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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de grado es desarrollar una plataforma que facilite la adquisicion
de sefiales de electroencefalografia (EEG). El proyecto aborda la necesidad de mejorar la precision
y confiabilidad en la adquisicion de sefiales EEG en entornos no clinicos, utilizando tecnologias
portables, al igual que la necesidad del uso de estas tecnologias en el seguimiento de enfermedades
neurodegenerativas de una manera facil y econdmica. La metodologia empleada incluye el disefio
de una plataforma escalable y facil de usar que integra procesos de adquisicion, procesamiento y
almacenamiento de sefiales EEG. Esta plataforma se construye en colaboracién con profesionales
de la salud para asegurar que cumpla con las necesidades especificas y facilite la implementacién
en practicas médicas cotidianas. Entre las caracteristicas técnicas destacadas, se incluye el uso de
la tecnologia OpenBClI para la captura de sefiales y la aplicacién de técnicas de filtrado para
garantizar la limpieza de los datos adquiridos. Los resultados obtenidos demuestran la eficacia de
la plataforma en la adquisicion y procesamiento de sefiales EEG en tiempo real, asi como su
capacidad para almacenar y gestionar los datos de manera segura tanto de forma local como en la
nube. Las pruebas de usabilidad indican que la herramienta permite la adquisicion de sefiales de

EEG en entornos no controlados como lo puede ser un consultorio médico.

Palabras clave — Electroencefalografia (EEG), Tecnologias portables, OpenBCl,

Plataforma de adquisicion, Visualizacion y Almacenamiento de Bioseiiales.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to develop a platform that facilitates the acquisition of
electroencephalography (EEG) signals. The project addresses the critical need to improve the
accuracy and reliability in the acquisition of EEG signals in uncontrolled environment settings,
using portable technologies, as well as the need for the use of these technologies in the monitoring
of neurodegenerative diseases in an easy and economical way. The methodology used includes the
design of a scalable and easy-to-use platform that integrates processes for the acquisition,
processing, and storage of EEG signals. This platform is built in collaboration with healthcare
professionals to ensure it meets specific needs and facilitates implementation in everyday medical
practices. Highlights include the use of OpenBCI technology for signal capture and the application
of filtering techniques to ensure the cleanliness of the acquired data. The results obtained
demonstrate the effectiveness of the platform in the acquisition and processing of EEG signals in
real time, as well as its ability to securely store and manage data both locally and in the cloud.
Usability testing indicates that the tool is intuitive even for non-specialist users, making it easy to
adopt in clinical settings.

Keywords — Electroencephalography (EEG), Portable Technologies, OpenBCl, Biosignal
Acquisition, Visualization and Storage Platform.
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I. INTRODUCCION

El Alzheimer representa un desafio creciente en la salud publica mundial por su alta
incidencia y su impacto sustancial en la calidad de vida de los pacientes y sus familias [1]. Para
2020 en el mundo habia cincuenta millones de personas con enfermedad de Alzheimer y se estima
que el nimero se duplica cada 20 afios, alcanzando un total de ciento cincuenta millones de
personas con Alzheimer para el afio 2050 [1]. Esta afeccion se caracteriza por la degeneracion
progresiva de las células nerviosas, lo que conduce a deterioro cognitivo, disfuncion motora y otros
sintomas debilitantes [2]. La deteccion temprana y monitorizacion precisa de la progresion de las
enfermedades neurodegenerativas son cruciales para el desarrollo de intervenciones terapéuticas
efectivas y la mejora del bienestar de los pacientes [3].

En este contexto, el analisis de sefiales electroencefalograficas (EEG) ha surgido como una
herramienta prometedora para el diagndstico temprano y la supervision continua de enfermedades
neurodegenerativas [4]. Las sefiales EEG reflejan la actividad eléctrica del cerebro y proporcionan
informacidn valiosa sobre la funcion cerebral y la presencia de patrones anémalos asociados con
enfermedades neurodegenerativas [5]. Sin embargo, el aprovechamiento efectivo de la EEG en el
diagnostico y seguimiento de enfermedades neurodegenerativas requiere abordar desafios técnicos
y clinicos, como lo pueden llegar a ser una barrera econdémica a la hora de adquirir los equipos
portables, ya que muchos de estos pueden llegar a costar desde los 800 USD [6] hasta los
15.000USD [7] , cifras que no son asequibles para todos los laboratorios o centros diagndsticos
que realicen estudios de electroencefalografia y precisen de un equipo de adquisicion. .

Uno de los principales desafios técnicos reside en la adquisicion confiable de sefiales EEG
en entornos no clinicos, especialmente al considerar el uso de tecnologias portables, debido a los
maultiples artefactos que existen en estos ambientes no controlados [8]. Este proyecto se enfoca en
disefiar y desarrollar una plataforma que simplifique la adquisicién, procesamiento vy
almacenamiento de sefiales EEG, con el fin de permitir un monitoreo efectivo de la progresion y
manifestacion de enfermedades neurodegenerativas en entornos no controlados, como los
consultorios clinicos.

El enfoque de este proyecto se centra en codisefiar una plataforma de adquisicion de EEG
que garantice su facil uso por parte de personal no especializado. Lo anterior debido a que los

hardware ya existentes para EEG tienen interfaces que no son genéricas o de facil uso para el
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personal de salud y no son orientados a problemas especificos, centrandose Unicamente en la
adquisiciéon de las sefiales. Para esto, nuestra plataforma pretende simplificar el proceso de
adquisicion para el usuario que la utilice, ya sea un profesional de la salud o un ingeniero,
automatizando e integrando procesos, y minimizando la necesidad de ajustes manuales. De este
modo, se pretende superar los desafios técnicos como la complejidad en el uso de plataformas que
pueden llegar a ser poco intuitivas a la hora de la adquisicion de sefiales EEG en entornos no
clinicos, permitiendo asi un monitoreo continuo y confiable de las enfermedades
neurodegenerativas.

Este trabajo incluye la construccion de una arquitectura tecnoldgica escalable, disefiada para
asegurar la adquisicion de las sefiales EEG mediante el uso de la tecnologia OpenBCI [9], su
posterior procesamiento y un almacenamiento de los datos en la nube y bajo el estandar BIDS. La
estructura técnica permite la integracion de cada etapa del proceso, optimizando el flujo de
informacion y garantizando el almacenamiento de los datos capturados.

Dentro de la arquitectura, se realizaré el preprocesado de las sefiales para garantizar una
visualizacion filtrada en tiempo real de los datos adquiridos. Este proceso implica la aplicacion de
técnicas matematicas, como filtros lineales que permiten filtrar y limpiar la informacion de interés
en las sefiales capturadas.

La gestion de datos es un componente principal de este proyecto. La plataforma incluye una
arquitectura de almacenamiento disefiada para asegurar una organizacién amigable y escalable,
utilizando estructuras de almacenamiento de informacion empleadas en neurociencias como el
estandar BIDS [10]. Esta arquitectura de almacenamiento esta disefiada para salvaguardar la
integridad y la seguridad de los datos, asegurando que la informacion recopilada esté protegida y
disponible para su analisis y consulta.

