 se muestra el

resultado de la senal adquirida.
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Figura 5.13: Imagen del ECG adquirido (DII). Se pueden identificar las ondas mads relevantes de esta
sefial: onda P, complejo QRS yonda T.
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Como se puede observar, la morfologia de la sefial coincide con lo esperado (ver Figura
2.4), pudiendo identificar los segmentos mds importantes del ECG como la onda P, el comple-
jo QRS yla onda T. Ademads, la amplitud de la sefial adquirida se encuentra dentro del rango
esperado para este tipo de estudios: amplitud total 1 mV pico a pico, onda P 0,1 mV, ondaR, 1
mV,onda T 0,2 mV.

5.3.4. EOG

Adicionalmente y en un andlisis posterior, se conectaron los canales N4P y N5P como los
canales ROC y LOC de un EOG. La validacion de la sefial se realiz6 con movimientos oculares
provocados intencionalmente.

Como se observa en la imagen de la figura 5.14, la morfologia de la sefial coincide con
lo esperado y se pueden identificar los segmentos en los que se produjeron movimientos
oculares més pronunciados. Ademas, dado que cada canal corresponde a un ojo distinto y
los electrodos se colocan de forma cruzada (ver Electrooculografia (EOG) en Marco tedrico),

se puede ver que las ondas estan invertidas y sincronizadas, tal como se esperaba.
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Figura 5.14: Imagen de los dos canales de EOG adquiridos. Se pueden observar los movimientos
oculares tipicos del Rolling en la Fase 1, al inicio del suefio.
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5.4. Prueba de baterias

Otra de las pruebas realizadas tenia como objetivo analizar la autonomia de las baterias
y comprobar que tuvieran la duraciéon deseada. Para ello se cargaron todas las baterias al
maximo y se realiz6 un estudio por 8 horas, simulando la conexion de todas las sefiales
posibles para que estuviera en el caso mas demandante posible.

Al realizar la prueba 10 veces, se alcanz6 un valor promedio de 3,5 horas para la duracion
del estudio, lo cual difiere significativamente de lo calculado. Si bien en el momento de la falla
las baterias 18650 poseen carga, lo que ocurre es que la tension y la corriente de alimentacién
comienzan a ser inestables. Al suceder esto, el MC reduce su rendimiento, lo que lleva a la
falla del sistema tal como se menciono en la subseccién Alimentacion eléctrica. Esta cuestion
serd retomada en la seccion Discusién para proponer distintas alternativas que no fueron
desarrolladas por las limitaciones y marco del proyecto.

A su vez se utilizé un voltimetro y amperimetro USB (Figura 5.15) para determinar el

consumo del MC en los distintos estadios del estudio.

Figura 5.15: Imagen del amperimetro y voltimetro USB utilizado para analizar el consumo del disposi-
tivo.

En las distintas pruebas, el voltaje se mantuvo en un valor entre 5 y 5,05 V. La corriente,
se mantuvo en un valor aproximado de 0,94 A, salvo cuando se dispara un reset, donde se
alcanza un valor maximo de 1,17 A.

Dado que el tiempo total en que se estd reseteando en el transcurso de una hora es de 26
segundos (lo cual representa un 0,007 %), se considera que la corriente eléctrica consumida

en una hora es de 0,94 A a una tension de 5,05 V. Con lo cual, la potencia eléctrica es:

P=0,94%5,05=4,75W (5.3)

Por ende, el consumo eléctrico sera de 4,75 Wh
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5.5. Prueba de distorsion de senales

Se realiz6 una prueba para verificar que el dispositivo no alterara ni distorsionara las
sefiales que adquiere. Para ello, como se indica en la figura 5.16, se obtuvieron distintas ondas
senoidales con el generador de ondas seteado en una amplitud y una frecuencia conocida y
se adquirieron dichas sefiales a través de los distintos MAs y Cyton Board a una frecuencia de
muestreo de 250 Hz. La amplitud de las ondas fue de 4 Vpp (offset=2V) para los MAs y 0,34
Vpp (offset=0V) para la Cyton Board. El experimento se repiti6 6 veces, variando la frecuencia
entre 0,5 Hz, 2 Hz, 8 Hz, 32 Hz, 64 Hz, 96 Hz y 120 Hz.
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Figura 5.16: Diagrama que describe todos los pasos realizados en la prueba de distorsién de sefiales.
En azul los pasos realizados con los MA o las sefiales adquiridas desde los mismos. En amarillo los
pasos realizados con la Cyton Board o las sefales adquiridas desde la misma.

Luego, a cada uno de los senos se le extrajo la componente continua y se efectud la
transformada rdpida de Fourier para verificar que los picos de dicha funcién coincidieran con
las frecuencias esperadas. Para que los resultados sean comparables, se reescal6 la amplitud
de las sefiales adquiridas mediante los MAs haciéndolas coincidir con las adquiridas por la

Cyton Board.

