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Resumen

En este trabajo se propone el disefio y construccidon de un dispositivo de adquisicién de seiales
electroencefalograficas (EEG) de forma no invasiva para su posterior procesamiento con la
posibilidad de obtener una relacién entre estas y las intenciones de movimiento de las extremidades
superiores del usuario.

Abstract

This technical report proposes the construction of an electroencephalographic (EEG) non-invasive
signal acquisition device, for the processing of these signals in order to find a possible relation
between these and the upper extremity movement intentions of the user.

Palabras Clave

Adquisicién, Electroencefalografia, EEG, no-invasivo, instrumentacion.



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

indices
Contenido
FAY o= Yo LYol 0 1= oY o XS UUPPRPPN: i
LRT=E] 00 1= o OO PPPPPPPPON i
FAN o A - [ AR PSPPI PSPPI i
Palabras ClaVe ....co.eo ittt sttt ettt e b e s bt e sa e st sttt b e b be e eae e st e eareereen i
[ Te 1= OO USSP PPTOPRRRTRROPRVIO iii
LS ToT=Re LS =8 L TR v
INAICE A8 TADIAS:..eecvvvveeeeceetet ettt ettt ettt ettt s s st ettt s s aes et et es s asaesesetes s s aransesenes Vi
FOe ToT=Re LN D IF T L1 1T OO vii
[a 1A g e o [ ToloiTeT o NS O OO P RO S U S ORI PP PRRRURRRPPTIO 1
(0] o T =141V L3S 2
(0] o 11 H A Lo N =T s [=T = USRS 2
(0] o 1A A e T = [ A 01U = T =TT USRS 2
JUSTITICACION: ettt ettt e sae e s an e st e b e b e nre e sreesaneereens 3
Planteamiento del problema: ... ... e saaae s 3
Y T olo T =Y Y4 ol B O OO P OOV PTUPPTOPRRRURROPPRVION 4
El CErebro HUMANO .. ..ottt ettt st sttt e b e e sbe e st e emteenteebeens 4
B T=T ol g o Tl (oY W CT=T a1 - | SRS 4
La eStructura del CErebIO ... couiiiicce e 4
= T N =T U o] o= PP 4
El potencial eléctrico €N 1a NEUIONG.......ciiiiiiii i e e e saaee s 5
(o] o101 [0 - TSROSO PPTOPRUPRRRTROO 6
Areas de BrOGAMaNN ........c.cucueiieececeeeeteee ettt ettt a st et a et et s s s asaesenas 7
Organizacion Somatotdpica (Giro Precentral y Postcentral) ........ccoceeeeecieeieeiiiececciee e, 8
Pi¥e Lo TU T ] (olTo T a I e [T =T o F= Y[R SUPR 9
INTEITACES BCI, BIVII, BBl...oooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeaeeeeeeeesesasesessesasssassesssssenesennes 9
[ Lo o X 1= I Y (OO US PR 11



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

VT deTe [o] lo =4t e [ B 11T s o J SRR 13
IDEFD ettt ettt ettt h e st s h e et e b e bt e b e e s h et et e bt e bt e bt e eb et e ae e e bt e beenreenaeenaneeane 13
Seleccion y optimizacidn de propuestas de SOIUCION..........coccuvieiieiiiii i 20
Disefio del dispositivo de SENSAUO ...ccuviiiiiiiiiiiiriee e e e sbee e e s ebre e e s sbaeeeeeans 20
Disefio de la etapa de acondiCioNaMIENTO.....cccvciiiii i s e e 23
Disefio de la etapa de procesamiento € INtErfaz ......cccvviieciieiieiieee e 26
DiSEM0 @ DELAIIE ...ttt ettt e re e she e s 28
Datos Antropométricos para las medidas de a eStructura: ........ccceeecuveeeieciiee e 28
Proteccion fisica para etapa de acondicioNamieNto ........cccveeeieiiieeieiieee et 30
Diagrama de flujo de la etapa de procesamiento e interfaz.........cccoecveeeieciiieicciee e 30
TagY o1 [T a0 =T a1 - o] e Yo W RSP SPR 31
IMPlemMentacion EIECEIONICA ........viii i e e e e s bt e e e s baaeeeeans 31
Programacion para comunicacion con ADS1191 ........uviiiiiiiii ettt et 33
Pruebas de Adquisicion coOn ADSL119L.........uuiiiiiiiiee ettt ectr e e et e e e e bee e e e e bt e e e e eraeeaeeans 36
Disefo Electrdnico de la etapa de Adquisicidn con ADS1298.........ccccvveeieciiieeecieee e 37
Programacion para comunicacidn con ADS1298 .........coeiiiciiiiiiiiieeeciieeeeeereeeesae e e ssrreeeesnraeeeeans 40
Pruebas y resultados de etapa de adquisicion con ADS1298 ........ccoccvieeiiciiieiniieee e ecieee e 42
Etapa de INStrUMENTACION .....iii i e et e e e st te e e e s bae e e s sbteeeesnraeeeaans 45
S Tale E ] P I 4o VA = [ Tot { e Yo o L3RRt 47
VAlIJACION ..ttt b e bt e s bt sae e et e et e e s be e she e sae e et e eabe e be e neeeneas 47
Pruebas de adquisicidn del dispositivo COMPIETO.........eeiiiiiiieiciiee et 47
Procesamiento de sefales adquiridas y resultados .........cccouveeieeiiiiiiciiie e 48
ANAISIS e rESUITATOS. ...t et 50
Conclusiones Yy 1rabajo @ FULUIO .......coocviiii et e e e e rae e e e 50
AANEXOS ..ttt ettt e s e e e e e s e e e e s e b et e e e b et e e e R r e et e s b et e e e b a e e e s rre e e s raeee s 52
2] FT =T o Lol L T TSR P PSPPI 58
PUDIICACIONES ...ttt e st st sttt e b e b e sae e sae e et e et e b e e sneesane e 61



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

Indice de Figuras:

Figura 1 - Diagrama a bloques de una interfaz cerebro-mdquina (Fuente:

http://www.lacofa.es/index.php/general/introduccion-a-los-sistemas-brain-computer-interface) ................. 1
Figura 2 - Representacion grdfica de una neurona indicando la direccidn del impulso. (Fuente: [9])................ 5
Figura 3 - Vista derecha del hemisferio cerebral derecho con su division por I6bulos, Fuente: [12] .................. 7
Figura 4 - Vista lateral izquierda del hemisferio izquierdo mostrando la distribucion de las dreas de

Brodmann, (Fuente: http://thebrain.mcgill.ca/flash/capsules/outil_jaune05.html) .........c..cccocvvevrvevveevveereanen. 8

Figura 5 - Representacion somatotdpica de las dreas musculares activadas por el giro precentral desde una
vista anterior del hemisferio iZQUIEIdo. [11]..........couueeiuiinieeiiieiieeit ettt ettt 8
Figura 6 — Fotografia de un electrodos de disco, reutilizable de plata recubierto de oro, (obtenido del sitio de
internet: The Electrode Store, en la direccion http://www.electrodestore.com/index.php/eeg/eeg-
electrodes/eeq-Single-diSC-EIECIIOUERS) ...........cccuueeeveeieeeeeeeeee e et ettee et ee ettt e et e et e e eeiraseesseesseseersaearenen 20
Figura 7 - Representaciones Grdficas del Arco Bitrago Coronal (arriba), Arco Bitrago del Mentdén (abajo), el
arco bitrago posterior surge de los mismos puntos y pasa por el inion, que es el punto dseo a la mitad de la

parte POStErior de G CADEZA. [26]..........uouueerueeiieeeeeeeeeee ettt sttt ettt ettt e e esveeenaee e 29
Figura 8 - Render de disefio de caja en dos piezas para impresion 3D .............ccccueeeecveeeeciveeeeeirreesiireeeesireean, 30
Figura 9 - Disefio de la placa de circuito impreso de prueba para el MICP2210 .............cooveevceeenvevencueereanne. 32
Figura 10 - Disefio de PCB para las pruebas del ADSII91 .........cccueeeeeueeeeeeiiieeeeiieeeeiieaeesieeeesitvaaessiseaeesrenaans 33
Figura 11- Comprobacion de GPIOS del MCP2210 ............eoeueemueeeeeiiieeeieesieeeiee st et sie e s sieesseesaeasvee s 34
Figura 12 - Salida en consola del programa de prueba de conversion analdgico-digital................................. 36
Figura 13 - Grdfica de tension de un potenciometro variando entre 0y 5V, obtenida de la sefial adquirida por

CIADSIIOI ...ttt ettt e e e et e e e e e et e ————teeeatai——————aaeaaai——————aaeaaaii————ataeeaaniarraaaaas 37
Figura 14 - Capa superior de PCB para adquisicion de sefiales. Disefio y placa de circuito impreso................ 39
Figura 15 - Capa inferior de PCB para adquisicion de sefiales. Disefio y placa de circuito impreso ................. 40
Figura 16 - Dispositivo de adquiSiCion SOIAAGO. ................oeeeeceeeeecieie et eeeee e eete e e ee e e etaa e e e saaa e e s reea e 40
Figura 17 - Grdfica de cuatro canales simultdneos con entradas €n COrto ...........ccovuvveeeecvuveeeesiiveesiieeessisenann, 42
Figura 18 — Grdfica de cuatro canales conectados a una tension variable por medio de un potenciometro... 43
Figura 19 - Grdfica de sefiales de tension de cuatro canales SUPErpUESaAS ..........c.cccveeeecuveeeesiveesiiireriisenenn, 43
Figura 20 - Adquisicion de sefiales mioeléctricas de musculo flexor radial del carpo ..............cccueeeevuveeeuneenn. 44
Figura 21 - Sefiales adquiridas de fuentes mioeléctricas en cuatro canales superpuestas ..............cccueeeuvenn... 44
Figura 22 - Disefio de PCB para la etapa de instrumentacion, capa superior de pistas ............cccc.cccvvveeecuveenn. 45

Figura 23 - Interfaz grdfica de usuario para programa en C# de adquisicion mostrando sefiales adquiridas . 48
Figura 24 - Sefales adquiridas del arreglo de electrodos sobre el cuero cabelludo con dispositivo terminado,
500 MUESLIAS €N 10 SEGUNTOS .......coeeveeeeeeiiieeeeeeectee e ettt e e ettt e e sttt e e st e e s aasteasssteaesasseaesasseaasasseassansneesassenanns 48
Figura 25 - Sefiales adquiridas del arreglo de electrodos sobre el cuero cabelludo posteiores a filtro pasa-
bajas de respuesta finita (FIR) G AHZ .........ooeeeeeeeeeee e eeeee ettt es e e et tea e ettt e e st e e s eseaassstaaesanseaassasenanas 49
Figura 26 - Grdfica de densidad espectral de las sefiales adquiridas, se observa el funcionamiento del filtro
FIR atenuando casi del todo 1as Sefiales MAYOreS @ AHzZ...........oeeeeueeeeeieeeeeeeieeeeee e eecee e cee e e st e essteaeesreeaeas 49
Figura 27 - Diploma que reconoce la presentacion del articulo Noninvasive Acquisition of Motor
Electroencephalographic Signals en el VII Congreso Internacional de Ingenieria Electromecdnica y de
SISEOIMIQIS. ...ttt ettt e ettt e e e e ettt e a4 e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e ettt eeeeeeeaainnneeeeas 61



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

indice de Tablas:

Tabla 1 - Comparacion de caracteristicas del estado del Qrte...............cccveeeceeeeeciiieeeeciieeeiieeeecieeeeeevea e 11
Tabla 2- Listado de actividades de IDEFO
Tabla 3 - Andlisis axiomdtico de propuestas para la estructura

Tabla 4 - Andlisis axiomdtico de propuestas para la fase de acondicionamiento ....
Tabla 5 - Caracteristicas del circuito integrado ADS1299............ueeeeveeeeeeieeeiieeeeeieeeeseeeaesieaessteaasssseaessnsees
Tabla 6 - Caracteristicas del circuito integrado MCP2210
Tabla 7 - Andlisis axiomdtico de caracteristicas de las propuestas para la etapa de procesamiento e interfaz.

