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INTRODUCCION

Se estima que alrededor del 15% de la poblacion mundial (mas de mil millones de personas) vive
con algin tipo de discapacidad [1]. La discapacidad es “un término general que abarca las
deficiencias, las limitaciones de la actividad y las restricciones de participacion. Las deficiencias
son problemas que afectan a una estructura o funcion corporal; las limitaciones de la actividad son
dificultades para ejecutar acciones o tareas, y las restricciones de la participacion son problemas
para involucrarse en situaciones vitales” [2]. La discapacidad més alla de ser una deficiencia fisica o
mental es una situacion que comprende la relacion entre las personas discapacitadas y su entorno
[3]. De tal manera que se trata de un “fendmeno que refleja la interaccion entre las caracteristicas

del organismo humano y las caracteristicas de la sociedad en la que vive” [2].

El nimero de personas con discapacidad va en aumento, debido a diferentes factores de salud,
ambientales, accidentes, catastrofes naturales, violencia, habitos alimentarios y abuso de sustancias.
Algunas de las desventajas sociales que se generan por la no inclusion de las personas
discapacitadas son: bajos resultados sanitarios, bajos resultados académicos y menor participacion
econdmica que conlleva tasas mas altas de pobreza, mayor dependencia y participacién limitada [1].
Existen también algunas areas problematicas como la educacion, el empleo, la accesibilidad y

movilidad, la asistencia médica y la legislacién [4].

Se estima que en Colombia hay 4.992.000 personas con algun tipo de discapacidad y las principales
causas son enfermedades adquiridas, lesiones causadas por accidentes de transito, lesiones causadas
por accidentes laborales y violencia [4]. Segun el informe del Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas - DANE realizado en el afio 2010, el 20% de las personas discapacitadas
presentan una deficiencia en el movimiento de cuerpo, manos, brazos o piernas. [5]. Una de las
causas mas influyentes en el aumento de personas con discapacidades motoras es la presencia de
minas antipersonas; en el periodo comprendido entre el afio 1990 y 2015 se registraron un total de
11.073 victimas de minas antipersona en Colombia, del cual el 80% de las victimas resultaron
heridas y el 20% murio6 en el lugar del accidente. 1.125 victimas fueron menores de edad (22%
nifias y 77% nifos). Se identifico a Antioquia, Meta, Caquetd, Narifio y Norte de Santander como

los departamentos con el mayor nimero de victimas [6].

11



Es importante proponer soluciones que contribuyan al mejoramiento de la situacion actual; es el
caso de las politicas publicas que el Ministerio de Salud y Proteccién Social ha desarrollado para
contrarrestar las desventajas sociales y las areas problematicas, en donde se expresa el “adecuado
acceso a bienes y servicios, procesos de eleccién colectiva, la garantia plena de los derechos de los
ciudadanos y la eliminacion de toda préctica que conlleve a marginacion y segregacion de cualquier
tipo” [7].

Para suplir algunas de las necesidades y mejorar la calidad de vida de las personas discapacitadas de
miembros superiores y/o inferiores utilizan protesis, definidas como “una extension artificial que
reemplaza una parte faltante del cuerpo” [8]. Las protesis de miembro superior e inferior tienen
finalidades especificas, por ejemplo, la funcién de una prétesis de miembro superior es la de agarrar
y alcanzar objetos y la funcion de una prétesis de miembro inferior es realizar el apoyo de la
bipedestacion y su contribucion en actividades de marcha. Tanto en el disefio de las protesis de
miembro superior como inferior, se buscan ciertas caracteristicas que hagan que sean Utiles y
cumplan a cabalidad sus funciones tales como: condiciones de comodidad, poco peso, resistencia a

impactos, confort, entre otros [9].

Hoy por hoy, las protesis que se encuentran en el mercado son fabricadas de diferentes materiales y
tienen diversos precios. Sin embargo, las prétesis robéticas (o bidnicas) son las que estan a la
vanguardia. El término bidnica se define como “el analisis del funcionamiento real de los sistemas
Vivos y, una vez descubiertos sus secretos, materializados en los aparatos” [10]. Asi, lo que se busca
es una protesis robdtica que imite de manera casi exacta el funcionamiento de la extremidad

haciendo uso de la tecnologia [9].

Existen especificaciones que la protesis robética debe satisfacer para que emule la dindmica del
miembro en interés, éstas especificaciones son tamafio y masa, velocidad y torque, baterias y
realimentacion al usuario [8]. Ciertas protesis robéticas que se han desarrollado tienen algunas de
las especificaciones anteriormente mencionadas, en cuanto a protesis de miembro superior se
encuentra la mano mio-eléctrica (Otto Bock), la mano electrénica (Otto Bock), el codo — antebrazo
ErgoArm (Otto Bock), la protesis bidnica 1 — Limb, el UTAH arm 3 y el Brazo de Luke, entre
otros. En cuanto a las protesis de miembro inferior se han desarrollado Power Knee (Ossur) y
Propio Foot (Ossur) [8].

Sin embargo, es muy comin que existan ciertas limitaciones para que estos sistemas funcionen

correctamente. La bateria, el tamafio o la localizacion de sistemas mecénicos hacen que la protesis
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no sea la adecuada para una persona [10]. Por tanto, se desarrollaron sistemas que controlan la
prétesis robdtica de manera remota, ahorrando asi espacios y mejorando el procesamiento de las
sefiales de realimentacion con el usuario [11]. Ejemplo de estos sistemas son los conocidos como
BCI (por sus siglas en inglés Brain Computer Interfaces), éstos traducen las sefiales provenientes
del cerebro en sefiales de control para diferentes dispositivos tales como cursores de computador
[12] [13], sistemas de deletreo [14], sillas de ruedas [15] [16] o protesis robdticas [11]. El objetivo
de un sistema BCI es adquirir la sefial de cerebro que contiene un comando de control de
movimiento (por ejemplo extension y flexion de rodilla), realizar un procesamiento adecuado a la

sefial y entregar como salida drdenes especificas que controlen un dispositivo [12].

Para controlar los sistemas BCI se requiere de la adquisicion de las sefiales del cerebro que se
realiza por medio del electroencefalograma. Un electroencefalograma es el registro de las sefiales
que se obtienen del cerebro mediante el uso de electrodos colocados de una forma especifica en la
superficie del craneo, los electrodos captan la actividad eléctrica del encéfalo y lo reflejan en forma
de ondas cerebrales [17]; éstas no tienen una forma definida pero pueden ser clasificadas en bandas
conocidas como bandas cerebrales, cada una de ellas tienen unas caracteristicas muy especificas,
éstas bandas son: Delta, Theta, Alfa y Beta [18]. La configuracion estandar para la ubicacion de los
electrodos en la corteza cerebral se conoce como sistema 10-20. Este sistema se basa en la relacion
entre la localizacion de un electrodo y el area subyacente de la corteza cerebral [19]. Recibe su
nombre debido a que la medicidn total de la corteza cerebral esta dividida en segmentos de 5, 10 o
20% [20]. Los electrodos para el registro superficial de bio-potenciales son fabricados en plata-

cloruro de plata, platino, oro, grafito u 6xidos semiconductores [21].

Los electroencefaldgrafos en la actualidad tienen diferentes caracteristicas dependiendo de su
aplicacién. Algunas de las caracteristicas de electroencefaldgrafos clinicos relinen mecanismos de
reduccion de ruido, amplificadores, monitoreo constante del individuo, conexion a un computador
a través de puertos USB, entre otros [22]. Sin embargo, en ocasiones el monitoreo al individuo debe
ser a lo largo del dia o desarrollando actividades en particular; para éste fin, existen algunos

electroencefaldgrafos ambulatorios, conocidos también como Holter EEG [23].

Para traducir de manera apropiada la sefial EEG adquirida, se debe realizar un adecuado tratamiento
de la misma, debido a que no solamente se captura la sefial de interés sino que se captura toda la
informacion de la actividad cerebral cercana al punto de registro [24]. A esta informacion

(interferencia) se le conoce como artefactos y son alteraciones que cambian la forma de la sefial
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adquirida [25]. Los artefactos pueden producirse debido a movimientos involuntarios de la persona
(latidos del corazon, cambio en la respiracion, etc) como también por movimientos voluntarios de
extremidades o del cuerpo [26]. No obstante, uno de los mayores inconvenientes con las sefiales
EEG es que contienen artefactos producidos por actividad ocular [27], esto es que la sefial se ve
afectada en el momento en el que el usuario mueve sus ojos con los ojos abiertos, con los ojos
cerrados, cuando parpadea o cuando hay un cambio de luz en el ambiente [28]. Existen métodos
estadisticos para eliminar los artefactos, tales como ICA (Analisis de componentes independientes),

diferentes tipos de regresiones y otros métodos estadisticos de alto orden [24] [25] [26].

A medida que los sistemas BCI han ido avanzando a lo largo de los afios, se presentan propuestas
de mejoras en la adquisicion y tratamiento de la sefial. Algunos ejemplos son las protesis
neuroldgicas, que por medio de un microelectromecanismo de sensores de electroencefalografia,
adquieren sefiales de baja potencia, la amplifican y digitalizan y le realizan un procesamiento para
que puedan ser enviadas inalambricamente a un dispositivo movil [29]. Otros, han intentado
controlar sillas de ruedas por medio de dispositivos moviles utilizando diademas de EEG
inaldmbricas [30]. Se han realizado investigaciones para reemplazar los electrodos por sensores de
no contacto por medio de acoplamiento capacitivo [31]. También, se han desarrollado
investigaciones en donde se realiza un monitoreo constante al individuo a través de médulos de 19
sensores de la sefial EEG y enviando la sefial por protocolo Wi-Fi hacia un servidor por medio de
socket TCP [32].

Es importante resaltar que los anteriores estudios muestran que los sistemas BCI y los equipos de
adquisicion de sefiales EEG en su gran mayoria dependen de los computadores para realizar el
procesamiento, sin embargo, asi como los algoritmos de procesamiento, la comunicacion
inaldmbrica y el tamafio de los dispositivos ha ido mejorando; se deben enfocar esfuerzos para que
sean sistemas mas compactos, mas cémodos Yy para desligar el uso de los computadores y migrar a
sistemas embebidos que permitan mayor libertad y movilidad especialmente en personas con
discapacidades. Adicionalmente, hablando en cuanto a la caracterizacion y clasificacion de
movimientos, los estudios indican que es importante garantizar una sefial limpia de artefactos para

que el sistema la traduzca en apropiados comandos de control.

En sintesis, las limitaciones pueden estar reflejadas desde la marginacion en procesos de
contratacion en empleos, la reduccion de la efectividad productiva del pais, las pocas oportunidades

de movilidad, seguridad y transporte publico hasta la no utilizacion de protesis debido a su costo o a
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su disefio. Se pueden proponer soluciones que realicen mejoras significativas en la calidad de vida
de las personas discapacitadas; pero se debe tener en cuenta que mientras se efecttan propdésitos a
largo plazo tales como hacer ajustes pertinentes al sistema de salud; construir y adecuar los
edificios, oficinas, colegios, universidades, transporte y espacios publicos; investigar en el campo
de la salud y la genética; entre otros; se pueden realizar cambios a las soluciones actuales, es decir

realizar investigaciones en mejoras de protesis y en la actualizacion de los sistemas BCI.

Con miras a implementar en un futuro un artefacto que pueda ayudar a personas con discapacidades
en extremidades inferiores, a efectuar normalmente su proceso de marcha adquiriendo las sefiales de
control de movimiento directamente desde el cerebro; se pretende con este trabajo responder a la
pregunta ¢Cuales son los resultados de la implementacion de un dispositivo de adquisicion de
sefiales cerebrales de miembro inferior con procesamiento de eliminacion de artefactos oculares en
hardware? Esto con el fin de entregar una sefial lista para realizar una caracterizacion y clasificacion

de movimientos de miembro inferior.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar y probar un dispositivo para la adquisicion de sefiales EEG de miembro inferior

gue incluya un procesamiento para reducir los artefactos causados por actividad ocular.

Objetivos Especificos

Disefiar un dispositivo que adquiera una sefial EEG de miembro inferior con todos sus

componentes electronicos integrados.

Implementar el protocolo de comunicacion entre el dispositivo de adquisicion y el

procesador de la sefial.
Realizar el tratamiento de la sefial adquirida por medio de un microprocesador con el
dispositivo disefiado para garantizar una sefial limpia de artefactos causados por actividad

ocular.

Implementar una metodologia de validacion para realizar pruebas de funcionamiento del

dispositivo disefiado en donde se evidencie el correcto procesamiento de la sefial.

16



MARCO REFERENCIAL

Bio-potenciales

Para producir una accion, las células nerviosas sensoriales y motoras reciben y emiten informacion
generando una secuencia de sefiales, una sefial de entrada, de integracion o activacion, portadora y
salida. Estas sefiales, conocidas como bio-potenciales, son generadas debido a la actividad

electroquimica de células excitables componentes del tejido nervioso, muscular y glandular.

La actividad eléctrica de cada célula se produce por una alteracion de su potencial eléctrico de
membrana y se realiza un intercambio de iones en la membrana celular. En estado de reposo el
potencial de la membrana es aproximadamente -70 mV; en el momento en el que la célula se
estimula por el sistema nervioso central, los iones de sodio se difunden en el interior de la célula
alcanzando un potencial de 40 mV. Este comportamiento se conoce como potencial de accion, la
suma de varios potenciales de accion son el origen de sefiales que pueden ser medidas y analizadas.
Dichas sefiales (bio-potenciales) registran actividad eléctrica de eventos biolégicos ocurridos en
diferentes parte del cuerpo humano, por ejemplo, en corazén llamado electrocardiografia (ECG); en
musculos llamado electromiografia (EMG) y en cerebro llamado electroencefalografia (EEG) [33]
[34] [35].

Para medir los bio-potenciales se utilizan electrodos, los electrodos son artefactos que captan la
actividad idnica de los potenciales y la transforma en actividad eléctrica. Los tipos de electrodos
utilizados para medir bio-potenciales se clasifican en tres grandes grupos: Microelectrodos,

electrodos de superficie y electrodos de aguja [36].

Los microelectrodos son micro estructuras que se obtienen de las técnicas de fabricacién de
circuitos integrados, la estructura contiene puentes de silicio y un bisel para insertar el electrodo

exclusivamente en un racimo nervioso [37].

Los electrodos de superficie son ubicados sobre la piel, generalmente son fabricados en metales
como plata, oro, acero inoxidable, platino y otros. Los electrodos de superficie se dividen en
electrodos secos, quienes no requieren de sustancias conductoras y electrodos humedos, quienes

deben ser acompafiados por una sustancia electrolitica o un gel conductor para reducir el ruido
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generado por la piel y el aire entre el electrodo y la superficie [38]. Se utilizan para medir ECG,
EMG y EEG en la superficie de la piel [36].

Por ultimo, los electrodos de aguja se utilizan para atravesar la piel y hacer un registro de
potenciales en una region local especifica [36]. Consisten en una aguja muy delgada de metal que es
insertada directamente en el cerebro, en caso de EEG o en el musculo, en caso de EMG. La ventaja
de los electrodos de aguja es que se logra una amplitud mayor dependiendo de la cercania con el
lugar de medicion; asi como también una mejoria en la captacion de la sefial debido a la poca
interferencia con otros bio-potenciales. Sin embargo, al ser un método totalmente invasivo, su uso

se reduce a experimentos clinicos en fases muy avanzadas [38].

Electrocardiografia

El ECG es el registro del movimiento del miocardio (mdsculo cardiaco) cuando se realizan
movimientos de contraccion y relajacién, con el fin de bombear la sangre de los 6rganos y venas
hacia el corazon y luego trasladarla a los pulmones para la liberacién de diéxido de carbono y la
captura de oxigeno [33]. “Es un grafico en el que se estudian las variaciones de voltaje en relacion
al tiempo” [39]. Se puede registrar en formas diferentes, bien sea en papel milimetrado, cuya
duracién normal es de 30 segundos; o de manera continua a través de un monitor cardiaco; éste

altimo registro se realiza durante cirugias o casos especiales [39].

La suma de los potenciales de accion generados durante un latido completo del corazén produce
una sefial compuesta por diferentes ondas. La onda P es usualmente la primera onda identificada en
el electrocardiograma y es producida por la despolarizacion de las auriculas, el complejo QRS
durante la despolarizacién de los ventriculos y la onda T en la repolarizacion de los ventriculos
[33]. Esta sefial se conoce normalmente como QRS debido a que en esta etapa es en la cual se

presenta mayor actividad eléctrica. En la Figura 1 se observa un electrocardiograma normal.

T T

Figura 1. ECG normal [40]
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El ECG se utiliza fundamentalmente para detectar trastornos del ritmo cardiaco, también conocidos
como arritmias, asi como también en el diagnéstico de enfermedades que afectan al individuo
debido a un bajo aporte de sangre al corazon [39]. Algunas de las arritmias encontradas con la

ayuda del ECG son:

e Fibrilacion Auricular.

e Angina de pecho e infarto.

e Aumento de cavidades del corazén.

e Enfermedades de valvulas cardiacas.

e Trastornos de los electrolitos sanguineos.

e Pericarditis.

Electromiografia

La sefial EMG registra los potenciales de accién generados en el proceso de contraccion muscular.
La sefial corresponde a una sefial aleatoria; normalmente es de amplitudes bajas, de 0 a 10 mV y de
baja frecuencia, de 50 a 150 Hz; por lo tanto, puede verse afectada por ruidos eléctricos [33]. La

sefial de EMG se muestra en la Figura 2.

A APB Contraction
A e 2o

Figura 2. EMG normal [41]
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El EMG tiene fines de tratamiento o diagnostico de situaciones como: entumecimiento de masculos,
hormigueo, dolor, debilidad constante, cojera, musculos atrofiados, defectos en tendones o fatiga
entre otros [42].

Electroencefalografia

El cerebro es el dérgano principal del sistema nervioso central, controla y coordina tanto los
movimientos involuntarios (respiracion, digestion, movimientos viscerales, etc.) como los
voluntarios (extremidades). Se estima que existen 10* células nerviosas en el cerebro, que estan

altamente conectadas y que realizan entre 1000 y 10000 sinapsis [43].

La sefal cerebral proviene de la actividad de sincronizacién sindptica que realizan las neuronas
corticales; dicha actividad excita las células postsinapticas y se crea un voltaje extracelular cercano
a las dendritas neurales, el cual es mas negativo que en cualquier otra region de la neurona. Se
genera una situacion en donde existe una regién positiva y una regién negativa separada por una
distancia; a la region positiva se le conoce como fuente y a la region negativa como deposito, esto

se conoce como dipolo [44].

La sefial viaja desde el interior del cerebro hasta el electrodo. En el inicio, la sefial se propaga
mediante el volumen de conduccidn, el cual es un proceso en donde los iones repelen iones
cercanos con igual carga, a su vez, estos iones repelen otros y asi sucesivamente hasta que el
proceso se transforma en una onda con carga que viaja a través del espacio extracelular. Cuando la
sefial alcanza el limite del cerebro, con el fin de ser captada, ésta debe atravesar la duramadre, las
capas del craneo, el cuero cabelludo y finalmente llegar al electrodo [44]. A causa de la forma del
electrodo de superficie, se crea un aislante natural, el aire entre el cuero cabelludo y la superficie del
electrodo, que impide la completa propagacion de la sefial; es por esto que se precisa la utilizacion

de un gel conductor que cierre dicho espacio y facilite la conduccion.

Para captar la sefial cerebral sobre el cuero cabelludo se utilizan electrodos de superficie, mientras
que si se desea registrar la actividad cerebral en la base del craneo se utilizan electrodos basales, el
registro de cualquiera de estos dos tipos de electrodos se conoce como EEG. Se define el EEG
como “una técnica que provee medidas de la distribucion espacial de los campos de voltaje del
cerebro, la cual varia en funcién del tiempo” [45]. En el caso en el que se registre la sefial cerebral

en la superficie de la corteza craneal, se utilizan electrodos quirdrgicos, éste registro se conoce

20



como electrocorticograma (ECoG). Por ultimo si se desea registrar la sefial especifica en un punto
de la corteza cerebral se utilizan electrodos quirdrgicos de aplicacion profunda y cuyo registro se
conoce como estéreo electroencefalograma (E-EEG) [46].

Para ubicar las zonas sensoriales y motoras, se utiliza el Homdnculo de Pendfield, el cual es un
mapa de la corteza cerebral que muestra de manera detallada la parte de la corteza a la que
corresponden ciertas partes del cuerpo. En la Figura 3a se observa el homanculo sensitivo en donde
se resalta la parte de la cara y de las manos y en la parte b de la figura se muestra el homunculo
motor; alli se observa que también gran parte de la corteza contiene informacion de la mano y de la
cara [46].

Sensitivo

1
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— Faringe

Figura 3. Homunculo de Peinfield [46]

Sistema Internacional 10-20

En la toma de la sefial EEG se realiza la ubicacion de los electrodos de superficie sobre el cuero
cabelludo mediante el sistema internacional 10-20 el cual localiza los electrodos con base en la
relacion entre la localizacion del electrodo y el area de la corteza cerebral. Los nimeros hacen
referencia a que en la superficie craneal se localizan los electrodos bien sea al 10% o 20% de la
distancia total entre la parte frontal y la parte posterior; asi como entre la parte izquierda y derecha

del craneo [19].
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Para lograr una identificacion de los electrodos en el cerebro se nombran las secciones del mismo,
haciendo uso de las letras F (frontal), T (temporal), C (central), P (parietal) y O (occipital). El
numero cero (en la imagen se denota con la letra z debido a su traduccion del idioma inglés) se
refiere al electrodo localizado en la linea media; los nimeros pares hacen referencia al hemisferio

derecho mientras que los impares hacen referencia al izquierdo [19].

En la Figura 4 se muestra el diagrama del sistema 10-20 y la localizacion de los electrodos; asi

como también el porcentaje especifico entre cada uno de los puntos.

Figura 4. Localizacion de electrodos para EEG mediante el sistema 10-20 [19]

La adecuada colocacion de los electrodos se realiza mediante un procedimiento especifico; a
continuacion se explica la fase inicial del proceso, para el proceso completo se recomienda referirse

a la referencia [19].

Inicialmente se mide la distancia entre el hueso Nasion (el puente de la nariz) y el hueso Ini6n
(protuberancia en la parte posterior del craneo); esta es la medida entre el electrodo Nz y el
electrodo Iz. Luego se mide la mitad de esta distancia, esta posicion corresponde al electrodo Cz.
Posteriormente, se calcula el 10% de la distancia total entre Nz e 1z y a partir de cada uno de los
puntos se ubican los electrodos FPz y Oz respectivamente. Finalmente, se calcula el 20% de la

distancia entre Nz e 1z y se colocan los electrodos Fz y Pz [19]. Estos electrodos son los electrodos
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de referencia, para la ubicacién de una zona particular se debe realizar la referencia con el

homunculo de Peinfield y el sistema 10-20 simultaneamente.

Bandas Cerebrales

Las sefiales obtenidas en el EEG son dificiles de interpretar porque representan la actividad de
billones de neuronas transmitidas por membranas, fluidos y el cuero cabelludo. En la Figura 5 se
puede ver una sefial EEG normal. Las sefiales EEG son sefiales con frecuencias entre los 0.5 Hz a
100 Hz y con voltajes comprendidos entre 14V y 200 pV [46] [47].

Human EEG, C3 Electrode
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Figura 5. Sefial EEG [48]

La sefial EEG puede ser categorizada mediante bandas cerebrales, también conocidas como ondas o

bandas cerebrales [49]. La Figura 6 muestra las bandas cerebrales [46].

Banda Beta (B): Corresponden a cuando la persona esta pensando, respondiendo a algin estimulo o
en estado de vigilia; su frecuencia esta entre 13 Hz a 30 Hz y su voltaje es menor de 20 yV [49]. Se
encuentra en la region parietal y frontal [47]. Se aten(ia debido a interferencias musculares en las

zonas de lectura [50].

Banda Alpha (a): La persona estd despierta y en estado de relajacion y concentracion mental; su
frecuencia oscila entre 8 Hz a 13 Hz y su voltaje esta tipicamente entre 20 y 200 uV [46] [49].
Puede ser encontrada con mayor amplitud en la region occipital [47]. Esta banda reduce su
actividad cuando los ojos estdn abiertos o con estimulos auditivos; para obtener la banda
adecuadamente se requiere que los 0jos se encuentren cerrados. Es la banda cerebral que mejor

determina si el sujeto se encuentra despierto o en alerta [50].
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Banda Theta (6): La persona esta dormida, su frecuencia oscila entre 4 Hz a 8 Hz y son sefales de
mas de 20 YV [49]. Se encuentra en las regiones temporales [47]. Es normal en menores de 15 afios

y en adultos somnoliento [50].