5.5.1. Médulo de adquisicién A

Enlafigura 5.17 se puede observar que cada uno de los picos se encuentra en la frecuencia
esperada para cada uno de los senos generados. Esto sugiere que no existe una distorsién
frecuencial. En cuanto a la amplitud, es de esperar que disminuya a medida se acerca a la
frecuencia de Nyquist, dado que a medida que las frecuencias de muestreo y de la sefial
se vuelven comparables, la calidad de la sefial se ve degradada y deja de reflejar una sefial

senoidal pura.
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Figura 5.17: Gréfico de la transformada rédpida de Fourier de cada sefial obtenida por el MA-A. Cada
color representa a una de las funciones senoidales adquiridas mediante Arduino A. En verde 0,5 Hz,
enrojo 2 Hz, en azul 8 Hz, en marr6n 32 Hz, en rosa 64 Hz, en violeta 96 Hz y en amarillo 120 Hz.

5.5.2. Médulo de adquisicion B

Asi como se observo anteriormente en MA-A, en la figura 5.18 se puede ver que tampoco

existe una distorsion frecuencial de las sefiales adquiridas por el MA-B.
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Figura 5.18: Gréfico de la transformada rdpida de Fourier de cada sefial obtenida por el MA-B. Cada
color representa a una de las funciones senoidales adquiridas mediante Arduino B. En verde 0,5 Hz,
enrojo 2 Hz, en azul 8 Hz, en marrén 32 Hz, en rosa 64 Hz, en violeta 96 Hz y en amarillo 120 Hz.
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5.5.3. Cyton Board

Enlafigura 5.19 se puede observar que cada uno de los picos se encuentra en la frecuencia
esperada para cada uno de los senos generados. Esto sugiere que no existe una distorsiéon
frecuencial. En cuanto a la amplitud, se puede observar un decaimiento a medida que
aumenta la frecuencia de la sefial. Este efecto es aiin mayor que en los MAs ya que, a su vez,
se suma el efecto del filtro antialias que posee la Cyton Board.
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Figura 5.19: Gréfico de la transformada rdpida de Fourier de cada sefial obtenida por la Cyton Board.
Cada color representa una de las funciones senoidales adquiridas mediante Cyton Board. En verde 0,5
Hz, en rojo 2 Hz, en azul 8 Hz, en marrén 32 Hz, en rosa 64 Hz, en violeta 96 Hz y en amarillo 120 Hz.

5.6. Pruebade sueino

Por 1ultimo, se realiz6 una prueba de un estudio de sueno. Esta prueba fue realizada
en el Laboratorio de Suefio y Memoria siguiendo todos los pasos que se realizan en un
estudio para una investigacion, bajo la supervision de la Dra. Cecilia Forcato, directora del
Laboratorio. En primer lugar, se limpiaron y desinfectaron los sectores de piel que iban a
estar en contacto con los electrodos con alcohol y pasta abrasiva y se colocaron los mismos.
Los electrodos del EEG y EOG ademas, se colocaron con un gel conductor y fijaron con
cinta adhesiva. Posteriormente se hizo lo propio con los electrodos de ECG y EMG. Luego,
se inicializ6 la interfaz grafica de control, se conectaron los dispositivos correspondientes y
se seleccionaron las sefiales deseadas para la adquisicién. Una vez realizado esto, se utiliz6
la pestafia de Stream para asegurar que todo esté bien conectado. Finalmente se utiliz6 la
pestana Grabar para seleccionar la duracién del estudio y dar inicio al mismo.

Las sefiales adquiridas fueron: EEG de 6 canales (F3, F4, C3, C4, P3 y P4), EOG (ROCy
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LOC), ECG y EMG del mentoén. En la figura 5.20 se puede observar como fue realizada la
prueba. El voluntario es una persona del sexo masculino de 24 afios, que pesa 65 kg y mide

174 cm, cuyo Unico antecedente clinico es arritmia post-COVID.

Figura 5.20: Imagenes de la prueba realizada en el Laboratorio de Suefio y Memoria. En a) se observa
la colocacion de los electrodos de EEG y EOG, mientras que en b) se puede ver como se daba inicio al
estudio con el voluntario ya acostado y los dispositivos conectados. El voluntario era una persona
del sexo masculino de 24 afios, que pesaba 65 kg y media 174 cm. Su Ginico antecedente clinico era
arritmia post-COVID.

Los resultados indican que el dispositivo permite adquirir todas las sefiales por el tiempo
indicado de forma satisfactoria y pudiendo visualizar las mismas tanto previamente en la
pestafia de Stream, como posteriormente en la interfaz de visualizacion. En la figura 5.21
se pueden observar 3 canales del EEG adquirido, el cual fue validado por los expertos del
laboratorio y se comprob6 que tanto la morfologia de la sefial como la amplitud coinciden
con lo esperado. Sin embargo, la sefial adquirida no tiene una alta relacién sefal/ruido,
aspecto que serd retomado en la Discusion.