Tabla 8- Promedios de valores antropométricos de una muestra de poblacion hispana en EEUU en
(o= (11 (g T=1 7o XS PPURI 28



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

indice de Diagramas:

Diagrama 1 - Disefio por IDEFO, actividad gloDal O .............cc..ueeeeeeieeeieeeeeiieeeeet e eeteaeesee e e e stea e eaaaaesveea e 13
Diagrama 2 - Tareas IDEFO de 10 AL G 10 A7 ..ottt 15
Diagrama 3 - Desglose de las sub-activid@des d@ AL ...........ueeeeecueieeeieeeecieeeeeee e eseeeeseeeeestaaeesaaaeesraeaens 16
Diagrama 4 - Desglose de las actividades dentro de A2..............cocueoveeeeoueiniiieniieiiiieeeeseeeee e 16
Diagrama 5 - Representacion grafica de 1Q tArea A3 ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeee e esete e e e tteeeesta s e s saeaaesraeaeas 17
Diagrama 6 - Desglose de las actividades dentro de A4..............coeeorueeeueeniieneiieeeeeseeeee e 17
Diagrama 7- Desglose de las actividades dentro de 5..............oeeeeueeeecieeeeeeeiieeeeieeeecteaeecteeeeesvtaeesiaeaeesraeaeas 18
Diagrama 8 - Desglose de las actividades dentro de AB..............coceeovueeeueeioiieniiiiiiieeieeseeeee e 18
Diagrama 9 - Representacion grafica de 1Q QCtIVIAAA A7 .........eeeeeeeeeeeeeeeecieeeeee e eeee e eeeesetva e e e eiaaaeesaea e 19
Diagrama 10 - Diagrama de flujo para la implementacion de la etapa de procesamiento e interfaz ............. 31
Diagrama 11 - Esquema general de conexion de COMPONENTES............c.c.eeeecveeeeecrereesiireeeiiieeeeesivseesiiseseesireeaans 32
Diagrama 12 - Secuencia de inicializacion para 10s ADSTIXX .....ccccueeevueeecueeniieenieesieeeieesieeeiee st siee e 35
Diagrama 13 - Esquemdtico de Placa de AdquisiCion con ADSI298.........ccuveeeeeuereeeiieeeeiiiieeeeiveeesiisesessiseeaens 38
Diagrama 14 - Esquemadtico para la etapa de instrumentacion con 9 electrodos...............cccceevvveeceeerseennnn.. 46

~ Vil ~



Introduccion:

El cerebro humano, al realizar sus funciones por medio de diferencias de potencial entre neuronas
genera sefiales eléctricas adquiribles e interpretables que contienen informacién sobre los
diferentes fendmenos que suceden en él. Acciones como la imaginacién motriz, la percepcion del
medio y el movimiento de extremidades producen cambios identificables en la actividad cerebral.
El estudio de estas sefales ha permitido asociar ciertas areas del cerebro con acciones especificas
en grupos grandes de individuos, sin embargo, dichas seiales han sido en su mayoria adquiridas de
forma invasiva, requiriendo intervenciones quirdrgicas considerablemente peligrosas y volviendo
poco practico el uso de estas sefiales para el control de dispositivos.

En los ultimos afos se ha profundizado en el conocimiento de las sefales electroencefalograficas
obtenidas por medios no-invasivos y su relacién con la intencién de movimiento de los usuarios y
se han realizado avances sustanciales en los métodos para la eliminacién de sefiales de ruido de
origen muscular, conocidas como artefactos.

El perfeccionamiento en la implementaciéon de sefiales de EEG no-invasivas abre una gran gama de
posibilidades tecnoldgicas, siendo particularmente importante el uso de esas sefiales para el control
de dispositivos de una forma natural, eficaz y segura.

Un diagrama a bloques con los componentes basicos de una interfaz cerebro-maquina se puede
observar a en la Figura 1.

ADQUISICION SENAL APLICACION

) b} e e _I '— ———_ oy
Conversor Senal Comandos Interfaz l

AD I Digitatizada Dispositivo ' Control
] PROCESADO SENAL I |
Almacenamiento Cancelacién | | Obtencion | | Traduccién l l
Datos || Arte. Caracteristi Caracteristi | Controlador I

I S S P —— ' Display
< ——— od
Configuracién Sistema
Operador

Actividad cerebral (Feedback Usuario) Dispositivo / entorno
(Fené Neurolégico) (Aplicacion de usuario)

Figura 1 - Diagrama a bloques de una interfaz cerebro-maquina (Fuente:
http://www.lacofa.es/index.php/general/introduccion-a-los-sistemas-brain-computer-interface)



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

La interfaz cerebro-maquina puede dividirse en tres areas funcionales, adquisicion de sefial,
procesado de sefial y aplicacion [1].

La adquisicidn de la sefiales requiere una gran precision, una minima componente de DC (tensidn
de offset) y la capacidad de filtrar sefiales de ruido que son muy comunes, en especial la frecuencia
de linea de 60Hz y otras sefiales bioeléctricas, como son las mioeléctricas, causadas por el
movimiento de los musculos, tambien conocidos como artefactos. Al tratarse de potenciales por
debajo de los 50UV, se requiere una etapa de amplificacidon de instrumentacién [2]. Las sefiales
amplificadas se pasan a convertidores Analdgico/Digital que las muestrean a frecuencias que, de
acuerdo al teorema de Nyquist, evitaran la pérdida de informacidn valiosa, para esto se necesita
una frecuencia de muestreo de al menos el doble de la maxima frecuencia analdgica que se desee
obtener, para esta aplicacion las sefiales de interés han demostrado encontrarse entre 0.5Hz y 4Hz
[1]. Se busca que el procesado de la sefial se realice en tiempo real, para que la informacion
adquirida en la fase anterior produzca un efecto inmediato en el dispositivo a controlar. En esta fase
se buscan patrones definidos en las entradas, correspondientes a los potenciales creados como
efecto de las acciones del usuario [3].

Una vez que tales patrones han logrado ser identificados de forma repetible y que el sistema
demuestra tener alta confiabilidad, la aplicacion puede ser el control de cualquier dispositivo. Su
complejidad dependera de la confiabilidad del sistema y la cantidad de patrones que se hayan
podido identificar.

Objetivos:

Objetivo General:

Disefio y construccién de un dispositivo de sensado y acondicionamiento de sefiales
electroencefalograficas de ocho canales, de bajo consumo y procesamiento de la informacién
adquirida para la extraccion de sefiales motrices de extremidades superiores.

Objetivos Particulares:
e Disefo, adquisicion de materiales y construccion del dispositivo de sensado.

e Disefoy construccion de la etapa de acondicionamiento de seiales electroencefalograficas.
e Disefo e implementacién de la etapa de procesamiento digital de seiales.
e Pruebas de funcionamiento.

e Caracterizacién de las sefales electroencefalograficas (EEG) a utilizar.
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Justificacion:

Actualmente, las interfaces humano-computadora, (HCI, por sus siglas en inglés), juegan un papel
de gran importancia en nuestra vida diaria. Dispositivos como el teclado, el mouse, los joysticks y
mas recientemente los medios de entrada tactil se han convertido rapidamente en un estandar para
la interaccidon con una gran cantidad de sistemas, desde aparatos electrénicos hasta vehiculos y
magquinaria pesada. Sin embargo, existen situaciones en que estas interfaces no son viables,
especialmente con personas incapaces de generar los movimientos musculares necesarios para el
uso de las HCl tradicionales [4]. El desarrollo y uso de tecnologias de interfaz cerebro-maquina, (BMl,
también por sus siglas en inglés), puede superar esta dificultad, sin embargo, la investigacién y la
implementacién de tales tecnologias no es tan extensa en nuestro pais y los prototipos creados son
en su mayoria aplicaciones muy especificas y son dificiles de implementar en entornos distintos a
aquellos para los cuales fueron disefiadas.

Planteamiento del problema:

Las interfaces humano-mdquina disponibles hoy en dia requieren de ciertos movimientos
musculares por parte del usuario, lo que representa un grave problema para personas con algunos
tipos de discapacidad motriz. El uso de interfaces cerebro-mdaquina permite a los usuarios controlar
dispositivos sin necesidad de interaccidon mecanica con los mismos [5], abriendo asi una amplia linea
de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias.

Los dispositivos no invasivos de adquisicion de sefiales electroencefalograficas (es decir, que no
requieren de implantes) disponibles actualmente en el mercado presentan dificultades para su uso
en el control de sistemas mecatrdnicos en lo que respecta al tipo de sefales que manejan pues estan
limitados a pocos canales adquiriendo informaciéon de una gran cantidad de fuentes, en vez de
enfocarse a areas o funciones especificas del cerebro.

Los dispositivos de sensado encefalografico utilizados en investigacién suelen tener grandes
dimensiones y resulta complicado instalarlos y prepararlos para su uso, aparte de que son
incémodos al transportarlos o usarlos en publico y son particularmente costosos.

Por otra parte, existe en México poca investigacién acerca de la relacion entre las sefiales
electroencefalograficas y las sefiales mioeléctricas de los musculos o la tentativa de movimiento por
parte del usuario. Ser capaces de identificar y extraer estas sefales en un espacio muestral de
poblacién permitiria una mayor implementacién de sistemas por medio interfaces cerebro-
maquina.
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Marco Teorico

El Cerebro Humano

Descripcion General

Nuestro cerebro define lo que somos como seres humanos, controla de forma directa o indirecta
cada proceso de nuestro cuerpo y nos permite la interacciéon con el medio formando asi nuestro
concepto de la realidad.

El cerebro esta adquiriendo del medio ambiente y de nuestros propios cuerpos de forma
ininterrumpida grandes cantidades de informacion que decodifica, selecciona, clasifica e interpreta
para actuar de acuerdo a su interpretacién de la misma. En este control pueden observarse tres
aspectos predominantes, uno es el del control y mantenimiento de las funciones del cuerpo, otra es
el de la interaccidén con el entorno y otros seres a través de las acciones y el uso de canales de
comunicaciéon y el tercero es el de nuestra realidad interna y subjetiva, que sélo puede ser conocida
parcialmente por otros individuos. El cerebro, desde su formacién durante las etapas mds avanzadas
de la gestacién y a lo largo de su desarrollo desarrolla patrones repetibles para el éptimo
funcionamiento de estos tres aspectos. La obtencién y el andlisis de dichos patrones nos ayudan a
comprender mas a fondo los mecanismos que estan detrds del control de todas nuestras acciones,
actitudes y pensamientos.

La estructura del cerebro

El cerebro es el 6rgano mas complejo que poseen los seres vertebrados y la mayoria de los
invertebrados. Es el centro de procesamiento sobre la que se sostienen las funciones del sistema
nervioso central (SNC) y que produce las sefiales con las que trabaja el sistema nervioso periférico
(SNP). El cerebro suele localizarse relativamente cerca de los érganos sensoriales mas importantes
como la vista, el oido y el olfato. El cerebro humano se compone de entre 15 y 33 mil millones de
neuronas, células que son la unidad basica para su funcionamiento [6] y de entre 5y 10 veces esa
cantidad de células gliales, conocidas también como neuroglias, que son células mas pequeiias que
las neuronas, que llevan a cabo funciones estructurales, de nutricién neuronal y de apoyo en la
transmisién de informacién necesaria para algunos procesos, como la respiracién [7].

La Neurona

Tal como otras células, la neurona esta compuesta de un cuerpo celular con un nucleo rodeado de
citoplasma y contiene varios organelos. El cuerpo de la neurona es conocido como soma o
pericarion. Varias estructuras se extienden desde el soma de la neurona hacia el exterior, que varian
en forma y en niumero de acuerdo a la funcién de la neurona pero que se pueden clasificar en dos,
dendritas y axones. Toda neurona puede tener un gran nimero de dendritas, pero sélo un axén, las
primeras crecen en forma de ramificaciones o arboles dendriticos que cubren grandes superficies y
permiten la entrada de informacion hacia la neurona, mientras que la constitucién de su Unico axon
tiene como finalidad la transmisién de impulsos nerviosos desde el cuerpo de la neurona hacia otras
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células. Los axones también pueden presentar ramificaciones aunque no tan elaboradas como las
dendritas, a estas estructuras se les conoce como colaterales de axén y permiten que los impulsos
transportados puedan excitar a un mayor numero de células. (Figura 2)

El axdn esta por lo general recubierto de una sustancia llamada mielina, que ayuda a la conduccidn
de impulsos eléctricos hasta una estructura conocida como sinapsis, que es el sitio donde se
conectan el axén vy la siguiente neurona. En la sinapsis, la sefial eléctrica recibida libera una sustancia
conocida como neurotransmisor, que lleva las sefiales de forma quimica de una célula a otra [8].