Banda Delta (8): La persona esta en un estado profundo de suefio, su frecuencia se encuentra entre

0,5 Hz a 4 Hz [49]. Se encuentra en diferentes regiones cerebrales [47].

aipha MWV WA v

1s

——

Figura 6. Bandas cerebrales [46]

Potenciales evocados

Los potenciales evocados son pequefias variaciones en el electroencefalograma que se hallan
sincronizadas con un estimulo cognitivo [51]. Por medio de los potenciales evocados se puede
evaluar el estado neuroldgico de una persona porque permite diagnosticar problemas en la

trayectoria sensorial del sistema nervioso [52].

Los estimulos pueden ser visuales para verificar el funcionamiento del nervio éptico y las vias
visuales cerebrales; auditivos para estudiar la via auditiva hasta el cerebro o somatosensoriales, que

estudian las vias de las sensaciones cutaneas desde mano o pie hasta cerebro [53].

La onda P300 es uno de los potenciales evocados cognitivos que mas se utiliza para estudiar las
funciones cognitivas y de atencién; y permiten medir la actividad neuronal inducida por la tarea

antes de ser efectuada [51]. Se presenta como un pico positivo en el registro del EEG, 300 ms
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después de que se realiza un estimulo aleatorio [54]. La adquisicion de la onda es més fuerte cuando
los electrodos se ubican en la region parietal, sin embargo también pueden obtenerse buenas sefiales
en regiones frontales y temporales [55].

Artefactos en las sefiales EEG

Los artefactos en sefiales EEG son sefiales de interferencia generadas bien sea por movimientos
voluntarios e involuntarios [26] o por interferencias electronicas externas. La deteccion de
artefactos es de vital importancia para minimizarlos y realizar un adecuado tratamiento de la sefal

dependiendo de su aplicacién [56].

Los artefactos del EEG pueden ser fisioldgicos o no fisiologicos; los primeros corresponden a
movimientos de cabeza, cuerpo o pulsaciones en el craneo; también otros bio-potenciales
producidos por ojos, lengua y movimientos musculares; ademas actividades de las glandulas
sudoriparas o actividad vasomotora. Los artefactos no fisioldgicos corresponden a interferencia
eléctrica externa o mal funcionamiento del sistema de adquisicion [57]. Los artefactos mas comunes

en la sefial EEG se presentan en la Figura 7.
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Figura 7. Artefactos de la sefial EEG [58]

En algunos casos, los artefactos pueden ser identificados gracias a su forma y distribucion, sin
embargo, en otros casos se requiere de una persona experta que los detecte [57]. Es posible eliminar

inicialmente artefactos no deseados realizando una verificacion de los electrodos, en caso en el que
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solamente uno de los electrodos muestre una amplitud alta se considera como artefacto. También se
pueden eliminar segmentos del EEG que contengan formas repetitivas, irregulares u ondas ritmicas

gue no corresponden a la zona en la que se ubican los electrodos [57].

Artefactos Oculares

El movimiento de los ojos corresponde a la mayor fuente de contaminacion en el registro EEG. En
el EEG se pueden observar diferentes movimientos, cada uno de ellos modifica el potencial
eléctrico alrededor de los ojos y por lo tanto del craneo. Existe el movimiento dipolo entre cornea y
retina, el movimiento dipolo de retina y movimiento de parpado [59]. “En el momento en que se
producen movimientos del glébulo ocular, el campo eléctrico alrededor del ojo cambia,
produciéndose una sefial eléctrica conocida como eletro-oculograma (EOG). Esta sefial se propaga

por el cuero cabelludo apareciendo en la sefial EEG como artefactos oculares no deseados” [60].

El EOG ha sido una herramienta efectiva para tratar los artefactos oculares, se realizan mediciones
alrededor del ojo para captar tanto movimientos verticales como horizontales, en la figura se
muestra el esquema utilizado para medir el EOG. En la Figura 8 se observa que el electrodo E7
corresponde a la referencia mientras que los otros corresponden a las mediciones tanto verticales

como horizontales [59].

Figura 8. Localizacion de electrodos para EOG [59]

Artefactos Musculares
Los artefactos musculares aparecen debido a movimientos faciales, de mandibula o parpadeo.
Causan pequefios potenciales especialmente visibles en las regiones frontal y temporal aunque

pueden ser captados por cualquier electrodo a lo largo del craneo. En ocasiones reduciendo las
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frecuentas altas por medio de filtros, éstos artefactos son eliminados, sin embargo, los picos de
artefactos musculares reducen su forma y pueden ser confundidos con picos epilépticos y artefactos
musculares repetitivos pueden ser confundidos con la onda alfa o beta.

Son facilmente reconocibles por su forma y repeticion, pueden ser eliminados desde la adquisicion
pidiendo al individuo que relaje la mandibula, que mantenga la boca abierta o que cambie de
posicion. También puede ser eliminado al empujar el electrodo un poco para que se mantenga en

una sola posicion o masajeando la zona en donde se esté colocando el electrodo [57].

Artefactos por Movimiento

En caso en el que el individuo mueva el cuerpo o la cabeza o incluso los cables de los electrodos, se
producen artefactos de movimiento. Son facilmente reconocibles por su duracién y la asociacion
visual con movimientos, de manera tal que se pueden eliminar pidiendo al individuo que no realice
ningdn movimiento; en el caso de individuos con desérdenes de movimiento, tales como
enfermedad de Parkinson, los artefactos de movimiento pueden ser removidos por alguna técnica de

tratamiento de sefiales [57].

Artefactos por ECG

El artefacto por electrocardiograma puede aparecer en los electrodos de referencia, normalmente se
observa un poco la onda R, de amplitud baja en la zona temporal derecha como una onda negativa.
También se encuentran ondas P y T cuando el artefacto alcanza mayores amplitudes. En caso de

gue el individuo cuente con marca pasos, entonces el artefacto se veréa reflejado en altas frecuencias.

Este artefacto es dificil de eliminar en el proceso de adquisicion, requiere de técnicas de

procesamiento de sefiales para eliminarlo o atenuarlo [57].

Otros artefactos
En el registro de EEG se pueden encontrar adicionalmente artefactos de pulso con ondas
sinusoidales o triangulares debido a ondas producidas por el contacto entre las arterias del craneo y

el electrodo. Artefactos causados por la resistencia de la piel, por ejemplo sudor o cambios
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eléctricos en el potencial por el contacto de la piel con el electrodo. Movimientos de lengua o

enfermedades inherentes al individuo pueden generar artefactos también.

Por otro lado, las interferencias externas deben ser tenidas en cuenta en un registro EEG. Es el caso
de la conexion eléctrica del dispositivo que adquiere la sefial. Interferencias de 50 Hz o 60 Hz
pueden verse reflejadas en el registro. Adicionalmente, interferencias de otros dispositivos

electronicos tales como estaciones de television, de comunicacidn, marca pasos, entre otros [57].

Procesamiento de sefiales EEG

Idealmente, los sistemas BCI requieren sefiales limpias de cualquier artefacto mecanico, eléctrico,
electronico o biol6gico. Sin embargo, no es posible obtener una sefial pura si se esta realizando una
adquisicion de sefial EEG mediante electrodos de superficie. No obstante, a través de la
implementacion de filtros y algoritmos basados en métodos matematicos para identificacion de
frecuencias de interés y de eliminacion de artefactos de diferentes fuentes, se puede lograr una sefial

lo suficientemente limpia para su utilizacion en sistemas BCI.

Filtrado de la sefial EEG
Debido a que la sefial EEG registra una banda de frecuencias reducida, se deben realizar algunos
filtros con el fin de eliminar frecuencias que realicen interferencias y afecten directamente en el

procesamiento.

Es el ejemplo de una componente de corriente directa que se puede observar con facilidad en los
registros EEG, para su eliminacidn se aplica un filtro pasa-altas con frecuencia de corte entre 0,5y
1 Hz; estas frecuencias suelen asociarse con ruidos de electrodos y algunos movimientos
voluntarios o de electrodos. Otros filtros importantes corresponden a un pasa-bajo con una
frecuencia de corte entre 35 y 70Hz para reducir artefactos musculares y adicionalmente un filtro
tipo Notch en 50 o 60 Hz para eliminar ruidos producidos por la red eléctrica, asi como también un
filtro conocido como media mdvil el cual suaviza la sefial y a su vez elimina artefactos de altas

frecuencias [61].

A causa de que las ondas cerebrales no pueden ser clasificadas Unicamente mediante sus

caracteristicas fisicas sino que requieren de clasificacion por bandas cerebrales, se necesitan filtros
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especiales para cada una de ellas. Segun el objetivo final del sistema BCI, se recomienda
implementar filtros pasa-bandas con frecuencias de corte correspondientes a las frecuencias de la
banda cerebral en interés. Sin embargo, se invita a cuidar el uso de los filtros digitales lineales ya
que pueden realizar cambios tanto de amplitud como de fase en la sefial EEG [62].

Reduccion de artefactos oculares

La reduccion de artefactos oculares es de vital importancia debido a que la sefial ocular es la que
mas contamina la sefial EEG. EI movimiento de los ojos realiza un cambio en el campo eléctrico
gue rodea a los musculos de los ojos y distorsiona el campo eléctrico en el craneo. La utilizacién de
sefiales EEG contaminadas por artefactos oculares puede arrojar resultados erréneos en el analisis,
puesto que aportan informacion no solamente de amplitud sino de frecuencia que interfiere en la
sefial EEG principal, se resalta que el efecto de los artefactos oculares debe ser tenido en cuenta en
cualquier andlisis de sefial EEG [59].

Existen diferentes tipos de artefactos oculares que se relacionan a diferentes movimientos: cambios
en la retina (recepcién de luz u oscuridad), movimientos horizontales, verticales y de parpado. Esta
actividad se refleja de diferentes formas en los registros de EOG [59]. Existen expertos que pueden
identificar los artefactos oculares a simple vista en el registro EEG, sin embargo, es necesario de
diferentes técnicas matematicas que determinen automaticamente los artefactos oculares por medio
de umbrales o caracteristicas especiales de la sefial. Por lo anterior, se han desarrollado diversos
métodos para la reduccion o eliminacion de los artefactos oculares que pueden ser divididos en tres
grupos: métodos basados en regresion lineal, métodos de separacion ciega de fuentes y métodos de

filtros adaptativos [62].

Métodos basados en regresion lineal

Estos métodos consisten en lograr una aproximacion a la sefial original EEG atenuando la sefial
EOG, para la realizacion de dichos métodos se requieren electrodos de EEG y EOG registrando
sefiales al mismo tiempo. Se determina un factor de atenuacion y se aplica a la sefial EOG,
posteriormente se resta de la sefial adquirida para encontrar la sefial EEG limpia. Estudios han

comprobado que si se realiza una regresion maltiple se puede llegar a mejores resultados. La
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desventaja de los métodos basados en regresion lineal es que requieren de una sefial EOG de
referencia simultanea con la sefial EEG [62].

Métodos de separacion ciega de fuentes

Los métodos de separacion ciega de fuentes (BSS por sus siglas en inglés: blind source separation)
son métodos de aprendizaje no supervisado, no requieren de sefiales externas y estiman la sefal
original a partir de la sefial adquirida (también llamada sefial mezclada). Los algoritmos de BSS
consideran que la sefial adquirida x(t) es una sefial mezclada que estd compuesta por una matriz de
mezcla A y las sefiales originales s(t) (Ecuacion 1). De manera tal que por medio de arreglos
matriciales se puede determinar una matriz de desmezcla W que al multiplicarla por la sefial
adquirida x(t) arroje una estimacion de la sefial real y(t) (Ecuacion 2); la estimacion corresponde

a las componentes de la sefial real [63].

Ecuacion 1

x(t) =A-s(t)

Ecuacion 2
y(t) = Wx(t)

Los métodos BSS son: Analisis de Componentes Independientes (ICA por sus siglas en inglés
Independent Component Analysis), Analisis de Correlacion Canonica (CCA por sus siglas en inglés
Canonical Correlation Analysis) y Modo empirico de descomposicion (EMD por sus siglas en

inglés Emipircal Mode Decomposition) [63].

ICA

Los algoritmos basados en ICA son los mas utilizados para reduccién de artefactos en sefiales EEG
[62]. El analisis ICA consiste en encontrar la matriz de mezcla A determinada de tamafio N X Py
las sefales fuente s[m] cuyas componentes son lo estadisticamente méas independientes posible. El
algoritmo considera que la sefial EEG y EOG son estadisticamente independientes. El objetivo del
método consiste en encontrar una matriz de desmezcla W de tamafio P X N que corresponda a
ylm] = Wx[m] la cual es una estimacion de s[m] [63]. EI método ICA necesita una revision visual
de un experto para determinar qué componentes corresponden a artefactos haciendo la tarea

dispendiosa, subjetiva y sobretodo no automatica. Se han desarrollado umbrales para identificar de
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manera automatica los artefactos pero se corre el riesgo de eliminar informacion importante de la
sefial EEG. Adicionalmente el algoritmo es altamente complejo en desarrollo computacional y su
éxito radica en la adecuada identificacion de las componentes de artefactos [62].

CCA

El algoritmo CCA es un método es “un método de busqueda de vectores de base para dos conjuntos
de variables tales que las proyecciones de las dos variables sobre esta base estan correlacionados al
maximo” [63]. Para resolver el problema de BSS, el método BSS-CCA obliga a las sefiales fuente a

tener una maxima correlacion [63].

Para tal fin, el método considera dos vectores: la sefial adquirida x[m] y la sefial adquirida retrasada
z[m] = x[m—1] se construyen dos combinaciones lineales: b[m] = W, x;[m]+ -+
Wexy[m] = W x[m] y c[m] = q,,z;:[m] + -+ q,, zy[m] = q} z[m]. Finalmente se busca que
los vectores W, y q, maximicen la correlacion p entre b[m] y c[m] maximizando la Ecuacion 3 en
donde R,, Y R,, corresponden a las matrices de autocovarianza de x y z respectivamente y R,., la

matriz cruzada de varianzaentre x y z.

_ WXTRquZ
Imax p(b,c) = = =
%z \/(M/x Ry: W) (4% R,,43)

La matriz de desmezcla W es el estimado del vector de sefiales fuente que se encuentra resolviendo
la Ecuacion 4; en donde los valores propios p? corresponden a la correlacion candnica al cuadrado

y los vectores propios W, son las columnas de la matriz de desmezcla W [63].
Rxx_leszz_lexVVx = pZVVx

De manera tal que con la ayuda del vector de correlacion se pueden determinar las componentes que
no estan altamente correlacionadas y por lo tanto correspondan a artefactos [63], [64], [65], [66] y
[67].

EMD

Es considerado una técnica emergente que divide la sefial adquirida en componentes que son
estimadas a partir de procesos iterativos y son Ilamadas Funciones de Modo Intrinseco (IFM por sus
siglas en inglés). Si la sefial adquirida es x[m] = {a,[m]} el proceso divisorio procede a estimar la

k-ésima IFM de la siguiente manera:
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Se inicia tomando dy o[m] = a,_,[m] para cada m.
Se obtiene la media M {dy ;[m]}.
Se extraen los detalles {{dy, ;1 [m]} = {d}, ;[m]} — M{dy ;[m]}.

A W poE

Se incrementa j y se repite desde el paso 2 hasta que {dk_]-+1[m]} es designada como una
IMF.

Este método tiene la ventaja de ser de facil implementacion porgue el algoritmo no es pesado y

existen diferentes técnicas dependiendo de como la media es calculada [63].

Métodos de Filtrado Adaptativo

Como se menciono anteriormente, la implementacion de filtros lineales puede causar pérdida de
datos importantes de la sefial. Sin embargo, el uso de filtros adaptativos minimiza el error debido a
que los coeficientes son modificados por un proceso de realimentacién que estd disefiado para
eliminar ruido. La sefial deseada no esta correlacionada con el ruido ni con la sefial de interferencia;
de manera que la sefial deseada sera una estimacion obtenida de la resta entre la sefial de referencia
la cual contiene la realimentacion de la sefial adquirida. En la Figura 9 se muestra el diagrama del
método adaptativo [62].

Primary d(n) =s(n) + nl(n)
input
Reference  y(n) i y(n)
input Ad?‘p“‘e — a Output
p Filter

Adaptive e(n)
Algorithm

Error

Figura 9. Diagrama del método de filtrado adaptativo [62]

Estado del arte actual
Cada vez existe un mayor desarrollo de los dispositivos BCI que adquieren sefiales EEG para

alguna aplicacion especifica. Es el caso de Emotiv® quienes desarrollan dispositivos que capturan
las sefiales EEG vy las transmiten inaldmbricamente a un computador [68]. En el &mbito académico,
el Emotiv® ha sido utilizado para diferentes propositos, por ejemplo el control de un brazo robético

realizando el procesamiento de la sefial adquirida a través de analisis linear discriminante [69], el

32



control de un brazo robético utilizando deteccion y discriminacion de eventos ademas del
seguimiento a los movimientos de la cabeza [70] y el control de un videojuego utilizando las
sefiales adquiridas del Emotiv® como comandos de movimiento [71]. Ademé&s de realizar
aplicaciones, los dispositivos como el Emotiv® son elementos de adquisicion que pueden ser parte
de un dispositivo BCI de bajo costo [72].

Existen otros dispositivos llamados ThinkGear™ y MindWave™ que son desarrollado por la
empresa NeuroSky®, éstos sensores, al igual que el Emotive® adquieren las sefiales y las transmite
inaldambricamente a un computador. Algunas de las aplicaciones de la propia compafiia radican en
monitoreo de suefio y desarrollos de BCI. Otras aplicaciones han sido desarrolladas por diferentes
investigadores, dentro de las que se encuentran, sistemas de control automético de elementos del
hogar que se realiza a través del nivel de atencion captado por los dispositivos de NeuroSky® [73].
Revision del nivel de distraccion utilizando un juego de computador y un control de juego (timén)
analizando las ondas cerebrales obtenidas del dispositivo [74]. Control del robot Festo Robotino con
un sistema BCI utilizando el dispositivo de NeuroSky® [75]. Una de las aplicaciones méas cercanas
al presente proyecto corresponde al control de una protesis robética de brazo a través del dispositivo
MindWare™ que envia las sefnales al computador, alli procesa la sefial e inalambricamente envia

los comandos de control a la prétesis robotica [76].

Comunidades cientificas también han realizado mejoras en el campo de los sistemas BCI, una de las
principales corresponde a Open BCI quienes tienen a disposicion todos los desarrollos relacionados
con los sistemas BClI, el analisis de ondas cerebrales, actividades musculares, cardiacas, entre otros.
Y quienes permiten acceder a una diadema de adquisicion de sefiales EEG que puede ser impresa y

construida por el usuario para sus desarrollos en el campo [77].

Diferentes investigadores han desarrollado aplicaciones de BCI en sistemas embebidos que
permiten un pre-procesamiento de la sefial EEG adquirida, es el caso del sistema BCI embebido
desarrollado en Romania que fue disefiado netamente con elementos analdgicos para realizar el
procesamiento con el propdsito de ser incluido en sistemas BCI en un futuro [78]. Ademas se
implementd un sistema de adquisicion EEG multicanal y seguidor de movimientos de cabeza con la
ayuda de amplificadores y filtros andlogos para posteriormente realizar la conversion analoga

digital y enviar los datos a través de Bluethoot a un computador o a un teléfono inteligente [79].

El proposito principal de los sistemas embebidos es realizar dispositivos costo efectivos, es el caso

del sistema de adquisicién que registra las sefiales en un computador a través de un procesador
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digital de sefiales (DSP por sus siglas en inglés) [80]. Otro de los propoésitos de estos sistemas es
que sea portable, como el dispositivo desarrollado en una universidad en Malasia que utiliza
elementos analogos para adquirir la sefial de un canal con dos electrodos activos [81].

Finalmente, uno de los estudios mas proximos al presente trabajo corresponde a una tesis de
maestria de Commonwealth de Virginia en la cual se desarrolla un sistema de adquisicion EEG
compacto e inaldmbrico de bajo costo, alli utilizan el integrado ADS1299 para adquirir la sefial, un
microcontrolador Atmel 32 para realizar la comunicacion con el integrado que adquiere y un

madulo inalambrico para enviar las sefiales al computador [82].

Como se puede observar los sistemas BCI en su mayoria utilizan el computador para realizar la
tarea de procesamiento de las sefiales, en la actualidad los sistemas de adquisicién han sido el centro
de las investigaciones, asi como también la transformacion de dichas sefiales en comandos de
control; sin embargo, es importante que el procesamiento de la informacién comience a ser
realizado a través de sistemas embebidos y que dependan cada vez menos de un computador, como

es el caso de los sistemas embebidos mencionados anteriormente.

Adicionalmente, los sistemas se enfocan en ambitos visuales, movimiento de cabeza, seguimiento
de ojos y movimiento de miembros superiores, no obstante, el movimiento de miembros inferiores
ha sido poco investigado debido a que la sefial es dificil de captar por su localizacion en la corteza
cerebral y su contaminacion con sefiales aledafias, en el Homunculo de Peindfield (Figura 3) se
observa que la parte motora de miembros inferiores se encuentra en el surco central y no es

superficial sino que la se encuentra adentro en el craneo.

34



METODOLOGIA

El presente estudio muestra una investigacion experimental aplicada. En este apartado se plantea la

metodologia que se implementa en el proyecto con el fin de cumplir con los objetivos propuestos.

El trabajo se desarrolla en cuatro fases. La fase 1 corresponde a un procesamiento de las sefiales de
la base de datos de Physionet con el fin de verificar los resultados del método elegido para eliminar
artefactos oculares. En la fase 2 se realiza la adquisicion y procesamiento de sefiales EEG con la
tarjeta de evaluacion para terminar de ajustar la técnica del procesamiento de las sefiales.
Posteriormente en la fase 3 se realiza la implementacion del dispositivo en una tarjeta de tamafio

reducido y finalmente en la fase 4 se realizan las pruebas de funcionamiento.

De manera tal que al terminar las cuatro fases se cuenta con el disefio de un dispositivo electronico
portéatil y compacto que realice una adquisicion y procesamiento de las sefiales EEG de miembro

inferior con el fin de que en trabajos futuros se realice la caracterizacion y clasificacion de la sefial.

Fase 1. Procesamiento de las sefiales de la base de datos de Physionet.

Para cumplir con los objetivos del trabajo se requiere de un anélisis de sefiales de EEG que arroje
una aproximacion inicial de los resultados que se esperan en la adquisicion de sefiales con el
dispositivo que se va a disefiar. Por lo tanto, el andlisis inicial se realiza utilizando la base de datos
EEG Motor Movement/Imagery Dataset (eegmmidb) que fue creada por los desarrolladores del
sistema de instrumentacién BC12000 [83].

Sefiales de la base de datos de Physionet.
La base de datos contiene mas de 1500 registros obtenidos de 109 voluntarios. Se registraron 64

canales de EEG siguiendo el sistema internacional 10-20. Cada uno de los sujetos desarroll6 14
tareas que duraron un minuto en las tareas de reposo y dos minutos en las tareas de movimiento o
imaginacion de movimientos. Cada uno de los registros cuenta con el archivo de anotaciones en

donde se detalla el nUmero de muestra en el cual se realizan movimientos.
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Las tareas fueron las siguientes:

Reposo con ojos abiertos

Reposo con ojos cerrados

Tarea 1: Abrir y cerrar el pufio derecho o izquierdo

Tarea 2: Imaginar abrir y cerrar el pufio derecho o izquierdo
Tarea 3: Abrir y cerrar los dos pufios o los dos pies

Tarea 4: Imaginar abrir y cerrar los dos pufios o los dos pies
Tarea 1.

Tarea 2.

© © N o g &~ w D E

Tarea 3.

=
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Con la ayuda de las herramientas de Physionet es posible descargar los archivos de las sefiales en
formato *.mat que pueden ser abiertos como matrices en Matlab® y los archivos de las anotaciones

en formato *.txt para su visualizacion [83].

Procesamiento de las sefiales de la base de datos de Physionet
El procesamiento de las sefiales se realiza de la siguiente manera: Con la ayuda de la funcién “rand”

del software Matlab®, se eligen aleatoriamente 5 individuos dentro de la base de datos y se realiza
el procesamiento primero utilizando la informacion de los 64 electrodos y después utilizando la
informacion de los electrodos que se mediran en la fase 2, es decir, los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4,
C3 y C4. Los electrodos son elegidos debido a que se desea captar las sefiales de movimiento de
miembro inferior y movimientos oculares, gracias al homanculo de Peindfield (Figura 3) se puede
determinar que los electrodos C3 y C4 son los que contienen mayor informacién de miembros

inferiores y los electrodos Fpl, Fp2, F3 y F4 se utilizan para referenciar movimientos oculares.

El procesamiento se inicia con la implementacion del algoritmo de reduccion de artefactos oculares

BSS-CCA, posteriormente se identifican y eliminan los artefactos y se reconstruye la sefial.
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Finalmente se aplica un filtro pasa bandas con frecuencias de corte 0,5 Hz y 35 Hz, esto con el fin
de eliminar cualquier componente DC y reducir la incidencia de los artefactos musculares de altas

frecuencias asi como también la eliminacion de la frecuencia de la red eléctrica.