El primer canal mostrado corresponde a un electrodo frontal, mientras que los otros dos
corresponden a los electrodos centrales. En la imagen se pueden identificar las ondas lentas
caracteristicas de nREM del suefio.
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Figura5.21: Imagen de 3 de los canales de EEG adquiridos en la prueba realizada dentro del laboratorio
de Suefio y Memoria. El primer canal corresponde a un electrodo frontal, mientras que el segundo y el
tercero a los dos electrodos centrales. Se observan ondas lentas caracteristicas del suefio nREM.
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Resultados

Adquisicién de seiiales fisiolégicas Como se muestra en la seccion Prueba de sefiales
fisiolégicas, se adquirieron sefiales de EEG, EMG, EOG y ECG y se observd que tanto su
morfologia como su amplitud coincidieron con lo esperado. Ademads, se comprob6 que el
dispositivo no genera distorsion frecuencial en el ancho de banda de 0 a 120 Hz. Por lo tanto,

se cumple con el objetivo de adquirir, procesar y almacenar las sefiales deseadas.

Sincronizacion de sefiales Se realizaron diferentes pruebas para analizar el desfasaje exis-
tente entre las senales. Como se puede ver en la seccién Pruebas de sincronizacion, se
concluyé que el mismo nunca supera los 300 ms, cumpliendo asi con el objetivo de sincro-
nizar las sefiales de manera tal que no exista un desfasaje mayor a medio segundo entre

ellas.

Visualizacién de las sefiales Se desarrollaron dos interfaces gréficas que permiten la inter-
accion entre el usuario y el dispositivo. La GUI de control permite seleccionar las senales
que se desean adquirir, indicar la duracion del estudio y dar inicio y fin al mismo. Ademis,
posibilita la visualizacion online de las sefiales para que el usuario pueda asegurarse de que
se estdn adquiriendo correctamente. La GUI de visualizacion permite visualizar y procesar
de manera offline las sefales adquiridas, tanto en conjunto como por separado. A su vez,
brinda la opcién de seleccionar la ventana temporal que se desea analizar. Esto implica que
se logra cumplir con los objetivos de visualizacion online y offline de las sefiales asi como

también con el del procesado de las mismas.
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Autonomia Las baterias utilizadas no cumplieron con los requisitos de autonomia desea-
dos ya que duraron, en promedio, 3,5 horas. Las posibles alternativas para solucionar este

problema se mencionan en la seccién Discusion.

Seguridad eléctrica Teniendo en cuenta que el dispositivo se alimenta a 5 V'y con corriente
continua, se comprobd6 tedricamente que la corriente maxima alcanzada es menor al umbral
de percepcion en corriente continua (2 mA). Por lo tanto, el equipo cumple con el requisito

de minimizar el riesgo eléctrico.

Escalabilidad La escalabilidad del sistema viene dada por distintos factores. En primer lugar,
ademds de las sefiales que ya se adquieren, existe la posibilidad de incorporar 8 sensores
analogicos y 5 sensores digitales mds sin la necesidad de agregar un nuevo MA. Si esto no fuese
suficiente y se quisieran agregar aiin mads sefiales, también se podria incorporar nuevos MAs.
Todo esto es posible gracias a la arquitectura modular y a que el protocolo de comunicacion
es abierto. En segundo lugar, el hecho de utilizar herramientas open source para el desarrollo
del proyecto permite ampliar, modificar y configurar cada uno de los médulos en funcién de
las necesidades. Por ultimo, se destaca que las interfaces gréficas estdn disefiadas en bloques,

lo que permite modificar e incorporar nuevas funcionalidades a cada una de ellas.
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6.1. Especificaciones

En el cuadro 6.1 se muestran las especificaciones del equipo desarrollado.

Caracteristica Especificacion
EEG (6 canales) / 250 Hz / 24 bits
Senales fisioldgicas / Frecuencia de EOG (2 canales) / 250 Hz / 24 bits
muestreo / Resolucién ECG (1 canal) / 250 Hz / 10 bits
EMG (1 canal) / 250 Hz / 10 bits
Control del dispositivo Interfaces graficas de usuario basadas en PC
Modos de operacion Stream y Grabacion
Alimentacion eléctrica Baterias 18650 (2800 mA) x8
Power bank x2
Autonomia 3,5Hs
Peso 1,8 kg
Dimensiones (LxWxH) cm 28x15x10

Cuadro 6.1: Especificaciones del equipo desarrollado.
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Discusion

Si bien las pruebas de validacion arrojaron ciertos resultados esperados, una de ellas no lo
hizo. Ademas, existen aspectos del desarrollo que atin pueden ser optimizados. Al tratarse de
un proyecto abierto, seria valioso que se tengan en cuenta en caso de una futura ampliacion

0 mejora.