Dendrita Axon terminal

Nodo de
Ranvier

Célula de Schwann

. Vaina de mielina
Nucleo

Figura 2 - Representacion grafica de una neurona indicando la direccion del impulso. (Fuente: [9])

El sistema nervioso central estd constituido de tejido nervioso que puede clasificarse en materia gris
y materia blanca. La materia blanca esta conformada con axones y somas no neuronales y su color
blancuzco es causado por la presencia de mielina. La materia gris esta compuesta de soma y
dendritas, que le dan su tono grisaceo.

El potencial eléctrico en la neurona

Las células neuronales estdn contenidas por una membrana plasmdtica que regula la interaccidn
con su medio, dicha membrana estd compuesta de una doble capa de fosfolipidos, carbohidratos y
estructuras proteinicas de regulacion, a través de esta membrana se realizan los cambios de voltaje
y transporte de moléculas para la generacién de la actividad neuronal.

Dentro de la neurona, en el liquido intracelular existen cationes de potasio (K*) y aniones organicos
como el glutamato y el aspartato, mientras que en el liquido extracelular hay grandes
concentraciones de iones Na* y CI. La membrana es permeable al potasio a través de proteinas
especializadas conocidas como canales de fuga, que permiten el paso libre de cationes de potasio
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hacia afuera, lo que se conoce como corriente de fuga. Una vez que el potasio sale de la célula,
produce fuerzas de atraccion eléctrica hacia las cargas negativas que no lograron salir, lo que
polariza la membrana de forma negativa en el interior y positiva en el exterior, a esto se le llama
potencial de membrana en reposo y aunque es variable entre diferentes neuronas, en promedio
tiene un valor de -70mV, tomando como referencia el liquido extracelular. Cuando la neurona
mantiene este potencial se considera que esta polarizada. Los fendmenos que vuelven mds positivo
este potencial, llevandolo a OV y luego a valores mas positivos, son denominados eventos de
despolarizacién y cuando se recupera el estado polarizado se denomina repolarizaciéon. Cuando el
voltaje es mayor de -70mV, es decir, mas negativo, es conocido como hiperpolarizacién.

Un ion se mantiene en equilibrio transmembranal cuando el gradiente quimico que lo expulsa de la
célula es de la misma magnitud pero sentido opuesto al gradiente eléctrico que lo atrae de vuelta
al interior, esta caracteristica establece un valor de umbral, que es el voltaje necesario para que una
perturbacidn eléctrica en el interior de la neurona desencadene una reaccion que se transmita a lo
largo del axén y hacia otras neuronas, a estas sefales se les llama potenciales de accién vy la
informacidn que contienen es uno de los fundamentos de la neurociencia computacional.

Un modelo que explica de forma sencilla e intuitiva el funcionamiento de los potenciales de accidn
es el que usé por primera vez Woodbury en el afio de 1965, donde el autor emplea una analogia,
comparando el proceso de disparo de una neurona con el acto de vaciar el tanque de agua de un
retrete. En este modelo se compara la excitacién externa de la neurona, con el tirar de la palanca
del excusado. Si la excitacién es pequena, es decir, por debajo del valor de umbral, no existe un flujo
considerable de agua que representa el flujo de cationes de sodio, que entran a la célula a través de
Canales de Sodio Dependientes del Voltaje (CSDV), los cuales son proteinas que permiten el paso
de iones de sodio al interior de la célula como respuesta a la presencia de diferencias de potencial.
En el momento en que se tira de la palanca lo suficiente, el agua del tanque empieza a fluir de forma
inevitable y la palanca ya no tiene influencia sobre ella. De igual manera, cuando se excita la neurona
sobre cierto valor de umbral, que en promedio estd en -50mV, los CSDV se abren del todo,
permitiendo la entrada de cationes a muy altas velocidades, lo que despolariza la neurona y crea
potenciales positivos, alrededor de +45mV, lo suficientemente grandes para viajar a través del axén
hasta la sinapsis con otras neuronas.

El tiempo transcurrido entre el artefacto de estimulo y la respuesta de la neurona se denomina
latenciay en promedio es de 0.4ms, mientras que la duracion del potencial de accién es de alrededor
de 1ms [10].

Lébulos

Para motivos de estudio, el cerebro se divide a la mitad en dos hemisferios: izquierdo y derecho,
esta division se percibe a simple vista por la presencia de la cisura longitudinal cerebral, pero
también puede dividirse su corteza, que es la capa exterior, en dreas conocidas como Iébulos [11].
El I6bulo frontal va desde la zona anterior hasta terminar en la parte superior en el surco central del
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cerebro, conocido también como cisura de Rolando donde empieza el I6bulo parietal y en las zonas
laterales con el surco lateral, llamado también cisura de Silvio, donde comienza el I6bulo temporal.
En el extremo posterior se encuentre el I6bulo occipital, como puede observarse en la Figura 3.

Los contornos en la superficie de los hemisferios cerebales varian considerablemente entre
individuos, por lo que resulta mas util esta subdivision de la corteza, en lo que respecta a la
organizacion funcional del cerebro, que una subdivision macroscépica basada en la distribucién de
giros y surcos. Se conoce como giro (del latin gyrus, que significa anillo) a toda elevacion en la
corteza cerebral y surco (sulcus), a los repliegues o hendiduras en la misma.

Lobulo parietal

Lobulo frontal

Lobulo temporal

Figura 3 - Vista derecha del hemisferio cerebral derecho con su division por I6bulos, Fuente: [12]

Areas de Brodmann

Aunque a simple vista la corteza cerebral consiste de I6bulos, giros y surcos, existen diferencias en
la distribucién de neuronas corticales que no se perciben a simple vista y en algunos casos no
concuerdan con la estructura macroscopica del cerebro. La identificacién y clasificacidon de estas
areas fue realizada por el anatomista Korbinian Brodmann a inicios del siglo XX, de ahi que se les
conoce como areas de Brodmann (Figura 4). Estas subdivisiones, aunque puedan variar de tamafio
entre distintos individuos, siguen siendo tomadas de referencia hoy en dia y su funcién ha sido
corroborada por métodos como la resonancia magnética nuclear (MRI). Siendo de particular
importancia para el presente trabajo el drea cuatro que constituye la corteza primaria motriz y el
area 6, que contiene a la corteza premotriz y a la corteza motriz suplementaria. [11]
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b Lateral sulcus

Figura 4 - Vista lateral izquierda del hemisferio izquierdo mostrando la distribucion de las areas de Brodmann,
(Fuente: http://thebrain.mcgill.ca/flash/capsules/outil_jaune05.html)

Organizacion Somatotdpica (Giro Precentral y Postcentral)

Los giros precentral y postcentral son aquellas estructuras neuronales que estan ubicadas anterior
y posteriormente a la cisura de Rolando. En el giro precentral de encuentran las neuronas que
activan el movimiento de las diferentes partes del cuerpo, siendo las areas que controlan las manos
considerablemente mas grandes que otras mas simples, por conectar una mayor cantidad de
musculos y requerir mayor precision [11]. El giro postcentral recibe las sefiales de los receptores
sensoriales y estd dividido de acuerdo a la fuente de sus sefiales, en una distribucién similar a la del
giro precentral (Figura 5).

Figura 5 - Representacion somatotdpica de las dreas musculares activadas por el giro precentral desde una vista
anterior del hemisferio izquierdo. [11]
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Adquisicion de Senales

Las sefales eléctricas del cerebro contienen informacion indispensable de los procesos que se estdn
llevando a cabo y de los efectos que estos procesos tienen o podrian llegar a tener en el cuerpo
humano. La calidad de la informacién adquirida depende del método de adquisicion utilizado, los
cuales pueden dividirse en invasivos y no-invasivos.

Un método de adquisicion invasivo requiere de la intervencidon quirdrgica del individuo para la
insercidn de los electrodos, mientras que el no-invasivo permite la adquisicion por fuera del cuero
cabelludo y aunque las sefiales obtenidas por métodos invasivos tienen en general informaciéon mas
precisa, es mas deseable desarrollar sistemas de adquisicién no-invasivos por su facilidad de uso.
Dentro de los métodos no-invasivos para adquirir informacion funcional del cerebro, los mas
ampliamente usados son el fMRI y el EEG.

fMRI

La imagen por resonancia magnética funcional (fMRI), consiste en la excitacion de los &tomos en el
cerebro a través de dos campos magnéticos variantes en el tiempo, lo que produce emisiones
electromagnéticas que son detectadas y convertidas a imagenes, que muestran la composicién de
cada parte del cerebro. Utilizando esta técnica se puede analizar el flujo de sangre oxigenada y su
relacidn con las diferentes funciones cerebrales, en el momento en que suceden [13]. Tiene gran
resolucidn espacial, pero dada la tecnologia necesaria para la generacién de campos magnéticos tan
potentes, requiere de maquinaria muy grande para su realizacion.

EEG

La electroencefalografia (EEG), consiste en detectar variaciones en los potenciales eléctricos entre
puntos del cerebro humano, que son el resultado directo de la actividad neuronal del area
observada. El método de adquisicién por EEG puede ser tanto invasivo como no-invasivo, pues los
electrodos pueden implantarse sobre la corteza cerebral, en el craneo, o mantenerse fuera del cuero
cabelludo, obteniendo informacidn que es similar en esencia. Las desventajas mas obvias del uso de
EEG no-invasivo son la interferencia eléctrica producida en gran medida por los musculos del
individuo y la atenuacién de las sefiales por las propiedades resistivas del crdneo y por la calidad del
contacto con los electrodos [13]. Su mayor ventaja es su portabilidad.

Interfaces BCI, BMI, BBI

El hecho de adquirir sefiales confiables y extraer informacion de estas sirve al propdsito de conectar
la mente humana, a través de algunos de sus procesos mas sencillos a dispositivos o sistemas que
actien en respuesta a la voluntad del usuario. Al conjunto de dispositivos que permite dicha
conexion se le conoce como interfaz y es clasificada de acuerdo al receptor de la informacién que

~0~



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES

ha sido transmitida desde el cerebro. Cuando el receptor es un sistema computacional y la salida de
la interfaz consiste en indicadores o “traducciones” de las sefiales de entrada, entonces se habla de
una Interfaz Cerebro-Computadora (BCl, por su nombre en inglés de Brain-Computer Interface). Si
la salida es una sefial que sera utilizada en un sistema mecdanico, entonces se considera Interfaz
Cerebro-Maquina, (BMI) y si la interfaz Unicamente sirve de conexion entre dos individuos por
medio de sefales eléctricas cerebrales, estamos hablando de una Interfaz Cerebro-Cerebro (BBI),
qgue permite una comunicacién independiente a los sistemas sensoriales y en algunos casos
recientes, un cierto grado de control sobre las acciones del otro individuo conectado [14].
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Estado del Arte:

Tabla 1 - Comparacién de caracteristicas del estado del arte

MindWave Mobile [15] NeuroSky, Inc Comercial.
Bateria AAA con duracién
de 10 horas.
Ligero.
Inaldmbrico.
Usa sensores pasivos.
Adquiere sefiales de 0.5
a 50Hz.
Medicion de “atencién”,
“meditacion” y parpadeo
de los ojos.
Usa un sensor y una
referencia.

NecoMimi [16] NeuroSky, Inc Comercial.
4 baterias AAA.
10 oz. "
Las orejas se mueven
segun las “emociones”
detectadas.
Usa un sensor en la
frente y una referencia
en la oreja.

Muse [17] InteraXon, Inc Comercial (disponible a
partir de finales del
2013).
Arreglo lineal de 4
sensores.
Conectividad Bluetooth.
Comunicacion con
aplicaciones para

Android y iOS.
Control de un vehiculo RoBoSAS: Investigacion.
espacial simulado con  Universidad de Dos interfaces cerebro-
BCls cooperativas. [18] Essex / NASA computadora trabajando

en conjunto.

Detecta la atencidon de
los individuos sobre
puntos que representan
direcciones en el espacio.
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Emotiv EPOC] [19] Emotiv

Silla de Ruedas
controlada con BCI
[20]

CECyT9-IPN

Rice University /
University of
Houston / TIRR
Memorial
Hermann

Exoesqueleto
controlado por la
mente para
rehabilitacion de
pacientes con derrame
cerebral [21]

Aplicacion ICC, sillade  UPIITA-IPN
ruedas para
cuadrapléjicos
controlada con seiiales
electroencefalograficas
del movimiento
voluntario de los
parpados [22]
Implementacion de
Modelos
Autorregresivos en
electroencefalograma
para obtencion de
parametros de control
en interfaz cerebro-
ordenador. [23]

UPIITA-IPN

Comercial.