Lo que se observa en la revision bibliografica acerca de la reduccion o remocion de artefactos
oculares es que los investigadores utilizan métodos basados en ICA [84] [85] [86] [87] [88] [89]
[90] [91], modelos adaptativos [92] [93], métodos de reduccion por Wavelet [87] [88] [89] [94]
[95], EMD [96] [97] [91], métodos auto-regresivos [98] [99] y CCA [66]. Sin embargo, estos
algoritmos son implementados en estudios que cuentan con un computador para procesar los datos.
La utilizacion de sistemas BSS con ICA o Wavelets implica un alto nivel de procesador y de
memoria, es por tal motivo que al implementarlos mediante un software como Matlab® en un
computador, los tiempos de procesamiento no son muy relevantes. No obstante, el objetivo de este
trabajo es que el dispositivo sea compacto y portétil por lo cual se utilizara un microcontrolador
para el procesamiento. Por lo anterior, el algoritmo debe ser de fécil implementacion, bajo costo
computacional y no debe requerir funciones demasiado complejas, con el fin de realizar un analisis

con un bajo tiempo de procesamiento.

Para realizar la eliminacion de artefactos oculares se elige el método BSS-CCA debido a que es uno
de los métodos que tienen un costo computacional bajo y es de facil implementacion después de
contar con librerias para manejo matricial. Adicionalmente, se intenta dar mayor importancia a un
método que se basa en un principio estadistico que arroja la correlacion entre las componentes de la
sefial y por lo tanto permite tomar decisiones acerca de la informaciéon Gtil o no de manera

automatica sin depender de expertos que indiquen anomalias.

Fase 2. Adquisicion y procesamiento de sefiales EEG

Para evaluar la sefial EEG, es necesario tomar muestras propias en donde se conozcan las
condiciones de adquisicion. Al tratarse de un estudio piloto se registran las sefiales EEG de 5
individuos con el protocolo que se describe mas adelante y se procesan de la misma manera que en

la fase 1 a través del software Matlab® para su posterior analisis.

37



Tarjeta de evaluacion y demostracion ADS1299EEG-FE
Las sefiales son captadas con la tarjeta de evaluacion y demostracion ADS1299EEG-FE que

contiene el integrado ADS1299. Este integrado es un conversor analogo-digital de bajo ruido,
multicanal, de 24 bits con un amplificador de ganancia programable. Tiene un multiplexor por canal
que puede ser conectado a sefiales internamente generadas para pruebas, temperatura y deteccion de
lead off. Las muestras pueden ser tomadas a una frecuencia de muestreo desde 250 hasta 16000
muestras por segundo [100]. Dicha tarjeta de evaluacion cuenta con dos tarjetas, una que
corresponde a la configuracion del integrado ADS1299 y la otra corresponde a una tarjeta madre
nombrada como MMBO que contiene un integrado que ejecuta toda la programacion y

comunicacion entre el integrado y el software de adquisicién en el computador.

La tarjeta de evaluacion permite hacer una revision completa acerca del funcionamiento del
integrado. Para tal fin, se dispone de una interfaz grafica en la que es posible visualizar las sefiales
adquiridas, realizar analisis en frecuencia y programar el integrado en linea modificando los

registros. La interfaz grafica se muestra en la Figura 10 [101].
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Figura 10. Interfaz grafica de la Tarjeta de Evaluacion

La configuracion de los registros en la tarjeta de evaluacion se realiza por medio de la localizacion
de los jumpers y por la configuracion en el software. En la Figura 11 se muestra la tarjeta de

evaluacion. La posicion de los jumpers por defecto se presenta en el Anexo 1.
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Figura 11. Tarjeta de Evaluacion del integrado ADS1299

En la Figura 12 se muestra el diagrama de bloques de la tarjeta de evaluacion con los jumpers mas

importantes.

Como se observa en la Figura 12, el J6 es el encargado de captar las sefiales de los electrodos, el J25
contiene el electrodo BIAS y también el electrodo de referencia, posteriormente estas sefiales pasan
por un filtro pasa bajos y entran al integrado. Los jumpers J6, J7 y J8 son los encargados de
configurar el buffer para el electrodo BIAS, configurar el buffer para el electrodo de referencia y
permitir la entrada del electrodo de referencia al integrado respectivamente. EI J4 se encarga de la
conexion a la alimentacion, el J3 permite incluir una referencia de voltaje externa y el J18 permite

configurar la tarjeta para trabajar con un oscilador externo.

Para la toma de muestras se realiza una configuracion de sefiales diferenciales en vez de la
configuracion de sefiales Unicas. Lo anterior, debido a que se desea contar con las sefiales de los
electrodos con respecto a un punto de referencia pero no comparar las sefiales de los electrodos
entre si. Para tal fin, en la tarjeta de desarrollo se realiza un puente entre todas las entradas negativas
de los electrodos y el electrodo de referencia se ubica en la referencia que internamente conecta
todas las entradas negativas. Esto genera una sefial diferencial entre la sefial de entrada positiva de

cada electrodo y la sefial de referencia.
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Figura 12. Diagrama de bloques de la Tarjeta de Evaluacion

Adicionalmente, la conexién de los electrodos se realiza implementando el montaje que se muestra

en la Figura 13.

Protocolo de adquisicion de las sefiales EEG
Para adquirir las sefiales con la tarjeta de evaluacion se ajusta la configuraciéon para la toma de
sefiales Unicas y se registra la informacion de la sefial EEG proveniente de los electrodos Fpl, Fp2,

F3, F4 C3 y C4 segun el sistema internacional 10-20.

La frecuencia de muestreo es 250 muestras por segundo y se cumple con el siguiente protocolo de
adquisicion:
1. Se le pide al participante que adopte la postura semisedente y se solicita un méximo de

relajacion fisica y mental.
2. Se limpia el cuero cabelludo con alcohol en los lugares en donde se colocan los electrodos.
3. Los electrodos se ubican segun el sistema internacional 10-20 en Fpl, Fp2, F3, F4, C3y C4

para EEG.
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4. Los electrodos se fijan al con pasta conductora y se coloca sobre ellos cinta de esparadrapo.
5. El electrodo de referencia se ubica en el I6bulo de la oreja izquierda del participante.
6. Elregistro de la sefial EEG se realiza a partir de las siguientes tareas:

1. Treinta segundos de relajacion con ojos abiertos.

2. Treinta segundos de extension y flexion de rodillas sin limitar movimientos

oculares o parpadeo.

6 R12 4 99K
| ™ < BIAS SHD
1 2
AN 1 4
] 5 6
9 10
g
. 15 ELECTRODO C4
*—e
AGND ELECTRODO C3
ELECTRODO F4
5 ELECTRODO F4
i1 (o= < ELECTRODO Fnil I
35 ELECTRODO Fp2
FBPIN_IDC
< EL. REFERENCIA
Jios < EL. BIAS
1 =z R10
3 4 WALy <BIAS ELEC |
|— o—e 4.99K
R11
™ » REF ELEC
4 99K [ cTs
I4.'|"nF

Figura 13. Montaje de los electrodos para captar las sefiales.
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Procesamiento de las sefiales adquiridas
Después de crear la base de datos de las 5 sefiales de EEG se implementa el procesamiento

desarrollado en la fase 1 utilizando el algoritmo BSS - CCA por medio del software Matlab®. De
manera tal que se puedan analizar los resultados y tomar decisiones acerca del procesamiento que se

implementaré en el dispositivo electrénico.

Fase 3. Implementacion del dispositivo
El disefio y la implementacion del dispositivo se divide inicialmente en cuatro partes: adquisicion,
procesamiento, visualizacion y placa PCB.

Adquisicion: Como se menciond anteriormente la adquisicion se realiza por medio del integrado

ADS1299 a través de electrodos de superficie de copa con recubrimiento de oro.

Procesamiento: Consecuentemente con los resultados de la implementacion de los algoritmos de
reduccion de artefactos oculares se busca un microprocesador con alta tasa de procesamiento y
capacidad de memoria.

Visualizacién: Debido a que el fin altimo del dispositivo es dejar la sefial lista para la
caracterizacién y clasificacion, la visualizacion de la sefial adquirida y procesada se realiza en un

computador a través de un protocolo UART.

Placa PCB: Después de definir todos los dispositivos electrénicos y comprobar su funcionamiento.
Se disefia la placa PCB con dispositivos electrénicos de superficie, adicionalmente se disefia el

circuito para que el sistema pueda ser alimentado a través de baterias.

Fase 4: Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizan tomando una sefial EEG con el dispositivo disefiado,
guardando los datos originales y realizando el procesamiento con el dispositivo y con el software
Matlab®. Tanto la sefial procesada en el dispositivo disefiado como procesada con el software se

observan en el computador con el fin de comparar la salida de los dos procesamientos.
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RESULTADOS Y CONTRIBUCION

Fase 1. Procesamiento de las sefiales de la base de datos de Physionet.

Adquisicion de las sefiales de la base de datos de Physionet
Se eligieron 5 individuos de manera aleatoria de la base de datos EEG Motor Movement/Imagery

Dataset (eegmmidb) y se descargaron las tareas correspondientes al movimiento de ambas mufiecas
0 tobillos, a saber, los registros 5, 9 y 13. Con la ayuda de las herramientas de Physionet, cada uno
de los archivos fue descargado en formato *.mat generando matrices en el entorno Matlab®. La
escogencia aleatoria con la ayuda de la funcion “rand” en el software Matlab® arrojé la seleccion
de los individuos: 5, 15, 57, 65 y 85.

En el experimento realizado por los investigadores de la base de datos, se realizé un registro de 64
electrodos por un periodo de tiempo aproximado de 200000 segundos, es por esta razén que cada
una de las matrices tiene aproximadamente 64x20000 elementos. Cabe resaltar que al abrir los
archivos descargados se encontré una columna adicional que corresponde a las anotaciones
realizadas en cada registro, sin embargo, el archivo de las anotaciones fue descargado en formato

* txt para facilitar su lectura e interpretacion.

En la Figura 14 se muestra uno de los registros completos de 64 electrodos obtenidos de la base de
datos, en este caso corresponde al individuo nimero 15 realizando la tarea 5 (elegido sin ninguna
particularidad especial, Unicamente para efectos de ejemplo), se muestran trescientos registros para
efectos de visualizacion excepto cuando se muestran las componentes de las sefiales, alli se observa

la totalidad de la sefial.

Procesamiento de las sefiales con 64 canales de EEG
En el Anexo 2 se muestra el cddigo completo del procesamiento en el software Matlab®. Se

implementd el algoritmo BSS-CCA para eliminar los artefactos oculares utilizando el codigo del
método BSS-CCA (Anexo 3). De la implementacion de dicho algoritmo se obtienen como
resultado: las componentes de la sefial y(t), una matriz de desmezcla W y un vector de correlacion

p en el que se observa que las componentes son organizadas de mayor a menor correlacion.
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Figura 14. Sefial Original 64 Canales

La cantidad de componentes que arroja el método son exactamente la misma cantidad de canales
disponibles en el andlisis. Se procedié a eliminar las componentes que contenian artefactos
oculares, apoyandose en la literatura se establecié el umbral de correlacion y se decidid que las
componentes que obtuvieran una correlacion inferior a 0.75 serian consideradas como artefactos

oculares.

Para el ejemplo, el vector de correlacion obtenido después de aplicar el método BSS-CCA se
muestra en la Figura 15 y segan el umbral se eliminan las componentes a partir de la nimero 50.
Despueés de lo anterior se reconstruy0 la sefia como se muestra en la Figura 16 y finalmente, se
implement6 un filtro pasa bandas con frecuencias de corte 0,5 Hz y 35 Hz como se observa en la
Figura 17.
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No. No. No. No.
Elemento P Elemento P Elemento p Elemento P
1 0.9925 21 0.9313 41 0.8548 61 0.3927
2 0.9862 22 0.9256 42 0.8470 62 0.3659
3 0.9800 23 0.9280 43 0.8352 63 0.3092
4 0.9732 24 0.9263 44 0.8335 64 0.1730
5 09682 25 0.9249 45 0.8276
6 0.9641 26 0.9221 46 0.8136
7 0.9580 27 0.9157 47 0.7996
8 0.9556 28 0.9170 48 0.7887
9 0.953% 29 0.9135 49 0.7633
10 0.9525 30 0.9124 50 0.7439
11 0.9509 31 0.9089 51 0.6791
12 0.9487 32 0.5054 52 0.6721
13 0.9471 33 0.9022 53 0.6290
14 0.5417 34 0.8975 54 0.6198
15 0.9405 35 0.8549 55 0.6127
16 0.5403 36 0.8888 56 0.6023
17 0.9385 37 0.8855 57 0.5552
18 0.9373 38 0.8808 58 0.5201
19 0.9344 39 0.8749 59 0.4698
20 0.9337 40 0.8655 60 0.4586
Figura 15. Elementos del vector de correlaciones 64 canales
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Figura 16. Sefial Reconstruida 64 Canales
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Figura 17. Sefial Final 64 Canales

Procesamiento de las sefiales con 6 canales de EEG
La segunda parte del procesamiento se realiz6 segmentando los electrodos que se toman en cuenta

para la adquisicién con la tarjeta de evaluacion, es decir con los electrodos Fpl, Fp2, F3, F4, C3y
C4. Para obtener Unicamente las sefiales de los electrodos deseados, se remitid a la descripcién de la
base de datos en donde se encuentra especificado el nimero de columna de la matriz que
corresponde a determinado electrodo. Para este caso se extrajeron las columnas segun el electrodo

asi:

e Electrodo Fpl, columna 22.
e Electrodo Fp2, columna 24.
e Electrodo F3, columna 32.
e Electrodo F4, columna 36.
e Electrodo C3, columna 9.

e Electrodo C4, columna 13.
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En la Figura 18 se observa la sefial original seleccionando Unicamente la informacion de los 6

electrodos.

950 | Seiial Originall (6 Canales)
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Figura 18. Sefial Original 6 Canales

Se realizé el mismo procesamiento explicado anteriormente: implementacién del algoritmo BSS-
CCA, eliminacion de artefactos oculares por umbral, reconstruccion de la sefial y filtrado de 0,5 a
35 Hz. En la Figura 19 se muestran las componentes después de la implementacion del cddigo, en la
Figura 20 se muestra el vector de correlaciones en donde se observa gque Unicamente la componente
namero 6 es eliminada, posteriormente se muestra en la Figura 21 la sefial reconstruida y finalmente

la sefial filtrada se muestra en la Figura 22.
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Figura 19. Componentes de la sefial 6 canales.
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Figura 20. Correlacién de las componentes 6 canales
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Figura 21. Sefial Reconstruida 6 Canales
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Figura 22. Sefial Final 6 Canales
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En la Figura 23 se muestra la comparacion de la sefial original con respecto a la sefial reconstruida
después de la eliminacion de artefactos. La figura muestra Gnicamente un canal (canal 5) para

efectos de visualizacion.

Seiial Original vs Seiial Reconstruida Canal No. 5
250 T T T T T

150 | —

100 |- B

o | ' ‘ A ‘ il
’ i\ | * f ."\u ” Nm\h \ \Iw —

-100 —

Amplitud (uV)
o
—=

-150 B

-200 - f

250 1 1 1 1 1
800 850 900 950 1000 1050 1100

No. Muestras

Figura 23. Sefal original vs sefial reconstruida canal 5.

El anélisis anterior se realizd para cada uno de los registros descargados de la base de datos. En
cada una de las sefiales se implement6 el algoritmo BSS-CCA vy se utilizé el umbral para eliminar
los artefactos oculares. Las sefiales originales, los resultados de los vectores de correlacién, las
sefiales reconstruidas y las sefiales filtradas de cada uno de los registros elegidos aleatoriamente se

encuentran en el Anexo 4.

Después de obtener el procesamiento de los dos escenarios se puede concluir que la implementacion
del algoritmo BSS-CCA arrojo resultados favorables al presentar la sefial en 6 componentes
organizadas de mayor a menor con respecto a la correlacion entre ellas. Asi mismo, la utilizacion
del umbral propuesto permite eliminar artefactos oculares sin eliminar informacion cerebral

importante. En el andlisis de 64 canales se observo una mayor actividad por parte del umbral, es

50



decir que se eliminan mayor cantidad de componentes en lo que respecta al analisis de 6 canales,

alli a se eliminaron normalmente 1y 2 componentes en las pruebas realizadas.

Lo anterior, permite determinar que entre mayor cantidad de electrodos exista, es mejor el filtrado
no solo de artefactos oculares sino de otras fuentes de artefactos pues se garantiza una correlacion

entre las componentes puramente cerebrales.

Otro punto importante es la comparacion de las sefiales originales con relacién a las reconstruidas,
como se puede observar en la Figura 23 y en las figuras del Anexo 4, la sefial reconstruida se ve
mas suave y los picos de voltaje junto con la amplitud general de la sefial son més bajos. La sefial se
ve atenuada y sin cambios abruptos entre muestras. Adicionalmente, se observa como la esencia de
la sefial no se ve afectada pues realiza un seguimiento fiel de la sefial original con eliminacion de

artefactos oculares.

Fase 2. Adquisicion de sefiales EEG.
Para obtener una base de datos utilizando el integrado ADS1299 se procedié a configurar la tarjeta
de evaluacion y a seguir el protocolo de medicion con el fin de contar con datos propios para

realizar el procesamiento descrito en la Fase 1.

Montaje y desarrollo del experimento
La tarjeta de desarrollo se configur6 a una tasa de muestreo de 250 muestras por segundo. Los

electrodos fueron conectados de acuerdo al montaje mostrado en la Figura 13. En la realizacion del
experimento se determind que un electrodo de BIAS era necesario para la adecuada medicion, por
lo tanto en el montaje se adicion6 en la entrada correspondiente. En la Figura 24 se muestra una

fotografia del montaje del experimento.
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Figura 24. Montaje del experimento en la tarjeta de evaluacion.

Después de realizar el montaje para la toma de mediciones se le solicité al primer individuo que
tomara asiento, a partir de alli se implemento el protocolo de medicion de la sefial EEG como se
menciond en el apartado anterior. Al terminar cada una de las mediciones se guard6 el archivo en

formato *.xls para su analisis.

Después de terminar con las mediciones, se realiz6 una revision visual de las sefiales adquiridas
para cada uno de los individuos con el fin de verificar su utilidad; finalmente los electrodos se

limpiaron y se dispuso el montaje de nuevo para la siguiente medicion.

Al terminar el experimento se obtuvieron 5 sefiales de EEG de 6 canales cada una. En la Figura 25
se muestra una de las sefiales obtenidas de EEG correspondiente al individuo 1 realizando

movimiento de extremidad inferior.
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Figura 25. Sefial adquirida con la tarjeta de evaluacion.

Procesamiento de las sefiales adquiridas
Las sefiales adquiridas son guardadas como matrices de 6 columnas correspondientes a cada uno de

los canales por 7500 muestras que corresponden a 30 segundos de sefial y se encuentran
consignadas en un archivo con extension *.xls, por lo que inicialmente se realizé la lectura del
archivo y se formé una matriz correspondiente a la matriz inicial de 6 por 7500 llamada X. Se
procedié a realizar el mismo procesamiento descrito en la Fase 1: implementacion del método BSS-
CCA, eliminacién de artefactos, reconstruccion y filtrado de la sefial para cada una de las 10 sefiales

adquiridas (2 por individuo), el codigo de procesamiento en Matlab® se encuentra en el Anexo 5.

A continuacion se presenta el resultado del procesamiento de una de las sefiales adquiridas
(individuo 5 elegido Gnicamente para cuestiones de ejemplo). Se muestra la sefial original (Figura
26), las componentes (Figura 27), los elementos del vector de correlaciones (Figura 28), la sefial
reconstruida (Figura 29) y la sefal filtrada (Figura 31). Adicionalmente, se presentan las figuras
comparando las sefiales originales con las reconstruidas de un Unico canal, canal 5 para efectos de

ejemplo en la Figura 30. En el Anexo 6 se muestran los resultados de las 5 sefiales procesadas.
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Figura 26. Sefial Original Adquisicion con Tarjeta de Evaluacion
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Figura 27. Componentes de la sefial adquirida con la Tarjeta de Evaluacion.
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Figura 28. Elementos del vector de correlacion
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Figura 29. Sefial reconstruida de la adquirida con la Tarjeta de Evaluacion
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Figura 31. Sefial filtrada de la adquirida por la Tarjeta de Evaluacion
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Al terminar esta fase se pudo observar que el procesamiento arrojé mejores resultados para las
sefiales de la base de datos. Lo anterior debido a que probablemente el instrumento utilizado para
tomar las sefiales contiene filtros anti ruidos que ayudan a suavizar la sefial. Mientras que el
integrado ADS1299 permitio obtener la sefial pura unicamente amplificada sin ningin pre

procesamiento.

No obstante, la implementacion del procesamiento en las sefiales arrojo resultados positivos en
cuanto a la utilidad del método que elimina artefactos oculares. Como se observa en la sefial
original en comparacion con la sefial reconstruida se ve claramente una reduccion en artefactos y en
ruidos. En este caso se eliminaron 4 componentes, sin embargo, como se observa en el Anexo 6
hubo sefiales a las que el algoritmo no realiz6 ninguna eliminacién debido a que no se encontraron

bajas correlaciones entre las sefiales.

Se concluye que el procesamiento es adecuado para tratar las sefiales obtenidas por el integrado y

por lo tanto fue el procesamiento que se implementé en el dispositivo.

Fase 3. Implementacion del dispositivo
De acuerdo a los resultados obtenidos en las fases anteriores se procedid a realizar la

implementacion del procesamiento en una tarjeta de tamafio reducido.

Adquisicion de la sefial
La adquisicion de la sefial se realizé utilizando la tarjeta de evaluacion del integrado ADS1299,

como se menciond anteriormente la tarjeta de evaluacion cuenta con dos tarjetas conectadas entre
si, por lo tanto desconectaron las tarjetas y toda la adquisicion se realizé utilizando la tarjeta que
contiene el integrado ADS1299. Lo anterior debido a que la tarjeta madre cuenta con
configuraciones predeterminadas y realiza un procesamiento por defecto de las sefiales; dicha tarjeta

se utiliz6 Unicamente para alimentacion.

Las dos tarjetas separadas se muestran en la Figura 32. Y en la Figura 33 se muestra la conexién
entre ellas, la cual corresponde Gnicamente a pines de alimentacion. La configuracion de los

electrodos y de los jumpers corresponde a la mostrada en la Figura 13.
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Figura 32. Tarjeta que contiene el integrado ADS1299 (izquierda) y Tarjeta Madre (derecha).
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Figura 33. Conexidn entre la tarjeta que contiene el integrado y la tarjeta madre.

La tasa de muestreo fue de 250 muestras por segundo y se realizd la adquisicion de 6 canales. El
integrado ADS1299 utiliza el protocolo Serial Peripherial Interface (SPI) para su comunicacion

con otros dispositivos. Dentro de la comunicacion intervienen el reloj del integrado (CLK), el
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selector de chip (CS: chip select), el reloj de la comunicacién (SCLK), la entrada de datos (DIN) y
la salida de datos (DOUT). El integrado actia como esclavo mientras que el microcontrolador

cumple la funcion de maestro.

La comunicacion SPI permite realizar diferentes configuraciones que se relacionan en cuatro modos
determinados por la polaridad y la fase. En este caso el integrado funcioné en el modo en el que el
reloj permanece estado ldgico alto y la informacidn se envia en la transicion de alto a bajo.

El periodo del reloj del maestro (CLK) es de minimo 444 ns y el periodo del reloj del SPI (SCLK)

es de 50 ns. La comunicacion en el integrado se realiza como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Comunicacion SPI del integrado ADS1299.

Procesamiento de la sefial
Para el procesamiento se tuvieron en cuenta dos dispositivos, el primero correspondié a un

dsPIC33FJ128MC802 y el segundo a un ARM® Cortex® M4 STM32F446. El desempefio de cada
uno se puede observar en la Tabla 1 en donde se aprecia que el ARM® cuenta con mejores

condiciones para la aplicacién requerida.

Tabla 1. Comparacion entre los dos microcontroladores

Caracteristica dsPIC ARM Cortex M4
Comunicacion SPI Sl (2 puertos) Sl (4 puertos)
Oscilador Interno 7,37 MHz 180 MHz
Memoria de programacion 128 KB 256 — 512 KB
Tamafio de memoria RAM 16 KB 128 KB
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La empresa ARM® provee una plataforma de desarrollo llamada ARM-MBED con el fin de
facilitar la implementacion del Internet de las Cosas en sistemas embebidos. La plataforma ARM-
MBED cuenta con un entorno de desarrollo totalmente en linea que permite realizar la compilacién
y la programacion en la tarjeta de desarrollo. Adicionalmente, en linea se encuentra toda la

documentacion necesaria para el adecuado desarrollo de cada una de las aplicaciones [102].