Alimentacion eléctrica La alimentacién eléctrica actual garantiza una autonomia menor
a 8 horas, lo cual no concuerda con la calculada teéricamente e impidi6 el cumplimiento
de la totalidad de los objetivos. Sin embargo, este problema es facilmente solucionable si
se cambia la fuente de alimentacion, ya que se comprobé que, conectando el dispositivo a
la red, se pueden realizar estudios de 8 horas sin inconvenientes. Se destaca que los power
bank que se utilizan no poseen una documentacion que los respalde y el fabricante no
es una empresa reconocida. Es por esto que una mejora a futuro del proyecto podria ser
implementar otras formas de alimentacion eléctrica. Una es disefiar y construir un tnico
moadulo estabilizador de tension y corriente que funcione como UPS y brinde las tensiones y
corrientes necesarias para cada una de las partes del dispositivo. Otra alternativa es adquirir
una fuente de alimentacién o un power bank de grado médico, la cual permitiria conectar el

dispositivo a la instalacion eléctrica del laboratorio.

Estrategia de sincronizacién En el estado actual del desarrollo, existe un MA que actiia
como Reloj Maestro e indica al MC cuando pedir datos a la Cyton Board y realizar una
Sincronizacion. Esta estrategia no se da con los demés MAs ya que la desincronizacién es
aceptable (ver Resultados). Sin embargo, existe una opcién que disminuiria los desfasajes
de los MAs entre si y con la Cyton Board en gran medida y es la de usar una estrategia de

sincronizacion por hardware. Basicamente, se deberia desarrollar un médulo extra que se
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comunique con todos los MAs y la Cyton Board y dispare sus interrupciones al mismo tiempo.

Esto haria que los desfasajes entre todos los dispositivos sean despreciables.

Resolucién ADC Por otro lado, como ya fue mencionado en la seccién Implementacion,
los ADC de los MA poseen una resolucion de 10 bits. Si bien esto es suficiente para analizar
las sefiales que se adquieren (Kundu et al, 2011; Ajdaraga, 2017), podria optarse por usar un
hardware que posea mayor resolucion en la cuantizacién de la amplitud. Por otro lado, las
salidas analégicas de los MSAs varian entre 0 y 3,3V, mientras que las entradas de los MA
funcionan entre 0 y 5V. Esto provoca que se desperdicien bits de los ADC. Si en una futura
mejora se disefiaran y desarrollaran MSAs, esto deberia ser tenido en cuenta sumando etapas
de preamplificacién para cubrir todo el fondo de escala. Otra posible solucién es cambiar
los microcontroladores que poseen los MAs de forma tal que su rango de tensién de trabajo

coincida con la de los MSAs actuales.

Comunicacién MAs-MC En cuanto a la comunicacién entre los MAs y el MC, actualmente
se da mediante cables, aunque en un futuro seria aconsejable hacerlo de manera inaldmbrica
(ejemplo por Bluetooth). Por un lado permitiria prescindir de cables innecesarios y el ruido y
los artefactos que los mismos traen aparejados. Ademads, permitiria que el MC esté aislado
eléctricamente del resto de los dispositivos, lo cual habilitaria la opcién de alimentarlo
mediante la corriente de linea y poder visualizar su interfaz mediante un monitor conectado
por HDML. Sin embargo, también limitaria la frecuencia de muestreo de los MAs, dado que

impondria limites a la velocidad de comunicacién.

Estrategia de Reseteo Por otra parte y como ya fue desarrollado, la Estrategia de Reseteo
cada 9 minutos implica frenar la adquisicion de datos durante 0,11 segundos por cada canal
de la Cyton Board y durante 0,38 segundos por cada canal de los MAs. El andlisis especifico de
la situacion (ver anexo Analisis del tiempo de reseteo) revel6 que la mayor parte del tiempo
de reseteo estd ocupado por el guardado de los datos en la memoria dura del MC. Si bien
esto significa menos del 1% de la sefial, seria una mejora redisefiar la Estrategia para que esta
adquisicion no se detenga. Una posible solucién seria que el reseteo ocurra en un hilo de

ejecucion distinto al que sucede la comunicaciéon con los MAs.
Diferencia de frecuencia de muestreo Cyton Board Cada vez que se realiza una sincroni-

zacion se descarta cierta cantidad de datos adquiridos por la Cyton Board, que oscila entre

20 y 40 muestras por minuto. Esto se debe a que en una misma unidad de tiempo la placa
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adquiere mdas muestras que los MAs. Si se supone que ambas sefiales tienen una frecuencia
de muestreo de 250 Hz y no hubiera ninguna Estrategia de Sincronizacion, al reconstruirse
las mismas habria un desfasaje de 120 ms por minuto, el cual se irfa acumulando. Dado que
el desfasaje es progresivo (la Cyton Board tiene una frecuencia de muestreo real ma4s alta,
ver Pruebas de frecuencia de muestreo) la eliminacién de datos también lo es. Se descarta
un dato cada cierto intervalo tal que, al final, haya la misma cantidad de muestras de todos
los médulos. Si bien esta solucion es efectiva, trae como consecuencia que haya pérdida de
informacién de la sefial. Una opcidon mds adecuada podria ser utilizar una interpolacion para

obtener la cantidad de datos deseada sin perder informacion.