El desarrollo de la plataforma esta enmarcado en el proyecto “Evaluacion de la actividad
eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante electroencefalografia portable y
modelos de Machine Learning” - Cod SIIU PRG 2022-53407, donde se tomaran registros de 200
sujetos. Mediante la colaboracion con el personal de salud y el uso de esta plataforma, se pretende
facilitar el monitoreo de la progresion y manifestacion de enfermedades neurodegenerativas,

mejorando el diagndstico y seguimiento de estas afecciones de gran impacto en la salud publica.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Alzheimer y otras enfermedades neurodegenerativas representan un desafio creciente en
la salud publica a nivel global, dada su creciente incidencia en aumento y su impacto significativo
en la calidad de vida tanto de los pacientes como de sus familias [11]. Se estima que para el afio
2050, el nimero de personas afectadas podria alcanzar los ciento cincuenta millones. Sin embargo,
el diagnostico temprano y la monitorizacion precisa de la progresion de estas enfermedades
contintan siendo areas criticas de mejora. La deteccion precoz es fundamental para el desarrollo
de intervenciones terapéuticas efectivas que puedan ralentizar el avance de estas afecciones y
mejorar el bienestar de los pacientes [12]. En este contexto, el andlisis de sefales
electroencefalograficas (EEG) ha surgido como una herramienta prometedora para el diagnostico
temprano y la supervision continua de enfermedades neurodegenerativas [4].

No obstante, la adquisicion de sefiales electroencefalograficas (EEG) en ambiente no
controlados presenta desafios significativos. Factores como la colocacion correcta de electrodos,
la configuracion de los dispositivos y la interpretacion de los datos pueden influir en la calidad y
utilidad de las sefiales EEG. Ademas, el desarrollo de sistemas portables que permitan la captura
continua de sefiales EEG en entornos no controlados como consultorios medicos, afiade
complejidad al disefio y la implementacion [13].

Adicionalmente, las interfaces actuales para equipos de EEG representan un reto para el
personal de salud, debido a su disefio poco intuitivo. Para el personal de salud en investigacién, el
uso de lenguajes de programacion para llevar a cabo sus tareas supone una barrera para interactuar
con estas tecnologias. Por lo tanto, se plantea la necesidad de una plataforma de adquisicion de
EEG que simplifique y automatice el proceso. Este proyecto se centra en hacer mas amigable el
proceso de registro EEG, permitiendo asi un seguimiento mas accesible de las enfermedades

neurodegenerativas.
A. Antecedentes
El analisis de sefiales EEG ha emergido como una herramienta prometedora para el

diagndstico temprano y la monitorizacion continua de enfermedades neurodegenerativas [15]. Las

sefiales EEG reflejan la actividad eléctrica del cerebro, proporcionan informacién valiosa sobre la
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funcidn cerebral y propician la deteccion de patrones andmalos asociados con estas enfermedades
[15].

Investigaciones previas han explorado diferentes enfoques para mejorar la adquisicion y el
procesamiento de sefiales EEG en entornos no clinicos. Se han propuesto diversas técnicas de
filtrado y procesamiento de sefiales, asi como sistemas portables para la captura continua de datos.
A pesar de esto, persisten las limitaciones en cuanto a precision, confiabilidad y escalabilidad de
estas soluciones [16]. En los ultimos afios, las tecnologias portables para la adquisicion de sefiales
EEG han ganado atencion significativa debido a su potencial para el monitoreo continuo y no
invasivo de la actividad cerebral en diversos contextos, que van desde la investigacion clinica hasta
aplicaciones comerciales y de consumo personal.[17], [18]

Los dispositivos portables EEG estan disefiados para ofrecer ligereza, comodidad y
facilidad de uso, permitiendo la captura de datos en diversas situaciones cotidianas. Estos
dispositivos suelen incorporar electrodos secos o semisecos. Entre los ejemplos notables se
encuentran productos como Muse, Emotiv, y NeuroSky, los cuales ofrecen interfaces poco
amigables y conectividad inaldmbrica para la transmision de datos en tiempo real [16].

En el 2022, como parte de un trabajo de grado del programa de bioingenieria en la
universidad de Antioquia, se desarrollé un sistema de procesamiento y visualizacion de sefiales
EEG en tiempo real, destinado a pacientes bajo anestesia general [19]. Este sistema permite la
visualizacion de una sefal electroencefalografica para cada hemisferio cerebral, asi como la
representacion en tiempo real de los valores de las bandas de frecuencia (Alpha, Beta, Gamma,
Theta).
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I11. JUSTIFICACION.

El desarrollo de una plataforma para la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de
sefiales electroencefalogréaficas (EEG), con enfoque en tecnologias portables, se fundamenta en la
creciente necesidad de superar los desafios técnicos inherentes a la adquisicion y seguimiento de
enfermedades neurodegenerativas, como la adopcién de nuevas tecnologias portables y de
adquisicion de baja densidad, ademas de facilitar la visualizacién en tiempo real de los registros
EEG vy facilitar la posterior revision de los datos demograficos. Esta plataforma aprovechara las
ventajas de la EEG y las tecnologias portables para capturar datos en entornos no controlados. El
co-disefio de la plataforma con profesionales personal de salud garantizara la relevancia de la
plataforma, promoviendo su integracion efectiva tanto a la practica diaria como en la investigacion
cientifica. Este enfoque interdisciplinario puede contribuir significativamente a la comprensién y
manejo de las enfermedades neurodegenerativas y mejorar la calidad de vida de los pacientes y sus
familias, facilitando un diagndstico temprano y un seguimiento confiable y personalizado,
Permitiendo también aumentar la cantidad de registros durante los estudios y el uso de estas

tecnologias en el seguimiento de otras enfermedades.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Disefiar y construir una plataforma para la adquisicion, visualizacion, procesamiento y
almacenamiento de sefiales EEG para el seguimiento de una poblacion con enfermedad

neurodegenerativa.

B. Objetivos especificos

e Co - disefiar con profesionales de la salud una plataforma que satisfaga las necesidades clinicas
de andlisis y seguimiento de enfermedades neurodegenerativas haciendo uso de
electroencefalografia, realizando encuestas de usabilidad, metodologia de validacién de prueba
y entrevistas.

e Construir una plataforma escalable que permita la adquisicion en tiempo real, procesamiento y
almacenamiento de sefiales EEG.

e Implementar una arquitectura de almacenamiento que permita la organizacion, gestion,
consulta y analisis de los datos EEG adquiridos previamente con la plataforma.

e Validar el producto minimo viable mediante pruebas de usabilidad y registros de
electroencefalografia tomados en el marco del proyecto “Evaluacion de la actividad eléctrica
cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante electroencefalografia portable y modelos

de Machine Learning”.
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V. MARCO TEORICO

A. Electroencefalografia.

La electroencefalografia (EEG) es una técnica no invasiva que permite medir la actividad
eléctrica cerebral mediante la aplicacion de electrodos sobre el cuero cabelludo, permitiendo medir
el cambio de potencial eléctrico a través del tiempo. La actividad eléctrica registrada representa la
suma de los potenciales postsinapticos excitatorios e inhibitorios en las dendritas apicales de las
neuronas piramidales, donde a mayor activacion del area, se generan cambios de potencial méas
altos que captaran los electrodos [20].

El numero de electrodos y su distribucion espacial varia segun diferentes montajes, y se
posicionan segun el sistema internacional 10-20 (Fig. 1). Existen dos tipos de montajes basicos:
bipolar y monopolar; el montaje bipolar estima las diferencias de potencial entre dos electrodos
adyacentes, mientras que el montaje de tipo monopolar registra la diferencia entre un electrodo
ubicado en una regidn cerebral activa con respecto a un electrodo de referencia, que normalmente

es ubicado en el 16bulo de la oreja [21].

o Nasion L]

o i

Fig. 1. colocacién de los electrodos estandar del sistema 10-20 [17].

Cada canal de electrodos de EEG registra informacion eléctrica proyectada sobre este, que
resulta en medir una mezcla lineal de un conjunto de sefiales que no son neuronal, sino producidas
por otras fuentes biologicas, lo que se conoce como artefactos. Los artefactos son sefiales que

provienen de fuentes ajenas a la actividad en la corteza, enmascarando la sefal resultante [22].
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B. Enfermedades neurodegenerativas.