El lenguaje del procesamiento para el microcontrolador fue C++. El software MATLAB® cuenta
con un complemento que realiza la traduccién del cddigo, sin embargo, ésta no fue utilizada para el
presente proyecto debido a que la licencia utilizada no cuenta con el mismo. Por lo tanto se
procedio a la escritura del cddigo y adicionalmente a la busqueda de librerias de algebra lineal que
ayudaran a la implementacion del algoritmo. El cddigo del programa que se utiliz6 para el
procesamiento se encuentra en el Anexo 7. La Figura 35 muestra las conexiones fisicas entre el
integrado ADS1299 y el microcontrolador en esquematico y la Figura 36 muestra una fotografia de
todo el montaje incluyendo la tarjeta de alimentacién. A continuacién se explican las partes
principales del cédigo.

8 —_— 5

O

[ ADS129SCEG FE Rev A
iz Texas Ingirurems
ey w2

L]
ns.50 g8 v2lg

-

e g @ogm oues men
; 3 R e Cn e s eenk
GrmEe HEREE

por
4+ wtt a3 2 .
d eums 50 .
e FBBE i umimy e cool Bl | j,lk
i ez bl o 2o 1A -
Icvs B = o o
Rl 1 - w2 Wr-EEELTN
- ey LA

::u- B H

"
- ]
R N R i
Lo il
i {gqgny‘. E S Lty

e R e e = ae 12
B = A -]

g
LI

|O Q0000 OOOOOOOOOOﬁIﬁ{‘n‘
0COCI00C00000C0Q00

73

", e i
gﬁhsuoo God)me ol

e

=T

=

e B ekt Lo BE

o e

sl BRI

Lo L b L] H !

\& % wwsteom/stm3znucieo @) e om /) - e&n"
‘ T § N

Teu ca4 JFEu

s wren

bleoogo
™

LE11Y

Figura 35. Conexiones entre el microcontrolador y el integrado ADS1299.
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Figura 36. Montaje completo de adquisicion con el microcontrolador

Inicialmente, se definieron las librerias a usar, dentro de las que se encuentran la libreria “mbed.h”
que contiene toda la informacion para la utilizacién del compilador y de las funciones brindadas por
ARM® MBED, la libreria “ads1299.h” que contiene la configuracion del integrado y se presenta en
el Anexo 8 y la libreria “Eigen/Dense.h” que es un conjunto de archivos fuentes de libre acceso
cuya base son las librerias Blas y Lapack conocidas por su desarrollo de funciones relacionadas con
algebra lineal [103].

Posteriormente se determinaron las entradas y salidas, con la ayuda de la libreria “mbed.h” se
configurd el puerto UART Unicamente para fines de visualizacion (etapa que se explicara mas
adelante), se configuraron ademas las salidas y entradas correspondientes a la comunicacion SPI;
SPI_CLK: el reloj de la comunicacion, SPI_MISO: entrada de datos de maestro y salida de datos
del esclavo, SPI_MOSI: salida de datos del maestro y entrada de datos del esclavo y SPI_CS:
selector de chip. Estos se mapearon a los pines de salida y entrada PB_15, PB_14, PB_13 y PC_8

respectivamente.

La salida correspondiente al pin de Inicio (START) fue mapeado a PC_6 y la entrada de Datos
Listos (DRDY) fue mapeado a PC_6 y corresponde a una interrupcion. La conexion de estos pines
con el integrado ADS1299 se muestra en la Figura 35 en donde se adiciond una resistencia de
6.8MQ en la salida SPI_CLK. Adicionalmente, se gener6 una salida para un LED de verificacion de

funcionamiento.
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Existe dentro del codigo un apartado para pruebas de funcionamiento, lo anterior se realizo a través

de la inicializacion de una matriz predeterminada de la cual se conocian todos los resultados.

Luego, se generaron cada uno de los 7 prototipos utilizados en el procesamiento:

Enviar comando (ads_send_command): En este prototipo se utilizé la comunicacién SPI

para enviar comandos al integrado ADS1299.

Escribir en los registros (ads_wreg): Ademas de utilizar la comunicacion SPI se requirié de
seguir un protocolo para escribir los datos en los diferentes registros. Para realizar la
escritura en los registros se puede remitir al datasheet del integrado.

Leer los registros (ads_rreg): Se utilizdé la comunicacion SPI y el protocolo descrito en el

datasheet para leer los registros.

Datos listos (data_ready): En este protocolo se adquiri6 la sefial en el momento en el que la
interrupcion de DRDY. Se gener0 la matriz de datos de 6 canales, se acondicioné la sefial y
se realiz6 un submuestreo. La configuracion de muestreo fue de 250 muestras por segundo,
sin embargo, en el momento de realizar el procesamiento en el microcontrolador, éste envio
un mensaje en el que indicaba que se encontraba fuera de memoria. Por lo tanto se procedio
a implementar un submuestreo en el que se procesaran Unicamente 125 muestras debido al

desempefio del microcontrolador. El cédigo se puede consultar en el Anexo 7.

Configuracion del integrado (config_ads): Se realizd6 una verificacion del integrado

conectado y se configuraron los registros segun lo descrito en la fase 2.

Método BSS-CCA (bss_cca): Se realiz6 la escritura del codigo del algoritmo BSS-CCA en
lenguaje C++. Dentro del cual se encontr6 la eliminacion de artefactos oculares seguin
umbral. En este protocolo ingresé la matriz de datos y el resultado fue la sefial reconstruida.

Este protocolo se explicard mas adelante.

Filtro 0.5 — 35 Hz (filtro): En este protocolo se implemento el filtro pasa-bandas de 0,5 a 35
Hz.
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e Posteriormente se declararon las variables globales dentro de las que se encuentran las

matrices de datos de entrada, sefial reconstruida y sefial filtrada.

Finalmente se implementd el programa principal (main) en el cual se configur6 la comunicacion

SPI, el integrado ADS1299 y se esper0 a la interrupcion de DRDY para luego implementar el

método BSS-CCA vy filtrar la sefal.

Uno de los puntos mas importantes en el presente trabajo es la implementacién del codigo de

procesamiento en la tarjeta reducida. Por tal motivo se explica detalladamente la implementacion

del método BSS-CCA que es el que elimina artefactos oculares en el microcontrolador.

Inicialmente, se realiz6é el cambio de formato de las matrices, la matriz en la cual se almacené la

informacién recibida del integrado ADS1299 se convirti6 en una matriz aceptada en formato

“Eigen” para su utilizacion con la libreria del mismo nombre. Posteriormente, se procedi6 a la

creacion de las dos matrices (Y y X;) con corrimiento para el desarrollo del método BSS-CCA.

void bss_cca(void){
volatile int 1i,7,d,v;
d=1;

¥ M

// Matriz Datc
MatrixXd data(M,N);
for (1 =0; 1 < M; 1i=1+ 1)

{
for (j =©; j<N; j=3j+1)
{
data(i,j)=dato[j][i];
pc.printf("data[%d][%d]: %e\r\n",i,j,data(i,j));
}
}

// Creacion de La Y
Matrixxd Y(M,N-1);
for (i =0; 1 <M; 1=1+1)
{
for (j = 8; j < N-1; j =3 + 1)
{
Y(i,j)=data(i,j+d);
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}

/4 Creacion de la X1
MatrixXd X1(M,N-1);
for (1 =0; 1 <M; 1i=1+1)

{
for (j =8; j < N-1; j =73 + 1)
{
X1(i,j)=data(i, (j+1)-d);
b
}
,.r,-.,,- LJ__."'QG:'_"[C;I’T d@ C_V_';’ _ T,;_.},J_F.

MatrixXd Cyy(M,M);
Cyy=((1/(N*1.8))*Y*(Y.transpose()));

S/ Creacidn de Cxx = T*X1*X1'
MatrixXd Cxx(M,M);
Cxx=(1/(N*1.8))*(X1*(X1l.transpose()));

/4 Creacion de Cxy = T*X1*Y'
MatrixXd Cxy(M,M);
Cxy=(1/(N*1.0))*(X1*(Y.transpose()));

// Creacion de Cyx = Cxy'
MatrixXd Cyx(M,M);
Cyx=(Cxy.transpose());

Luego, se realizé la creacion de las matrices de correlaciones entre las matrices anteriormente
creadas, para tal fin se realizaron operaciones matematicas con la ayuda de la libreria “Eigen”. De
esta operacion se obtienen las matrices cuadradas de correlacion Cy,, Cxy, Cyy Y Cyx. Después, se
crean las matrices inversas de las matrices de correlaciones C,,, y Cy,. Se creé también una matriz
previa a la matriz de desmezcla que realiza la multiplicacion entre la matriz inversa de C,,, la

matriz Cy,, y la matriz inversa de C,,,.

// Creacidn de Icyy = inv(Cyy)
MatrixXd ICyy(M,M);
ICyy=Cyy.inverse();

// Creacion de ICxx = inv(Cxx)
MatrixXd ICxx(M,M);
ICxx=Cxx.inverse();

// Matriz antes de La Wy Lar
MatrixXd PreW(M,M);
PreW=ICxx*Cxy*ICyy
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Posteriormente, se procedi6 a encontrar tanto los valores como los vectores propios para la matriz
previa a la matriz de desmezcla. Y luego se realizo la organizacion de coeficientes de correlacion de
mayor a menor. Finalmente, la matriz de desmezcla W se formo organizando los elementos de la
matriz previa a la matriz de desmezcla de acuerdo con la organizacién de coeficientes de

correlacion.

// Obtener Eigen valores y vectores = W, r
EigenSolver<MatrixXd> es(PreW);

MatrixXcd r = es.eigenvalues();

MatrixXcd W = (es.eigenvectors()).transpose();

ArrayXd rr=r.real();
ArrayXd ra=rr.abs();
ArrayXd rs=ra.sqrt();

L7 [r,I] = sort('descend');
MatrixXd rf(M,M);
for (i =8; 1 < M; i++)

{

v=0;

for (J = @; J < M; J++)

if (rs(v)>rs(3) ) {

No Opere

/4 No Op
else // Si1 el numero no es el mayor
v=3;

}
rf(e,i)=rs(v);
rf(l,i)=v;
rs(v)=8;

}

for (i=@; i<M;i++){
pc.printf("rf[%d][%d]: %e\r\n",i,rf(8,1));
}

S W =W, I)';
MatrixXcd Wo(M,M);
for (i=0; i<M; i++)

{
for (J=08;j<M;j++)
{
Wo(i,3)=W((rf(1,1)),3);
}
}
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La senalL estimaaa

MatrixXcd YFf(M,N);
Yf=Wo*data;

m

I4mimnar Fomnanentec
Liminar componentes

for (i=8; i < M; i++)

{
if (rf(e,i) <= 8.75) {
for (j=0 ; j < N; j++){
Yf(i,3)=0;
}
}
}

/' Dornnctriesté As Ia cofnl
/ ReCoOnstruccion de La sendal

Xf= Wo.inverse()*Yf;
for (i1 =8; 1i<M; 1=1+1)

{
for (j =8; j <N; j=3+1)
{
pc.printf("Xf[%d][%d]: %e\r\n",i,7j,XF(i,3));
}
}

Finalmente se realizo el calculo de las componentes almacenadas en la matriz Y y se procedié a
eliminar los artefactos oculares con la ayuda del umbral de correlacion establecido en 0.75. Como
procesamiento final se realiz6 la reconstruccién de la sefial a través de la matriz de desmezcla y se

la llamo X¢.

Se realizd la medicion del tiempo de adquisicion de las 250 muestras, asi como el tiempo de
procesamiento. El tiempo de adquisicion fue de 512.415us y el de procesamiento fue de
96.703 us.

Visualizacion de la sefial
El microcontrolador que cuenta con comunicacion UART permitié verificar la adquisicion de los

datos. A través de la creacion de un puerto COM en el computador se realizé la comunicacion entre
el mismo y el microcontrolador. Para la visualizacion y manipulacién de los datos se utiliz6 el

software Hercules®.

Por medio del software se captaron los datos y se guardaron en un archivo de texto plano para

posteriormente llevarlos al entorno Matlab® y hacer la grafica de los mismos. Los resultados
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arrojados por el procesamiento fueron: la sefial original adquirida, el vector de correlaciones, la

sefial reconstruida y la sefal filtrada.

Placa PCB
Después de realizar el disefio y la implementacion del procesamiento en el microcontrolador y

realizar las pruebas de funcionamiento se procedid a disefiar el dispositivo final en una placa PCB.

Las partes del disefio fueron las siguientes: Circuito de bateria, circuitos de monitoreo de voltajes,
circuito del integrado ADS1299, circuito del microcontrolador, circuitos de comunicacion con el
computador y circuitos de conexién de voltajes. El esquematico del dispositivo se puede observar
en el Anexo 11.

Circuito de Bateria
Uno de los requisitos de mayor importancia en el planteamiento del presente proyecto correspondio

a que el sistema fuera alimentado a través de baterias. Lo anterior debido a que de esta manera se
cumplia con la portabilidad del dispositivo y adicionalmente se eliminaba el riesgo de tener
componentes de frecuencia de la red eléctrica dentro de las sefiales adquiridas. Después de realizar
el analisis de voltaje de todos los integrados se encontrd que se necesitaba alimentacion de 5V y
3.3V y que por lo tanto, se requeria una bateria de al menos 12V para suplir las necesidades.
Adicionalmente, se propuso un circuito de carga de baterias. En la Figura 37 se observa la conexion

de las baterias y el circuito de carga de baterias.
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Figura 37. Circuito de bateria y carga de baterias.

Circuito de monitoreo de voltajes
Para garantizar que no se presente una sobrecarga en el sistema, se disefiaron circuitos de proteccion

y de pruebas para monitorear el voltaje en cada uno de los puntos necesarios. Se muestra en la
Figura 38 la fuente de 5V y la regulacion de 3,3V. Adicionalmente en la Figura 39 se muestran las

protecciones de voltajes y las uniones de las diferentes tierras dentro del circuito.

5V SWITCHING VOLTAGE 3.3V LDO REGULATOR VOLTAGE
- - - - v us 33V
3 R 2 -
J—c1£(15 —Lcu —T—:_4 C1E 1 19 VIN :_gg ry +
+ L T e T T = oo c
2-13 _ 71 I5V_GM 21 L ——C22
2.4V BATT [ 15 :'E']H_ xgg 3 v CAP 1000F _ CAP 10uF
=] ] ID17le33
R4 lj ER FB2 P R1s LDII17TAS33TR
1 EN PG = — o
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Figura 38. Fuente de 5V y de 3.3V regulados.
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VOLTAGE AND GROUND ISOLATIONS
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Figura 39. Proteccion de voltajes y union de tierras del dispositivo

Circuito del integrado ADS1299
Se realizd la configuracion completa del

adicionalmente se dispusieron las entradas de los 8 canales de sefiales y del canal de referencia.

integrado para su adecuado funcionamiento,
Cabe resaltar que una de esas entradas puede ser utilizada como electrodo de BIAS. Adicionalmente

a las configuraciones requeridas se realizo la conexion entre el integrado y el microcontrolador. En

la Figura 40 se muestran dichas conexiones.
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Figura 40. Circuito del integrado ADS1299.

Circuito del microcontrolador
El microcontrolador utilizado en la implementacion del dispositivo tuvo inconvenientes de memoria

al realizar el procesamiento de mas de 125 muestras por segundo, por lo que se decidio realizar el
disefio final con un microcontrolador con mejor desempefio. Por lo anterior, se eligid el
microcontrolador STM32F747 que cuenta con una frecuencia de operacién de 256 MHz, una
memoria Flash de 1IMB y una RAM de 512 KB. Las conexiones del microcontrolador con el
integrado ADS1299 y las salidas del mismo se muestran en la Figura 41. Adicionalmente, se
propuso un circuito de programacion del microcontrolador para realizar de manera sencilla la

operacion.
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MICROCONTROLLER. PROGRAMMING PORT
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Figura 41. Circuito del microcontrolador y su programador.

Los circuitos de conexion del microcontrolador con el computador a través de puerto UART y los
circuitos de conexion de voltajes tanto del integrado ADS1299 como del microcontrolador se

muestran en el Anexo 11 con detalle.

La lista de componentes utilizados en el disefio se puede ver en el Anexo 12, asi mismo se presenta
un estimado del presupuesto requerido para el disefio con cambio a la fecha y sin tener en cuenta el

costo del envio. El costo total es de aproximadamente $ 657.000 pesos.

Finalmente, en la Figura 42 se muestra la placa PCB con todos sus componentes integrados y en la
Figura 43 se muestra la parte superior de la tarjeta en modelo 3D. Las vistas del modelo 3D se

pueden observar en el Anexo 13.
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Figura 43. Tarjeta disefiada en modelo 3D.
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Fase 4: Pruebas de funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionamiento del dispositivo se realiz6 un montaje en el cual se pudo
adquirir una sefial de EEG con el dispositivo disefiado y fue procesada mediante el
microprocesador, al mismo tiempo la matriz de los datos originales se guardan y se procesa

posteriormente en MATLAB®, finalmente se compararon los resultados.

Se realizaron 5 tomas en diferentes individuos de manera similar a la fase 3, se tomaron sefiales en
reposo y en movimiento de miembro inferior. Cada uno de los resultados se guardaron en archivos
de texto plano en donde se registraron la matriz dato la cual corresponde a los datos adquiridos
originales, rf que corresponden a los valores de correlacion, Xf que es la matriz reconstruida y
sfinal la cual corresponde a la sefial reconstruida filtrada. Posteriormente, se implemento el cédigo

de MATLAB® que se encuentra en el Anexo 9 para realizar las graficas correspondientes.

A continuacién se muestra el resultado de uno de los procesamientos en donde se muestran las
imagenes de la sefial original en la Figura 44, la sefial reconstruida por el procesamiento en
MATLAB® en la Figura 45 y la sefial reconstruida por el microcontrolador en la Figura 46. Los
resultados de las demas pruebas pueden observarse en el Anexo 10 incluyendo la tabla en donde se

observan los valores de la correlacion de cada una de las pruebas.
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Figura 44. Sefial original tomada por el dispositivo disefiado
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Figura 45. Sefial reconstruida después del procesamiento en Matlab®
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Figura 46. Sefial reconstruida por el procesamiento en el microcontrolador
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En las figuras de los resultados obtenidos en la fase de pruebas se observé que el procesamiento
realizado por el microcontrolador fue exactamente el mismo realizado en MATLAB®. Sin
embargo, para verificar el adecuado funcionamiento del procesamiento en el microcontrolador se
procedi6 a tomar una de las sefiales adquiridas por el integrado ADS1299 en la fase 2, dividirla en
segmentos de 250, efectuar el procesamiento en el microcontrolador y guardar los resultados para

unirlos y verificar lo arrojado por el microcontrolador.

Para el ejemplo, se tomo la sefial del individuo 5 en movimiento y se realizé una segmentacion
inicial a partir de la muestra nimero 5000 hasta la muestra 6250. Posteriormente, se segmentd la
sefial en partes de 250 muestras, se copié la matriz y se le programé al microcontrolador. Los
resultados se fueron guardando en un archivo de Excel para leerlos posteriormente en Matlab® y
graficar una comparacion entre la sefial original y la procesada. Para una mejor visualizacion se
graficaron los seis canales por separado, éstas gréaficas se pueden observar a partir de la Figura 47
hasta la Figura 52.
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Figura 47. Sefial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 1
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Figura 48. Sefial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 2
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Figura 49. Sefial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 3
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Figura 50. Sefial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 4
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Figura 51. Sefial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 5
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Seifial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 6
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Figura 52. Sefial Original Vs Sefial Reconstruida por Segmentos Canal 6

Como se puede observar en las figuras, el método BSS-CCA arrojé excelentes resultados inclusive
con un numero de muestras reducidas; adicionalmente el procesamiento fue realizado correctamente
por segmentos lo cual permite concluir que la implementacion del método en el microcontrolador

fue realizada adecuadamente.

Contribucion

La implementacion de un dispositivo que realice la adquisicion y el procesamiento de sefiales
cerebrales de miembro inferior tiene un gran impacto en diferentes areas. Como primera medida se
encuentra el desarrollo de equipos portatiles que puedan ser parte de proétesis robdticas inteligentes
debido a que éstas requieren de componentes electronicos funcionales y pequefios para la 6ptima
ejecucion de sus funciones. La importancia de realizar el procesamiento de las sefiales en pequefios
procesadores es la de migrar de sistemas con una tasa muy alta de procesamiento, como lo son los

procesadores de computadores, a microcontroladores.

De la misma manera la implementacion de algoritmos que sean altamente efectivos en el

procesamiento de sefiales cerebrales es mucho méas facil en computadores con lenguajes de alto
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nivel y software elaborado computacionalmente hablando como MATLAB®. Sin embargo, se hace
necesario desarrollar, implementar y probar algoritmos lo suficientemente eficientes para que
puedan ser implementados en procesadores pequefios. Con la adecuada implementacién de estos
procesamientos se puede pensar en un futuro en donde los sistemas BCI no estén conectados a un

computador sino que sean portatiles e igualmente efectivos.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que las ondas cerebrales de miembros superiores son mas
faciles de captar, se ve la necesidad de investigar en el campo de los miembros inferiores ya que su
impacto puede ser considerable si se tiene en cuenta que la recuperacion de la movilidad de

miembros inferiores conlleva a un avance en la locomocion de las personas discapacitadas.

79



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio de un dispositivo que adquiere sefiales cerebrales de miembro inferior y las procesa para

eliminar artefactos oculares en una placa de tamafio reducida fue desarrollado en el presente trabajo.

Se implementd el procesamiento de eliminacion de artefactos a través del método BSS — CCA el
cual descompone la sefial y arroja un vector de correlaciones que permite tomar decisiones acerca
de si las componentes corresponden a artefactos o a informacién importante de la sefial cerebral.
Adicionalmente, se implementé un filtro pasa-banda para filtrar las frecuencias Utiles en el analisis
de sefiales de EEG.

A pesar de que existen diferentes métodos para descomponer la sefial y eliminar los artefactos
oculares, tales como ICA o métodos adaptativos; la utilizacion del método CCA ayudo en la facil
implementacion en el microcontrolador. Se concluye que el método CCA es un método (til para
eliminar artefactos y ruidos de las sefiales a partir de analisis estadistico que permite determinar un
umbral de correlacidn; sin embargo, debido a su componente netamente estadistico, el método no
discrimina la fuente de los artefactos. En el presente trabajo se asumi6 que los artefactos eliminados
correspondian a artefactos oculares debido a la posicion de los electrodos, sin embargo, se
requeriria de un andlisis comparativo con métodos auto-correlacionados o adaptativos con el uso de
electrodos de EOG para precisar el umbral de discriminacion o las modificaciones necesarias en la
configuracion del método CCA para corroborar la eliminacion total de artefactos oculares.
Adicionalmente, es indispensable mencionar que existen diferentes fuentes de artefactos que
provienen de otras fuentes y que pueden estar afectando la toma de datos. Ademas, para realizar una
implementacion en un futuro se requeriria el entrenamiento por parte del usuario con el fin de

realizar un adecuado procesamiento de la sefial dependiendo del usuario.

La adquisicion de la sefial se realiz6 a través del integrado ADS1299 el cual fue probado gracias a
la utilizacién de la tarjeta de evaluacién. Con esta herramienta se pudo realizar el procesamiento y
determinar si era adecuado para las sefiales adquiridas con dicho integrado. Ya teniendo el
procesamiento completo con 6ptimo funcionamiento y resultados favorables de las sefiales

adquiridas con el integrado se procedié a implementarlo en un microcontrolador.

La tarjeta de evaluacion incluye un software para verificar el funcionamiento del integrado a través

de las diferentes configuraciones posibles con el que este cuenta. No obstante, tanto la
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comunicacion de la tarjeta como la configuracion de la misma tuvieron dificultades. La tarjeta de
evaluacion Unicamente se comunica con el sistema operativo Windows 7 y un puerto USB de baja
velocidad. Por otro lado, en la configuracion de la tarjeta expuesta en el datasheet no se explican
ciertos criterios que se toman por conocidos y que interfieren en la toma de las sefiales. Al realizar
las pruebas de funcionamiento que vienen integradas en la tarjeta de evaluacion, todas arrojaron los
resultados esperados. Pero al efectuar tomas de sefiales reales los resultados tuvieron mayor
cantidad de ruido de lo esperado.

El microcontrolador STM32F446 fue el elegido para realizar tal tarea por su alta tasa de
procesamiento y su cantidad de memoria. Ademas de contar con el protocolo de comunicacion SPI
que corresponde al protocolo utilizado por el integrado ADS1299. El codigo correspondiente al
procesamiento de las sefiales, la comunicacion SP1y la comunicacion con un computador para fines
de visualizacion fue desarrollado en su totalidad en lenguaje C++ y programado en el
microcontrolador a través del compilador en linea MBED.