Mejora de la SNR en el EEG Por otro lado, si bien el EEG adquirido tiene la morfologia
esperada y su visualizacién es correcta, la sefial no tiene un elevado SNR. Esto se debe,
principalmente, a que los cables utilizados no estan mallados. Por lo tanto, para solucionar
este problema se podrian utilizar electrodos con conductores mallados y conexién de la malla
a tierra para adquirir el EEG. Estos resultados concuerdan con los reportados por Peterson et

al (2020), los cuales fueron presentados en el capitulo Disefio e implementacion.

Interfaces graficas Otro punto de mejoras a futuro es el de una personalizacién mayor de
las interfaces graficas en funcién de las necesidades del Laboratorio de Suefio y Memoria.
Un ejemplo de esto podria ser agregar a ambas GUIs la posibilidad de exportar o grabar las
sefiales en otros formatos compatibles con los softwares de andlisis de sefiales que ya se
utilizan dentro del laboratorio, como EDF o Brainvision. Ademas, a la GUI de visualizacion
se le podrian agregar herramientas para realizar anélisis en frecuencia de la sefial, como la
transformada de Fourier. A su vez se pueden agregar funciones que permitan un anélisis
especifico de cada una de las sefnales, como ser deteccion de QRS a una sefial de ECG o

deteccion de complejos K a una senal de EEG.

Comparativa con Gold Standar Por ultimo, debido a las limitaciones generadas por la
pandemia del COVID-19 durante la cual se desarroll6 este proyecto, no se logré acceder a un
equipo de PSG comercial para realizar mediciones y poder comparar las obtenidas con éstas.
Si bien se realizaron pruebas tanto graficas como cuantitativas de las sefiales adquiridas y
se validaron las mismas con los investigadores del Laboratorio de Memoria y Suefo, seria

6ptimo poder contar con un equipo para poder realizar dichas contrastaciones.
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Conclusiones

Este trabajo consisti6 en el disefio y desarrollo de un dispositivo para realizar polisomno-
grafias con una arquitectura versatil y escalable. Gran parte de dichas propiedades se debe a
su diseno modular que permite reemplazar componentes independientemente y con gran
facilidad.

En cuanto a los objetivos planteados, proyecto ha logrado cumplir con la mayoria de
ellos: el dispositivo permite adquirir sefiales de EEG, EOG, EMG y ECG durante los intervalos
de tiempo estipulados para un estudio de suefio, las distintas sefiales guardan entre si una
sincronizacién que permite su utilizacion en las distintas lineas de investigacion que se
pretende; ademads, se desarrollaron softwares que permiten la visualizacién y andlisis online y
offline de las senales que se adquieren. Por tltimo, tanto el disefio como el desarrollo pueden
ser modificados, mejorados y/o complejizados a futuro con relativa facilidad. Se logré que el
equipo sea seguro eléctricamente al no alimentarlo a través de la red eléctrica, pero debido a
las limitaciones de las baterias utilizadas no se pudo asegurar que se puedan realizar estudios
por 8 horas. Sin embargo, se pudo comprobar utilizando otras fuentes que es un problema
unicamente de alimentacion y que el software puede funcionar por las horas deseadas.

Somnus es un proyecto abierto con la potencialidad de suplir las necesidades que poseen
los distintos laboratorios de investigacion del suefio, con la opcién de modificarse segin
sus necesidades especificas. Por lo tanto, se cumple con el objetivo de hacer frente a las
necesidades insatisfechas por los equipos comerciales actualmente fabricados y orientados
a la polisomnografia clinica. Esto permitird que laboratorios del ITBA puedan desarrollar
sus lineas de investigacion, ampliando la frontera del conocimiento en el ambito de las
neurociencias. La ingenieria puesta al servicio de la ciencia bésica y no s6lo de la industria es
un proceso fundamental para el progreso cientifico y avance del conjunto del saber humano.

Es el deseo de los autores que este proyecto sea un punto de partida de algo més grande,
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no solo para ampliarlo y generar un equipo capaz de realizar estudios mas completos, sino
también para desarrollar otros dispositivos para diferentes estudios y laboratorios.