Las enfermedades neurodegenerativas son un grupo de trastornos caracterizados por la
degeneracion progresiva de las células nerviosas en el sistema nervioso central y/o periférico. Estas
afecciones devastadoras afectan la funcion cerebral y el sistema motor, resultando en una serie de
sintomas debilitantes. Entre las enfermedades neurodegenerativas mas estudiadas y reconocidas se
encuentran el Alzheimer y el Parkinson.

El Alzheimer (EA) es la forma mas comun de trastorno cognitivo que representa entre el
60%-80% de los casos se caracteriza por la acumulacion de placas de beta-amiloide y ovillos de
tau en el cerebro. Estas anormalidades neuropatoldgicas estan asociadas con la pérdida de neuronas
y la disminucion de neurotransmisores, lo que conduce a un deterioro cognitivo progresivo. Los
sintomas incluyen pérdida de memoria, desorientacion, dificultades en la comunicacion y cambios
en el comportamiento [23].

Las personas que padecen EA suelen ser mayores de 65 afios, pero hay otra variante de la
enfermedad de referente genético, en el que se presenta deterioro cognitivo leve (DCL) en edades
mas tempranas. En Colombia existen poblaciones portadoras de diferentes variantes genéticas
siendo de especial interés la variante PSEN1-E280A ya que en Antioquia existe la poblacion mas
grande del mundo identificada con esta misma variante genética con cerca de 6000 individuos con
1200 portadores. En esta poblacion la edad de aparicion del DCL puede ser antes de los 44 afios
[24]. Con esta poblacion se han podido establecer algunos biomarcadores preclinicos de la
enfermedad [24]. aunque algunos de los instrumentos para establecer estos biomarcadores estan
limitados al &mbito investigativo por los altos costos asociados.

El Parkinson es una enfermedad neurodegenerativa que afecta al sistema motor. Se
caracteriza por la degeneracion de las neuronas dopaminérgicas en la sustancia negra del cerebro,
lo que lleva a la deficiencia de dopamina en el sistema estriado. Esto provoca sintomas motores
como temblores, rigidez, bradicinesia y alteraciones en la postura. Ademas de los sintomas
motores, los pacientes de Parkinson también pueden experimentar sintomas no motores, como
depresion, ansiedad y deterioro cognitivo [2],[25].

Las enfermedades neurodegenerativas comparten mecanismos subyacentes comunes, COmo

la acumulacidon de proteinas mal plegadas, la inflamacion cronica y la disfuncién mitocondrial. En
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el Alzheimer, las placas de beta-amiloide y los ovillos de tau contribuyen al estrés oxidativo y la
neuro inflamacion, causando dafio neuronal y disrupcion de las conexiones sinépticas [26]. En el
Parkinson, la acumulacion de la proteina alfa-sinucleina en forma de agregados llamados cuerpos
de Lewy conduce a la muerte de las neuronas dopaminérgicas y la interrupcion de los circuitos

motores [25].

C. EEG Yy Enfermedades Neurodegenerativas:

El electroencefalograma (EEG) es una técnica para la medicion y el analisis de la actividad
eléctrica del cerebro. Se ha utilizado ampliamente en la investigacion clinica y neurocientifica para
comprender la actividad cerebral en diferentes estados y condiciones [27], [28]. En el contexto de
enfermedades neurodegenerativas, el EEG se ha destacado como una herramienta prometedora
para el diagndstico temprano y la monitorizacién de la progresién de afecciones como el Alzheimer
y el Parkinson [4]. El anlisis de las caracteristicas EEG, como las frecuencias y los patrones de
ondas, puede proporcionar informacion valiosa sobre la funcion cerebral y los cambios patologicos
asociados con estas enfermedades [29]. Por ejemplo, la disminucion de la actividad alfa y el
aumento de las oscilaciones theta pueden relacionarse con el deterioro cognitivo del Alzheimer,
mientras que ritmos beta anormales podria indicar la disfuncion motora en el Parkinson [25]. La
deteccidn de estos patrones EEG especificos puede ayudar en la identificacion temprana de las
enfermedades y en la evaluacién de su progresion, lo que a su vez puede influir en la toma de
decisiones clinicas y terapéuticas [27]. Las enfermedades neurodegenerativas, estan asociadas con
alteraciones bioeléctricas en el cerebro que se reflejan en las sefiales EEG. Estas alteraciones
pueden manifestarse como cambios en la amplitud, la frecuencia y la sincronizacion de las ondas
cerebrales en diferentes regiones del cerebro. Por ejemplo, en el Alzheimer, se ha observado una
reduccion generalizada de la actividad alfa y un aumento en las oscilaciones delta y theta en areas
corticales, lo que sugiere una disfuncion en la red neuronal [31]. En el Parkinson, se pueden
observar oscilaciones beta anormales en el area motora, relacionadas con los sintomas motores
caracteristicos de la enfermedad [31]. Estos patrones EEG andémalos dan una ventana hacia la
neurofisiologia subyacente de estas enfermedades y pueden utilizarse como biomarcadores para

evaluar su progresion [32].
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D. Tecnologias Portables y Monitoreo Continuo:

Las tecnologias portables han revolucionado la forma en que se puede acceder y analizar la
informacion fisioldgica en tiempo real, incluida la actividad cerebral. Los dispositivos de
electroencefalografia portétil (EEG portétil) permiten la captura continua de sefiales EEG en
entornos no clinicos, lo que brinda la oportunidad de estudiar la actividad cerebral en situaciones
cotidianas y fuera del laboratorio. Esta capacidad de monitoreo continuo es relevante en el
seguimiento de enfermedades neurodegenerativas [33].

La naturaleza no invasiva y el disefio compacto de los dispositivos EEG portables permiten
a los usuarios llevarlos consigo y registrar su actividad cerebral mientras realizan actividades
diarias. Esto ofrece la ventaja de capturar datos en contextos naturales y variados, lo que puede
reflejar de manera més precisa la funcion cerebral en situaciones del mundo real. La recoleccion
de datos EEG en entornos no controlados puede proporcionar informacion sobre como las
actividades cotidianas, el estrés, la interaccion social y otros factores influyen en la actividad
cerebral y cdmo estos patrones cambian en presencia de enfermedades neurodegenerativas [34].

Sin embargo, el uso de tecnologias portables plantea desafios técnicos, como la necesidad
de garantizar una adquisicion precisa y confiable de sefiales EEG en entornos no controlados. Los
artefactos generados por otras sefiales fisioldgicas, ruido eléctrico y la variabilidad en la colocacién
de los electrodos, al igual que el uso de la tecnologia por parte de personal no especializado en el
registro EEG utilizando plataformas complejas y poco intuitivas pueden afectar la calidad de las
sefiales registradas. Por lo tanto, el disefio de los dispositivos EEG portétiles debe abordar estos
problemas mediante técnicas de filtrado y procesamiento de sefiales que compensen estas fuentes

de error y mejoren la confiabilidad de los datos capturados [35].

E. Filtrado y procesamiento de las sefiales de electroencefalografia

La electroencefalografia (EEG) es una técnica que permite medir la actividad eléctrica del
cerebro, pero se ve afectada por diversos artefactos eléctricos y mecanicos. Estos artefactos pueden
ser generados por la linea eléctrica, sefiales electromagnéticas, otras sefiales electrofisioldgicas o

movimientos. Algunos de estos artefactos se encuentran en la misma banda de frecuencia que las
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sefiales EEG, lo que complica la extraccion de informacion relevante sobre la actividad cerebral.
Para eliminar estos ruidos, se requieren técnicas matematicas avanzadas que minimicen la pérdida
de informacion importante.