La implementacién del codigo desarrollado en MATLAB® en lenguaje C++ tuvo algunas
dificultades en cuanto a la inclusion de funciones de manejo matricial. Sin embargo, con la libreria
Eigen y el desarrollo del codigo del integrado se logré una implementacion ordenada. Hubo no
obstante dos inconvenientes importantes en la implementacién del procesamiento en el
microcontrolador. El primero correspondié a la comunicacion SPI, puesto que la configuracion
detallada en el datasheet del integrado fue confusa y tomo6 un tiempo considerable ejecutar la
comunicacion. El segundo inconveniente surgié en el momento de la prueba del procesamiento en
cuanto a capacidad de memoria del microcontrolador. A medida que se iba generando el cédigo y se
iba probando, los resultados eran favorables. Pero en el momento de incluir la libreria Eigen y de
formar las matrices como lo requeria la libreria la capacidad de memoria del microcontrolador fue
disminuyendo. Dicha capacidad disminuy6 tanto que en el momento de realizar la prueba con 250
muestras (correspondientes a un segundo) el microcontrolador se qued6 sin memoria. Razoén por la
cual la implementacion de un sub-muestreo fue absolutamente necesaria. Lo anterior, repercutid en
el cambio de modelo del microcontrolador por uno de la misma familia pero con mejor desempefio

para el disefio final del dispositivo.

La fase de pruebas arrojé resultados favorables en la implementacion del procesamiento en lo
concerniente a que los resultados del microcontrolador corresponden exactamente a los resultados

del software MATLAB®. Los resultados de la prueba realizada por segmentos mostré un
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procesamiento correcto sin importar la cantidad de muestras, sin embargo, es indispensable que se
realice un procesamiento de mayor cantidad de muestras debido a que se podria llegar a mejorar el
tiempo de procesamiento. Por lo anterior en el disefio propuesto, el microcontrolador corresponde a

uno con mayor capacidad de memoria.

Finalmente se logré disefar el dispositivo con componentes electronicos de superficie alimentado
por baterias el cual funciona Unicamente para una configuracion del integrado ADS1299. Seria
bueno realizar modificaciones al disefio para que pueda ser configurado con entradas diferenciales y
a su vez entradas independientes, asi como también lograr la manera de que sea modular para

incluir mas canales de adquisicion.

El disefio presentado en este trabajo contribuye a la implementacion de algoritmos de
procesamiento de sefiales que eliminen artefactos en un microcontrolador. No obstante, es una
pequefa parte del desarrollo que se debe llegar a hacer para tener una prétesis robotica de miembro
inferior, la salida del procesamiento del dispositivo disefiado corresponde al punto de partida para
realizar la extraccion de caracteristicas y clasificacion de movimientos. Adicionalmente,
investigaciones en protocolos de comunicaciones inaldmbricas y mas rapidas deben ser
desarrolladas, asi como también estudios en la localizacién de electrodos de manera mas sencilla 'y

cémoda para el individuo.
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ANEXO 1.

CONFIGURACION POR DEFECTO DE LA TARJETA DE EVALUACION ADS1299 EVM

N%Tr?]';)eegd Posicién Comentario
JP1 No instalado Usado para programar la configuracion del BIAS
JP2 2-3 Alimentacion unipolar andloga (AVDD = 5V)
JP3 No instalado Relacionada con el circuito externo de referencia
JP4 1-2 Alimentacion a la tarjeta de 5V
JP5 No instalado Opcion parar proveer la sefial PWDN desde la programacion
JP6 1-2 El BIAS_ELEC se conecta al voltaje de media alimentacion de la tarjeta.
JP7 1-2 Dirige el REF_ELEC a la entrada del buffer
JP8 1-2 Dirige el REF_ELEC directamente a SRB1
JP17 No instalado Relacionado con el circuito de escudo
JP18 2-3 Reloj desde el oscilador de la tarjeta de evaluacion
JP19 1-2 Alimentacidn del oscilador de la tarjeta de evaluacion
JP20 1-2 Alimentacién unipolar (AVSS = 0)
JP21 1-2
JP22 2-3
JP23 1-2 CLKSEL =0
JP24 3-2 Alimentacion digital (DVDD = 3.3V)
1-2 BIAS_ELEC conectado a todos los INPs
JP25 3-4 BIAS_ELEC conectado a todos los INNs
5-6 BIAS_ELEC en corto circuito con REF_ELEC que se conecta con SRB1
J6 5-6/ 7-8 /9 -10 | Conectar jumpers en todos los canales
... /35-36




ANEXO 2

PROCESAMIENTO DE SENALES DE LA BASE DE DATOS DE PHYSIONET EN MATALB®

%% PROCESAMIENTO DE SENALES DE BASE DE DATOS PHYSIONET
lose all
% OBTENCION DE LOS DATOS Y CREACION DE LA SENAL ORIGINAL

oo Q

o

La matriz "val" es la matriz que proviene de cada uno de los registros de
la base de datos.

o

o

La matriz X es la que se se va a procesar, inicialmente contiene los 64
electrodos.

5

x=val (1:64,:); % Matriz de la base de datos
X=x";

figure;

plot ((X))

axis ([800 1100 -250 2501)
title('Sefial Original (64 Canales)')
xlabel ('"No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng','F1")

%% DESCOMPOSICION DE LA SENAL METODO BSS -CCA:

o°

Descomposicién de la sefial por el método BSS-CCA a través del algoritmo
que se encuentra en el Anexo 2.

o°

[Wc,rc] = bsscca(X',1) % E1 retraso del método se
% sugiere en 1. La matriz Wc es
% la matriz de desmezcla y el
% vector rc es el vector de
% correlaciones.
Yc=Wc*X"';

o°

Se realiza una busqueda dentro del vector de correlaciones y de acuerdo
con lo relacionado al método BSS-CCA se eliminan las componentes que
tengan una correlacién menor a 0.75.

o°

o°

for i=l:length(rc)
if rc(i)<= 0.75
Yc (i, :)=0;
end
end

% Proceso de reconstruccién de la seflal después de eliminar componentes

Ac=inv (Wc) ;

Xc=Ac*Yc; % Al realizar esta operacidn
% se obtiene una sefial Xc que
% es una estimacidén de la sefial
% original con los artefactos
% eliminados.

Xc=Xc';

figure, plot((Xc))

axis ([800 1100 -1000 10007)

title ('Sefial Reconstruida (64 Canales)')

xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (uv)"');

print (gcf, '-dpng', 'F2")

%% FILTRADO DE LA SENAL RECONSTRUIDA

Fs=160; % Frecuencia de muestreo de la

% base de datos de Physionet.



% El1 filtro Butterworth Pasa Banda con frecuencias de corte de 0.5 - 45 Hz
para hacer una ventana de las frecuencias cerebrales Utiles.
Wn=[0.5 351/ (Fs/2);
[b,al=butter (8,Wn, 'bandpass') ;
sig_pb=filter (b, a,Xc); % Sefial procesada sin
% artefactos utilizando el
% método BSS-CCA.

o

figure, plot(sig pb)

axis ([800 1100 -1000 100071)
title('Sefial Final (64 Canales)')
xlabel ('"No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng', '"F3")

%% PROCESAMIENTO DE LAS SENALES DE LOS ELECTRODOS SELECCIONADOS

o

% Se extraen los 6 canales de los electrodos seleccionados.

x=x";

Fpl=x(:,22); % Electrodo Fpl
Fp2=x(:,24); % Electrodo Fp2
F3=x(:,32); % Electrodo F3
Fd=x(:,36); % Electrodo F4
C3=x(:,9); $ Electrodo C3
Cd=x(:,13); $ Electrodo C4

o°

X=[Fpl Fp2 F3 F4 C3 C4];

figure, plot ((X))

axis ([800 1100 -250 2501)
title('Sefial Original (6 Canales)')
xlabel ('"No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng', 'F4")

Matriz para procesar

%% DESCOMPOSICION DE LA SENAL METODO BSS - CCA:

% Descomposicidén de la sefial por el método BSS-CCA a través del algoritmo
que se encuentra en el Anexo 2.

o°

[Wc,rc] = bsscca(X',1) % E1 retraso del método se
% sugiere en 1. La matriz Wc es
% la matriz de desmezcla y el
% vector rc es el vector de
% correlaciones.
Yc=Wc*X"';

°

% Grafica de las componentes junto con el vector de correlaciones.
figure

subplot 611, plot(Yc(l,:),'b")

title ('Componentes de la Sefial (6 Canales)')

xlabel ('"No. Muestras'
print (gcf, '-dpng', 'F5

subplot 612, plot(Yc(2,:),'m")

subplot 613, plot(Yc(3,:),'g")

subplot 614, plot(Yc(4,:),'k")

subplot 615, plot(Yc(5,:),'r")

subplot 616, plot(Yc(6,:),'c")
)

)

figure, plot(rc,'-ok')

line=[1 2 3 4 5 6];

liney=[0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75];

hold on

plot (line, liney, '--xr")

axis([1 6 0 17)

title('Correlacidén de las componentes (6 Canales)')
xlabel ("No. Componentes');

ylabel ('Valor de Correlacidn');

print(gcf, '-dpng', 'F6")



o

Se realiza una busqueda dentro del vector de correlaciones y de acuerdo
con lo relacionado al método BSS-CCA se eliminan las componentes que
tengan una correlacidédn menor a 0.75.

o

5

for i=1l:length(rc)
if rc(i)<= 0.75
Yc (i, :)=0;
end
end

% Proceso de reconstruccién de la sefnial después de eliminar componentes

Ac=inv (Wc) ;

Xc=Ac*Yc; % Al realizar esta operaciédn
% se obtiene una sefial Xc que
% es una estimacién de la sefal
% original con los artefactos
% eliminados.
Xc=Xc'

figure, plot (Xc)

axis ([800 1100 -250 2501)

title('Sefial Reconstruida (6 Canales)')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng','F7")

%% COMPARACION ENTRE LA SENAL ORIGINAL Y LA RECONSTRUIDA
figure, plot (X(:,1))

axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,1))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng', 'F8")

figure, plot (X(:,2))
axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,2))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2'")
xlabel ('No. Muestras');
ylabel ('Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng', "F9")

figure, plot (X(:,3))

axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,3))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3'")
xlabel ('No. Muestras');
ylabel ('Amplitud (uv)'

)7
print (gcf, '-dpng', "F10"'

)
figure, plot (X(:,4))
axis ([800 1100 -250 25017)

hold on

plot (Xc(:,4))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4'")
xlabel ('No. Muestras');
ylabel ('Amplitud (uVv)'

)i
print (gcf, '-dpng', '"F11"'

)
figure, plot (X(:,5))
axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,5))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5'")
xlabel ('No. Muestras');



ylabel ("Amplitud (uv)');
print (gcf, '-dpng', 'F12")

figure, plot (X(:,6))
axis ([800 1100 -250 2501)
hold on

plot (Xc(:,6))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6'")

xlabel ('No. Muestras');
ylabel ("Amplitud (uv)');
print (gcf, '-dpng', 'F13")

%% FILTRADO DE LA SENAL RECONSTRUIDA

Fs=160; % Frecuencia de muestreo de la
% base de datos de Physionet.
% E1 filtro Butterworth Pasa Banda con frecuencias de corte de 0.5 - 35 Hz

o

Wn=[0.5 35]/(Fs/2);
[b,al=butter (8,Wn, 'bandpass') ;
sig pb=filter (b, a,Xc);

figure, plot(sig_pb)

axis ([800 1100 -250 2501)
title('Sefial Final (6 Canales)')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (uv)');

print (gcf, '-dpng', 'F14")

2% FIN DEL CODIGO

para hacer una ventana de las frecuencias cerebrales utiles.

% Sefilal procesada sin
artefactos utilizando el
% método BSS-CCA.

o°



function
bsscca ()

o A 0° o° A° A° A° A° O A O A° o° o o

oo

X

delay

W
r

Usage:

>> [W, r]

Inputs:

Output:

See also:

ANEXO 3.

ALGORITMO DE DESCOMPOSICION DE LA SENAL POR METODO BSS-CCA.

[W,r] = bsscca(X,delay)
- Blind Source Separation through Canonical Correlation Analysis

= bsscca (X,delay)

data matrix (dxN, data channels are rowwise)
delay at which the autocorrelation of the sources will be
maximized (def: 1)

separation matrix
autocorrelation of the estimated sources at the given delay

BSSCCA IFC, AUTOBSS

if nargin < 2, delay = 1; end
if nargin < 1,
help cca;
return;

end

(d,T

Y =
X =
Cyy
Cxx
Cxy
Cyx

invCyy

]

size (X);

correlation matrices

X(:,delay+tl:end);
X(:,1l:end-delay);
1/T) *Y*Y"';
1/T) *X*X';
1/T) *X*Y"';

W, r]

[

r:
[r, I
W =

o)

]

(
(
(
C

xy';

= pinv(Cyy);

calculate W

= elg(pinv (Cxx) *Cxy*invCyy*Cyx) ;
sqgrt (abs(real(r)));
sort (diag(r), '"descend') ;

W(:

I

% Copyright

(C) <2007> German Gomez-Herrero, http://germangh.com



ANEXO 4.

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROCESAMIENTO A LAS SENALES DE
LA BASE DE DATOS PHYISIONET.
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ANEXO 5

PROCESAMIENTO DE SENALES ADQUIRIDAS POR LA TARJETA DE EVALUACION EN
MATALB®

clear all, close all, clc
%% PROCESAMIENTO DE LAS SENALES DE LAS SENALES ADQUIRIDAS CON LA TARJETA
% DE EVALUACION ADS1299

x=x1lsread('Resultados.xlsx");

X=x;

figure, plot ((X))

%axis ([1000 3000 -0.1 0.11)
title('Sefial Original (6 Canales)')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (V) "'");

print (gcf, '-dpng', 'F1")

%% DESCOMPOSICION DE LA SENAL METODO BSS - CCA:

o

Descomposicién de la sefial por el método BSS-CCA a través del algoritmo
que se encuentra en el Anexo 2.

o

[Wc,rc] = bsscca(X',1) % El1 retraso del método se
% sugiere en 1. La matriz Wc es
% la matriz de desmezcla y el
% vector rc es el vector de
% correlaciones.
Yc=Wc*X';

% Grafica de las componentes junto con el vector de correlaciones.
figure

subplot 611, plot(Yc(l,:),'b")

title ('Componentes de la Sefial (6 Canales)')

subplot 612, plot(Yc(2,:),'m")

subplot 613, plot(Yc(3,:),'g")
subplot 614, plot(Yc(4,:),'k")
subplot 615, plot(Yc(5,:) r'")
subplot 616, plot(Yc(6,:) c')
xlabel ('No. Muestras');

print (gcf, '-dpng', 'F2")

’

’

figure, plot(rc,'-ok')

line=[1 2 3 4 5 6];

liney=[0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75];

hold on

plot(line, liney, '--xr")

axis([1 6 0 11)

title('Correlacién de las componentes (6 Canales)')
xlabel ("No. Componentes');

ylabel ('Valor de Correlacién');

print (gcf, '-dpng', '"F3")

% Se realiza una blUsqueda dentro del vector de correlaciones y de acuerdo
con lo relacionado al método BSS-CCA se eliminan las componentes que
tengan una correlaciédn menor a 0.75.

o

o

for i=l:length(rc)
if rc(i)<= 0.75
Yc (i, :)=0;
end
end

% Proceso de reconstruccién de la seflal después de eliminar componentes

Ac=inv (Wc) ;
Xc=Ac*Yc; % Al realizar esta operacidn



o

se obtiene una sefial Xc que
es una estimacién de la sefal
original con los artefactos
eliminados.

oo oo

o

Xc=Xc';

figure, plot (Xc)

% axis ([4000 5000 -0.0005 0.0011])
title('Seflal Reconstruida (6 Canales)')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) "'");

print (gcf, '-dpng', 'F4")

%% COMPARACION ENTRE LA SENAL ORIGINAL Y LA RECONSTRUIDA
figure, plot (X(:,1))

% axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,1))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) '");

print (gcf, '-dpng', 'F5")

figure, plot (X(:,2))

% axis ([800 1100 -250 2501])

hold on

plot (Xc(:,2))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2'")
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) '");

print (gcf, '-dpng', 'F6'")

figure, plot (X(:,3))
% axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,3))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3'")
xlabel ('No. Muestras')
ylabel ("Amplitud (V) ")
print (gcf, '-dpng', 'F7’

’

)

figure, plot (X(:,4))

% axis ([800 1100 -250 2501)

hold on

plot (Xc(:,4))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4'")
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (V) "');

print (gcf, '-dpng', 'F8")

figure, plot (X(:,5))

% axis ([800 1100 -250 250])

hold on

plot (Xc(:,5))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5'")
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (V) "');

print (gcf, '-dpng', 'F9")

figure, plot (X(:,6))

% axis ([4000 5000 -0.039 0.039]

hold on

plot (Xc(:,6))

title('Sefial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) "'");

print (gcf, '-dpng', 'F10")

%% FILTRADO DE LA SENAL RECONSTRUIDA



Fs=160; % Frecuencia de muestreo de la
% base de datos de Physionet.

% E1 filtro Butterworth Pasa Banda con frecuencias de corte de 0.5 - 35 Hz
% para hacer una ventana de las frecuencias cerebrales utiles.

Wn=[0.5 35]/(Fs/2);

[b,al=butter (8,Wn, 'bandpass') ;

sig pb=filter (b, a,Xc); % Seflal procesada sin
artefactos utilizando el

% método BSS-CCA.

oe°

figure, plot(sig pb)

axis ([4000 5000 -0.0005 0.00051)
title('Sefial Final (6 Canales)')
xlabel ('"No. Muestras');

ylabel ('Amplitud (V)'");

print (gcf, '-dpng', 'F11")

2% FIN DEL CODIGO



ANEXO 6.

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL PROCESAMIENTO A LAS SENALES
ADQUIRIDAS POR LA TARJETA DE EVALUACION.

Sujeto 1. Movimiento

Seiial Original (6 Canales)
T T T

-0.035 T T
-0.04 - ol 4
-0.045 |- B
-0.06 4
=
=
= -0.055 e
[=%
£
<C
-0.06 B
-0.065 |- B
-0.07 4
_0075 1 Il 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
0.0192 . ‘ (:umpclmenles de IaI Seiial (6 Calnales) ‘ .
-0.0194 B
_001 96 1 1 1 1 1 )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 10
T T T T T T T
0 Prmmd A A s AN AN S matn A A e A WA S\ A A g Aot B
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 x10
T T T T T T T
0 WWWWW i
_2 1 Il 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
p x10%
T T T T T T L T
0 TY PV P, W - o NI l’.rl,'_ M 4
. 1 Il 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-4
5 - 10 T T T T T
0p— +~ E
-5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
o x10°
T T T T T
0 -
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Correlacion de las componentes (6 Canales)
T T T T T

09

0.8 -

=
~
T

o
=2
T

Valor de Correlacion
o
e
T

o
ES
T

0.3 F -
0.2 —
01 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 55 6
No. Componentes
Sefial Reconstruida (6 Canales
-0.035 T T T { T ) T
004 i . 4
-0.045 B
R T A T S PRSP Yo NS,
-0.05 - B
-0.055 |- —
-0.06 - 4
-0.085 |- -
-0.07 B
_0075 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.038 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1

-0.0385 -

-0.039

-0.0395

-0.04

-0.0405 |

-0.041

-0.0416 -

-0.042

1
0 1000

2000

1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

-0.0507 .
-0.0508
-0.0509

-0.051
-0.0511
-0.0512
-0.0513 I
-0.0514
-0.0515 -

-0.0516

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
T T T T T

-0.0517 L
0 1000

2000

1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000



-0.0596

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
T T T T T

-0.0597

-0.0598

-0.0599

-0.06

-0.0601

Amplitud (V)

-0.0602 [f
-0.0603
-0.0604 |-

-0.0605

-0.0606

0

-0.05

1
1000

1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000

-0.055 |

-0.06 -

Amplitud (V)

-0.085 |

-0.07 -

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

-0.075

1000

1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.0452

-0.0454

-0.0456

-0.0458

-0.046

-0.0462

-0.0464

-0.0466

-0.0468

-0.047

-0.0724

-0.0726

-0.0728

-0.073

-0.0732

-0.0734

-0.0736

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Seiial Final (6 Canales)

Amplitud (V)
—_ o
T T
—
—
===
= —=
—=

_5 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
No. Muestras

Sujeto 1. Reposo

0,035 . . sleﬁal Originall (6 Canalesl)

-0.04 B

-0.05 B

-0.055 | B

Amplitud (V)

-0.06 |- B

-0.085 |- B

-0.07 - B

1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.075
0



Componentes de la Seiial (6 Canales)
T T T

0.0556 T T T T
0.0555 WMMMMW 1
00554 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
%107
2 T T T T T
0 b - T
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
%107
5 T T T T T
0 e B
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
1 ~ 10 T T T T T
0 — -
_1 1 Il 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
1 = 10 T T T T T
0 -
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
1 - 10 T T T T T
0 -
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
10 Correlacidn de las componentes (6 Canales)
T T T T T T
0.9
0.8
0.7
S 06
E
2
S 05
@
h=l
s
= 0.4

o
w

o
o

1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
No. Componentes



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.035

Sefial Reconstruida (6 Canales)

0045 e e e S

-0.05

-0.055 |

-0.06 -

-0.085 |-

-0.07 -

-0.075

0

-0.0375

1
1000

1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000
No. Muestras

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1
T T T T T

8000

-0.038 |-

-0.0385 [

-0.039

-0.0395

-0.0405 -

-0.041

0

1
1000

1 1 1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000
No. Muestras

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.0498 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
T T T T T

-0.05 -

-0.0502 [

-0.0504

-0.0506

-0.0508

-0.051

-0.0512
0

1 1
1000 2000 3000

-0.0586 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
T T T T T

1 1 1
4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.0588 -

-0.059 |-

-0.0592

-0.0594

-0.0596

-0.0598

-0.06

1 1 1
0 1000 2000 3000

1 1 1 1
4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.068

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

-0.0682 -

-0.0684 -

-0.0686 -

-0.0688

-0.069

-0.0692

-0.0694

-0.0696

-0.0698

-0.0442

1
1000

2000

1
3000

1
4000
No. Muestras

1
5000

6000

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

1
7000

8000

-0.0443 |

-0.0444

-0.0445

-0.0446

-0.0447

-0.0448

-0.0449

-0.045

-0.0451

-0.0452

1
1000

1
2000

1
3000

1
4000
No. Muestras

1
5000

1
6000

1
7000

8000



Amplitud (V)

-0.0712 T
-0.0713 -
-0.0714 -
-0.0715 |
-0.0716
-0.0717
-0.0718
-0.0719 -
-0.072

-0.0721
0

Amplitud (V)

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T

1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000
No. Muestras

5 =107 Sefal Final (6 Canales)

6000

1
7000

8000

_5 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600
No. Muestras

5]

1
4700

1
4800

1
4900

5000



Sujeto 2. Movimiento

Amplitud (V)

-0.035 : : Slenal Onglnall (6 Canalesl) : :
0,01 N ————
-0.045 - B
-0.06 4
-0.095 | B
-0.06 | B
-0.065 |- B
-0.07 4
_0075 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
Componentes de la Seiial (6 Canales)
-0.04 T T T T T T T
-0.042 |- 4
-0.044 £ 1 1 L 1 1 1 L 7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
2 - 10 T T T T T T T
0 -
-2 I 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
2 - 10 T T T T T T T
] S i L e L
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
2 - 10 T T T T T T T
0 H«H-ww—-»uﬂ-»ﬂ»-—*—fb-—-d—hh e er S a B
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
1 X10 T T T T T T T
OW S e e s o S
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
1 X10 T T T T T T T
0 i
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

0.9

0.8

o
~

=
@

=
o

Valor de Gorrelacién
o
o

o
w

o
o

01

-0.035

-0.04

-0.045

-0.05

-0.055

-0.06 [

-0.065

-0.07

-0.075

-0.08

Correlacion de las componentes (6 Canales)
T T T T T

No. Muestras

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
No. Componentes
Sefial Reconstruida (6 Canales)

T T T T T
e o
I S S

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.0375 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1

-0.038

-0.0385

-0.039

-0.0395

-0.04

-0.0405 |

-0.041

-0.0415

1
0 1000

2000

1
3000

1
4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

-0.0485 T

-0.049

-0.0495

-0.05

-0.0505

-0.051

-0.0515

-0.052

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
T T T T T

-0.0525 L
0 1000

2000

1
3000

4000 5000
No. Muestras

6000

I
7000

8000



Amplitud (V)

-0.0615

Amplitud (V)

-0.0575 T

-0.058 |-

-0.0585

-0.059 |-

-0.0595

-0.06

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3

-0.0605

-0.061

1
0 1000

2000

1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

-0.062 T

-0.064 |-

-0.066

-0.068

-0.07

-0.072

-0.074

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

0 1000

2000

I
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

I
7000

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.044

-0.045

-0.046

-0.048

-0.049

-0.05

-0.071

-0.0715

-0.072

-0.0725

-0.073

-0.0735

-0.074

-0.0745

-0.075

-0.0755

-0.047 ¢

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5

!