En las distintas etapas de disefo y desarrollo se aplicaron conocimientos de ramas de
la ingenieria muy diversas, como procesamiento de sefiales, informadtica, electronica, ins-
trumentacion biomédica y fisiologia cuantitativa, entre otras. La integracion de dichos co-
nocimientos en la realizaciéon de un producto es quiza el valor més grande de este proyecto.
Por otro lado, el trabajo realizado implic6 materializar e integrar diferentes conocimientos
tedricos de las distintas ramas, percibiéndolos no como entes aislados sino como parte de un
mismo cajon de herramientas, complementdndose sinérgicamente.

En particular las Pruebas de verificacién y validaciéon son un ejemplo de como herramien-
tas tedricas pueden ser utilizadas para la evaluacién de la performance de un dispositivo
concreto y no meramente como conceptos ideales.

Este proyecto también es interesante desde la perspectiva institucional, dado que es un
equipo hecho por alumnos del ITBA y para un laboratorio de la Universidad. El laboratorio
de Suefio y Memoria no s6lo produce investigaciones sino que también es un lugar formativo
para muchos alumnos de la carrera de Bioingenieria que alli realizan sus proyectos finales
de carrera y/o sus précticas laborales. Este desarrollo podria ser un primer paso de una
retroalimentacion que una los procesos de desarrollo tecnolégico, produccion académica y
formacién de nuevos ingenieros.

Como experiencia formativa, el Proyecto Final de Carrera significé una oportunidad més
para fomentar el trabajo grupal, permitiendo a los autores crecer tanto individual como
colectivamente. La formacién de grupos de trabajo es parte crucial del desarrollo cientifico-
tecnolégico actual, donde ya no existen grandes individualidades aisladas, sino buenos
equipos de personas que se complementan entre si. La gestiéon de proyectos colectivos es
quizé una de las actividades mds importantes dentro de dicho proceso.

Por ultimo, como ya fue mencionado, el proyecto fue realizado integramente en el con-
texto de la pandemia del COVID-19. Este tiempo signific6 un periodo muy dificil para el
mundo en general y para la Argentina en particular. Los distintos niveles educativos se vieron
forzados a reinventarse para adaptarse a las circunstancias dadas, lo cual implicé un gran
esfuerzo por parte de directivos, docentes y alumnos. Este proyecto no fue la excepcion y el
contexto significo una dificultad adicional para su desarrollo. Nuestro mayor agradecimiento
a los que hicieron esto posible. También expresamos nuestro gran respeto a todo el personal

de salud que se encontré en la primera linea de batalla contra la enfermedad.
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Anexos

10.1. Configuracion de la Raspberry Pi 4

A continuacién se detallan los pasos a seguir para configurar la Raspberry Pi 4 desde cero.
Es importante destacar que, si se quiere cambiar la tarjeta de memoria de la Raspberry por

una con mayor capacidad, se deberan realizar estos pasos nuevamente.

1. Instalacién del sistema operativo en la tarjeta SD

El primer paso es instalar el sistema operativo en la tarjeta de memoria. Para ello, en
la pagina oficial de Raspberry ! se especifica cémo descargar el sistema operativo a la

tarjeta de memoria SD.

En este caso, se utilizard el Raspberry Pi Imager para Windows, programa que se
descarga desde el link indicado. Una vez descargado el programa, se selecciona la tarjeta
de memoria y el sistema operativo que se desea instalar, en este caso el Raspberry Pi

OS (32 BIT) como se observa en la Figura 10.1.

& Raspberry Pi Imager v1.6.1 - ] X

&

Raspberry Pi

Figura 10.1: Raspberry Pi Imager.Software de instalacién del sistema operativo a la tarjeta de memoria

https://www.raspberrypi.com/software/
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2. Conexion a red WiFi

Una vez instalado el sistema operativo en la tarjeta de memoria, se procede a colocar la
misma dentro de la Raspberry y conectar la misma a la bateria correspondiente para
su encendido. El siguiente paso es conectar la Raspberry a la red de WiFi del lugar
donde se utilizara. Para ello se utiliz6é un monitor externo y se conecté mediante un
cable HDMI la placa, lo cual permite visualizar el escritorio de forma directa. Desde
el escritorio es posible conectarse al WiFi de forma anéloga a lo que se haria en una
PC. Como se observa en la Figura 10.2, en la esquina superior derecha est4 el simbolo
de WiFiy al clickear se despliega el listado de redes, se coloca la contrasefia de la red

deseada y ya queda configurado.

$ ¢ :) ' ' = 1354

Figura 10.2: Imagen del escritorio de la Raspberry Pi 4. Arriba a la derecha se encuentra el icono de
WiFi que el usuario debe presionar para conectarse a la red deseada

3. VNC

Para poder visualizar la pantalla de la Raspberry desde una computadora, se pueden

utilizar programas como el “VNC Viewer - Remote Desktop”, de RealVNC. Para utilizarlo,
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es necesario descargar el software a la PC en la que se quiere visualizar la Raspberry.