Para los artefactos que se encuentran fuera del espectro de interés del EEG, se utilizan filtros
digitales lineales. Estos filtros pueden eliminar frecuencias especificas de una sefial y se dividen
en dos categorias principales: filtros con respuesta infinita al impulso (IIR) y filtros con respuesta
finita al impulso (FIR). Los filtros IR utilizan retroalimentacion, lo que les permite utilizar menos
coeficientes para lograr una respuesta deseada en comparacion con los filtros FIR. Sin embargo,
los 1IR pueden ser inestables. Los filtros FIR son ampliamente utilizados debido a su estabilidad y
su capacidad para mantener una linealidad en fase, lo que los hace adecuados para el procesamiento

de sefiales EEG. La ecuacion de disefio de un filtro FIR corresponde a la Ecuacién 1 [36].

M-1
y() = ) bex(n - k)
k=0

Ecuacién 1. Ecuacién de filtro FIR

Para los artefactos que se encuentran en la misma banda de interés que la del EEG, una de
las técnicas utilizadas para el filtrado es la transformada discreta de wavelet (DWT). La DWT es
una herramienta para el analisis y procesamiento de sefiales. A diferencia de la transformada de
Fourier, que proporciona informacion en el dominio de la frecuencia, pero no en el tiempo, la DWT
permite una descomposicion multi-resolucién de la sefial en el dominio tiempo-frecuencia. La
DWT descompone una sefial en aproximaciones y detalles a través de sucesivas descomposiciones
que implican un submuestreo de la sefial. Cada nivel de descomposicidn representa una banda de
frecuencia especifica. Al aplicar un umbral a los coeficientes de detalle, es posible eliminar
artefactos de gran amplitud, conservando la informacion relevante de la sefial EEG. La
transformada continua se describe en la ecuacion 2 [37]. ¥ corresponde a la wavelet elegida para

realizar la convolucién.

mn

F[n,a] = \/%Z x[n]v,b[ "
m=0

Ecuacién 2. Transformada discreta de wavelet
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Para realizar un andlisis en frecuencia de la sefial, se utilizan técnicas de analisis espectral.
Este analisis permite examinar la distribucion de la potencia de la sefial EEG en el dominio de la
frecuencia. Una de las técnicas para obtener la densidad espectral promedio de una sefial es el
método de Welch. Esta técnica proporciona un promedio de la distribucion de potencia en un rango
frecuencial. Este método se define segun la Ecuacion 3. Donde F,[k] esta definido como el

periodograma en una ventana y Q corresponde al nimero total de ventanas [38].

Q
1
Salll = 5 ) Bilk]
q=1

Ecuacion 3. Densidad espectral de potencia promedio mediante el método de Welch.
F. Arquitectura C.R.U.D. para Almacenamiento.

La arquitectura Create, Read, Update, Delete (C.R.U.D.) se refiere a un conjunto de
operaciones fundamentales en la gestion de bases de datos. En el contexto de la plataforma
propuesta, esta arquitectura juega un papel crucial en el almacenamiento y manejo de datos EEG.
La operacion "Create" implica la captura y registro de sefiales EEG en una base de datos
centralizada. La operacion "Read" permite la consulta y recuperacion de datos almacenados para
analisis posteriores. La operacion "Update" se relaciona con la actualizacion de datos y metadatos,
lo que permite mantener una base de datos actualizada. La operacion "Delete" se refiere a la
eliminacién segura de datos obsoletos o redundantes. La implementacion de esta arquitectura
garantiza una organizacion eficiente y segura de los datos, asi como un acceso fluido y confiable a

la informacién almacenada.
G. Codisefio.

El codisefio, también conocido como disefio colaborativo, es una metodologia que involucra
a diversas personas en el proceso de creacion de soluciones, asegurando que las necesidades,
perspectivas y experiencias de los usuarios finales sean tenidas en cuenta desde las primeras etapas
del desarrollo. En el contexto de la investigacion y desarrollo de plataformas para el analisis y

seguimiento de enfermedades neurodegenerativas a través de la electroencefalografia (EEG), el
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codisefio emerge como una herramienta fundamental para garantizar la efectividad y relevancia de
la plataforma.

El codisefio es un enfoque participativo que implica la colaboracion activa de usuarios
finales, disefiadores y otras personas interesadas en el proceso de disefio. Busca integrar el
conocimiento y las perspectivas de los usuarios, profesionales de la salud y expertos en tecnologia
desde las fases iniciales del desarrollo, asegurando que la solucion final se adapte de manera 6ptima

a las necesidades del usuario y al contexto especifico de aplicacion.



Plataforma para adquisicion, procesamiento y almacenamiento de sefiales EEG 22

VI. METODOLOGIA

El desarrollo de la plataforma de adquisicion de EEG se baso en un enfoque mixto que
integré métodos cualitativos y cuantitativos para el desarrollo de un aplicativo destinado a facilitar
la adquisicion, visualizacion y procesamiento de datos obtenidos mediante electroencefalografia
(EEG). La metodologia se dividi6 en varias etapas que abarcaron desde la concepcion del proyecto

hasta su validacion final con usuarios finales de manera que se diese cumplimiento a los objetivos.

A. Entrevistas y encuestas.
Metodologia de Codisefio:

1. Encuestas de Usabilidad:
- Recopilacion sistematica de datos sobre la experiencia del usuario, identificando areas
de mejora y preferencias de disefio.
- Laretroalimentacion de profesionales de la salud se integra para optimizar la interfaz.
2. Validacion de Pruebas:
- Evaluacion continua de prototipos y versiones preliminares con usuarios finales y
profesionales de la salud.
- Asegura la correccion de posibles problemas antes de la implementacion final,
mejorando la eficacia y aceptacion.
3. Entrevistas:
- Diélogo directo con profesionales de la salud para comprender sus necesidades
especificas y adaptar la plataforma en consecuencia.

- Permite ajustes iterativos para cumplir con requisitos y expectativas.

Se realizaron entrevistas y encuestas a 10 personas pertenecientes al programa de medicina
y de bioingenieria de la Universidad de Antioquia y del grupo de neuropsicologia y conducta
(GRUNECO) que han tenido contacto con la adquisicion de EEG en su carrera, ya sea universitaria,
profesional o ambas. Las encuestas se realizaron en la fase inicial del presente trabajo como forma

de muestreo de informacion inicial y fueron enviadas mediante correo electrénico.
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Adicionalmente, se cred un protocolo en formato de entrevista (Anexo A) las cuales fueron
aplicadas a personas que fuesen estudiantes de pregrado, posgrado y profesionales de salud que
hayan tenido contacto con electroencefalografia desde la adquisicion, el procesamiento y
almacenamiento de los datos, bien fuese desde un &mbito clinico o un &mbito investigativo. Durante
estas entrevistas se recopilaron opiniones con formato libre de respuesta a 10 preguntas planteadas.
Todas las entrevistas se grabaron con previo consentimiento de las personas.

Las entrevistas se hicieron durante los ultimos 3 meses del proyecto, donde se mostraron
los productos obtenidos mediante iteracion con las opiniones de las personas entrevistadas. Las
entrevistas sirvieron como elemento de realimentacion para la construccion de la interfaz. El equipo
del proyecto “Evaluacién de la actividad eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo
mediante electroencefalografia portable y modelos de Machine Learning” fue incluido dentro de

las personas encuestadas.

B. Levantamiento de requisitos.

Basados en el proceso de iteracion y las encuestas con el equipo de trabajo del proyecto
“Evaluacion de la actividad eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante
electroencefalografia portable y modelos de Machine Learning” se obtuvieron las tareas de mayor
relevancia que la interfaz debia desempefiar. La relevancia fue evaluada mediante la frecuencia con
la que los entrevistados repetian la necesidad de la tarea. Ademads, se consideraron las
caracteristicas de conexion del equipo de registro para su integracion con el software. Durante el
proyecto se modificaron algunos requisitos por las necesidades surgidas en los registros de

validacién y las entrevistas en la fase final.