No. Muestras

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000



Sujeto 2. Reposo

Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.035

-0.045

-0.05 -

-0.055

-0.06

-0.065

-0.07

-0.075

%1074 Sefial Final (6 Canales)

-5 1 1 1 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900

5000
No. Muestras
Seiial Original (6 Canales)
T T T T T T T
bl " " " qous 7
Linglhe e o8 TP T
" " _
e e
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



-0.048 ‘ :
-0.0485 [ -
_0049 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
1 = 1073 T T T T T T
0 MWMM B
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
%102
1 T T T T T T
0 ARt e o W B
_1 # 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
%1073
2 T T T T T T
0 prrly - - + : g
_2 1 | L 1 1 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
;=10

Valor de Gorrelacion

Componentes de la Seiial (6 Canales)
T T

OW-HPHW . .

1
1000

1 1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0
-3
175 10 T T T T T
0 4
1 1 1 1 1 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras

Correlacidn de las componentes (6 Canales)
T T T T T

25 3 35 4 45 5 55 6
No. Componentes



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.035

-0.04

-0.045

-0.05

-0.055

-0.06

-0.065

-0.07

-0.075

-0.038

-0.0385

-0.039

-0.0395

-0.04

-0.0405

-0.041

No. Muestras

Sefial R truida (6 Canales)

T T T T T
WAL SR T,
ee———eeeo— oo 7

Y .

1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1

T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.0495 : ISsmal Orlgmlal vs Sefial Ilienunslruldal Canal No. 2I

-0.05 - B

-0.0506 4
-0.051 4
-0.0516 4
_0052 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
-0.0595 T T T T T T T
-0.06 A
-0.0605 4
_0061 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras

o



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.062 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

-0.063 |-

-0.064

-0.065

-0.066 [+

-0.067

-0.068

-0.069

-0.07

1
0 1000

1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000

-0.0435 T

-0.044 |

-0.0445

-0.045 |

-0.0455

-0.046

-0.0465

-0.047

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

-0.0475 L
0 1000

1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000



Amplitud (V)

-0.0726

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T

-0.0728

-0.073

-0.0732

-0.0734

-0.0736 |-

-0.0738 -

-0.074

0

1
1000

2000

1 1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

o

6000

1
7000

8000

Amplitud (V)

Seiial Final (6 Canales)

-5
4000

1
4100

1
4200

1
4300

1 1
4400 4500 4600
No. Muestras

1
4700

1
4800

1
4900

5000



Sujeto 3. Movimiento

-0.035 : Slenal Onglnall (6 Canalesl) :
o e T
0,04 y - » ettt MM i
-0.045 |- * ' ‘ 4
-0.05 B
= 0055 .
=
=
é
= -0.06 - B
-0.065 |- 4
-0.07 B
-0.075 |- 4
_008 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
0,095 : : cumpclmenles de IaI Seiial (6 Calnales) : :
QU POV ARV N s Arsbih iyt e
_0105 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 x10°
T T T T T T T
0 WWM—WM—#-M%W .
_5 1 Il 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 * 10"
T T T T T T T
e e e - R TE— e
. 1 Il 1 1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
9 x10 , :
0 -
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
5 - 10 T T T T T T T
0 M‘“—%WWP**———*———-—*“HWM&—* g
-5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 x10°
T T T T T
0k 4
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Correlacion de las componentes (6 Canales)

0.9

0.8 -

o
~
T

=
@
T

<
'S
T

Valor de Gorrelacién
o
o
T

03 B
0.2 -
01 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6
No. Componentes
Sefial Reconstruida (6 Canales
-0.035 T T T ( T ) T
0,04 frrtmmn e b b e b .
-0.045 - 4
WMMW oot o
~0.05 gttt N g g s i bbbt i
-0.085 - -
-0.06 - B
-0.065 - -
W&MMMW WPT WRpU T 'Y FROrTI
ety Profadpfierraoige
-0.07 - B
_0075 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

-0.038

-0.0385

-0.039

-0.0395

-0.0405

Amplitud (V)

-0.041

-0.047

-0.048

-0.049

-0.05

-0.051

-0.052

-0.053

-0.054

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1
T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



-0.0575

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
T T T T T

-0.058

-0.0585

-0.059

Amplitud (V)

-0.0595 ‘\

-0.06

-0.0605

-0.061

0

1
1000

2000

1
3000

1
4000

No. Muestras

1
5000

6000

1
7000

8000

-0.06

-0.062 |-

-0.064

-0.066

Amplitud (V)

-0.068

-0.07 -

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

-0.072

1000

2000

1
3000

N

o

4000
. Muestras

5000

6000

1
7000

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
-0.044 T T T T T T

-0.045

-0.046

-0.047

-0.048

-0.049 |-

-0.05

1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

-0.069 T

1
7000

8000

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T

-0.07 -

-0.071

-0.072

-0.073

-0.074

-0.075 |

-0.076 1 1 1 1 1

1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000



%1074 Sefial Final (6 Canales)

A

Vil

i ‘\J\'“‘"V‘ ’J it lli’iyl‘“ ““’w“i e

Amplitud (V)
o
T

_5 1 1 1 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
No. Muestras

Sujeto 3. Reposo

0,03 . : sleﬁal Originall (6 canalesl)

Amplitud (V)
=)
S

-0.07

-0.08 b

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.09




-0.01

0.9

0.8

o
~

o
=)

S
o

Valor de Gorrelacion
(=]
o

0.3

0.2

01

T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
— 1 073 T T T T T
[ i
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
%102
T T T T T
| -
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
%1073
T T T T T
1 | L 1 1 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-3
ijLo T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Componentes de la Seiial (6 Canales)
T T T

No. Muestras

Correlacidn de las componentes (6 Canales)
T T T T T

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

No. Componentes



Amplitud (V)

0,02 . Seﬁlal Heconslnllida (6 Canalles)

-0.03 B

-0.08 B

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.09

0,02 : ISeﬂaI Originlal vs Seifial Ilieconslruidal Canal No. 1I

-0.025 |- B
-0.03 - B

-0.035 B

-0.045 |- b

-0.05

-0.055 |- B

_006 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Amplitud (V)

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
-0.035 T T T T T T

-0.045 | B

-0.05 —

-0.055 | B

-0.06 B

-0.065 |- B

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.07

-0.045 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
T T T T T

-0.05 B

-0.055 B

-0.06

-0.065 B

-0.07 - B

-0.075 1 I I 1 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras




Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.05

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

-0.055

-0.06

-0.065

-0.07

-0.075

-0.08

-0.085 |

-0.09

0

-0.03

1
1000

1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000

-0.035 |

-0.045

-0.05

-0.055

-0.06 -

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

-0.065

1000

1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

o

1
7000

8000



Amplitud (V)

-0.064 T

-0.066 |- b

-0.068 [ B

-0.

-0.072 B

-0.074 b

-0.076 | B

-0.078 |- B

-0.

-0.082

Amplitud (V)

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6

07 B

08 B

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

Stlaﬂal Finall(ﬁ Canalels)

-

S}

_5 1 1 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
No. Muestras




Sujeto 4. Movimiento

-0.035 T

Seiial Original (6 Canales)

e "

-0.04 ,

-0.045 B

-0.05 B

-0.055 | B

-0.06 - B

Amplitud (V)

-0.065 | B

-0.07 B

-0.075 |- B

-0.08 - B

-0.085

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

Componentes de |a Seiial (6 Canales)

T T
b .

0.041 ' gy Py Moo i e B T i

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

-3
2 x10 T T T T T T T

OMWWMWWWWWN 4

1 | L 1 1 | L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
10
2 X

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
p x10°

8000
8000
2 T T T T T
0 _
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Correlacion de las componentes (6 Canales)

0.9 B

0.8 - B

o
~
T

1

=
@
T
1

<

IS
T

1

Valor de Gorrelacién
o
o
T
1

o
w
T

1

=
LS

T
1

01 B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6
No. Componentes

0,035 : Seﬁlal Recunslrlllida (6 Cana!es)

0.04 ) —

-0.045 |- B

-0.05 - B

-0.055 |- B

-0.06 - B

-0.065

-0.07

-0.075

1 I 1 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.08 L



-0.0365

-0.0375 |

Amplitud (V)

-0.0395

-0.0405

Amplitud (V)

-0.0385

-0.036

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1

-0.037

-0.038

-0.039

-0.04

-0.041

0

-0.046

1
1000

2000

1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

-0.047 |-

-0.048

-0.049

-0.05

-0.051 J

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
T T T T T

-0.052
0

1000

2000

I
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

I
7000

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.056 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3

-0.0565 §

-0.057

=)
o
s
~
o

-0.058

-0.0585

-0.059

-0.0595

1
0 1000

-0.055 T

1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

1
7000

8000

-0.06

-0.065

-0.07

-0.075

-0.08 -

-0.085 L

0 1000

1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.044

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

-0.045

-0.046

-0.047

-0.048

-0.049

-0.05 -

-0.051
0

-0.0714

1
1000

2000

1 1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

-0.0716

-0.0718

-0.072

-0.0722

-0.0724

-0.0726

-0.0728

-0.073

-0.0732

-0.0734

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T

1000

2000

I
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000



%1074 Sefial Final (6 Canales)

w

S}

—_

Amplitud (V)
o

4k i,

_5 1 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
No. Muestras

Sujeto 4. Reposo

0,035 . . sleﬁal Originall (6 Canalesl)

-0.04 B

-0.05 B

-0.055 | B

Amplitud (V)

-0.06 - B

-0.085 |- B

-0.07 - B

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.075



-0.0485

-0.049
0

Valor de Gorrelacion

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

1000

1
2000

1
3000

4000

801

1
2000

80

-

%10

L
2000

80

3

%1078

1
2000

1
6000

80

1
2000

1
4000
No. Muestras

1
6000

801

Correlacidn de las componentes (6 Canales)
T T T T T

00

00

00

00

00

00

35
No. Componentes

4

45

55



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.035

-0.045

-0.05

-0.055

-0.06

-0.065

-0.07

-0.075
0

-0.036

-0.0365

-0.037

-0.0375

-0.038

-0.0385

-0.039 ¥

-0.0395

-0.0405

-0.041

Sefial Reconstruida (6 Canales)

1
1000

1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000
No. Muestras

8000

T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1
T T T T T

0 1000

1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000
No. Muestras

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.0475 T

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
T T T T T

-0.048

-0.0485

-0.049

-0.0495

-0.05 -

-0.0505 |-

-0.051 L
0 1000

2000

1 1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

-0.0555 T

-0.056 |-

-0.0565 |-

-0.057 i

-0.0575

-0.058 |

-0.0585 -

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
T T T T T

-0.059 L
0 1000

2000

I
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000



Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
-0.064 T T T T T T

-0.065

-0.066 - B

)

0.067

Amplitud (V

-0.068

-0.069 |- B

-0.07 B

1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.071
0

-0.0445 : ISeﬂal 0r|g|n|al vs Seiial Iliet:cmslruldaI Canal No. 5I

-0.045 - B

-0.0455 B

-0.046 | B

-0.0465 —

-0.047

Amplitud (V)

-0.0475

-0.048 |- b

-0.0485

-0.049 | B

-0.0495 1 I I 1 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras



Amplitud (V)

-0.0712

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T

-0.0714

-0.0716

-0.0718

-0.072

-0.0722

-0.0724 |

-0.0726 -

-0.0728
0

%10

1
1000

2000

1 1 1
3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

Amplitud (V)

Sefial Final (6 Canales)
T T T

-5
4000

4100

4200

4300

4400 4500 4600
No. Muestras

1
4700

4800

4900

5000



Sujeto 5. Movimiento

-0.035 : : Slenal Orlglnall (6 Canalesl) : :
st ttiistanitsctlimbiptivitdos belebostresscn ot i N
LAt L o Y bt v
-0.04 B
-0.045 * l
AN
T8 1L D Wl b mhw oMAlls £ Ml
0.05 e
= 0055 .
=
=
é
= -0.06 B
-0.065 4
-0.07 M‘mw 'U‘ )
-0.075 |- 4
_008 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras
0.085 : : cumpclmenles de IaI Seiial (6 Calnales) : :
0.08 - B
0075 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
2 - 10 T T T T T T T
A .
e e Pt
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
5 - 10 T T T T T T T
e e T T T L SR U
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
5 - 10 T T T T T T T
i YER— bbb} potnmien __I|_;.fl-rlA4J. " ‘_l Aal: N
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
5 - 10 T T T T T T T
e e b Ay e R
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3
5 - 10 T T T T T T T
0 -
_5 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Correlacion de las componentes (6 Canales)

0.9 B

0.8 - B

o
~
T
1

=
@
T
1

<
'S
T
1

Valor de Gorrelacién
o
o
T
1

03} -
02} -
01 e

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6
No. Componentes
Sefial Reconstruida (6 Canales
-0.035 T T T T { T )

A bl
s et s o LT AT YO TR N RN PRI

" w

-0.04 - B

-0.045 | -
-0.05 - l 4 B

-0.055 | 4
-0.06 - 4
-0.065 l] i . B
-0.07 b
-0.075 . L 1 1 1 L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



Amplitud (V)

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1
-0.0365 T T T T T T

-0.037 B

-0.0375

-0.038

-0.0385

-0.039 B

1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

-0.0395
0

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
-0.045 T T T T T T

-0.046 |- B

-0.047

-0.048

Amplitud (V)

-0.049

-0.05

-0.051 | B

-0.052 1 I 1 1 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras

o



-0.0535

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
T T T T T

-0.054

-0.0545

-0.055 |

-0.0555

-0.056

Amplitud (V)

-0.0565

-0.057

-0.0575

-0.058 |-

-0.0585

-0.045

1
1000

1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000

-0.05 -

-0.055 |

-0.06

Amplitud (V)

-0.065

-0.07

-0.075 |

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4
T T T T T

-0.08

1000

1
2000 3000 4000 5000 6000
No. Muestras

1
7000

8000



Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.042

-0.044

-0.046 |

-0.048

-0.05

-0.052
0

-0.066

-0.067

-0.068

-0.069

-0.07

-0.071

-0.072

-0.073

-0.074

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

1
1000

1 1 1
2000 3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6
T T T T T

1000

1
2000 3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000



Sujeto 5. Reposo

Amplitud (V)

w

S}
T

Amplitud (V)
o

%107 Sefial Final (6 Canales)

-5 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500

-0.01

-0.09 H

-01H

-0.11

1
4600

I
4700

1 1
4800 4900

5000
No. Muestras
Seiial Original (6 Canales)
T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

No. Muestras



-0.049
-0.05
-0.051

Valor de Gorrelacion

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

Componentes de la Seiial (6 Canales)
T T T

1000

1
2000

1
3000

4000

5000

1
6000

I
7000

801

1
0 1000

1
2000

1
3000

1
4000

1
5000

1
6000

1
7000

80

1
0 1000

1
2000

1
3000

1
4000

5000

1
6000

1
7000

80

1
0 1000

L
2000

1
3000

1
4000

1
5000

L
6000

1
7000

80

1
0 1000

1
2000

1
3000

1
4000

5000

1
6000

1
7000

80

1
0 1000

1
2000

1
3000

1
4000
No. Muestras

1
5000

1
6000

1
7000

801

00

00

00

00

00

00

Correlacidn de las componentes (6 Canales)
T T T T T

35
No. Componentes

4

45

55



-0.02

-0.03

-0.05

Amplitud (V)

-0.06

-0.07

-0.08

-0.09

-0.02

Sefial Reconstruida (6 Canales)

1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000
No. Muestras

6000

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 1
T T T T T

1
7000

8000

-0.025

-0.03 f

-0.035 |

Amplitud (V)

-0.045

-0.05

-0.055

1
1000 2000 3000 4000 5000
No. Muestras

6000

1
7000

8000



Amplitud (V)

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 2
-0.035 T T T T T T

-0.045 1

Amplitud (V)

-0.05

-0.055

-0.06 L L

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 3
-0.045 T T T T T T

-0.05 1

-0.055 —

-0.06

-0.065

-0.07 1 I I 1 1 I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras




Amplitud (V)

Amplitud (V)

-0.03

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 4

-0.04 1

-0.05 f

-0.06

-0.07

-0.08 f

-0.09 H

-0.11

0

-0.01

1
1000

1 1 1
2000 3000 4000 5000
No. Muestras

1
6000

1
7000

8000

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06 f

-0.07

-0.08

-0.09

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 5
T T T T T

1000

1 I
2000 3000 4000 5000
No. Muestras

1
6000

I
7000

8000



Amplitud (V)

-0.066

-0.068 B

-0.072 B

-0.074 B

-0.076 B

-0.078 1 L I 1 1 L
0

Seiial Original vs Sefial Reconstruida Canal No. 6

-0.07 B

1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
No. Muestras

<107 Sefial Final (6 Canales)
T T T

3

2_

I
p“hl'l»l* &

,\\ L :l
!gg H " H' L “"'l“ HW i ilH“' \ bt m

|
I
|

Amplitud (V)

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
No. Muestras




ANEXO 7.

PROCESAMIENTO DE SENALES EN LENGUAJE C++ PARA LA PROGRAMACION DEL

WOoONOUVTEA WNBRE

. #include
. #include
: #include <stdint.h>

: #include <Eigen/Dense.h>

MICROCONTROLADOR

/
[* Proyecto: Proyecto de Grado

[* Fecha: Junio 2017

/* Autor: Angela Patricia Guerrero C

*/
*/
*/

/
/* Bibliotecas a usar

*/

/

"mbed.h"
"ads1299.h"

: using namespace ADS1299;
: using namespace Eigen;

'
. /* Definicion de constantes

*/

M

: #define BR 115200
. #define
. #define HIGH 1

LOW o

. #define N 125
. #define M 6

/I'N =125 *2; Para el submuestreo

/I#define NO_SPI // No comentar esta linea para entrar al modo de
/I prueba sin tener en cuenta el SPI

.
: [* Definicion de Salidas y Entradas

/
*

M

: Serial pc(SERIAL_TX, SERIAL_RX,BR);
: SPI spi(PB_15, PB_14, PB_13);

: Digitalout PIN_CS(PC_8,1);
: DigitalOut PIN_START(PC_6,0);

: Digitalout LED(LED1);
: InterruptIn PIN_DRDY(PC_5);

/

/I Configuracién comunicacion UART
/I Configuraciéon comunicacion SPI
/I El orden de la configuracion es:

/I SPI_MOSI; SPIMISO; SPI_SCK
/I SPI_SCK; SPI_MISO; SPI_MOSI;
Il SPI_CS

/I Salida de START para el

/l integrado

/I Salida de Led Indicador

/I Interrupcion con el DRDY del

/I integrado

/I Es una entrada

2/
: /* Prototipos

*

i

: void ads_send_command(int cmd);
: void ads_wreg(int reg, int val);

: int ads_rreg(int reg);

: void data_ready(void);

: void config_ads(void);

: void bss_cca(void);

: void filtro(void);



62: / /

63: /* Defclaracién de variables */

64: / /

65:

66: int gMaxChan,gIDval,t1,t2,t3,t4;

67: int cont,proc;

68:

69: MatrixXcd Xf(N,M);

70: const int32_t scale = ((0x7FFFFF*24)/4.5); // max 24bit * arreglo a -1

71:

72: #ifdef NO_SPI // *gain/ref

73:

74: const double dato[N][M]={{0.07342633, 0.862347852, ©.588721007, 0.263320171, 0.649389639, 0.110071523},
75: {0.499529333, 0.049252773, ©.815981358, 0.63465135, 0.997744981, 0.197787167},
76: {0.264698245, 0.658293782, 0.664597328, 0.930878615, 0.250238889, 0.822950583},
77: {0.465194504, 0.156189718, 0.204130975, 0.343182485, 0.85652618, 0.204758039},
78: {0.577347333, 0.568735079, 0.258402956, 0.651720792, 0.27245652, 0.487977313},
79: {0.878825841, ©.555185639, 0.052515704, 0.869149167, 0.234813111, 0.80886169},
80: {0.949023036, 0.9070019, 0.884835631, 0.794277719, 0.609666949, 0.724626224},
81: {0.729342668, 0.265481051, 0.299987242, 0.586278086, 0.666359445, 0.98768237},
82: {0.62336883,0.797879561, 0.764268549, 0.266366621, 0.799157818, 0.749614666},
83: {0.736034126, ©.838737731, ©.075339364, 0.114167586, 0.737106861, 0.47891211},
84: {0.956563912, 0.485570635, 0.616626028, 0.319058569, 0.267866663, 0.025203833},
85: {0.4506313, 0.19193328, ©.641599883, 0.892397424, 0.04350945, 0.966286471},

86: {0.13622599, ©.199921713, ©.90032952, 0.383805307, ©.455723552, ©.513822663},
87: {0.100151782, 0.542017804, 0.885779652, 0.301355426, 0.808873494, 0.2430314},
88: {0.198906833, 0.551119757, 0.23917395, ©.753002299, 0.804779512, ©.280618181},
89: {0.067254197, ©.599548687, 0.694029681, 0.693294996, 0.682606506, 0.989687773},
90: {0.38321451, ©.305177675, ©.285365115, ©.470765153, ©.925019879, 0.253859192},
91: {0.791328916, ©.473863023, 0.661300797, 0.065446695, 0.373637764, 0.853516424},
92: {0.659288284, 0.310624607, ©0.138337344, 0.351183644, 0.037319492, 0.317717171},
93: {0.426343414,0.032750125, ©0.114782992, ©.817716851, ©.701716716, ©.933749813},
94: {0.203453395, 0.114415347, 0.488665369, 0.755480525, 0.157018738, 0.095383731},
95: {0.54777548, 0.132406861, 0.302802117, 0.348045419, ©.131475315, 0.10259063},
96: {0.607348209, 0.203270461, 0.880313062, 0.836385533, ©.371569163, 0.459845707},
97: {0.913437015, 0.326336135, 0.284993839, 0.794142829, 0.673341598, 0.600289627},
98: {0.159968057, ©.762456521, ©0.433252276, 0.407543671, ©.893765638, 0.038218852},
99: {0.638794262, ©.321549626, 0.507666302, 0.825761223, 0.134350499, 0.172514845},
100: {0.915908373, ©.295909487, ©.940014606, 0.836779389, 0.36048879, 0.217989055},
101: {0.556719351, 0.659545236, 0.369451601, 0.382554089, 0.180204564, 0.720098999},
102: {0.276968443,0.019099813, 0.806502143, 0.46248803, 0.204722742, 0.328553344},
103: {0.933483232,0.676092581, 0.322499004, 0.4456205, 0.157800133, 0.797338573},
104: {0.984052295, 0.830695679, ©.752957233, 0.012095765, 0.789801891, 0.74660351},
105: {0.669414424,0.228908979, 0.489516781, 0.454601264, 0.375442314, 0.217198062},
106: {0.080353159, 0.106548111, ©.905712406, 0.804658102, 0.569200882, 0.791765109},
107: {0.896859434, 0.519527026, ©.529923095, 0.861277835, 0.755272505, 0.280368508},
108: {0.218954926, 0.308316456, 0.057414597, 0.084463751, 0.303754055, 0.501969542},
109: {0.054369407, 0.452936201, ©.167718913, 0.10598158, 0.646301841, 0.829031704},
110: {0.87188352, 0.004454842, 0.2822145, 0.417205983, 0.585250999, 0.568853898},
111: {0.798282666, 0.173283692, ©.249513489, 0.677961313, 0.441444228, 0.840785204},
112: {0.753216169, 0.594359795, ©.336116308, 0.868957176, 0.918452217, 0.89902652},
113: {0.788344337,0.837099093, 0.605324642, 0.638986055, 0.933623807, 0.826251922},
114: {0.182076345, 0.447040201, ©.79122688, 0.779220025, 0.080704206, 0.118976922},
115: {0.653864675, ©.092020023, ©.521750872, 0.72538656, ©.5263392, 0.464205378},
116: {0.312989986, 0.509815702, ©.699018672, 0.216466444, 2.3562E-05, 0.213175962},
117: {0.642427072,0.757598149, 0.631936993, 0.522740108, 0.887537006, 0.992305963},
118: {0.085533152, ©.381861311, ©.795153948, 0.794020579, 0.147530154, 0.704663383},
119: {0.610210796, ©.120132792, ©.601153552, 0.200957082, 0.292700501, 0.319915903},
120: {0.405658204, 0.795709401, ©.548937367, ©.109709842, 0.389173573, 0.882941749},
121: {0.785219734, 0.656098366, ©.531493781, ©0.914029827, 0.559326929, 0.049801939},
122: {0.444348208, 0.943222393, 0.949367869, 0.811734179, 0.394437194, 0.195991834},
123: {0.528370527, ©.292788355, ©.430561839, 0.357344266, 0.229827489, 0.63950001},
124: {0.091505487, 0.708056104, ©.951468323, 0.717625737, 0.455815398, 0.277193219},
125: {0.574652465, ©.115907177, ©.861155071, ©0.429685393, 0.106977759, 0.560163674},
126: {0.106753656, 0.242586008, 0.203410559, 0.892387042, 0.420385811, 0.031316184},
127: {0.231938158, 0.160978362, ©.39732094, 0.314204937, ©.425503035, 0.24984055},
128: {0.687358756, ©.34990516, 0.178305422, 0.277417512, ©.111434964, 0.713561856},
129: {0.574569255, 0.387343349, 0.602852735, 0.439308468, 0.730038169, 0.050603209},