14 sensoresy 2
referencias.

Giroscopio.

Inalambrico.

Receptor compatible con
USB.

Bateria de litio con 12
horas de duracidn.
Implementacién de la BCI
comercial de Emotiv.

Se requieren alrededor
de 7 horas de
entrenamiento.
Requiere estar
conectado a una laptop.
Reacciona a patrones
encefalograficos
aprendidos por el
usuario.

BMI no invasiva.
Lograron replicar el
movimiento
tridimensional de
extremidades a partir de
las sefales del EEG. El
exoesqueleto reacciona
aun si el paciente es
incapaz de mover la
extremidad.

Utilizan un sistema de
EEG pero trabajan con
artefactos (ruido
provocado por sefiales
mioeléctricas).

La informacion adquirida
de un ojoy el otro es
indistinta.

Procesamiento Offline en
Matlab de una sefial
adquirida por la tarjeta
de audio.

Resultados de
clasificacion no
concluyentes por su baja
confiabilidad.
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Metodologia de Disefio

IDEFO

El IDEF estd basado en la Técnica de Disefio y Analisis Estructurado (SADT), que es una aproximacion
grafica a la descripcidn de sistemas, fue introducido por Douglas T. Ross en los afios 70. Desde
entonces, los analistas de sistemas de Softech Inc refinaron y usaron el SADT en una variedad de
problemas, hasta que en 1981, la fuerza aérea de los Estados Unidos de América, a través de su
programa para la Manufactura Integrada Asistida por Computadora (ICAM), estandarizé e hizo
publico un subsistema del SADT, llamado IDEF, siglas en inglés para Integration Definition for
Function Modeling.

A través de la herramienta IDEFO, una subdivision del sistema IDEF se realiza la estructuracion de
este proyecto, dividiéndolo en base a sus actividades, las entradas y salidas de cada una, las
herramientas a utilizar y los controles que delimitan cada proceso.

Se comienza la divisién de nodos con la actividad A0 (Diagrama 1), que representa el desarrollo del
dispositivo de adquisicion.

Presupuesto Consideraciones
Legislacion | ATDieies
| A v
Programa | Vi 2 . )

\A \ ~~ Seleccion de Material
v ll - i

\ -

\\T\\

¢ Y

Y

Disefio y construccion de un
Nec esidad sistema de adquisicion de Disposifivo
— | sefiales motrices por EEG :
o0 problema - ™ de adquisicion
A0
| |
Z /
Estado del Arte ~ ] /
Investigacion reciente / /7;
Materia prima y herramental / /

4
Conocimientos / /
de mecatronica 7

Dispositivos especializados /
disponibles

Diagrama 1 - Diseiio por IDEFO, actividad global 0
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Posteriormente se hace una division de las tareas a realizar, se jerarquizan y se enumeran,
obteniendo la relacion de actividades de la Tabla 2.

Tabla 2- Listado de actividades de IDEFO

AO= Disefio y construccion de un sistema de adquisicion de sefiales motrices por EEG.
Al= Clarificacidn de la Tarea
Al1l= Estado del Arte
A12= Contextualizacion Tedrica
A2= Disefio Conceptual
A21= Identificar problema o necesidad
A22= Buscar carencias en soluciones existentes
A23= Propuesta de solucion
A24= Analisis de pre-factibilidad
A3= Mejoras al disefio conceptual
A4= Optimizacién del concepto seleccionado
A41= Desarrollo preliminar de etapa de adquisicion
A42= Desarrollo preliminar de etapa de acondicionamiento y digitalizacion
A43= Desarrollo preliminar de etapa de procesamiento e interfaz
Ad4= Integracién de disefio preliminar
A5= Disefio a detalle
A51= Planos de estructura
A52= Diagramas eléctricos
A53= Planteamiento de Algoritmos de adquisicidn, procesamiento e interfaz.
A54= Listado de materiales
A6= Construccidn del prototipo
A61= Adquisicion de materiales
A62= Construccidn estructura
A63= Fabricacién PCB’s
A64= Ensamble de prototipo
A65= Programacioén de procesamiento e interfaz.
A7= Fase de pruebas

~14 ~



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES

MOTRICES]
y . Seleccion
Progyama Legislacion Presupuesto C%d%rggbs de
) Materiales
/
b e Clarificacién 7~
Neces idad ™1 de Ia Tarea
1 [ [ Al Propuestas
de
XK solucién — B e
Conceptusl
A2
Propuesta (—/
actible de
solucién
Y Disefio
yYYyy definitivo
\_p| Optimizacién
del Disefio
seleccionade
As
3 D
r
Retroslimentacion Disefios
detslle
A5
A
Ensamble de
Caracteris ticas deldgefio vy elementos
Construccién
del prototipo
% » A8
A
Fssedes . -
Ajustes pruebas ™ D:::::rmde
AT
rd
( Optimizacion
\
— Y A I Dispositivos Conocimientos
Estado Investigacion Materia pima especializados de HERRAMIENTAS
del arte reciente y herramental disponibles mecatronica

Diagrama 2 - Tareas IDEFO de la A1 a la A7

La actividad 1 corresponde a la clarificacién de la tarea:
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Problema o

Necesidad

A2 corresponde a la fase de disefio conceptual (Diagrama 4),

Especificacion ——

Legislacion
% /Consideraciones Ambientales

Estado del Arte%

Investigacién Reciente /

A N ™
Y Y Cuadro
/c omparativo
Estado del Arte
Y
A1 .
Contextualizac ion
A Tedrica

Al2

Diagrama 3 - Desglose de las sub-actividades de A1

Fomas de
/ resoiverio

Andlisis de Pre-
factibilidad

A24

b

}

/Programa ,Presupuesto
Identificar Problema actual
problema o 4
nec esidad ¢
A21 Problema actual
Buscar carencias no festichy
en soluciones
existentes
A22
Propuesta de
solucion
A23
A
Conocimientos de
mecatronica

Retroalimentacion

Diagrama 4 - Desglose de las actividades dentro de A2
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La actividad 3 define las mejoras al disefio conceptual. (Diagrama 5)

~Programa
> g
i i sef Propuestas
Propuestas Mejoras al disefio _
s conceptual factibles
solucion lde_ g
A3 Soiucion
I~

Conocimientos de mecatronica

Diagrama 5 - Representacion grdfica de la tarea A3

La actividad 4 es la optimizacidn del disefio mejorado y sirve como retroalimentacion para A2.

Presupuesto Consideraciones Ambientales - :
: 7 Seleccion de materiales
4 4 /‘/
N
-
‘ ¥
Disefio preliminar,
Propuesta etapa de
factible de —{  adquisicién
solucion
At ':
4 Disefio preliminar,
Etapa de adquisicién - etaga de e
acondicionamiento
A42
Z Disefio preliminar,
Etapa de aconflicionamiento 7 eta?)rade
—*| procesamiento
A3 y

Integracion de

L —s pre(i:l'lr?!l?r?:res > DlSeﬁO
Etapa de pfocesamiento 74 definitivo
Ad4
1
|/

Conocimientos de Mecatrénica

Diagrama 6 - Desglose de las actividades dentro de A4

La actividad 5 trata el disefio a detalle, dando como salida los planos, diagramas vy listas de
materiales necesarios para la adecuada documentacion del proyecto.

~17 ~



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES

MOTRICES]
Programa Seleccion de Materiales
Disefio Planos de _Planos de estructur
Definitivo * kil -
A51
< Diagramas y
Diagramas G
Eléctricos A0S (e ECB
A52
. Representacion grafica
Refroalimentacion sobre disefio R anorillringg de 5’ de algoritmos
A53
T Listado de
materiales ——Documentacién
As4
}
! 1
Conocimientos de mecatronica Dispositivos especializados disponibles

Diagrama 7- Desglose de las actividades dentro de 5

La actividad 6 consiste en seguir la documentacién obtenida de la actividad anterior para realizar el
prototipo fisico.

Prog/rama Seleccidn de materiales
4 /
d Z
Adauisicion de J
Documentacién—=| materiales — ;Materiales 4 usar
Ab1
Construccion _~Estructura terminada

estructura P

A2

Fabricacion PCB | < PCBsfunciongles

AB3
Ensamble de Prototino fisit
~ Prototipo Z rototipo fisico
Ab4

Programacion de Ensamble
\_,.| procesamientoe [—* de elementos

interfaz

AB5

\)\'p stes

Materia Prima y herramental

Diagrama 8 - Desglose de las actividades dentro de A6

Y la actividad 7, que es la fase de pruebas del prototipo, puede generar retroalimentacién que sea
utilizada para modificar fisicamente al dispositivo.
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Diagrama 9 - Representacion grdfica de la actividad A7
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Seleccion y optimizacion de propuestas de solucion

Diseiio del dispositivo de sensado

Objetivo: Obtener una propuesta de solucidn viable para la parte del sensado del prototipo de
adquisicion de EEG.

Controles y limitaciones particulares:

e Laadquisicién debe ser no-invasiva.

e El dispositivo ha sido propuesto con ocho canales, a ser localizados en ambos hemisferios o
sélo en uno, segun la distribucidn elegida.

e Los electrodos deben ser reutilizables y de facil aplicacion.

e Las dreas de interés para el sensado, aunque puedan variar ligeramente de persona a
persona, estdn ubicadas en las dreas de 4 y 6 de Brodmann, donde se ubican la corteza
motriz y la pre-motriz, respectivamente. Dichas dreas estan en el I6bulo frontal, justo antes
de la cisura de Rolando, si vemos al individuo desde el frente.

e Todos los electrodos deben estar con contacto constante con el cuero cabelludo ya sea
porque se aplica presién a cada electrodo de forma separada o porque la estructura sea
flexible y que tal condicién se mantenga a pesar del cabello del individuo a sensar.

e El dispositivo debe tener espacio suficiente para albergar la etapa de acondicionamiento,
pues esta debe estar lo mds cerca posible de los electrodos, para evitar pérdidas y artefactos
(interferencias causadas por otras fuentes)

Propuestas:

e Para el sensado se propuso el uso de electrodos comerciales, reutilizables, para EEG,
elaborados en platay con recubrimiento de oro (Figura 6), adquiribles por medio de pedidos
a través de internet a la empresa ElectrodeStore

'\\_.‘.,.

Figura 6 — Fotografia de un electrodos de disco, reutilizable de plata recubierto de oro, (obtenido del sitio de internet:
The Electrode Store, en la direccién http://www.electrodestore.com/index.php/eeq/eeq-electrodes/eeq-single-disc-

electrodes)

e Para la propuesta de la estructura con la que se sujetan los electrodos y los circuitos
correspondientes se presentaron diferentes posibles soluciones:
o Adaptacién de casco rigido:
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=  Cubre toda la cabeza, los sensores van colocados sobre la superficie interna
del casco con adaptaciones para mantener la presidon de los electrodos
sobre el cuero cabelludo. La electrénica va colocada en la superficie externa
del casco
o Adaptacién de diadema flexible:
= Similar a las diademas utilizadas para colocar audifonos, consiste en una
banda con flexibilidad limitada que pase de hemisferio a hemisferio
cerebral por la parte superior y contenga en su superficie interior el arreglo
de electrodos, la electrénica descansa sobre la diadema.
o Gorra elastica:
= Tal como en muchos sistemas de EEG utilizados hoy en dia en hospitales,
esta propuesta consiste en una gorra eldstica a través de la cual se pasan
los electrodos, esto asegura un mejor contacto con la superficie a sensar, a
costa de la portabilidad y facilidad de uso.
o Banda elastica:
= Considerando que se utilizard una cantidad reducida de sensores en
comparacion con los sistemas de EEG tradicionales, se propone también
colocar los electrodos sobre una superficie flexible que se mantiene en el
lugar deseado con una o dos bandas eldsticas.

Las caracteristicas de cada propuesta son valoradas del 0 al 5 y multiplicadas por un
coeficiente que acompana a la caracteristica, el cual es mas alto para aquellas con mayor
prioridad para el disefio.