C. Desarrollo interfaz de usuario.

El sistema se desarrollé en el lenguaje de programacion Python, siguiendo una arquitectura
Modelo-Vista-Controlador (MVC). Se integr6 una base de datos en una arquitectura web para el
almacenamiento de la informacion protegido por una estructura de usuarios-administrador.
Adicionalmente, se utilizo el entorno de desarrollo integrado Qt Creator y la libreria PyQt6 para la

creacion de los componentes graficos que componen la interfaz de usuario de la plataforma. El
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procesamiento y el flujo a través del aplicativo de las sefiales se realizé en la libreria de Numpy.
Adicionalmente, se realiz6 un analisis de tiempos de ejecucidon utilizando cProfiler para verificar
la optimizacion de los tiempos de respuesta del mddulo de visualizacion en tiempo real.
Finalmente, todo el desarrollo se realizd bajo un procesamiento multihilo buscando mejorar el

desempefio de la ejecucion de tareas en paralelo.
D. Adquisicion de las sefiales EEG.
Para la adquisicion de las sefiales EEG, se utilizé el dispositivo OpenBCI con 8 electrodos.
La frecuencia de muestreo del equipo es de 250Hz y para la creacion del médulo de medicion de
impedancia se utilizé la Ecuacién 3 donde Vs corresponde a los datos leidos del electrodo y Igps

corresponde a la corriente emitida por el OpenBCI de 6 nA corriente alterna (CA) a 31.2 Hz.

_ Vrus

Irys
Ecuacion 4. Ecuacion de la impedancia.

Se empled el sistema de colocacion de electrodos internacional 10-10, utilizando los
siguientes puntos de referencia: Fpl, Fp2, C3, C4, P7, P8, O1y O2 (Fig. 2 y Fig. 3). Ademas, se

utilizaron dos electrodos en las mastoides como referencia y tierra.
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Fig. 2. Ubicacién de los electrodos bajo el sistema internacional 10-10.

Fig. 3. Ubicacién de los electrodos en el participante.
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E. Visualizacion de la sefial EEG en tiempo real.

La comunicacion entre la plataformay el equipo es de tipo serial y se utilizé la libreria PyLSL para
enviar el flujo de datos. Luego de la adquisicion de las sefiales por medio del dispositivo OpenBCl,
se construyd un maddulo de visualizacion en tiempo real en la plataforma. Se utilizé la libreria
PyQt6 para la visualizacion de las sefiales en tiempo real. Ademas de esto, para mejorar la
eficiencia de la plataforma y optimizar sus procesos, se utilizo la libreria Qthreads de Python la
cual usa los hilos del procesador donde se esta ejecutando la plataforma y evita el congelamiento
[19]. Todos los canales se muestran en figuras diferentes e independientes. Existe una equivalencia

entre el color del elemento graficado y el color del electrodo sugerido por OpenBClI.

F. Almacenamiento de los datos.

Para el almacenamiento de los datos adquiridos durante los registros de EEG se decidid
utilizar la base de datos MySQL. Esta base de datos se creo en la plataforma de Railway para tener
acceso a ella en la nube y realizar consultas.

Los datos de electroencefalografia adquiridos se guardaron de manera local utilizando el
formato Brain Imaging Data Structure (BIDS). Este formato estandarizado permite organizacién y

comparticion de los datos. Los datos obtenidos se almacenaron en los formatos .txt y .fif.

G. Sistema CRUD para la gestion de la informacion.

La implementacién del Sistema CRUD para la gestion de la informacion se realizd
integrando la plataforma y una pagina web disefiada especificamente para ello. La plataforma de
adquisicion de datos EEG fue desarrollada para permitir la captura y almacenamiento de sefiales
EEG. Esta plataforma se encarga de la creacion de los datos mediante la adquisicion en tiempo real
de las sefiales EEG y su posterior almacenamiento en una base de datos. Utilizando tecnologias
como OpenBCI, Python y MySQL se logro establecer una conexién para la adquisicion y

almacenamiento de los datos.
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La pagina web fue disefiada en el lenguaje de programacion Django y desplegada en la
plataforma Railway. La pagina web proporciona una interfaz para que los usuarios puedan

visualizar y gestionar los datos adquiridos a través de la plataforma.

H. Validacion de la plataforma.

Para la validacion de la plataforma, en el primer paso se realizaron pruebas de adquisicion
de las sefiales de EEG en estudiantes de pregrado participantes del semillero NeuroCo y del grupo
de investigacion GRUNECO. Estos registros se realizaron siguiendo el protocolo de adquisicion
disefiado para el proyecto de investigacion del Grupo de investigacion GRUNECO “Evaluacion de
la actividad eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante electroencefalografia
portable y modelos de Machine Learning” [39]. Despues de validar la plataforma con los
estudiantes de pregrado y verificar que la adquisicion, visualizacién y guardado de la sefal
funcionara correctamente, se validé la plataforma con participantes del proyecto siguiendo el

protocolo propuesto.
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VII. RESULTADOS

A. Codisefio con profesionales de la salud.

Las respuestas de las encuestas fueron agrupadas en topicos comunes. En las figuras entre
la 4 y la 10 se presenta la relevancia de cada topico basada en la frecuencia de aparicion en las
respuestas. La primera y la segunda pregunta se orientaron hacia las herramientas mas conocidas
para el personal de salud entrevistado. Para la construccion de la plataforma se tom6 como base la
plataforma presentada por el equipo OpenBCl puesto que es el equipo mas familiar para las
personas encuestadas y la favorita.

Pregunta No. 1: ; Cuales herramientas para el registro de EEG ha probado?

Frecuencia de aparicion

OpenBCI MNeuroscan NeuroWorks Synamps BrainVision openVibe
Herramienta

Fig. 4. Respuestas obtenidas para la primera pregunta
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Pregunta No. 2: ; Cual ha sido su herramienta favorita para el registro de eeg?

[a%]

Frecuencia de aparicién

OpenBCI Python MNeuroWorks Ninguna
Herramienta

Fig. 5. Respuestas obtenidas para la segunda pregunta

Con las preguntas 3,4y 5 se busco reconocer las necesidades puntuales que la interfaz debia
suplir. En general, las personas expresaron necesidad de tener un mddulo de medicién de
impedancia en el cual fuera posible tener umbrales de referencia variables. Algunas de las
necesidades expresadas durante las encuestas y entrevistas estaban orientadas al mejoramiento del
hardware como los problemas relacionados al posicionamiento de los electrodos en la cabeza o los
problemas asociados a los electrodos. Estas ultimas respuestas no se tuvieron en cuenta durante la
creacion del prototipo, puesto que estaba por fuera del alcance del software. Los modulos del

software se eligieron segun las respuestas de la pregunta 5 (Fig. 8).
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Pregunta No. 3: ¢/ Cual es el mayor reto al momento de realizar un registro de EEG?

4
3
5
2
a
]
@
=
=2
5
=]
g
[
1
Configurar impedancia Problemas Protocolo de registro Integracion de datos Sincronizacion
relacionados demograficos y en la adquision entre
a la posicion datos adquiridos el registro y la estimulacion
Reto expresado
Fig. 6. Respuestas obtenidas para la tercera pregunta.
Pregunta No. 4: ; Cuanto tiempo dedica a problemas relacionados con las interfaces de usuario de EEG que ha utilizado?
4
3
5
2
g
(o]
@
=
82
5
=]
g
[
1
0
0-30 minutos 30 minutos - 1 hora
Rango de tiempo

Fig. 7. Respuestas obtenidas para la cuarta pregunta.
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Pregunta No. 5: j Cual es la tarea fundamental
para usted que una herramienta de adquisicién de eeg deberia cumplir ademas de adquirir?