130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:

.402480806, 0.096618452, 0.365084212, 0.186692812, 0.435933515, 0.268973373},
.342456716, 0.229886618, 0.183600086, 0.544731596, 0.807245002, 0.569899195},
.883955093, 0.177616782, 0.728267299, 0.337787061, 0.511901615, 0.488380141},
.029512776, 0.640853809, 0.915599863, 0.472666429, 0.708011944, 0.31497973},
.69771995, ©.72955413, 0.987765601, ©.909272501, 0.639930712, 0.180814754},
.741924991, 0.181498535, 0.962986461, ©.197721939, 0.7235113, 0.934212362},
.891291057, ©.991139785, 0.011314113, 0.853753433, 0.51759756, 0.472366385},
.147941333, 0.768158398, 0.94726265, 0.594451515, 0.298282094, 0.20603126},
.655776331, 0.166167447, 0.037070961, 0.628808202, 0.7008214, 0.560487451},
.353627782, 0.040246589, 0.03280745, 0.653388589, 0.488476171, 0.819521429},
.478732929, 0.48045269, 0.768902076, 0.035582476, 0.597673623, 0.034716498},
.626229171, 0.38665997, ©.836795281, 0.508003652, 0.609651256, 0.673007761},
.160497697, 0.842904061, 0.513151156, 0.165599513, 0.322229428, 0.193699415},
.40945889, 0.993661672, 0.687003863, 0.033907459, 0.120486994, 0.413818267},
.757275314, 0.0634698, 0.53341632, 0.7626176, 0.428773098, 0.895101833},
.189885109, ©.925490235, 0.460823297, 0.851412051, 0.41029553, 0.908705539},
.465262393, 0.790186474, 0.02936829, 0.815766016, 0.706013901, 0.424907363},
.94153792, ©0.847073076, ©.871810583, 0.804741971, 0.412208788, 0.835814306},
.76423718, ©.756298346, 0.63045982, 0.930404399, 0.96937684, 0.924536896},
.187814406, 0.243794592, 0.206734014, 0.56379102, 0.95415046, 0.720178386},
.02570813, 0.094874773, 0.668009136, 0.670073624, 0.262709093, 0.312307944},
.188427291, ©.324341989, 0.222264646, 0.543261222, 0.459706377, ©.653305958},
.415999745, 0.563709307, 0.524257227, 0.052896007, 0.43889249, 0.566377639},
.086336215, 0.634209216, 0.797430086, 0.639744402, 0.103272679, 0.783554788},
.582808652, ©.273171713, 0.057235131, 0.362360428, 0.60930256, 0.448521162},
.941839074, 0.391485471, 0.547089516, 0.594771559, 0.733486298, 0.885940493},
.936841087, ©.730130977, 0.160499967, ©.210112375, 0.439651808, 0.38792988},
.071757395, ©.800479501, 0.53479445, 0.783757654, 0.338691784, 0.623154207},
.861928452, 0.939095065, 0.344660473, 0.983110241, 0.446703028, 0.971850585},
.434411307, ©.338973787, 0.733965874, ©0.949233136, 0.726483303, 0.780523711},
.528110415, 0.808541192, 0.576391658, 0.64850212, 0.110432034, 0.601906503},
288393182, 0.541847295, 0.674750044, 0.386853938, 0.875746681, 0.706764429},
.348648885, 0.886835206, 0.634615939, 0.417346376, 0.19097962, 0.330946228},
.230516968, 0.831950769, 0.587179962, 0.715830844, 0.463669902, 0.678481229},
.42550704, 0.315944673, ©.705175825, 0.313099284, 0.284208915, 0.685429341},
.082625778, ©.524908309, 0.119008564, 0.406665405, 0.395085772, ©.935211715},
.975166087, ©.437650292, 0.079762471, 0.835086186, 0.497191617, 0.596432867},
.290917944, 0.902907566, 0.819847118, 0.224957073, 0.969809768, 0.602467995},
.69222432, 0.469001366, 0.001672977, ©.936984859, 0.724676152, 0.884264187},
.311823627, 0.565207243, 0.058923018, 0.607145628, 0.987026237, ©.121132216},
.584359888, 0.196998166, 0.003173289, 0.463469956, 0.493625455, 0.337945322},
.81252003, ©.977215722, ©.872153513, 0.45561, 0.892800138, 0.89390544},
.98311152, ©.002734579, 0.025742823, 0.335311002, 0.25504871, 0.778444506},
.324801066, 0.732834881, 0.186462292, 0.294097646, 0.798017752, 0.173473729},
.33059022, 0.868265762, 0.693130496, 0.662286366, 0.926249327, 0.23712029},
.55913445, 0.715546892, ©.776532163, ©.951275095, 0.813900319, 0.31349269},
.342152911, ©.927201065, 0.770866393, 0.10292043, 0.55332296, 0.854500368},
.326621577, 0.688872578, ©.521764136, 0.862990246, 0.548335497, 0.615281763},
.510064129, 0.584973934, 0.504970891, 0.409843017, 0.25231147, 0.615358808},
.389194729, 0.174469391, 0.125409514, 0.28198219, ©.103127995, 0.111140283},
.608018795, 0.549639047, 0.150036648, 0.206950968, 0.689454852, 0.490472704},
.152734141, 0.615845234, 0.172023229, 0.659798199, 0.148898181, 0.927916537},
.21092793, 0.025908376, 0.406436922, 0.524396737, 0.024804012, 0.657202126},
.301200974, 0.106665171, ©.92563217, 0.108820661, 0.994644101, 0.964091078},
.125200785, 0.22594014, 0.575732046, 0.15227697, ©.082120992, 0.869548795},
.753906627, ©0.31285774, 0.455944433, 0.931911318, 0.426780576, 0.320980531},
.530865879, 0.173982276, 0.893276939, 0.725742488, 0.524894363, 0.943659263},
.138220462, 0.58374384, 0.599037665, 0.758392418, 0.668865508, 0.633647611},
.954179149, 0.703354436, 0.043509949, 0.424069331, 0.253782867, 0.120416002},
.903189195, 0.437499499, 0.319559035, 0.804671515, 0.308171864, 0.896797988},
.561044258, 0.259258214, 0.009996289, 0.404203636, 0.039253089, 0.62288259},
.184259643, 0.285306613, 0.710111836, 0.409210233, 0.791062983, 0.871092706},
.565006756, 0.495748002, 0.246550031, 0.037783253, 0.539901771, 0.543288565},
.927375332, 0.53977712, ©.8510727, ©.565443203, 0.950485982, 0.337468412},
.783811113, 0.953304641, 0.233928344, 0.282107592, 0.280779869, 0.671907537},
.800671685, 0.259057941, 0.299591641, 0.937774754, 0.430136692, 0.812299257},
.995522703, 0.57812275, 0.769743799, 0.934769092, 0.111304154, 0.300438625},
.403649308, 0.239372396, 0.798516815, 0.916989282, 0.957043864, 0.838726995},



198: {0.661138786, ©.321337814, 0.44302128, 0.009067316, 0.873487864, 0.81487158}};
199:

200: #else

201:

202: double dato[N][M] ;

203:

204: #endif

205:

206: / /
207: /* Programa principal */

208: / /
209:

210: intmain() {

211: spi.format(8,1); // Configuracion del modo del SPI

212:

213: pc.printf("SystemCoreClock = %d Hz\r\n", SystemCoreClock);
214: pc.printf("start = %d us\r\n", us_ticker_read());

215:

216: #ifdef NO_SPI

217:

218: proc =true;

219:

220: #else

221:

222: wait(2); // Espera de 2 segundos para

223: /liniciar el integrado.

224: config_ads(); // Configurar el integrado.

225: proc=o;

226: PIN_DRDY.fall(&data_ready); / Interrupcion de flanco de
227: /I bajada.

228: pc.printf("Interrupciones config\r\n");

229: t3 =us_ticker_read();

230:

231: #endif

232:

233:

234: while(1){

235: if (proc){

236: pc.printf("Tiempo de Adq: %d us\r\n",t4-t3);

237: tl=us_ticker_read();

238:

239: bss_cca(); // Implementacion del mA©todo

240: /| BSS-CCA.

241:

242: filtro(); // Implementacion de un filtro

243: [/ butterworth de orden 8 con

244: [/ frecuencias de corte 0.5-35 Hz

245:

246: t2=us_ticker_read();

247: pc.printf("Tiempo de proc: %d us\r\n",t2-t1);

248:

249: while(1);

250: }

251: elsef

252: LED =1;// LED prendido

253: wait(0.1); /200 ms

254: LED =0; // LED apagado

255: wait(0.1);// 1seg

256: }

257: }

258: }

259:

260: / /
261: /* Rutina Para Enviar Comandos al Integrado */

262: / /
263:

264: void ads_send_command(int cmd)

265: {




266:
267:
268:
269:
270:
271:
272:
273:
274:
275:
276:

PIN_CS = LOW,;
spi.write(cmd);
wait_us(1);
PIN_CS = HIGH;
}

/

/* Rutina Para Escribir en los Registros del Integrado */

/

void ads_wreg(int reg, int val)

277: {

278:
279:
280:
281:
282:
283:
284:
285:
286:
287:
288:
289:
290:
291:
292:
293:
294:
295:
296:
297:
298:
299:
300:
301:
302:
303:
304:
305:
306:
307:
308:
309:
310:
311:
312:
313:
314:
315:
316:
317:
318:
319:
320:
321:
322:
323:
324:
325:
326:
327:
328:
329:
330:
331:
332:
333:

PIN_CS = LOW;
spi.write(WREG | reg);
spi.write(0);
spi.write(val);
wait_us(5);

PIN_CS = HIGH;

}

/
/* Rutina Para Leer los Registros del Integrado */

/

int ads_rreg(int reg){
volatile int out =9;
PIN_CS = LOW;
spi.write(RREG | reg);
wait_us(5);
spi.write(0);
wait_us(5);

out =spi.write(0);
wait_us(5);

PIN_CS =HIGH;
return(out);

}

/

/

/* Rutina Para Captar los Datos del Integrado y transformarlos en legibles */

/
#ifndef NO_SPI
void data_ready(void){

t1=us_ticker_read();
volatile int32_t datos[M+1];
int i=0;

static int samples=0;

static int sps;

static int sps=250;

volatile int de,d1,d2;
if(lproc){

/I Adquisicién de la Sefial

PIN_CS = LOW;

wait_us(5);
for(i=0;i<(gMaxChan+1);i++){
d2 =spi.write(0) & Ox00OFF;

dl = spi.write(0) & Ox0OOFF;

do = spi.write(0) & Ox0O0OFF;
if(d2>0ex7f)

datos[i] = ((d2<<16)|(d1<<8)|(d0))|oxFF0000e;
else

datos[i] = (d2<<16)|(d1<<8)|(de);
wait_us(5);

}

PIN_CS =HIGH;

/I Submuestreo de la Sefal

/



334:
335:
336:
337:
338:
339:
340:
341:
342:
343:

Sps=0;

for(i=0;i<(M+1);i=1+2){
dato[samples][sps] = ((double)datos[i]);
sps++;

}

/I Acondicionamiento de la Sefal
for(i=2;i<(M+2);i++){
dato[samples][i-2] = ((double)dato[samples][i-1])/scale*1e6;

344: }

345:
346:
347:
348:
349:
350:
351:
352:
353:
354:
355:
356:
357:
358:
359:
360:
361:
362:
363:
364:
365:
366:
367:
368:
369:
370:
371:
372:
373:
374:
375:
376:
377:
378:
379:
380:
381:
382:
383:
384:
385:
386:
387:
388:
389:
390:
391:
392:
393:
394:
395:
396:
397:
398:
399:
400:
401:

samples++,

if(samples==N){
samples=0;

proc=1;
PIN_DRDY.fall(NULL);
t4 =us_ticker_read();
}

}
t2=us_ticker_read();

}
#endif

/
/* Rutina Para Configurar el Integrado */

/

void config_ads(void){
ads_send_command(SDATAC); // Enviar Comando SDATAC
wait_ms(10);

/I Determinar el nimero de modelo del integrado y la
/I cantidad de canales disponibles.

gIDval = ads_rreg(ID);

switch (gIDval & 0b00011111 ) {
case 0b10eee: // 16

gMaxChan =4; // ads1294

break;

case @b1eeel: // 17

gMaxChan =6; // ads1296

break;

case 0b1ee1e: // 18

gMaxChan = 8; // ads1298

break;

case @b1111e: // 30

gMaxChan = 8; // ads1299

break;

default:

gMaxChan =0;

}

pc.printf("1D:%X Canal:%d \r\n",gIDval,gMaxChan);

if((gIDval & 0beBR11111) == OX1E){
pc.printf("Tiempo de Confir\n");
ads_wreg(CONFIG3, OXEQ);
wait_ms(10);

ads_wreg(CONFIG1, HIGH_RES_250_SPS);
wait_us(5);

ads_wreg(CONFIG2, 0xC0);
wait_us(5);

ads_wreg(MISC1, 0x00);

wait_us(5);

int i=0;

pc.printf("Registros config\r\n");
for (1=0;i<gMaxChan;i++){
ads_wreg((CH1SET+1), ©x50);
wait_us(5);



402: }

403: pc.printf("Canales configr\n");
404: PIN_START =1,

405: wait_us(5);

406: ads_send_command(RDATAC);
407: wait_us(5);

408: pc.printf("Conf =%d us\r\n", us_ticker_read());
409: }else{

410: pc.printf("Error\r\n");

411: while(1);

412: }

413: }

414

415: /

416: /* Rutina Para Efectuar el Método BSS - CCA */
417: |/

418:

419: void bss_cca(void){

420: volatileinti,j,d,v;

421: d=1;

422:

423: [/ Matriz Data

424: MatrixXd data(M,N);

425: for(i =0;1i <M;i =1 +1)
426: {

427: for(j =0;j <N;j =3 +1)
428: {

429: data(i,j)=dato[j][i];

430: pc.printf("data[%d][%d]: %e\r\n",i,j,data(i,]));
431: }

432: }

433:

434: /I Creacion de la'Y

435: MatrixXd Y(M,N-1);

436: for(i =0;1 <M;1i =1 +1)
437: {

438: for(j =0;j <N-1;j =j +1)
439: {

440: Y(i,j)=data(i,j+d);

441: }

442: }

443:

444: |/ Creacion de la X1

445: MatrixXd X1(M,N-1);

446: for(i =0;1i <M;i =1 +1)
447: {

448: for (j =0;j <N-1;j =j +1)
449: {

450: X1(i,j)=data(i,(j+1)-d);

451: }

452: }

453:

454: // Creacién de Cyy = T*Y*Y'

455: MatrixXd Cyy(M,M);

456: Cyy=((1/(N*1.0))*Y*(Y.transpose()));
457

458: // Creacion de Cxx = T*X1*X1'
459: MatrixXd Cxx(M,M);

460: Cxx=(1/(N*1.0))*(X1*(X1.transpose()));
461:

462: // Creacion de Cxy = T*X1*Y"
463: MatrixXd Cxy(M,M);

464: Cxy=(1/(N*1.0))*(X1*(Y.transpose()));
465:

466: // Creacion de Cyx = Cxy'

467: MatrixXd Cyx(M,M);

468: Cyx=(Cxy.transpose());

469:



470:
471:
472:
473:
474
475:
476:
477:
478:
479:
480:
481:
482:
483:
484:
485:
486:
487:
488:
489:
490:
491:
492:
493:
494
495:
496:

/I Creacion de Icyy = inv(Cyy)
MatrixXd ICyy(MM);
ICyy=Cyy.inverse();

/I Creacion de ICxx = inv(Cxx)
MatrixXd ICxx(M,M);
ICxx=Cxx.inverse();

/ Matrizantes de laWy lar
MatrixXd PreW(MM);
PreW=ICxx*Cxy*ICyy

/I Obtener Eigen valores y vectores = W, r
EigenSolver<MatrixXd> es(PrekW);

MatrixXcd r =es.eigenvalues();

MatrixXcd W = (es.eigenvectors()).transpose();

ArrayXd rr=r.real();
ArrayXd ra=rr.abs();
ArrayXd rs=ra.sqrt();

/'[r,1] = sort('descend");
MatrixXd rf(MM);
for(i =0;1 <M; i++)
{

V=0;

for(j =0;j <M; j++)

497: {

498:
499:

if (rs(v)>rs(3)){
/I No Opere

500: }

501:
502:
503:
504:
505:
506:
507:
508:
509:
510:
511:
512:
513:
514:
515:
516:
517:

else // Si el numero no es el mayor
{

v=3j;

}

}

rf(0,i)=rs(v);

rf(1,i)=v;

rs(v)=o;

}

for (1=0; i<M;i++){
pc.printf("rf[%d][%d]: %e\r\n",i,rf(0,1));
}

ITW =WC(,1);
MatrixXcd Wo(MM);
for (i=0; i<M; i++)

518: {

519:

for (3=0;j<M;j++)

520: {

521:

Wo(i,3)=W((rf(1,1)),3);

522: }

523:
524:
525:
526:
527:
528:
529:
530:
531:

}

/I La sefial estimada Y
MatrixXcd YF(M,N);
Yf=Wo*data;

/I Eliminar componentes

for (i=0; 1 <M; i++)

532: {

533:
534:
535:

if (rf(0,1) <= 0.75) {
for (3=0 : 3 <N; 3+
YF(i,9)=e;

536: }

537:

}



538: }

539:

540: // Reconstruccion de la sefial

541: Xf=Wo.inverse()*Yf;

542: for(i =0;1i <M;i =1 +1)

543: {

544: for(j =@;j <N;j =3 +1)

545: {

546: pc.printf("Xf[%d][%d]: %e\r\n",i,7,XFf(1,7));
547: }

548: }

549: }

550:

551: / /
552: /* Rutina Para Implementar el Filtro Pasabandas 0,5 - 35 Hz */
553: / /
554:

555: void filtro(void){

556: volatileint i,j,1;

557: [/ Coeficientes obtenidos del disefio del filtro en MATLAB(R)
558: const double a [1][17]= {©.010000000000000, -0.083546964585594, 0.316603476784828, -0.727512303062062,
559: constdouble b [1][17]={0, 0.000714458855952, 0.050083716153383, -0.115079161165419, -
0.571741527481106, 560:

561: // Matriz a

562: MatrixXd ae(1,17);

563: for(i =0;1i <1;i =1 +1)

564: {

565: for(j =0;j <17;j =j +1)

566: {

567: ae(i,j)=a[i][j]*10e;

568: }

569: }

570:

571: // Matriz b

572: MatrixXd be(1,17);

573: for(i =0;1 <1;i =1 +1)

574: {

575: for(j =0;j <17;j =j +1)

576: {

577: be(i,3)=b[1][]];

578: }

579: }

580:

581: // Matriz sf

582:

583: MatrixXcd sf(1,141);

584: for (i =@;1 <1;i =i +1)

585: {

586: for(j =0;j <141;j =3 +1)

587: {

588: sf(i,j)=0;

589: }

590: }

591:

592: // Matriz sO

593: MatrixXcd s0(1,17);

594: for(i =0;1 <1;1 =1 +1)

595: {

596: for(j =0;3j <17;j =j +1)

597: {

598: s0(i,j)=0;

599: }

600: }

601:

602: // Filtrado

603: for (1=0;1<M;1++)

604: {

605: for (i=0;i<125;i++)




606: {

607: for (j=0;j<16;j++)

608: {

609: s0(0,15-j+1)=s0(0,15-3);
610: }

611: s0(0,0)=Xf(1,1);

612: sf(0,i+16)=be(0,0)*s0(0,0);
613: for (j=1;j<17;j++)

614: {

615: sf(0,i+16)=sf(0,i+16)+(be(3)*s0(0,7))-(ae(j)*sf(0,16-j+1));
616: }

617: }

618:

619: // Matriz final

620: MatrixXcd sfinal(M,N);
621: for (i =0;1 <1;i++)

622: {

623: for (j =0; j <125; j++)
624: {

625: sfinal(l,j)=sf(0,j+16);
626: pc.printf("sfinal[%d][%d]: %e\r\n",1,j,sfinal(1,3));
627: }

628: }

629:

630: // Matriz sf

631: for(i =0;1i <1;i =1 +1)
632: {

633: for(j =0;j <141;j =3 +1)
634: {

635: sf(i,j)=0;

636: }

637: }

638: // Matriz sO

639: for(i =0;1i <1;i =1 +1)
640: {

641: for(j =0;j <17;j =j +1)
642: {

643: sO(i,j)=0;

644: }

645: }

646: }

647: }
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#ifndef ADS1299_H
#define ADS1299_H

#ifdef _ cplusplus
namespace ADS1299 {
#endif

enum spi_command {
/I system commands

. WAKEUP =0x02,
. STANDBY = 0x04,

: RESET = 0x06,
: START = 0x08,
: STOP =0x0a,

./l read commands
: RDATAC =0x10,
. SDATAC =0x11,
: RDATA =0x12,

./l register commands
: RREG =0x20,

: WREG = 0x40

H

: enum reg {
: I/ device settings
: ID =0x00,

: /I global settings

. CONFIG1 =0oxe1,
: CONFIG2 =0x02,
: CONFIG3 =0x03,

LOFF = 0x0e4,

: /I channel specific settings
¢ CHnSET = 0x04,

¢ CH1SET = CHnSET +1,
¢ CH2SET = CHnSET + 2,
¢ CH3SET =CHnSET + 3,
¢ CH4SET = CHnSET + 4,
¢ CH5SET =CHnSET +5,
: CH6SET = CHnSET + 6,
¢ CH7SET =CHnSET +7,
: CH8SET = CHnSET + 8,
: BIAS_SENSP =o0xed,
: BIAS_SENSN = 0x@e,

LOFF_SENSP = oxof,
LOFF_SENSN = 0x180,
LOFF_FLIP =0x11,

./l lead off status

LOFF_STATP =0x12,
LOFF_STATN =0x13,

. /] other

: GPIO =ox14,

¢ MISC1l =0ox15,

¢ MISC2 =0x16,

: CONFIG4 =0x17,

ANEXO 8.