Posteriormente se suman los valores para cada propuesta y se comparan sus valores (Tabla
3).
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Tabla 3 - Andlisis axiomdtico de propuestas para la estructura

Propuesta contra | Adaptacion de | Adaptacion de | Gorra elastica Banda elastica
caracteristicas casco rigido diadema flexible

Facilidad de | 1 1.5 1.5 2
fabricacion (0.5)

Facilidad de uso | 3.6 4.05 2.7 4.05
(0.9)

Comodidad para | 1.6 3.2 0.8 4

el usuario (0.8)

Portabilidad 0.8 3.2 1.6 4
(peso/tamanio)

(0.8)

Costo de | 1.2 1.6 2 2
fabricacion (0.4)

Efectividad de | 3 4 5 4
contacto (1)

Durabilidad (0.5) | 2.5 2 1.5 1.5
Eficiencia en| 4 3.2 1.6 3.2
ubicacién de

electrdnica (0.8)

Calidad estética | 0.6 2.4 0.6 2.4
(0.6)

SUMA DE | 18.3 25.15 17.3 27.15
CARACTERISTICAS

Propuesta seleccionada:

Con base en su calificacidn se eligid realizar una estructura a base de una banda elastica para
asegurar el contacto adecuado de los electrodos con el cuero cabelludo, manteniendo costos mds
bajos comparados con los de las otras propuestas y simplificando asi su construccion. De igual
forma, se propuso el uso de tela de lycra algoddn, que es elastica, resistente y facil de cortar. Al ser
98% algoddn, es menos peligrosa que otras telas en contacto con muy altas temperaturas, pues se
carboniza en vez de fundirse.
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Diseiio de la etapa de acondicionamiento

Objetivo:

Obtener una propuesta utilizable en la implementacidon de una etapa de acondicionamiento para

las sefiales obtenidas en la etapa de adquisicion. De tal forma que estas sefiales puedan ser

posteriormente procesadas, sin tener una pérdida significativa de la informacion de interés, en este

caso, sefiales motrices de miembro superior.

Controles y limitaciones particulares:

El acondicionamiento se propone lo mds cerca posible a los electrodos, para evitar la
pérdida de informacion por impedancia.

Ya que la facilidad de uso es uno de los factores mas importantes para las decisiones en el
disefo de este dispositivo, se busca un una etapa de acondicionamiento ligera y del menor
tamanio posible, sin sacrificar funcionalidad.

Considerando que las sefiales ya acondicionadas tendran que ser digitalizadas para su
posterior procesamiento, es conveniente que la conversion analdgico/digital, se incluya en
la electrdnica de esta etapa.

Ya que en esta etapa se lleva a cabo la amplificacién de las sefiales, es de suma importancia
aislar al individuo a sensar para evitarle lesiones.

Propuestas:

Se propusieron dos formas distintas de acondicionar las sefiales sensadas para analizar cudl

resultaba mds conveniente para el disefio.

a)

El acondicionamiento independiente de cada senal, por medio de amplificadores de
instrumentacién, seguidores de tensién, amplificadores operacionales y convertidores
analdgico/digital para cada uno de los canales. Seguidos de un multiplexor para transmitir
en un canal la informacidn de todos los electrodos. Esta propuesta, aunque probada en su
efectividad resulta poco atractiva por la complejidad de la electrénica requerida y el tamaiio
tentativo que tendrian los circuitos terminados.

El uso de un dispositivo comercial disefiado para el acondicionamiento de sefiales
bioldgicas. El cual pudiera simplificar el circuito y homogenizar los rangos de amplitud de
los datos adquiridos. Implica el riesgo de depender de las caracteristicas de un circuito
integrado no probado con anterioridad cuyas funciones pueden variar de aquellas
especificadas en su hoja de datos, asi como el riesgo que supone la falta de informacién
sobre proyectos similares que utilicen ese dispositivo. La implementacién relativamente
reciente de estas tecnologias es causa de que existan pocos fabricantes que disefien
circuitos integrados para tales fines. Se encontré que Unicamente la serie ADS129x podria
cumplir con los requerimientos del proyecto tal y como esta planteado.
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De forma similar al caso de la seleccién de propuestas de estructura, se vierten las caracteristicas
conocidas de ambas alternativas en una tabla comparativa, con el fin de elegir la mas conveniente
para el proyecto. Cada caracteristica se evalua de 0 a 5, segun su relevancia (Tabla 4).

Tabla 4 - Andlisis axiomadtico de propuestas para la fase de acondicionamiento

Propuesta contra | Acondicionamiento individual | Acondicionamiento por

caracteristicas circuito integrado
Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion

Ponderada Ponderada

Costo (0.6) 3 1.8 4 2.4

Tamafio (0.8) 3 2.4 4 3.2

Facilidad de disefio (0.9) 2 1.8 5 4.5

Facilidad de fabricacién (0.7) | 4 2.8 3 2.1

Ausencia de artefactos (ruido | 2 2 5 5

dado por la cantidad de

elementos) (1)

Total: 10.8 17.2

Propuesta seleccionada:

Es seleccionada la propuesta de etapa de acondicionamiento por medio de circuitos integrados
dedicados, de acuerdo a la calificacién obtenida en el andlisis axiomatico de la Tabla 4. Se considera
el uso de un circuito integrado ADS1299 (

Tabla 5), que de acuerdo a la informacion del fabricante es un convertidor analdgico/digital, de 24
bits, de muestreo simultdneo, de ocho canales y bajo ruido, con un amplificador de ganancia
programable, referencia interna y un oscilador incluido, incorporando asi todas las caracteristicas
comunmente requeridas en el desarrollo de aplicaciones de electroencefalografia. Para la
conversion del protocolo SPI a USB se propone el uso de un integrado MCP2210 (Tabla 6).

Tabla 5 - Caracteristicas del circuito integrado ADS1299

Ocho PGA de bajo ruido

Ocho ADC de muestreo simultaneo de alta resolucion

Disipacion de potencia de 5mW por canal

Minimo de Corriente de Entrada de 300pA

Data Rate (muestras por segundo): 250 SPS a 16 kSPS

Rechazo a modo comtin de -110dB

Ganancia programable: 1, 2, 4, 6, 8, 12 0 24.

Alimentacion unipolar o bipolar: Analégica de 4.75V a 5.25V y digital de 1.8V a 3.6V
Oscilador interno

Referencia interna o externa.
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Apagado flexible y modo Standby
Interfaz compatible con SPI™
Rango de temperatura de operacién de -40°C a 85°C

Tabla 6 - Caracteristicas del circuito integrado MCP2210

Soporta USB de alta velocidad (12MB/s)

Dispositivo de interfaz humana (HID)

Buffer de 128 bytes para transferencia de datos, 64 en transmision y 64 en recepcion.
Alimentacion por BUS o auténoma

USB 2.0

Soporta los cuatro modos de SPI (0, 1,2y 3)

Bit rates desde 1500 bps hasta 12 Mbps

Delays configurables para las transacciones de SPI

Nueve pines de propdsito general

256 bytes de EEPROM para el usuario.
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Disefio de la etapa de procesamiento e interfaz

Objetivo:

Proponer soluciones para el procesamiento de las sefiales obtenidas a través de la etapa de

acondicionamiento y para mostrar al usuario informacidn pertinente sobre los datos adquiridos y

sobre la informacion extraida de estos.

Controles y limitaciones particulares:

Consistente con la informacidn obtenida de la etapa de acondicionamiento, la fase de
procesamiento debe ser capaz de recibir datos por medio de USB.

Cada canal debe poder analizarse por separado, asi como en combinacién con otros canales.
Las sefiales requieren filtrado digital de frecuencias para eliminar las frecuencias menores a
0.5Hz y mayores a 4Hz, (limites basados en los publicados por Contreras-Vidal, J)

La extraccién de sefiales esta enfocada a la identificacion de potenciales de accién
concernientes a la intencion motriz de miembro superior, los cudles serdn almacenados
cronolégicamente para posterior analisis.

La interfaz mostrard al usuario la forma de las sefales adquiridas, con indicadores visuales
para las sefales que provengan probablemente de intencién motriz o de movimiento de
miembro superior.

Propuestas:

a)

Procesamiento e interfaz a través de procesador digital de sefiales DSP. Los DSP son
dispositivos especializados de altas velocidades, pero de costo elevado. La interfaz grafica
tendria que presentarse al usuario a través de un display LCD grafico, que limita lo que
puede mostrarse, o a través del monitor de una computadora conectada al DSP.
Procesamiento e interfaz directamente desde una computadora personal. Estd limitado por
las caracteristicas particulares de la computadora y del sistema operativo sobre el que se
corre el programa. La velocidad dependerd de las velocidades en la conexién hacia la
computadoray el tiempo que tome la ejecucion del programa.

Uso de un sistema computacional embebido de bajo costo, como un Raspebrry Pi, con
obvias ventajas por su tamafio y peso reducidos. Sus capacidades de procesamiento, asi
como los programas de calculo cientifico que pueden instalarse estan limitadas por su CPU
de arquitectura ARM y por su unidad de almacenamiento externo. La interfaz grafica podria
hacer uso de una de sus dos salidas de video, por Componente o por HDMI.

Las tres propuestas se comparan utilizando la misma metodologia axiomatica que en las dos etapas

anteriores (Tabla 7).
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Tabla 7 - Andlisis axiomdtico de caracteristicas de las propuestas para la etapa de procesamiento e interfaz.

Propuesta DSP conectado a
contra Computadora Personal Sistema Embebido
i computadora
caracteristicas
Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion Calificacion
Ponderada Ponderada Ponderada
Costo (0.7) 2 1.4 4 2.8 5 3.5
Conocimientos
previos  de | , 32 5 4.0 2 16
programacion
(0.8)
Facilidad de
implementacion | 3 2.4 5 4.0 3 2.4
(0.8)
Facilidad de uso
(0.9) 4 3.6 4 3.6 5 4.5
Velocidad de
procesamiento |5 5.0 4 4.0 3 3.0
(1)
Capacidades
graflcas de 3 3 5 5 4 4
interfaz humana
(1)
Total 18.6 23.4 19

Propuesta seleccionada:

Se selecciond una etapa de procesamiento e interfaz funcionando sobre una computadora con un

software creado especificamente para la aplicacion, recibiendo las sefales de la etapa de

acondicionamiento directamente desde el puerto USB, en un lenguaje que permita alta

compatibilidad. La programacion permite alternar entre periodos de adquisicion y periodos de

procesamiento y presentacion grafica de resultados.
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Diseio a Detalle

Datos Antropométricos para las medidas de la estructura:

La eleccion de la banda eldstica para la sujecidn de los electrodos al cuero cabelludo se dio en parte
por la posible variacién de las medidas de la cabeza de los individuos que pudieran ser sensados.
Aun asi, resulta importante tener informacion objetiva sobre estas medidas y dicha variacién. Tales
datos provienen de estudios de antropometria, la cual es una herramienta de la antropologia
bioldgica y consiste en la medicidon de las partes del cuerpo humano.

La busqueda de informacién confiable de antropometria de la poblacién mexicana no arrojo
resultados al ser enfocada en las medidas de la cabeza. Por ello se recurri6 a estudios
estadounidenses donde se incluyen personas de ascendencia hispana [24].

Para fines de este proyecto fueron consideradas las mediciones de arco bitrago coronal, arco bitrago
del mentdn y arco bitrago posterior (Figura 7). Esas tres medidas son tomadas sobre la superficie de
la cabeza, en diferentes direcciones, uniendo los puntos conocidos como tragos auriculares.

Al extraer los datos del estudio se obtienen los valores de la Tabla 8, tal estudio no contiene los
valores de arco bitrago posterior, esa medicién se obtuvo de otra publicacién [25] y arrojé un
resultado minimo de 28.7cm, un maximo de 30.4cm y un promedio de 29.6cm.

Tabla 8- Promedios de valores antropométricos de una muestra de poblacion hispana en EEUU en centimetros.