Frecuencia de aparicién

Mostrar valores de impedancia Almacenamiento de datos demograficos Procesamiento de datos Protocolo de adquisicion
y clinicos del paciente

Tarea

Fig. 8. Respuestas obtenidas para la quinta pregunta.

Adicionalmente, las preguntas 6 y 7 permitieron tener en el marco del disefio de la
plataforma caracteristicas provenientes de otros softwares que los usuarios valoraban. En especial,
se tuvo en cuenta la concordancia de lo visualizado en el software y los elementos del hardware,
tanto en color (modulo de adquisicion en tiempo real) como en posicion (mddulo de impedancia).
A la vez, se consideraron las recomendaciones que los usuarios quisieran afiadir a los sistemas de

adquisicion.
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Pregunta MNo. 6: ;,Qué es lo que mas le gusta del sistema que utiliza en este momento o utilizo en el pasado?

Frecuencia de aparicion

2
1 I I
0

Colores en concordancia Facil manipulacian Flexibilidad Estabilidad
con los del hardware de la informacidn obtenida

Tarea

Fig. 9. Respuestas obtenidas para la sexta pregunta.

Pregunta No. 7: ;Cuales caracteristicas afiadiria al sistema gue utiliza o ha utilizado para la adquisicion de sefiales?
(Teniendo en cuenta un enfoque sobre enfermedades neurodegenerativas)

3
1 I .
0

Felixibilidad en el procesamiento y generacion de reportes Visualizacion en tiempo real Protocolo de registro de paciente
del registro y marcas de tarea

Caracteristica

[S]

Frecuencia de aparicion

Fig. 10. Respuestas obtenidas para la séptima pregunta.
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Finalmente, las respuestas de la ultima pregunta permitieron el disefio de la arquitectura
para la gestion de la informacion. De forma general, la arquitectura web se baso en bases de datos
relacionales SQL vy la arquitectura de escritorio fue disefiada para almacenar la informacion en
formato .txt (separado por comas) y .fif. Todos los datos adquiridos se almacenan bajo el estandar
BIDS.

Pregunta No. 8: ;De qué manera cree que se debe guardar la informacion registrada?

[a%]

Frecuencia de aparicién

-y

Utilizando el estandar BIDS De forma transparente
Formato

Fig. 11. Respuestas obtenidas para la octava pregunta.

B. Construccién de la plataforma.

Teniendo en cuenta los resultados iniciales de las encuestas se disefiaron 4 mddulos en la
plataforma. La aplicacion de escritorio contiene los médulos de registro de la informacion
demografica del paciente, la medicion de la impedancia, la adquisicién en tiempo real y el
procesamiento de los datos. En la figura 12 se presenta el esquema de funcionamiento de la interfaz.
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Conexion de la plataforma con el equipo de
adquisicion OpenBCT a través de PyLSL

Ingreso de informaciéon demogrifica utilizando el
| modulo Register y seleccion de la ruta de
almacenamiento

. vy

(A]macenamiento de la informacion en la base de
datos en la nube

Seleccion de umbral de impedancia en el médulo
Impedance y medicion de impedancia para cada
electrodo

Carga de datos crudos en un buffer de 5 segundos
(n=1250)
\\
Aplicacién de filtro pasa altas a 4 Hz
. ™
Aplicacion del filtro pasa bajas a 40 Hz
Visualizacion en tiempo real del registro en el
médulo Recording

4 ™

Almacenamiento de los datos en estindar BIDS
l S

Procesamiento de los datos crudos almacenados

o

Extraccién y visualizacién de la métrica de potencia

Fig. 12. Esquema general del flujo de la informacion en el software
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El modulo de registro de la informacion permite registrar la informacion basica de un sujeto
(nombre, edad, cédula y género), informacién de interés en el seguimiento de enfermedades
neurodegenerativas (nivel de educacion y afios de escolaridad) e informacion del registro de EEG
(EIl nimero del participante dentro del proyecto, el grupo, la visita y la tarea) como se muestra en
la figura 13. Este modulo esté disefiado bajo la estructura de formulario. Cada uno de los campos
es validado con respecto al tipo de dato que deberia contener (numérico o cadena de texto) para
minimizar errores de escritura y utilizando menus desplegables. Se consideraron las variables de
nivel de educacion y afios de escolaridad debido a que son de interés en el estudio de enfermedades
neurodegenerativas. Los campos de No. De participante, grupo, visita y tarea permitieron el
almacenamiento en estandar BIDS y llevar registro de las visitas de los sujetos del proyecto.
Sumado a esto, el boton de guardar informacion permite almacenar la informacién en la base de
datos en la nube. Finalmente, el botdn seleccionar ruta permite seleccionar la ruta local para el

almacenamiento de la sefial.
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Se automatiz6 el almacenamiento en estandar BIDS basado en la informacion
proporcionada por los campos No. De participante, grupo, visita y tarea. Un ejemplo de la

estructura se muestra a continuacion:

sefiales/
— Sub-SAN001/

| |—ses-VO

| | F—eceg

| | |—sub001-SAN_ses_ses-VO_task_CE_eeg.txt

| | |—sub001-SAN_ses_ses-VO_task_CE_eeg.fif

| | —sub001-SAN_ses_ses-VO_task_DTAN_eeg.txt
| | —sub001-SAN_ses_ses-VO_task_DTAN_eeg.fif

L — Sub-SAN002/

| I—ses-VO

|| F—eeg

| | —sub002-SAN_ses_ses-VO_task_CE_eeg.txt

| | —sub002-SAN_ses_ses-VO_task_CE_eeg.fif

| | — sub002-SAN_ses_ses-VO_task_DTAN_eeg.txt
|| |—sub002-SAN_ses_ses-VO_task_DTAN_eeg.fif
| .

L— Sub-n/

El médulo de medicion de la impedancia se disefid para el calculo de la impedancia
aproximada en cada uno de los electrodos para un sistema de 8 electrodos. En la fig. 14 se muestra
cada una de las funcionalidades que tiene el modulo; Se debe seleccionar un umbral de impedancia
como paso inicial. El posicionamiento de los cuadros es un esquema de la colocacion de los
electrodos fisicos en la cabeza del sujeto. La variacion del color depende del umbral; Si el valor de
impedancia esta por encima del valor umbral, se tiene color rojo; Por el contrario, si es inferior, el

color es verde.
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La ventana de registro en tiempo real se disefi¢ para la adquisicion de la informacion desde
el equipo OpenBCI con un montaje de 8 canales. En este modulo es posible comenzar, parar y
guardar la sefial adquirida. Para el protocolo utilizado en el proyecto, el color de los electrodos
concuerda con el color de los canales y su ubicacion. En adicion a esto, se tiene un temporizador
que permite la visualizacién de la duracion de cada tarea. La totalidad de la ventana se muestra en
la Fig. 16. La adquisicion se realizo utilizando una capa de transmision de datos que realiza el
intercambio entre el equipo y el software. Inicialmente, la informacion es precargada en un buffer
de 5 segundos (n = 1250 muestras) y seguidamente se aplica un filtro pasa altas a 4 Hz y un filtro
pasa bajas a 40 Hz. Luego de aplicar el procesamiento, la sefial es enviada de forma individual al
espacio de cada canal. De forma simultanea, los datos crudos son almacenados en una matriz, la
cual al oprimir el botdn guardar, es escrita en un archivo de texto separado por comas con

encabezado los canales que se utilizaron en el registro como se muestra en la Fig. 15.