LIBRERIA “ADS1299.h”

61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:

78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:
98:
99:

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:

/I OTHER BOARDS

WCT1 =0x18,
WCT2 =0x19
b

enum ID bits {
DEV_ID7 = 0x89,
DEV_ID6 = 0x49,
DEV_ID5 = 0x20,
DEV_ID2 = 0xe4,
DEV_ID1 =0x02,
DEV_IDO = 0x01,

ID_const = 0x10,
ID_ADS129x = DEV_ID7,
ID_ADS129xR = (DEV_ID7 |DEV_ID6),

ID_4CHAN =9,
ID_6CHAN =DEV_IDo,
ID_8CHAN =DEV_ID1,

ID_ADS1294 = (ID_ADS129x | ID_4CHAN),
ID_ADS1296 = (ID_ADS129x | ID_6CHAN),
ID_ADS1298 = (ID_ADS129x | ID_8CHAN),

ID_ADS1294R = (ID_ADS129xR | ID_ACHAN),
ID_ADS1296R = (ID_ADS129xR | ID_6CHAN),
ID_ADS1298R = (ID_ADS129xR | ID_8CHAN)

k

enum CONFIG1_bits {
HR = 0x90,

DAISY_EN = 0x40,
CLK_EN = 0x20,

DR2 = 0x04,
DR1 =0x02,
DRO = 0x01,
CONFIG1_const = 0x90,

HIGH_RES_16k_SPS = HR,
HIGH_RES_8k_SPS = (HR | DR®),
HIGH_RES_4k_SPS = (HR | DR1),
HIGH_RES_2k_SPS = (HR | DR1 | DR®),
HIGH_RES_1k_SPS = (HR | DR2),
HIGH_RES_500_SPS = (HR | DR2 | DR@),
HIGH_RES_250_SPS = (HR | DR2 | DR1)
b

enum CONFIG2_bits {
INT_CAL =0x19,
CAL_AMP = 0x04,
CAL_FREQ1 =0x02,
CAL_FREQO = 0x01,

CONFIG2_const = 0xCo
¥

enum CONFIG3_bits {
PD_REFBUF = 0x89,
BIAS_MEAS = 0x10,
BIASREF_INT = 0x08,



121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:

PD_BIAS = 0x04,
BIAS_LOFF_SENS = 0x02,
BIAS_STAT = 0x01,

CONFIG3_const = 0x60
h

enum LOFF_bits {
COMP_TH2 = 0x80,
COMP_TH1 = 0x40,
COMP_THO = 0x20,
ILEAD_OFF1 = 0x08,
ILEAD_OFFO = 0x04,
FLEAD_OFF1 = 0x02,
FLEAD_OFF@ = 0x01,

LOFF_const = 0x00,

COMP_TH_95 = 0x00,
COMP_TH_92_5 = COMP_TH@,

COMP_TH_9@ = COMP_TH1,

COMP_TH_87_5 = (COMP_TH1 | COMP_TH@),
COMP_TH_85 = COMP_TH2,

COMP_TH_8@ = (COMP_TH2 | COMP_TH@),
COMP_TH_75 = (COMP_TH2 | COMP_TH1),
COMP_TH_70@ = (COMP_TH2 | COMP_TH1 |

COMP_TH@),

147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:

ILEAD_OFF_6nA = 0x00,
ILEAD_OFF_24nA = ILEAD_OFF®,
ILEAD_OFF_6uA = ILEAD_OFF1,

ILEAD_OFF_24uA = (ILEAD_OFF1 | ILEAD_OFF®),

FLEAD_OFF_AC = FLEAD_OFF9,

FLEAD_OFF_DC = (FLEAD_OFF1 | FLEAD_OFF@)

b

enum CHnSET_bits {
PDn = 0x89,

GAINn2 = 0x40,
GAINn1l =0x20,
GAINNO = 0x10,

SRB2 = 0x@8,

MUXn2 = 0x04,

MUXnl = 0x02,

MUXn@ = 0x01,

CHNSET_const = 0x00,

GAIN_1X = 0x00,
GAIN_2X = GAINN®,

GAIN_4X = GAINn1,

GAIN_6X = (GAINn1 | GAINN®),
GAIN_8X = GAINn2,

GAIN_12X = (GAINn2 | GAINN®),
GAIN_24X = (GAINn2 | GAINn1),

ELECTRODE_INPUT = 0x00,
SHORTED = MUXn®,

BIAS_INPUT = MUXn1,

MVDD = (MUXn1 | MUXn®),

TEMP = MUXn2,

TEST_SIGNAL = (MUXn2 | MUXne),
BIAS_DRP = (MUXn2 | MUXn1),

BIAS DRN = (MUXn2 | MUXnl | MUXn®)
b

enum CH1SET bits {

188:
189:
190:
191:
192:
193:
194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207:
208:
209:
210:
211:
212:
213:
214:
215:
216:
217:
218:
219:
220:
221:
222:
223:
224:
225:
226:
227:
228:
229:
230:
231:
232:
233:
234:
235:
236:
237:
238:
239:
240:
241:
242:
243:
244:
245:
246:
247:
248:
249:
250:
251:
252:
253:
254:
255:

PD_1 = 0x80,
GAIN12 = 0x49,
GAIN11 = 0x20,
GAIN1O = 0x10,

MUX12 = 0x04,
MUX11 =0x02,
MUX10 = 0x01,

CH1SET_const = 0x00
h

enum CH2SET_bits {
PD_2 =0x89,

GAIN22 = 0x49,
GAIN21 = 0x20,
GAIN20 =0x10,

MUX22 = 0x04,
MUX21 = 0x02,
MUX20 = 0x01,

CH2SET_const = 0x00

k

enum CH3SET_bits {
PD_3 =0x80,

GAIN32 = 0x49,
GAIN31 = 0x20,
GAIN30 =0x19,

MUX32 = 0x04,
MUX31 =0x02,
MUX30 = 0x01,

CH3SET_const = 0x00
k

enum CHASET bits {
PD_4 = 0x80,

GAINA2 = 0x40,
GAINA1 = 0x20,
GAIN4@ = 0x10,

MUX42 = 0x04,
MUX41 =0x02,
MUX40 = 0x01,

CH4SET_const = 0x00
h

enum CH5SET_bits {
PD_5 = 0x89,

GAIN52 = 0x40,
GAIN51 = 0x20,
GAIN50 = 0x10,

MUX52 = 0x04,
MUX51 = 0x02,
MUX50 = 0x01,

CH5SET_const = 0x00
k

enum CH6SET_bits {
PD_6 =0x80,

GAIN62 = 0x40,
GAIN61 = 0x20,
GAIN6O = 0x10,

MUX62 = 0x04,
MUX61 = 0x02,
MUX60 = 0x01,



256:
257:
258:
259:
260:
261:
262:
263:
264:
265:
266:
267:
268:
269:
270:
271:
272:
273:
274:
275:
276:
277:
278:
279:
280:
281:
282:
283:
284:
285:
286:
287:
288:
289:
290:
291:
292:
293:
294:
295:
296:
297:
298:
299:
300:
301:
302:
303:
304:
305:
306:
307:
308:
309:
310:
311:
312:
313:
314:
315:
316:
317:
318:
319:
320:
321:
322:
323:

CH6SET_const = 0x00
h

enum CH7SET_bits {
PD_7 =0x80,

GAIN72 = 0x40,
GAIN71 = 0x20,
GAIN70 = 0x10,

MUX72 = 0x04,
MUX71 =0x02,
MUX70 = 0x01,

CH7SET_const = 0x00
¥

enum CH8SET_bits {
PD_8 = 0x80,

GAIN82 = 0x40,
GAIN81 = 0x20,
GAIN8O = 0x10,

MUX82 = 0x04,
MUX81 = 0x02,
MUX80 = 0x01,

CH8SET_const = 0x00

k

enum RLD_SENSP_bits {

RLD8P = 0x89,
RLD7P = 0x49,
RLD6P = 0x20,
RLD5P =0x10,
RLD4P = 0x08,
RLD3P = 0x04,
RLD2P = 0x02,
RLD1P =0x01,

RLD_SENSP_const = 0x00
K

enum RLD_SENSN_bits {

RLDSN = 0x80,
RLD7N = 0x40,
RLD6N = 0x20,
RLD5N = 0x10,
RLDAN = 0x08,
RLD3N = 0x04,
RLD2N = 0x02,
RLDIN =0x01,

RLD_SENSN_const = 0x00
K

enum LOFF_SENSP_bits {
LOFF8P = 0x80,
LOFF7P = 0x40,
LOFF6P = 0x20,
LOFF5P =0x10,
LOFF4P = 0x08,
LOFF3P = 0x04,
LOFF2P =0x02,
LOFF1P = 0x01,

LOFF_SENSP_const = 0x00
h

enum LOFF_SENSN_bits {
LOFF8N = 0x80,

324:
325:
326:
327:
328:
329:
330:
331:
332:
333:
334:
335:
336:
337:
338:
339:
340:
341:
342:
343:
344:
345:
346:
347:
348:
349:
350:
351:
352:
353:
354:
355:
356:
357:
358:
359:
360:
361:
362:
363:
364:
365:
366:
367:
368:
369:
370:
371:
372:
373:
374:
375:
376:
377:
378:
379:
380:
381:
382:
383:
384:
385:
386:
387:
388:
389:
390:
391:

LOFF7N = 0x40,
LOFF6N = 0x20,
LOFF5N = 0x18e,
LOFF4N = 0x08,
LOFF3N = 0xo04,
LOFF2N =0x02,
LOFFIN =0x01,

LOFF_SENSN_const = 0x00
b

enum LOFF_FLIP_bits {
LOFF_FLIP8 = 0x80,
LOFF_FLIP7 = 0x40,
LOFF_FLIP6 = 0x20,
LOFF_FLIP5 =0x10,
LOFF_FLIP4 = 0x08,
LOFF_FLIP3 = 0x04,
LOFF_FLIP2 =0x02,
LOFF_FLIP1 = 0x01,

LOFF_FLIP_const = 0x00
k

enum LOFF_STATP_bits {
IN8P_OFF = 0x80,
IN7P_OFF = 0x40,
IN6P_OFF =0x260,
INSP_OFF =o0x1e,
IN4AP_OFF = 0x08,
IN3P_OFF = 0x04,
IN2P_OFF =0x02,
IN1P_OFF = 0x01,

LOFF_STATP_const = 0x00
k

enum LOFF_STATN_bits {
INSN_OFF = 0x80,
IN7N_OFF = 0x40,
IN6N_OFF = 0x20,
INSN_OFF = 0x10,
INAN_OFF = 0x®8,
IN3N_OFF = 0xo4,
IN2N_OFF = 0x02,
ININ_OFF = 0xo1,

LOFF_STATN_const = 0x00
h

enum GPIO _bits {
GPIOD4 = 0x80,
GPIOD3 = 0x40,
GPIOD2 = 0x20,
GPIOD1 = 0x10,
GPIOC4 = 0x08,
GPIOC3 = 0x04,
GPIOC2 = 0x02,
GPIOC1 =0x01,

GPIO_const = 0x00
¥

enum PACE_bits {
PACEE1 = 0x10,
PACEE@® = 0x08,
PACEO1 = 0x04,
PACEOQO = 0x02,



392:
393:
394:
395:
396:
397:
398:
399:
400:
401:
402:
403:
404:
405:
406:
407:
408:
409:
410:
411:
412:
413:
414:
415:
416:
417:
418:
419:
420:
421:
422:
423:
424
425:
426:
427:
428:
429:

RESP_|

430:
431:
432:
433:
434
435:
436:
437:
438:
439:
440:
441:
442:
443
444

PD_PACE = 0x01,
PACE_const = 0x00,

PACEE_CHAN2 = 0x00,
PACEE_CHAN4 = PACEE®,
PACEE_CHAN6 = PACEE1,
PACEE_CHAN8 = (PACEE1 | PACEE®),

PACEO_CHAN1 = 0x00,
PACEO_CHAN3 = PACEE®,
PACEO_CHAN5 = PACEE1,
PACEO_CHAN7 = (PACEE1 | PACEE®)
b

enum RESP_bits {
RESP_DEMOD_EN1 = 0x80,
RESP_MOD_EN1 = 0x40,
RESP_PH2 = 0x10,
RESP_PH1 = 0x08,
RESP_PHO = 0x04,
RESP_CTRL1 = 0x02,
RESP_CTRLO = 0x01,

RESP_const = 0x20,

RESP_PH_22_5 = 0x00,

RESP_PH_45 = RESP_PH®,
RESP_PH_67_5 = RESP_PH1,
RESP_PH_9@ = (RESP_PH1 | RESP_PH®),
RESP_PH_112_5 = RESP_PH2,
RESP_PH_135 = (RESP_PH2 | RESP_PH®),

RESP_PH_157_5 = (RESP_PH2 | RESP_PH1),

RESP_NONE = 0x@0,

RESP_EXT = RESP_CTRL®,
RESP_INT_SIG_INT =RESP_CTRLI,
RESP_INT_SIG_EXT = (RESP_CTRL1 |
CTRLO)

b

enum CONFIG4_bits {
SINGLE_SHOT = 0x08,

PD_LOFF_COMP = 0x02,
CONFIG4_const = 0x00,

b

enum WCT1_bits {
aVF_CH6 = 0x80,
aVL_CH5 = 0x40,
aVR_CH7 = 0x20,
avR_CH4 = 0x10,
PD_WCTA = 0x08,
WCTA2 = 0x04,

445
446:
447
448:
449:
450:
451:
452:
453:
454
455:
456
457
458:
459:
460:
461:
462:
463:
464
465:
466:
467
468:
469:
470:
471:
472:
473:
474
475:
476:
477:
478:
479:
480:
481:
482:
483:
484
485:
486:
487:
488:
489:
490:
491:
492:
493:
494
495:
496:
497:
498:

WCTA1 =0x02,
WCTAQ = 0x01,

WCT1_const = 0x00,

WCTA_CHIP = 0x00,
WCTA_CHIN = WCTA®,

WCTA_CH2P =WCTA1L,

WCTA_CH2N = (WCTAL | WCTA®),
WCTA_CH3P =WCTA2,

WCTA_CH3N = (WCTA2 | WCTA®),
WCTA_CH4P = (WCTA2 | WCTAL),
WCTA_CHAN = (WCTA2 | WCTAL | WCTA®)
b

enum WCT2_bits {
PD_WCTC = 0x89,
PD_WCTB = 0x40,

WCTB2 = 0x20,
WCTB1 =0x10,
WCTBO = 0x08,
WCTC2 = 0xo04,
WCTC1 =0x02,
WCTCO =0ox01,

WCT2_const = 0x00,

WCTB_CH1P = 0x@0,
WCTB_CHIN = WCTBO,

WCTB_CH2P =WCTB1,

WCTB_CH2N = (WCTB1 | WCTBO),
WCTB_CH3P = WCTB2,

WCTB_CH3N = (WCTB2 | WCTB@),
WCTB_CHAP = (WCTB2 | WCTB1),
WCTB_CHAN = (WCTB2 | WCTB1 | WCTB®),

WCTC_CHIP = 0x00,
WCTC_CHIN =WCTCO,

WCTC_CH2P = WCTC1,

WCTC_CH2N = (WCTC1 | WCTCO),
WCTC_CH3P =WCTC2,

WCTC_CH3N = (WCTC2 | WCTCO),
WCTC_CH4P = (WCTC2 | WCTC1),
WCTC_CHAN = (WCTC2 | WCTC1 | WCTCO)
b

#ifdef _ cplusplus
}

#endif

#endif



ANEXO 9.

CODIGO PARA PROCESAMIENTO Y GRAFICA DE LAS SENALES CORRESPONDIENTES
A LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN MATALB®

2% PROCESAMIENTO Y GRAFICA DE LAS SENALES DE LAS SENALES ADQUIRIDAS CON EL
% DISPOSITIVO DISENADO

clear all, close all, clc
x=x1lsread('Resultados.xlsx");
X=x;

figure, plot ((X))

% axis ([1000 3000 -0.1 0.117)
title('Sefial Original')
xlabel ('No. Muestras');
ylabel ('Amplitud (V) "'");

print (gcf, '-dpng', 'F1")

%% DESCOMPOSICION DE LA SENAL METODO BSS - CCA:

o

Descomposicién de la sefial por el método BSS-CCA a través del algoritmo
que se encuentra en el Anexo 2.

o

[Wc,rc] = bsscca(X',1) % El1 retraso del método se
% sugiere en 1. La matriz Wc es
% la matriz de desmezcla y el
% vector rc es el vector de
% correlaciones.
Yc=Wc*X';

Se realiza una buUsqueda dentro del vector de correlaciones y de acuerdo
con lo relacionado al método BSS-CCA se eliminan las componentes que
tengan una correlacién menor a 0.75.

o0 oP

o

for i=1l:length(rc)
if rc(i)<= 0.75
Yc(i,:)=0;
end
end

% Proceso de reconstruccién de la sefial después de eliminar componentes

Ac=inv (Wc) ;

Xc=Ac*Yc; % Al realizar esta operacidn
% se obtiene una sefial Xc que
% es una estimacién de la sefal
% original con los artefactos
% eliminados.
Xc=Xc';

figure, plot (Xc)

% axis ([800 1100 -250 2501)

title ('Sefial Reconstruida Salida de Matlab')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) "'");

print (gcf, '-dpng', 'F2")

%% FILTRADO DE LA SENAL RECONSTRUIDA

Fs=160; % Frecuencia de muestreo de la
% base de datos de Physionet.

% E1 filtro Butterworth Pasa Banda con frecuencias de corte de 0.5 - 35 Hz
para hacer una ventana de las frecuencias cerebrales utiles.

Wn=[0.5 351/ (Fs/2);

[b,al=butter (8,Wn, 'bandpass’') ;

sig_pb=filter (b,a,Xc); % Sefial procesada sin

o



% artefactos utilizando el
% método BSS-CCA.

figure, plot(sig pb)

% axis ([800 1100 -250 2501)
title('Seflal Final Salida de Matlab')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) ') ;

print (gcf, '-dpng', 'F3")

%% RESULTADOS ARROJADOS POR EL MICROCONTROLADOR
y=xlsread('Resultados.xlsx','Hojaz2'");
z=xlsread('Resultados.xlsx', "Hoja3");

% Graficar la sefial reconstruida

figure, plot(y)

% axis ([800 1100 -250 2501)

title ('Seflal Reconstruida Salida del Microcontrolador')
xlabel ('"No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) '");

print (gcf, '-dpng', 'F4")

% Graficar la senal filtrada

figure, plot(z)

% axis ([800 1100 -250 2501)

title('Sefal Filtrada Salida del Microcontrolador')
xlabel ('No. Muestras');

ylabel ("Amplitud (V) '");

print (gcf, '-dpng', 'F5")

%% FIN DEL CODIGO



ANEXO 10.
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

A continuacion se presenta la tabla de resultados de los coeficientes de correlacion para cada uno de
los sujetos en los estados, de movimiento y de reposo.

1 MOV 1 REP 2 MOV 2 REP

Lugar No. 6 9999962 100,00000 9999984 100,00000

Lugar No. 5 9982913 99,99682 99 80686 9999855

Lugar No. 4 99 79571 9999411 99 77074 9999279

Lugar No. 3 7986057 94 87686 86,83013 92,35993

Lugar No. 2 5463767 92 68739 3188443 85,70274

Lugar No. 1 4449151 16.31477 24,12395 9,53598
3 MOV 3 REP 4 MOV 4 REP 5 MOV 5 REP
9999988 100,00000 99 99999 100,00000 99.99996 100,00000
99,74587 99,9760 9986755 99.99549 97,79241 9999137
9964521 9998547 99 78431 9999416 9735959 9996729
§1,69204 94,05015 90,36122 9328403 8701675 93,74370
27,50251 90,53026 21,93403 52,17251 5664092 91,88732
10,3442 2,66212 13,48778 16,18174 28,52576 15,78539
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ANEXO 12.

LISTA DE COMPONENTES DEL DISENO DEL DISPOSITIVO.

REFERENCIA e EMPAQUETADO  TiENDA  'PENTIFICADOR 1 canTipaD PREC'?U%B;TAR'O PREC({JOSSDTA'— PRE(CFz,'EOS(T)S)TA'—
INSUMOS INTERNACIONALES
595-ADS1299IPAG Adquisidor TQFP-64 MOUSER u2 2 $ 5643 | 11286 | $ 339,709
C1, C2, C3, C4, C6,
80-C0805CL04K4R 0,1 uF 805 MousErR | &b g;g gfg gié 25 $ 005 | $ 120 | $ 3,612
C49, C50, C52
71-CRCW0805J-10K-E3 10KQ 805 MOUSER | R3,R9,R10, R14 4 $ 008 | $ 032 | $ 963
667-ERA-6AEDAT2V 47KQ 805 MOUSER R2 1 $ 025 | $ 025 | $ 753
579-MCP2200-1/SO USB-SERIAL SOIC-20 MOUSER u3 1 $ 212 | $ 212 | 6.381
581-TAJD107K016SNJ 100 pf 7343-31 MOUSER C5, C43 2 $ 148 | $ 296 | $ 8.910
859-LTST-C171KRKT Red LED 805 MOUSER D2 1 $ 032 | $ 032 | $ 963
850-LTST-C170TBKT Blue LED 805 MOUSER D3 1 $ 039 | $ 039 | $ 1174
850-LTST-C171GKT Green LED 805 MOUSER D1 1 $ 030 | $ 030 | $ 903
71-CRCW0805-50 500 805 MOUSER R5 1 $ 014 | $ 014 | $ 21
755-KTR10EZPJ151 150Q 805 MOUSER R4, R6 2 $ 012 | $ 024 | 722
80-C0B05CA74KERAUTO 470 nF 805 MOUSER c7 1 $ 033 | $ 033 | $ 993
520-ECX1200-18-X o 78X MOUSER Y1, Y2 2 $ 168 | $ 336 | $ 10.114
80-C0B05C220F5G 22 pF 805 MOUSER | (C8,C9, C40, C4l 4 $ 077 | $ 308 | $ 9.271




576-1812L110/33MR FUSE 1812 MOUSER F1 $ 057 | $ 057 | $ 1.716
621-B360A-F ST SMA MOUSER D4 $ 044 | $ 044 | $ 1.324
621-SMAJ28CA-13-F TVS DIODE SMA MOUSER D5 $ 041 | $ 041 | $ 1234
581-TAJR104KO035RN) | OLMF 805 MOUSER c10 $ 074 | $ 074 | $ 2227
71-WSLOBO5R2000FEAL8 020 805 MOUSER R7 $ 076 | $ 076 | $ 2.268
71-TNPWO0B051K00DEEA 1 KQ 805 MOUSER RS $ 088 | $ 088 | 2,649
522-ZXMP10A18GTA P - MOSFET SOT-223-3 MOUSER o $ 156 | $ 156 | 4.696
710-150141RV73100 B Solor LED 1411 MOUSER LED1 $ 030 | $ 030 | $ 903
71-TNPWO0B052K49BEEA 249 KQ 805 MOUSER R11, R12, R13 $ 071 | $ 213 | 3 6.411
595-BQ2057WSNTR o SoIC-8 MOUSER U4 $ 2,00 | $ 2,00 | $ 6.020
SWITCHING
595-TPS63070RNMR VOLTAGE VOFN-15-HR MOUSER us $ 274 | $ 274 | 3 8.247
REGULATOR 5V
810-C1608X5R1E106M 10 uF 603 MOUSER C13, C14 $ 088 | $ 176 | $ 5.208
994-XFL4020-152MEC 15 uH 43 %43 mm MOUSER L1 $ 19 | $ 199 | 3 5.990
81-GRM21BC71E106KELL 10 uF 805 MOUSER C15, C16, C22 $ 064 | $ 192 | 3 5.779
963-LMK212BC6226MG-T 22 uF 805 MOUSER C17, C18, C19 $ 074 | $ 222 | $ 6.662
71-TNPWO0805100KBEEN 100 KQ 805 MOUSER R15 $ 078 | $ 078 | $ 2.348
511-LD1117AS33 RESSL\J’ LLAI?I'CC))R SOT-223-3 MOUSER U6 $ 0,64 | $ 064 | $ 1.926
71-CRCWOB056MBOFKEA 6,8 MQ 805 MOUSER R1 $ 010 | $ 010 | $ 301
511-STM32F767ZIT6 S LQFP144 MOUSER u1 $ 1598 | $ 1598 | $ 48.100

Microcontroller




81-

GRM21BR71A225K ALK 2,2 uf 805 MOUSER C34, C35 $ 016 | $ 032 | $ 963
C36, C37, C38, C44,
581-08053C105KAT4A 1 pf 805 MOUSER C45, C46, C47, C51, $ 010 | $ 080 | $ 2.408
C63

81-GRM21BR61E475MA2L 4.7 pf 805 MOUSER C39 $ 016 | $ 016 | $ 482

667-ERA-6AEB4991V 4,99 KQ 805 MOUSER R2, R16-R22, R31 $ 063 | $ 567 | $ 17.067

80-C0805C472F5GACTU 4.7 nF 805 MOUSER C54-C61 $ 241 | $ 1928 | $ 58.033

80-C0805C103K5R 10 nF 805 MOUSER C62 $ 010 | $ 010 | $ 301

859-LTST-C19FDIWT LED RGB 805 MOUSER DS1 $ 060 | $ 060 | $ 1.806

667-ERJ-6ENF3903V 390 KQ 805 MOUSER R23 $ 010 | $ 010 | $ 301

NPN

512-MMBT2222A TRANSISTOR SOT-23-3 MOUSER Q2,Q3, Q4 $ 020 | $ 060 | $ 1.806

667-ERA-6AEB101V 100 Q 805 MOUSER R24, R26 $ 063 | $ 126 | $ 3.793

71-CRCW0805-200-E3 200 Q 805 MOUSER R25 $ 010 | $ 010 | $ 301

926-LMV710M5X/NOPB Op amplifier SOT-23-5 MOUSER u7 $ 112 | $ 112 | $ 3.371

71-CRCW0805-2M-E3 2MQ 805 MOUSER R27, R28 $ 010 | $ 020 | $ 602

INSUMOS NACIONALES

BOGOTA

REGLETA SIMPLE CENTRO $ 500 | $ 500 | $ 500
BOGOTA

REGLETA DOBLE CENTRO $ 2500 | $ 2500 | $ 2.500
BOGOTA

REGLETA EN L CENTRO $ 1300 | $ 1300 | $ 1.300
BOGOTA

BATERIA 9V CENTRO $ 30.000 | $ 30.000 | $ 30.000
BOGOTA

TORNILLOS BAQUELITA CENTRO $ 2100 | $ 2100 | $ 2.100
BOGOTA

SILICONA CENTRO $ 3.000 | $ 3.000 | $ 3.000

CABLE ROJO BOGOTA $ 2,000 | $ 2.000 | $ 2.000

CENTRO




BOGOTA

CABLE NEGRO ettt 2,000 2000 | $ 2,000
CAJA DE BOGOTA

RECUBRIMIENTO CENTRO Ll 15.000 | $ el

BOLCTA 7.900 7.000 | $ 7.900

BAQUELITA Main board

CENTRO

TOTAL EN PESOS

656.561




ANEXO 13.

MODELO 3D DEL DISENO DEL DISPOSITIVO.

Vista por defecto:




Vista desde arriba:

Vista desde abajo:
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