Hombres por grupo de Edad Mujeres por grupo de Edad

18-29  [30-44 [4566 | TOTAL 18-29 [30-44 [45-66 | TOTAL
Arco Bitrago Coronal

35.2 | 35.4 | 35.2  35.3 | 34.2 | 34.3 | 34.1 | 34.2
Arco Bitrago del Mentdn

32.9 335 [ 33.7 333 | 30.6 [ 308 [ 311 [ 308

Se partié de las mediciones presentadas anteriormente para el disefio de la banda para fijar los
electrodos y de los soportes de barbilla e inidn. Las medidas finales pueden verse reflejadas en los
planos para dichas piezas (Plano 1, Plano 2 y Plano 3) en el Anexo al final de este documento.
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Figura 7 - Representaciones Grdficas del Arco Bitrago Coronal (arriba), Arco Bitrago del Mentoén (abajo), el arco
bitrago posterior surge de los mismos puntos y pasa por el inién, que es el punto éseo a la mitad de la parte posterior
de la cabeza. [26]

Para el material, ha sido decidido el uso de tela de lycra-algodén (98% algodon, 2% de spandex), que
es eldstica, resistente y facil de cortar. Estando conformada principalmente por algoddn, es menos
peligrosa que la mayoria de las telas sintéticas comerciales, dada la improbable, pero posible
situacién de un fallo eléctrico que pudiera sobrecalentar los dispositivos y en un caso extremo,

qguemar la banda.
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Proteccion fisica para etapa de acondicionamiento

La primera propuesta para la carcasa que protegeria a la circuiteria constaba de una caja formada
de seis piezas, este disefio se simplificd a una carcasa de dos elementos, realizada por impresién en
3D de filamento.

Las dimensiones finales de las PCBs ensambladas tienen repercusiones directas en las dimensiones
de la caja contenedora, aprovechando la necesidad de adaptar el disefio al nuevo tamafio se optd
por realizar algunos cambios estéticos que no afectaran el funcionamiento del dispositivo. El disefio
final se realizé para ser maquinado en dos piezas por medio de impresion 3D (Figura 8), el material
utilizado para su elaboracién fue Acido Polilactico (PLA), un polimero biodegradable resistente a la
humedad y a la grasa con una baja inflamabilidad y de facil acceso.

Figura 8 - Render de disefio de caja en dos piezas para impresion 3D

Diagrama de flujo de la etapa de procesamiento e interfaz

Se plantea la implementacién de la etapa de procesamiento e interfaz (Diagrama 10), las sefiales
recibidas seran separadas por canal y filtradas digitalmente para eliminar frecuencias irrelevantes
para el estudio. Se implementa la disminucién de artefactos de acuerdo al ruido presente en la sefial
recibida.

Para trabajar con la gran cantidad de dimensiones generada por los distintos canales de sensado, se
opta por la implementacion de PCA (andlisis de componentes principales), que reduce la
informacidén a arreglos bidimensionales, lo que implica una reduccidn considerable del tiempo de
procesado. La identificacidon de las formas de sefial que podrian provenir de eventos motrices se
realizé sobre dichas matrices.
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Diagrama 10 - Diagrama de flujo para la implementacion de la etapa de procesamiento e interfaz

Implementacion

Implementacion Electronica
Para poder comprobar el funcionamiento en conjunto de los dispositivos a utilizar en el prototipo
se realizaron pruebas electrdnicas siguiendo las indicaciones correspondientes de sus hojas de datos
de acuerdo al Diagrama 11.
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Diagrama 11 - Esquema general de conexion de componentes

Considerando que ambos circuitos a utilizar existen Unicamente en empaquetados de montaje
superficial se realizaron PCB’s independientes, dotadas de tiras de headers con la finalidad de poder
probar los integrados utilizando una protoboard, como se muestra en las Figura 9 y Figura 10, la
primer PCB fue realizada por método de planchado, la segunda debido a las dimensiones de sus
pistas requirié el uso de métodos fotoresistivos.

Figura 9 - Disefio de la placa de circuito impreso de prueba para el MCP2210
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b0

Figura 10 - Diseno de PCB para las pruebas del ADS1191

Conectando ambos circuitos a una protoboard, se agregé también un Jack hembra de USB tipo B
gue proporcionaria la conexién con la computadora y también la alimentacion eléctrica a 5V. En la
Figura 11 se aprecian ambas placas impresas, en el lado superior izquierdo de la protoboard se
encuentra un cristal de cuarzo de 12MHz que otorga la frecuencia de oscilacidon necesaria para la
comunicaciéon USB. También se agregd una barra de LEDS conectada a las salidas de propdsito
general de entrada/salida (GP10) del MCP2210 y la terminal DRDY (Data Ready) del ADS1191, esto
con el fin de probar la conectividad de ambos dispositivos con la computadora.

Programacion para comunicacion con ADS1191
Una vez que se completd la conexidn de los circuitos integrados el dispositivo se conect6 a la
computadora, debido a la naturaleza de HID (dispositivo de interfaz humana) del firmware
contenido en el MCP2210, la computadora lo identifica de inmediato como un dispositivo de
entrada/salida de datos.

Para poder interactuar con el front-end analégico y poder extraer las sefales muestreadas de forma
correcta se debe llevar a cabo una secuencia de pasos definida por el fabricante (Diagrama 12), esta
secuencia contiene dos tipos de procesos a realizar por el controlador, uno es el envio de sefiales
digitales utiles para la inicializacion de los relojes internos y pulsos de reset y start y el otro tipo es
el envio y recepcidon de comandos por medio de protocolo SPI, dichos comandos se conocen dentro
de la hoja de datos como OPCODES y varian de 1 a 3 bytes dependiendo de la cantidad de
informacidn que transmiten.

Los pulsos se pueden mandar configurando como salidas los GPIO del MCP2210 y los OPCODES
pueden mandarse a través de las terminales MISO, MOSI y SCLK del mismo dispositivo. Para activar
estas funciones se debe establecer comunicacién USB vy realizar un programa en la computadora
gue configure al circuito integrado. Esto se realizd en lenguaje C# haciendo uso de una biblioteca
(.dll) proporcionada de forma gratuita por Microchip, donde se incluyen los métodos para modificar
el comportamiento del MCP2210. Posteriormente se realizé un programa de prueba para confirmar
el correcto funcionamiento de los GPIO mediante una barra de LEDs.
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Figura 11- Comprobacién de GPIOs del MCP2210
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Diagrama 12 - Secuencia de inicializacion para los ADS11XX
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Una vez confirmada la adecuada comunicacion entre la computadora y el dispositivo, se programd
para inicializar el ADS1191, los OPCODES utilizados corresponden a una tabla proporcionada en la
hoja de datos, siguiendo las consideraciones de tamario y velocidad que cada comando necesita.

Pruebas de Adquisicion con ADS1191
El codigo en C# generado en la seccidn anterior sirvid para probar las entradas analdgicas del
dispositivo (terminales ININ e IN1P), la informacion adquirida a través de la conexién USB tiene un
formato constante en el modo en que fue inicializado el dispositivo, es decir, recibe conjuntos de
bytes, el primero de ellos con un valor de 196, o 0xCO en hexadecimal (suponiendo una correcta
comunicacion), el segundo byte contiene un cero y los bytes subsecuentes contienen el valor
obtenido de la conversidn analdgica/digital, si la tensidn de entrada permanece constante, la salida
del dispositivo es también constante aunque el ruido puede modificar de forma importante la
calidad de dicha sefial, una porcion de la salida (visualizada en consola) se presenta en la Figura 12.

A C:\Windows\system32\cmd.exe =

,Byte 1:
,Byte 1:
,Byte 1:
,Byte 1:

,Byte 1:

,Byte

196 ,Byte

196 ,Byte

2]

196 ,Byte

]

196 ,Byte

2]

196 ,Byte 1:
2]

196 ,Byte 1:
0

Press any key to continue .

Figura 12 - Salida en consola del programa de prueba de conversion analdgico-digital

En el momento en que se confirmd la correcta conectividad entre el dispositivo y la PC se
implementd en el cddigo una funcién que guardaba en un archivo de texto llamado “prueba.txt”
todos los valores obtenidos en forma de arreglo, posteriormente se utilizé un script .m para
visualizar los resultados de forma grafica (Figura 13). Si los canales de entrada del dispositivo estan
configurados para amplificar la sefial, el rango de voltaje de entrada se reduce por el mismo factor,
pues los valores minimos y maximos de tensidn a la entrada no pueden superar los de la
alimentacién analdgica del dispositivo, en caso de exceder este valor las sefiales se ven cortadas.
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Figura 13 - Grdfica de tension de un potenciometro variando entre 0y 5V, obtenida de la seiial adquirida por el
ADS1191

Disefio Electronico de la etapa de Adquisicion con ADS1298

Debido a la complejidad del disefio considerando las dimensiones y otras caracteristicas fisicas de
los componentes utilizados se propuso el disefio de una placa de circuito impreso de doble cara,
realizada con un proceso fotoresistivo, pues es el Unico método al alcance con la capacidad de
producir los resultados necesarios. El disefio del esquematico (Diagrama 13) fue realizado en el
entorno Eagle teniendo en cuenta que el dispositivo debia ser alimentado utilizando la conexién
USB, que las entradas para sefiales debian ser de facil acceso, que tanto la tierra como la
alimentacién a 5V fueran facilmente obtenibles y que existiera un indicador de su correcto
funcionamiento que en este caso un LED de 3mm, cuya funcién se explica mas a detalle en la seccidn
de programacioén.
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Diagrama 13 - Esquemdtico de Placa de Adquisicién con ADS1298

El esquematico, a través del uso de las herramientas que contiene Eagle se trasladd a un disefio de

PCB, donde se separd por capas y se organizaron los componentes de acuerdo a las

recomendaciones de disefio incluidas en las hojas de datos de ambos dispositivos.

De un lado de la placa, identificada en el programa como capa “TOP” (Figura 14) se colocaron ambos
integrados, el ADS1298 y el MCP2210, mientras que en la capa denominada “BOTTOM” (Figura 15)
se colocaron todos los elementos pasivos indicados en el esquematico, el disefio entero cabe en un

rectangulo de 85mm de largo por 35mm de alto.
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Figura 14 - Capa superior de PCB para adquisicion de sefiales. Diseiio y placa de circuito impreso

Las perforaciones realizadas sobre la placa de circuito impreso fueron realizadas de forma
automatizada por maquinado CNC antes del proceso fotoresistivo, para asegurar una correcta
alineacién entre ambas caras. La placa con las pistas estafiadas y los componentes soldados se
puede apreciar en la Figura 16.

~ 30 ~



[ADQUISICION NO-INVASIVA DE SENALES DE EEG Y PROCESAMIENTO DE SENALES
MOTRICES |

Figura 15 - Capa inferior de PCB para adquisicion de sefiales. Disefio y placa de circuito impreso

Figura 16 - Dispositivo de adquisicion soldado

Programacion para comunicacion con ADS1298
Al conectar el dispositivo a una computadora esta lee el firmware preinstalado en el MCP2210 y
reconoce al sistema como un dispositivo de entrada de interfaz humana (HID), una vez reconocido
se procedid a la modificaciéon del programa generado para el control del ADS1191, el nuevo
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programa considera el cambio de direccién de los registros de configuracion y el hecho de que

ambos integrados deben funcionar ahora a su maxima velocidad para ser funcionales y en el caso
del ADS1298 para poder transmitir a tiempo la informacién correspondiente a los 8 canales de
entrada.

De acuerdo a la hoja de datos, el ADS1298 se comunica con tramas de SPI de longitud y configuracion
variable de acuerdo a la velocidad de muestreo y cantidad de canales encendidos. Los primeros tres
bytes corresponden al status, que siempre inicia con un “1100-0000”, equivalente a los caracteres
“0OxC0” en hexadecimal, los siguientes dos bytes del status indican el estado de las terminales de
propdsito general de entrada salida (GPIO), posteriormente se transmiten los datos
correspondientes a cada canal en grupos de tres bytes, mandando el bit mas significativo primero,
iniciando con el canal uno y terminando con el canal ocho. En caso de apagar manualmente un canal,
sus tres bytes de datos contendran Unicamente ceros. Para velocidades de muestreo inferiores a
16kSPS la resolucion es maxima (utiliza los 24 bits correspondientes), mientras que para velocidades
arriba de 16kSPS la resolucién baja a 17 bits por canal.

Alo largo del programa se utilizan varios comandos SPI conocidos como OPCODES, dichos comandos
permiten modificar las funciones del integrado, utilizando el OPCODE de escritura de registros
WREG se accede a las terminales de propdsito general y se manda un estado alto a los GPIO,
encendiendo asi el LED montado en la placa, de esta forma se asegura que existe una correcta
comunicacion entre el dispositivo y el programa. Dicho LED se mantiene encendido durante el
funcionamiento del dispositivo en modo de adquisicidon y se apaga cuando el programa termina de
guardar la informacidn recibida.

Los datos se guardan de forma separada por cada canal en un archivo de terminacion .txt, por lo
que cada que el programa se ejecuta se generan cuatro archivos de nombres distintos, o en caso de
existir, se abren y se afiaden los datos sobre los ya existentes.