£ sub002-5AN_ses_ses-V0_task CEe X 4+

Archivo  Editar  Ver 3

Fp2,FP1,C3,c4,P7,P8,01,02

-19297.400390625, -12692.0361328125, -18636.2578125, -3448.471923828125, -7172.94287109375, -958.0181
-19385.1796875, -12760. 7753908625, - 186460783125, - 3457.457275398625, -7184 . 0966796875, -962 . 19787597
-19303.458984375, -12699. 5458984375, -18645. 580078125, -3457.032470703125, -7184. 0517578125, -962.220
-19296.775390625, -12690. 0801953125, -18634.1796875, - 3446, 840087898625, -7174. 14998234375, -959, 29217
-19293.19921875, -12684. 01171875, -18627.18359375, -3439. 754638671875, - 7171. 682085078125 , -950. 918278
-19295.099609375, -12688. 2138671875, -18628.859375, -3443.152099609375, - 7174. 99951171875 , -955. 62646
-19302.498046875, -12698.4951171875, -18636.013671875, -3450 .. 6845783125, -7184.. 54345703125, -962.0637
-19296.595703125, -12688. 2802734375, -18626.69140625, -3439.933349609375, -7177. 279296875, -954. 33007
-19291.8359375, -12683. 6982421875, - 18618. 9140625, - 3433. 80908203125, - 7163 . 97998046875 , -949. 2785644
-19294. 2265625, -12689. 589765625, -18622.892578125, -3438.7712408234375, - 7168 . 4581953125, -954. 933593
-19304.822265625, -12701. 6474609375, -18632.03515625, - 3448 . 896484375, - 7175. 55810546875, -966.131774
-19300.529296875, -12696. 662109375, -18625. 396484375, -3439. 777099609375, -7167. 466796875, -957. 39227
-19297.982421875, -12693.08419921875, -18621.1484375, -3432.937255859375, -7162. 14697265625, -955.3135
-19302.1171875, -12697. 7802734375, -18628. 546875, - 3438.18994140625, - 7168 . 18212890625, -962 . 46612548
-19305.513671875, -127082. 853515625, -18637.353515625, -3445 . 454345703125, -7176. 805371089375, -966. 400
-19302.20703125, -12695. 8798828125, -18634.626953125, -3446, 437744140625, -7175. 3125, -967 4729803906
-19289.197265625, -12681. 75390625, -18621. 70703125, -3433.42919921875, - 7162. 59423828125, -959. 068664
-19293.087890625, -12685.93359375, -18627. 36328125, -3437.63134765625, - 7166, 8857421875, -965, 9753417
-19301.267578125, -12696. 1708984375, -18636.146484375, -3447 . 5187421875, -7173. 74755859375, -970.3339
-19299.658203125, -12694. 494140625, -18634.0234375, -3449 . 656494140625, - 7169 . 2098046875 , -970. 222167
-19292.796875, -12684. 10085859375, -18623.517578125, -3435.574951171875, -7157. 16259765625 , -961. 41558
-19300.41796875, -12693. 5107421875, -18632.083515625, - 3447. 890625, - 7164.046875, -964.4330444335938, -
-19309.203125, -12704. 8212890625, -18639.43359375, - 3454. 730224609375, - 7170. 59619140625, -967. 875244
-19312.890625, -12709. 96191408625, -18639. 87890625, -3454. 7880078125, -7171.75830078125, -970. 82568359
-19300.03908625, -12696.1484375, -18627. 294921875 , - 3444, 962646484375, -7161 . 54345703125, -968. 8587036
-19303.234375, -12698. 22753908625, -18635.1640625 , - 3451.22119140625, - 7170 . 7080878125 , -972. 479675292
-19312.48828125.-12707.8828125. - 18648.439453125. -3465.123779296875. -7185. 6611328125 -978.40828930

Ln1, Col1 10.428.359 caracteres. 100% Unix {LF) UTF-8

Fig. 15. Datos crudos almacenados en archivo .txt
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Al realizar el anélisis de desempefio en una prueba durante 1 hora, se obtuvo el resultado
mostrado en la figura 17. El total de tiempo consumido por el médulo de vista es de 141 segundos.
El CProfiler nos permitié desglosar y visualizar los tiempos de ejecucion de cada una de las
funciones involucradas en los distintos modulos del sistema. El modulo de vista fue identificado
como el componente mas demandante en términos de tiempo de ejecucion. Esto se debe a que este
modulo es responsable de la visualizacién en tiempo real de las sefiales, lo cual implica un uso
intensivo de elementos graficos. La representacion grafica en tiempo real de datos es un proceso
costoso computacionalmente, especialmente si se actualizan con alta frecuencia.

Para evaluar el impacto del hardware grafico en el rendimiento del sistema, se realizaron
pruebas en dos configuraciones de computador: Computador con tarjeta grafica dedicada y
computador sin tarjeta grafica dedicada. el computador con tarjeta grafica dedicada tiene una
capacidad gréfica significativamente superior, lo que se traduce en un rendimiento mejorado en la
visualizacion en tiempo real. De forma visual, se pudo observar que la fluidez era mejor en el

computador con tarjeta grafica dedicada.

Plotltem.py:611(plot) Plotltem.py:598(clear)
104 s 19.8s

Plotltem.py:501(addltem)
59553

PlotDataltem.py:155(__init__)
444s

ViewBox.py:423(addltem)
5555

GraphicsScene.py:389(additem)
293s

Fig. 17. Perfil de tiempos de ejecucién.
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Finalmente, se construyd un mddulo para el procesamiento de sefiales previamente
guardadas y la visualizacion de la métrica de potencia. Para este mddulo no es necesario que las
sefiales sean registradas bajo el software, pero si que se guarden bajo la estructura del archivo .txt.
Este modulo permite la carga de archivos en estdndar BIDS y permite visualizar y extraer la
potencia relativa. El modulo se muestra en la fig. 18. Para obtener la métrica de potencia relativa,
los datos son precargados de una matriz a los cuales se les aplica una eliminacion de tendencias
lineales, un filtro pasa altas a 4 Hz, un filtro wavelet de 8 niveles utilizando la onda db6 con un
umbral universal tipo duro y un filtro pasa bajas de 40 Hz. Finalmente, se obtiene el espectro de la
sefial utilizando el método de Welch con una ventana tipo Hann, un nperseg igual al doble de la
frecuencia de muestreo y un noverlap igual a la frecuencia de muestreo. Seguidamente, se realiza
la sumatoria de la potencia en todo el espectro y se divide la sefial en bandas (theta, Alpha, beta y

gamma).
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C. Implementacion de arquitectura de almacenamiento.

En segundo lugar, se disefié una pagina web para el almacenamiento de los datos. La pagina
mantiene la seguridad bajo un proceso de log in s6lo para usuarios registrados. La ventana de inicio
se muestra en la fig. 19.

Iniciar sesion

Usuario:

Almacenamiento de
datos EEG

Fig. 19. Pagina de inicio del software en la nube.

Para el seguimiento de las variables demogréficas se cre6 un dashboard (fig. 20) para la
visualizacion de los pacientes registrados en la base de datos (distribucion de edades y de género)
y adicional una visualizacion tabular como se muestra en la fig. 21. La informacion se almacena
en una Unica tabla de SQL donde la clave pertenece a la cédula del sujeto. La informacion es
cargada en el momento que desde el médulo de registro de la informacién demogréafica del paciente
se presiona el boton guardar informacion, lo cual permite la conexion de la aplicacién local con la
pagina web. Lo anterior, permite que la plataforma tenga interconexion entre diferentes equipos
que tengan la aplicacion de escritorio instalada. La arquitectura web fue desplegada en Railway
[40]. Se decidid utilizar Railway ya que es un servicio de bajo costo que se alinea con los objetivos
de portabilidad y disponibilidad, y adicionalmente permitié la conexion directa con el repositorio

de GitHub, lo que facilit6 el despliegue de la aplicacion directamente desde el repositorio.
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D. Validacién de la plataforma.