Una vez descargado, se debe conectar con la placa a través del IP de la misma.

a) Conocer IP de la Raspberry:

Para saber cual es el IP de la placa, se debe escribir el comando ’ifconfig’ en la
terminal. Este comando arrojaré toda la informacién que se puede ver en la Figura

10.3, dentro de la cual se encuentra el nimero de IP.

pifiraspberrypi

Figura 10.3: Imagen de la terminal de la Raspberry Pi al ejecutar el comando 'ifconfig’.

b) Instalar VNC en la Raspberry

Para instalar en VNC en la raspberry, se deben ejecutar los siguientes comandos

en la terminal:
= sudo apt-get update
= sudo apt-get install realvhc—vnc—server realvnc-vnc-viewer
¢) Habilitar la funciéon de VNC en la Raspberry

A continuacién se debe habilitar la funcién de VNC en la Raspberry, para ello
se ejecuta el comando 'sudo raspi-config’. Aparecerd una pantalla como la de la
Figura 10.4. Alli se debe ir a la seccién “Interface Options” y una vez dentro (Figura
10.5) clickear sobre “VNC” y apretar “Enable”.
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Archivo Editar Pestafas Ayuda

Figura 10.4: Imagen de la pantalla de la Raspberry Pi al ejecutar el comando 'sudo raspi-config’. El
usuario debe desplazarse con las flechas hasta la tercera opcién “Interface Options”.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Figura 10.5: Imagen de la pantalla de la Raspberry Pi al ejecutar el comando “sudo raspi-config” y
luego seleccionar la opciéon de “Interface Options”. El usuario debe desplazarse con las flechas hasta
la tercera opcién “VNC” y seleccionar “Enable”.

d) Nueva conexion : IP de la raspi
Por ultimo, se debe abrir el VNC Viewer desde el dispositivo inteligente que
funcionard de controlador y seleccionar “Archivo” y “Nueva conexién”. Alli se
abrird una ventana como la de la Figura 10.7. y se debe colocar el IP de la Raspberry

en el campo de “VNC Server”.
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Ve VNC Viewer

Archivo Visualizar Ayuda
vNC connecTt

”Especiﬂque una direccion de VNC Server o busque por ese nombre | ‘ Iniciar sesion.. ¥

192.168.0.6 192.168.0.84

Figura 10.6: Imagen de la pantalla principal del programa VNC. Se debe presionar “Archivo” en la
esquina superior izquierda de la barra de opciones.

V& Propiedades — O

General Opciones Experto

VNC Server: “Direccw'én IP 0 nombre del host |

Nombre: ‘Idenﬂﬁcador amistoso |

Etiguetas

Para anidar las etiquetas, separe sus nombres con una barra
inclinada (/)

Escriba el nombre de una etiqueta o bien pulse la flecha abajo pa

Seguridad
Cifrado: Dejar que VNC Server elija v

[“] Autenticar con inicio de sesién Gnico (SS0) si es posible

!Autemicar con tarjeta inteligente o almacén de certificados si
es posible

Drivaridard e

Aceptar Cancelar

Figura 10.7: Imagen de la pantalla que se muestra al presionar nueva conexién. Se debe colocar el IP
de la Raspberry Pi en el cuadro de texto de “VNC Server”.

4. Actualizar el sistema

Una vez conectado el VNG, es posible manejar la Raspberry desde una computadora.
Lo primero que se debe hacer es actualizar el sistema completo para que todo esté con

sus ultimas versiones. Para ello se ejecutan los comandos 'sudo apt update’ y 'sudo apt
upgrade’ en la terminal.
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5. Instalar Librerias

El dltimo paso de la configuracion es instalar todas las librerias de Python que se van a
necesitar para ejecutar el codigo. Se instalan ejecutando diferentes comandos desde
la terminal. Las librerias actualmente actualizadas se resumen en la Figura 10.8 con
su comando de instalacién, pero es importante destacar que si se agregan partes del
codigo que utilicen otras librerias sera necesario instalarla de cero de forma anéloga a

las presentadas.

pip3 install numpy

pip3 install pandas

pip3 install pygt5s

pip3 install serial

pip3 install pyserial

pip3 install brainflow

pip3 install pygtgraph

python3 -m pip install pyqtgraph

pip install --upgrade numpy

sudo apt-get install libatlas-base-dev

Figura 10.8: Librerias instaladas.
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10.2. Presupuestos

A continuacion se listan los precios presupuestados para diferentes equipos de polisom-
nografia comercial de diferentes marcas presentes en el mercado nacional. Si bien cada
equipo posee diferentes especificaciones, se toman estos precios como referencia de lo que

puede costar adquirir uno de estos dispositivos.