La cantidad de datos a adquirir esta definida por la variable de tipo entero de 32 bits llamada
“Variables.largo” y todos los datos adquiridos se guardan de forma temporal en los arreglos de
variables int llamados “Variables.info*”
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Pruebas y resultados de etapa de adquisicion con ADS1298
Las pruebas del sistema de adquisicién se realizaron en un principio con las entradas de cada canal
en corto, esto fue con fines de reduccion de tiempo de procesamiento y eliminacién de ruido
generado por sefales falsas, pues mientras mas alta era la velocidad de transmision mas proclive
era el sistema a presentar ese ruido. Para poder visualizar los datos adquiridos se escribié un breve
script .m encargado de leer los archivos de texto generados en el programa principal y graficarlos,
primero por separado y después superponiéndolos para compararlos. Se esperaba que al graficar
las entradas en corto los datos recibidos por el programa fueran cero, o muy cercanos a cero y
aunque las gréficas mostraban lineas horizontales rectas en algunos casos dichas lineas no estaban
situadas exactamente en cero (Figura 17), este fendmeno se anulé en el momento en que se
compartieron las referencias (entradas N) de todas las entradas. En la figura 5 también pueden
observarse un par de eventos de ruido, que se grafican como picos subitos pero son casos aislados
y muy esporadicos que pueden ser eliminados facilmente durante el procesamiento de las sefales.
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Figura 17 - Grdfica de cuatro canales simultdneos con entradas en corto

Habiendo asegurado la estabilidad del dispositivo en su transmision de informacién se procedié a
realizar pruebas con potenciémetros, variando de forma controlada la tensidon de entrada, se
realizaron dichas pruebas con cada canal por separado y posteriormente se conectaron todos los
canales a la misma sefal (Figura 18), referenciados a la misma tierra para estas pruebas los canales
estaban todos en su configuracion por defecto, con una ganancia programada de 6 veces la entrada,
por lo que la tension del potenciometro era medible Unicamente entre 0 y 0.83V aproximadamente
(que es la tension maxima de 5V suministrada al sistema entre 6), se puede notar al inicio de la
grafica que al exceder esa tension la sefial se corta pues alcanzd el limite de su convertidor
analdgico/digital.
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Figura 18 — Grdfica de cuatro canales conectados a una tension variable por medio de un potenciometro

Con el fin de comparar visualmente estas sefales se realizd otra grafica donde se superponian las
cuatro anteriores (Figura 19), la diferencia entre dichas graficas es indistinguible a simple vista a
excepcion de un evento de ruido cerca del final de la adquisicion donde el canal 3 sufrié una caida
de tension momentdnea que dura solamente una muestra, podemos decir que la adquisicion de
tensiones es confiable y presenta una variacion despreciable entre la informacién de cada canal.

Figura 19 - Grdfica de senales de tension de cuatro canales superpuestas

Para probar su efectividad con sefiales de baja tensidén (como los biopotenciales para los que esta
destinado el sistema) se implementd un sencillo circuito utilizando un amplificador de
instrumentacion INA333 en modo de alimentacion sencilla utilizando la misma energia suministrada
por el USB, a una ganancia de 101x y una referencia dada por un divisor de tension. A la entrada del
amplificador se conectaron electrodos como los que se utilizaran en el prototipo final, el electrodo
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de referencia se conectd al codo izquierdo del individuo a sensar, los electrodos diferenciales se
conectaron sobre dos puntos a lo largo de su musculo flexor radial del carpo izquierdo. La sefial se
probd primero en un canal y después en los cuatro canales simultdaneamente, obteniendo las
graficas de la Figura 20. No se aplicd ningun filtro de frecuencias a las sefiales adquiridas, pero aun
asi pueden observarse siete areas en las que las sefiales presentan variaciones mas grandes que en
el resto de la grafica, estas areas son congruentes con los movimientos realizados por el sujeto
durante la adquisicién de sefiales. Para este caso los cuatro canales se configuraron para tener una
ganancia de 1x vy las sefiales superpuestas siguen siendo muy similares (Figura 21)
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Figura 20 - Adquisicién de sefiales mioeléctricas de musculo flexor radial del carpo
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Figura 21 - Sefiales adquiridas de fuentes mioeléctricas en cuatro canales superpuestas
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Etapa de Instrumentacion
El hecho de utilizar una sola fuente para la alimentacidn de todo el dispositivo presenta ciertos retos

y dificultades al momento de trabajar con sefiales de origen bioldgico que pueden tomar valores de
tension tanto negativos como positivos. Si se utilizara la amplificacion programable de las entradas
del ADS1298, una pequena variacidn de offset, al ser amplificada puede colocar la sefial medible
fuera del rango del convertidor analdgico-digital, perdiendo asi por completo la informacién. Para
solucionar este problema se disefid una etapa de instrumentacidn que contiene una pre-
amplificacion por medio de amplificadores de instrumentacidn INA333, un filtrado pasa-bajas activo
de tipo Sallen-Key con frecuencia de corte de 220Hz y un circuito RLD (right-leg drive) para mejorar
el rechazo a modo comun. Esta etapa se alimenta con la misma fuente pero utiliza una referencia
generada por un divisor de tensidn, conectada al electrodo de referencia en el cuerpo del individuo
a sensar y colocada a la salida del circuito de RLD, este punto de referencia actia como una tierra
virtual alrededor de un valor de tensién de 2.5V, lo que permite la amplificacién de sefales con
componentes negativas.

El disefio de la PCB se realizé de acuerdo a las medidas de la placa para la adquisicién, de forma que
las sefiales de salida de la primera se conectaran de forma directa a las entradas de la segunda, por
medio de headers, compartiendo asi la tierra y la alimentacion (Figura 22). Ambas placas tienen por
lo tanto las mismas medidas y se empotran para formar el dispositivo de instrumentacién y
adquisicion. Las entradas de este sistema son los electrodos y la salida es el cable USB que comunica
con la computadora.

Figura 22 - Disefio de PCB para la etapa de instrumentacion, capa superior de pistas
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Banda elastica y electrodos

Se utilizé una banda elastica de lycra-algoddén y se colocaron los ocho electrodos en un arreglo
rectangular de 2x4, de forma que al colocarla sobre el usuario los electrodos quedaran a por lo
menos 30mm de distancia del electrodo mas préximo, esto evitaria cortos accidentales por medio
del gel conductor y podria otorgar una informacién mas focalizada que los arreglos de electrodos
tradicionales (10-20).

Los electrodos se conectan directamente a la placa de instrumentacién, donde su informacién es
preparada para ser leida y retransmitida por la placa de adquisicion.

Validacion

Pruebas de adquisicion del dispositivo completo

Se realizaron las pruebas de adquisicién sobre un individuo de 22 afos. La banda elastica utilizada
como soporte para el arreglo de ocho electrodos sobre el cuero cabelludo se conecté a la etapa de
instrumentacién junto con un electrodo de referencia entre la tierra fisica del dispositivo y un punto
gue se supone de cero potencial bajo la oreja del individuo a sensar, la etapa de instrumentacién va
a su vez conectada a la etapa de adquisicidén, que se comunica con la computadora, utilizando la
conexién USB como fuente Unica de alimentacién.
Con la computadora encendida y en espera y el dispositivo conectado y reconocido por el sistema
operativo se ejecutd el programa compilado en lenguaje C# mencionado con anterioridad, en la
interfaz grafica de usuario de dicho programa se presenta un botdn de Inicio, que al ser presionado
configura al dispositivo de adquisicién y adquiere 500 muestras durante un periodo de 10 segundos.
Las muestras adquiridas se guardan temporalmente como variables en la memoria de acceso
aleatorio de lacomputadora y al terminar el proceso de sensado se escriben sobre archivos de texto,
uno para cada para par de electrodos en modo diferencial. Una vez escritos los archivos de texto se
puede presionar el botdn Graficar, el cual muestra sobre la interfaz una grafica de las sefiales
superpuestas con un color distinto para diferenciar cada una. El offset inherente a la adquisicién de
estas sefales se muestra sin cambios en dicha grafica (Figura 23).
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Bl dispositivo esta conectado.
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Los archivos prueba1298-Canal® txt fueron escritos satisfactoriamente,
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Figura 23 - Interfaz grdfica de usuario para programa en C# de adquisicion mostrando seiales adquiridas

Procesamiento de sefiales adquiridas y resultados

Las sefiales de electroencefalografia obtenidas se procesaron a partir de los archivos de texto sobre
los cuales estaban registradas. Se utilizd un script “.m” para su procesamiento que incluye una
eliminacion de offset por medio de la resta del valor medio de cada uno de los arreglos, la
implementacion de filtros de respuesta finita (FIR) pasa-bajas a 4Hz y una transformacion rapida de
Fourier para mostrar graficas de sus respectivas densidades espectrales y asi asegurar el correcto
funcionamiento del filtro digital. La primera sefal es la adquirida del par mas cercano a la cisura
longitudinal del usuario, mientras que la sefial mostrada al inferior es la proveniente del par mas
lejano.
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Figura 24 - Senales adquiridas del arreglo de electrodos sobre el cuero cabelludo con dispositivo terminado, 500
muestras en 10 segundos
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Figura 25 - Seiales adquiridas del arreglo de electrodos sobre el cuero cabelludo posteiores a filtro pasa-bajas de
respuesta finita (FIR) a 4Hz
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Figura 26 - Grdfica de densidad espectral de las sefiales adquiridas, se observa el funcionamiento del filtro FIR
atenuando casi del todo las sefiales mayores a 4Hz
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Analisis de resultados

Las sefiales adquiridas, procesadas y mostradas en la seccidn anterior contienen informacién de una
amplia variedad de fuentes aparte de la actividad eléctrica en el cerebro del usuario, desde
interferencia electromagnética hasta artefactos de origen mioeléctrico. Todas estas sefales aportan
en diferentes amplitudes y frecuencias a la forma final de la onda obtenida. Por lo tanto no podemos
afirmar que las sefiales mostradas contengan Unicamente informacién de la actividad neuronal,
pero si podemos suponer que esta actividad estd presente y forma una parte importante de las
sefales adquiridas, esto se observa en el funcionamiento del dispositivo durante la desconexion de
cualquiera de los electrodos utilizados, donde las sefiales cambian drasticamente de
comportamiento.

El hecho de eliminar el offset y filtrar la sefial a menos de 4Hz devuelve una sefial mas limpia y con
un ancho de banda correspondiente a la actividad neuronal de intencién motriz [1], esto facilitaria
posteriores trabajos de clasificacidn e interpretacidon de dichas sefiales para el control de interfaces
cerebro-maquina.

Conclusiones y trabajo a futuro

El objetivo general del proyecto se cumplié satisfactoriamente, se disefid y construyé un
dispositivo de sensado y acondicionamiento de sefiales de origen electroencefalografico de ocho
canales, con las capacidades para extenderse a 16 canales si asi lo requiriera la aplicaciéon, de bajo
consumo con respecto a su fuente de energia pues puede alimentarse sin contratiempos de la
conexién USB que comparte con la computadora sin dafiarla ni consumir la energia de su bateria
de forma perceptible por el usuario. También se implementé el procesamiento de la informacion
adquirida a través de su registro en archivos de texto, su presentacion ante el usuario antes y
después de la eliminacion del offset y del filtro a 4Hz y su caracterizacidn en el dominio de la
frecuencia por medio de las graficas de densidad espectral. Con base en la bibliografia consultada
en este trabajo, se puede inferir que las sefiales adquiridas mediante el uso del dispositivo
desarrollado contienen, entre otras, sefiales correspondientes a la actividad neuronal de intencidn
motriz del usuario y por lo tanto pueden ser utilizadas para la extraccion de sefiales motrices de
extremidades superiores.

En lo que respecta a los objetivos particulares, estos se cumplieron en diversas etapas del
desarrollo del proyecto, realizando el disefio a detalle de la estructura fisica, (planos y seleccién de
materiales), el disefio electrdnico y la programacion al finalizar el periodo de Trabajo Terminal I, e
implementando e integrando todos los componentes a tiempo para realizar pruebas para su
presentacién como Trabajo Terminal Il.

El dispositivo final se comporta como se tenia pensado al inicio del proyecto, con algunas mejoras
considerables en sus caracteristicas, como la portabilidad del programa de adquisicién, la facilidad
de uso, el hecho de que el dispositivo se alimenta de forma estable por medio de la conexién USB
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sin necesidad de baterias o fuentes de energia adicionales, el uso completo de la resolucién de 24
bits del convertidor analdgico/digital y ligeras modificaciones ergondmicas y estéticas como la
eliminacion de vértices en la caja protectora en contraste con el prisma rectangular que se habia
propuesto en Trabajo Terminal I.

Se debe considerar que los alcances de este proyecto, si bien no le permiten catalogarse como una
interfaz cerebro-maquina completa, si sientan las bases para el desarrollo posterior de dichos
sistemas, facilitando en especial las etapas de adquisicidn y procesamiento.

Es intencidn de los desarrolladores del proyecto la utilizacién y mejora de este dispositivo en
futuros proyectos para la clasificacidn de patrones de intencidén motriz y el control natural de
actuadores.

Una propuesta de trabajo a futuro es volver completamente portatil el dispositivo de sensado,
alimentdndolo mediante una bateria recargable, almacenando las sefiales en una memoria
externa y comunicandolo de forma inaldmbrica mediante Wi-Fi o Bluetooth. La proteccion al
usuario debe mejorarse y es recomendable explorar nuevos lenguajes de programacion que
permitan una visualizacién mas fluida y atractiva de las sefales adquiridas, el lenguaje Processing
parecer una opcion prometedora. También se busca aplicar nuevos conocimientos en
clasificadores de sefiales motrices enfocandose en ritmos Mu, de 8 a 13Hz, tal vez mediante
analisis de dimensién fractal o por andlisis de densidad espectral.
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Anexos

En este apartado se encuentran los planos a los que se hace referencia en la seccién de Diseio a
Detalle y estdn organizados de la siguiente manera.

Plano 1: Banda coronal para electrodos

Plano 2: Banda de sujecién posterior

Plano 3: Banda de sujecién a menton.

Plano 4: Caja Abierta Final

Plano 5: Tapa de Caja Final
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Publicaciones

En adicidn a este reporte se presentd un articulo basado en el trabajo realizado, mismo que fue
aceptado y presentado el 30 de octubre del 2014 en el VII Congreso Internacional de Ingenieria
Electromecdnica y de Sistemas (Figura 27).
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Figura 27 - Diploma que reconoce la presentacion del articulo Noninvasive Acquisition of Motor
Electroencephalographic Signals en el VII Congreso Internacional de Ingenieria Electromecdnica y de Sistemas.
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A continuaciodn el articulo presentado:

Noninvasive acquisition of motor
electroencephalographic signals

A. Hernandez
Ingenieria Mecatrénica
UPIITA-IPN
Av. Instituto Politécnico Nacional 2580. Barrio La
Laguna Ticoman, Gustavo a Madero, 07340, Mexico,
DF.
ahernandezc0913@alumno.ipn.mx

Abstract— Electroencephalogram is an electrical signal of
the neuronal group action potentials in the brain tissue.
This paper describes the design, construction and
implementation of a novel device for the noninvasive
acquisition and processing of human
electroencephalographic signals. The prototype is
composed by 8 acquisition channels, Serial Peripheral
Interface (SPI) & Universal Serial Bus (USB)
communication. Experimental vresults illustrate the
effectiveness of the proposed approach.

Keywords—electroencephalography, EEG, acquisition, signal
processing

I.  INTRODUCTION

The human brain executes its functions by means of
potential differences between its neurons, this process
generates acquirable and interpretable electric  signals
containing useful information about these functions. The study
of electroencephalographic signals (EEG) along with use of
other technics has allowed the association of certain areas of
the brain with specific actions. however. the acquisition of the
electric signals in the brain has been done mostly in an invasive
way requiring considerably dangerous surgical interventions
and therefore rendering the use of these signals unpractical for
controlling other devices. Over the years we have deepened the
knowledge of EEG signals obtained noninvasively and their
relation with actual processes inside the brain of the person that
is measured. and substantial advances have been made in the
processing of these signals [1].

The perfecting of the implementation of noninvasive EEG
acquisition systems opens a wide array of technological
possibilities being of particular interest the use of these signals
for a natural. safe and efficient way of confrolling devices. A
system with such characteristics is known as a brain-machine
interface (BMI). and it can be divided into three functional
areas. the signal acquisition. the processing of the signal and
the application [2]. A useful EEG signal acquisition stage
requires great precision, a high common-mode rejection ratio
(CMRR). and the ability to filter the most common sources of
noise known as artifacts, specially the power-line interference
of 50Hz or 60Hz, and some other bioelectrical signals,

L. Fonseca, J. L. Mata-Machuca

Academia de Mecatronica
UPIITA-IPN
Av. Instituto Politécnico Nacional 2580, Barrio La
Laguna Ticoman, Gustavo a Madero, 07340, Mexico,
DF.
{lfonseca, jmatam}@ipn.mx

particularly those of myoelectrical origin, that is, electrical
signals caused by the activation of muscle fibers. The
amplitude of EEG signals read on the user’s scalp is usually
below 50uV and requires a stage of instrumentation
amplification [3]. The amplified signals have to go through an
analog to digital converter which samples them at frequencies
that according to the Nyquist-Shannon theorem avoids the loss
of useful information, that is, a sampling of two times the
frequency of the desired signals. For this particular application.
the signals of interest have been found in the frequency band
between 0.5Hz and 4Hz [4]. The information contained in
these signals, can be, by means of real-time processing. be used
to control external physical or virtual devices.

II. PROBLEM STATEMENT AND SOLUTION

Human-machine interfaces available today require the user
to perform certain muscular movements which represents a
serious obstacle to people with some form of motor disability.
The use of brain-machine interfaces allows the users to conirol
devices without the need of mechanical interaction with them
[5]. Noninvasive EEG acquisition devices currently available
in the market are limited in the amount of channels they use. or
in the quality of the information they deliver to the user, also,
given the position of their electrodes they measure signals from
many different sources inside the brain. and not only those of
motor infention. On the other hand EEG devices used in
investigation tend to have large dimensions and are
complicated to install. they’re uncomfortable to use in public
places and are particularly expensive.

Therefore it is presented in this paper the design and
construction of a device for the sensing and conditioning of
EEG signals. of up to eight channels, of low power
consumption and processing of the signals acquired to facilitate
the extraction of upper extremity motor signals. The device
makes use of (and is powered by) a USB connection to a
computer that configures the device and acquires the
information obtained from pairs of EEG electrodes in
differential configuration, and visually presents the raw
received signals and the signals after processing. It is important
to notice that the devices uses no external power source, only
the one provided by the USB connection to the computer.
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The system was developed under a design methodology
known as IDEF0, which helps to divide it according to the
activities that have to be executed, the inputs and outputs of
each activity and the tools and controls that limit the capacity
to perform them.

The design of the full system can be divided into various
stages:

¢  Sensing stage and signal conditioning
e Digital conversion and communication
¢  Device configuration and acquisition

¢  Visual interface

III.  SENSING STAGE AND SIGNAL CONDITIONING

An array of eight EEG gold-plated silver electrodes act as
sensors of ionic potentials, these electrodes are placed on the
scalp of the person to be measured using an elastic band made
of cotton-spandex fabric. The dimensions of the band are
defined by an anthropometry study of Hispanic people made
by Brandtmiller and Friess in 2004 in the USA [6]. The
electrodes are located to be closer to the areas related to motor
functions on the left hemisphere known as Brodmann areas 4
and 6. for motor and premotor functions respectively [7] (see
Fig. 1).

The signals coming from every pair of electrodes go
through a preamplification stage using INA333 instrumentation
amplifiers. The preamplified signals are then filtered using
second order Sallen-Key low-pass filters with a cutoff
frequency of 220Hz to suppress high frequency interference,
these filters are implemented using TLC279 precision
operational amplifiers.

The complete signal conditioning stage was implemented
in a single printed circuit board (PCB), designed to connect
directly to the digital conversion and communication PCB (Fig.
2). The decision to separate these two areas aimed to reduce
the size of the whole device in order to make it portable and
easier (o wear.

Fig. 1 - Elastic band with array of eight electrodes over motor
and premotor areas.

The tracks are intentionally rounded to avoid acute angles
that might cause imperfections during the etching process, and
loss of signal integrity.

IV. DIGITAL CONVERSION AND COMMUNICATION

Fig. 2 — Printed circuit board for the signal conditioning stage, track layer

Due to the complexity of the circuit and the size limitations
given by the previous circuit board, the digital conversion and
communication PCB was designed to be a double sided board
(Fig. 3). This circuit consists mainly of two integrated circuits
in surface-mount packages, the ADS1298 and the MCP2210.
The ADS1298 is an analog front-end of 8 input channels with
simultaneous sampling, 24bits. delta-sigma. analog to digital
converters, with other features commonly required in EEG
applications. The MCP2210 is a USB-SPI protocol converter
used to communicate a personal computer via Universal Serial
Bus (USB) with the ADS1298 which works using a Serial
Peripheral Interface (SPI).

The signal outputs of the signal conditioning PCB are
connected directly as inputs to the ADS1298, these signals are
amplified again and sampled to be multiplexed in a single SPI
chain that is then sent over to the computer using the
MCP2210, this chain of bits contains information about the
status of the circuit, the quality of the transmission and the
amplitude of the voltage measured in each channel.

To use the ADS1298 it has to be initialized, this is achieved
by externally programming it using SPI commands known as
opcodes, these commands are implemented in the Device
configuration and acquisition stage.

Fig. 3 Schematic of the digital conversion and communication stage
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V. DEVICE CONFIGURATION AND ACQUISITION

When a computer is connected to the device it reads the
program stored in the memory of the MSP2210 and
recognizes the system as a human interface device (HID).
allowing it to work without the need for additional drivers.

Two applications were written. one in the C#
programming language and the other as an “.m” script. The
first program communicates with the device. reading its
status and verifying the integrity of its connection.
Afterwards it sends the opcodes needed for its initialization,
setting the data bitrate and sampling frequency. activating the
general purpose input-output terminals to light up an LED
connected to the ADSI1298 and sending a “START”
command to the device so it can start reading and sending
back the measured data. This is all done in a wvisual
environment and after 10 seconds of recording the
information is shown to the user as a line chart. Meanwhile.
the same information is being written to an independent text
file for each channel measured containing every value
recorded.

VI. VISUAL INTERFACE

The second application reads the text files written by the
previous program. The information is charted again. the
offset is eliminated and then a low-pass Finite Impulse
Response (FIR) filter is implemented to limit the frequency
of the signals acquired to 4Hz. the output of every one of
these processes is graphically presented to the user as line
charts.

VII. INTEGRATION, TESTS AND RESULTS

After the integration of the various stages of the system
(see Fig. 4). acquisition tests were made on a male. 22 years
old subject. the elastic band was set on his head and the array
of eight electrodes was covered in conductive gel to ensure
its proper connection to the scalp. an additional electrode
was used to connect the reference of the circuit to a point of
presumed zero potential below the left earlobe of the
individual to be measured. All electrodes were connected to
the inputs of the signal conditioning stage and the device was
connected to a computer were the two programs were run.
The first program was run several times. and each recording
was stored separately. in order to determine if the
information came from an EEG source or if it was caused
merely by the effect by artifacts.

Fig. 4 — The integration of the devies in a 3D printed protection box made
of polylactic acid without the lid to show the PCBs.
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Fig. 5 — Graphical output for a 10 second. four channel EEG recording.
with a rate of 50 samples per second.

Fig. 6 - Graphical output for a 10 second. four channel EEG recording.
after the FIR filter with a cutoff frequency of 4Hz.

At first the tests were run with the array and the reference
electrode properly placed and connected to the device, the
data obtained visually appeared to be consistent with EEG
recordings from other commercial devices (see Fig. 5 and
Fig. 6). Then the tests were done with the electrode array
disconnected from the device. the result was an apparently
random high amplitude pattern. a similar result was obtained
when the reference electrode was disconnected from the
body.

In another test. each differential pair of electrodes was
put in short circuit to ensure an ideally zero voltage between
their terminals, this effect was observed at the graphical
interface of the system with highly stable. nearly constant
outputs.

VII. CONCLUSION

The signals acquired during the tests performed with the
device possess many of the characteristics of EEG signals
observed in other EEG devices and seem to be caused mainly
(if not entirely) by the subjacent neural activity of the user.
The signals. once filtered between 0.5Hz and 4Hz may
contain valuable information on the motor processes of the
right upper extremity of the measured individual. and can be
used at the implementation of a noninvasive brain-machine
interface, which is the next step in the development of this
project.
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