Equipo Marca Precio
Sleepvirtual BWIII PSG Neurovirtual | 13.990,00 USD
BW mini HST Neurovirtual | 8.990,00 USD
Sleepvirtual BWMini 2 PSG | Neurovirtual | 17.990,00 USD
MINI - PC 32ch Akonic 8.392 USD
MINI - PC 18ch Akonic 7.219USD
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10.3. Versiones de las interfaces graficas

A continuacion se detallan las diferentes versiones que se realizaron de cada una de las
interfaces gréficas junto con los cambios y funcionalidades que se agregaron. Se resalta el
disefio modular de las mismas, lo que hace que cada version sea un producto terminado en
si, al cual se le pueden ir agregando funcionalidades para implementar las mejoras a futuro

propuestas en la discusion.

GUI de control

*

Version 1: Esta GUI permite seleccionar las sefiales a adquirir por un MA y para la Cyton

Board. A su vez permite determinar el tiempo en horas de grabacién y dar inicio y detener el

estudio.
Version Cambios
V1.1 Se incorpora la posibilidad de determinar el tiempo en horas y minutos.
V1.2 Se incorpora el MA-B.
V1.3 Se incorpora la terminal.
V1.4 Se agrega la posibilidad de almacenar datos del paciente y del estudio.
V1.5 Se incorpora el MA-C.

Cuadro 10.1: Cambios de las funcionalidades de la versién 1 de la GUI de control.

Version 2: Se modifica el diseno de la interfaz para poder incorporar la funciéon “Stream”.

Inicialmente se podia stremear una sefial de un MA a la vez.

Version Cambios

V2.1 Se incorpora la posibilidad de poder determinar la ventana temporal de
visualizacion.

V2.2 Se incorpora la posibilidad de poder streamear mas de una sefial por MA.

V2.3 Se incorpora la posibilidad de poder aplicar un filtro Notch en 50 Hz a
las sefales que se estdn stremeando.

V2.4 Se incorpora la posibilidad de poder filtrar la sefial en tiempo real.

Cuadro 10.2: Cambios en las funcionalidades de la versién 2 de la GUI de control.
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GUI de visualizaci6on
*
Version 1: Esta GUI permite importar sefiales en formato .csv ya sean de la Cyton Board o

adquiridas por cualquiera de los otro MAs. A su vez permite graficar dichas sefiales, y eliminar

alguna o todas las sefales graficadas.

Version Cambios

V1.1 Se incorpora un panel para poder controlar los limites del eje temporal.

V12 Se incorpora la posibilidad de disenar y aplicar filtros digitales
Butterworth y Chebyshev.

V13 Se incorpora la posibilidad de disefar y aplicar filtros digitales
Bessel.

V1.4 Se incorpora la posibilidad de exportar archivos .csv.

V15 Se incorpora un “scroll” a los graficos para poder visualizar varias
sefiales al mismo tiempo.

V16 Se incorpora el panel “Otros procesamientos”. Se incorpora la posibilidad
de aplicar un “Rolling filter” a una senal.

V17 Se incorpora la posibilidad de aplicar un “Downsampling” en el panel
“Otros procesamientos”

V18 Se incorpora la posibilidad de aplicar un “Windowing” en el panel
“Otros procesamientos”

Cuadro 10.3: Cambios realizados en la versiéon 1 de la GUI de visualizacién.
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10.4. Analisis del tiempo de reseteo

Dado que el reseteo de los MAs implica un intervalo de tiempo en el cual la adquisicion se
detiene, se busc6 analizar en qué procesos el MC invierte mds tiempo. Ademas es relevante
saber si el tiempo de reseteo es constante o no a lo largo del estudio. Se realiz6 una adquisicién
de 8 canales de la Cyton Board y 10 de los MAs Ay B, durante 4 horas en la cual tuvieron lugar
26 reseteos. Se colocaron marcas temporales en las distintas etapas del proceso y luego se
calcularon las diferencias para saber cudnto duraba cada una. Los datos obtenidos mostraron
que los procesos de guardado de los buffers en la memoria ROM ocupan casi la totalidad del
tiempo de reseteo. Se muestran en el cuadro 10.4.

Como se puede apreciar, los procesos de guardado de los datos de la Cyton Board, el MA-A
y el MA-B ocupan, en promedio, mds del 99 % de la totalidad del tiempo de reseteo. El tiempo

de reseteo promedio es de 4,8578 segundos, con un desvio estdndar de 0,0402 segundos.
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Suma/
Guardado | Guardado | Guardado | Suma Interrupcién ..
Evento Interrupcién
Cyton MA-A MA-B guardado | total
total
Promedio (segs) | 0,8817 1,9455 1,9331 4,8195 4,8578 99,21 %
Desvio (segs) 0,0557 0,1293 0,1276 0,0409 0,0402
N 26 26 26 26 26

Duracion (segs)

Cuadro 10.4: Duracién de los procesos de guardado en relacién a la duracién del proceso de reseteo a
lo largo de varias iteraciones.
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