Durante los ultimos tres meses del proyecto se realizaron pruebas sobre una muestra de la
poblacion participante del proyecto “Evaluacion de la actividad eléctrica cerebral en sujetos con
deterioro cognitivo mediante electroencefalografia portable y modelos de Machine Learning”. Las
pruebas se realizaron en un consultorio del grupo de neurociencias cognitivas en la sede prado del
hospital Alma Mater de Antioquia. Lo anterior permiti0 realizar pruebas en ambientes no
controlados y medir el desempefio del equipo en el entorno objetivo de la tecnologia. Las pruebas
fueron llevadas a cabo siguiendo el protocolo de registro del proyecto y con previo consentimiento
de los sujetos sin representar ningdn riesgo para los usuarios y sujetos.

Durante las pruebas las personas desarrollaron tareas de movimiento y habla como se
muestra en la figura 22. En total, se registraron 40 participantes, cada uno con 23 pruebas y con un
tiempo de registro entre una hora y dos horas. Unicamente durante el primer registro la interfaz
presentd fallas con respecto a la escritura del archivo .txt y que fue corregido para las demas
pruebas. Adicionalmente, la interfaz present6 fallas al escribir el archivo .fif puesto que en
ocasiones no se realizo la conversion de .txt a .fif. Lo anterior no se considero critico puesto que
no hubo perdida de la informacion, pero si necesario, puesto que para mantener el estindar BIDS

es necesario conservar el formato.

Fig. 22. Desarrollo de prueba de la plataforma en un consultorio con personal medico
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Finalmente, en las pruebas finales el guardado de la informacion en la base de datos de la
nube se interrumpid con la desconexion a internet. Este incidente si bien no permitio el
almacenamiento de la informacion demogréafica en la base de datos, las sefiales de los registros
permanecian seguros de forma local.

Aunque en las pruebas se presentaron otros errores como archivos mal nombrados o mal
manejo de los botones de comenzar, detener y guardar registro, estos errores se asociaron a errores
humanos y se solucionaron modificando los protocolos de registro.

En resumen, Unicamente se presentaron problemas asociados al almacenamiento de los
datos del registro que representaran un riesgo en una de las cuarenta pruebas, y los problemas
asociados al almacenamiento de los datos en la nube fueron identificados como un problema de

conexion a internet, pero no de la plataforma.
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IX. CONCLUSIONES

La plataforma de adquisicion de sefiales de EEG BrainVIEW permite la adquisicion,
visualizacion, procesamiento, almacenamiento y manejo de los datos bajo estandares establecidos
dentro de la comunidad cientifica como el estdndar BIDS, de una manera &gil y segura con el uso
de dispositivos portables como el OpenBCl. La adopcion de un enfoque mixto que incorpora
métodos cualitativos y cuantitativos permitié una comprension completa de las necesidades de los
usuarios y proporciona una base solida para el disefio y la implementacion del aplicativo.

La fase inicial de investigacion que incluye seguir una metodologia de codisefio permite
identificar las necesidades reales de los usuarios de plataforma. Estas interacciones con los usuarios
finales guiaron el proceso de levantamiento de requisitos, identificando las tareas de mayor
relevancia que debia desempefiar la plataforma.

El desarrollo de la interfaz de usuario se llevo a cabo utilizando tecnologias como Python
y PyQt6, lo que permitié desarrollar una interfaz intuitiva y que permite una integracion con el
hardware de registro OpenBClI, ademas de esto, el implementar estas librerias en el desarrollo de
la interfaz permite tener una interfaz que se puede ejecutar en diferentes dispositivos con diferentes
caracteristicas. Dentro del desarrollo de tecnologias biomédicas basadas en biosefiales es
fundamental tener en cuenta el procesamiento de las sefiales obtenidas, la plataforma BrainVIEW
permite el procesamiento de sefiales y la visualizacion de métricas como lo es la potencia.

La plataforma BrainVIEW permite el registro de los datos demogréaficos y variables de
interés en el seguimiento de enfermedades neurodegenerativas para su posterior almacenamiento
en una base de datos MySQL llevando asi un registro de los sujetos de un proyecto, permitiendo
una organizacion eficiente y un facil acceso a los datos adquiridos.

Durante el registro se pueden visualizar sefiales en tiempo real proveniente de los
electrodos; Aunque la vectorizacion mejora la visualizacion en tiempo real y el procesamiento
respecto a plataformas que no son basadas en librerias vectorizadas, las caracteristicas del
ordenador determinan la fluidez de la interfaz, hecho que se evidencio durante las pruebas de
tiempos de ejecucion y las pruebas de validacion.

La validacién de la plataforma se llevd a cabo a través de pruebas con estudiantes de
pregrado y participantes del proyecto, lo que confirmo la funcionalidad y usabilidad del aplicativo

en diferentes contextos de uso. Estos resultados respaldan la efectividad y la relevancia de la
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plataforma en entornos no controlados, ofreciendo una herramienta poderosa para la adquisicion y
analisis de datos EEG.
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X. RECOMENDACIONES

El desarrollo de tecnologia es un area de constante cambio y por esta naturaleza dinamica
se sugiere actualizar las librerias y softwares, explorar la incorporacion de nuevas caracteristicas y
funcionalidades que mejoren la experiencia de usuario y ampliar las capacidades de la plataforma.
Con el crecimiento potencial en el uso de la plataforma, es importante evaluar su escalabilidad y
rendimiento para garantizar que pueda manejar cargas de trabajo crecientes de manera eficiente.

Dado el valor y la sensibilidad de los datos que se recopilan con la plataforma se recomienda
explorar nuevas opciones para el almacenamiento de estos datos, como lo es explorar plataformas
de despliegue diferentes de Railway para el almacenamiento de datos que den mayor capacidad de
almacenamiento. Adicionalmente, se propone la revision de metodologias para garantizar la
seguridad de los datos en entornos de desconexion de internet o con redes inestables.

En las entrevistas realizadas algunas personas recomendaron la ampliacién de la plataforma
en el dmbito clinico. Para ello se necesita conocer los requerimientos y necesidades de los
profesionales de la salud mas enfocado al diagndstico y prevencion de enfermedades que de la

visualizacidn y adquisicion de sefiales.
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Acercamiento inicial

La fase de descubrimiento se llevara a cabo mediante entrevistas individuales con las personas
seleccionadas. En esta fase se busca entender la necesidad de los usuarios finales, sus previas
experiencias y el contexto actual para cada uno de los usuarios. El objetivo final de la fase de
descubrimiento serd identificar las variables de disefio de acuerdo con las necesidades
identificadas.

Criterios de inclusién en la fase de descubrimiento

Se incluirdn estudiantes de pregrado, estudiantes de posgrado y profesionales que hayan tenido
contacto con herramientas de electroencefalografia, desde la adquisicion hasta el procesamiento
de los datos, en el ambito investigativo. Se tomara una muestra de 15 sujetos.

Protocolo de la entrevista

Se llevaran a cabo entrevistas de maximo 30 minutos, en las cuales se realizara grabacion de
audio y se tomaran de los puntos relevantes para la identificacion de las variables de disefio. Las
entrevistas seran llevadas a cabo de forma individual. Se realizaran 10 preguntas y el entrevistado
tendra un tiempo maximo de 3 minutos por pregunta. Se recolectaran datos basicos como se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos de datos basicos
Datos basicos

Fecha

Nombre y apellido

Edad

Ocupacion

Tiempo en afios que ha trabajado o trabajo
con electroencefalografia EEG

Fecha del primer contacto con
electroencefalografia (EEG)

Fecha del altimo contacto con
electroencefalografia (EEG)

Las preguntas por realizar se listan a continuacion:

1. ¢Cuales herramientas para el registro de electroencefalografia ha utilizado o utilizé
durante su experiencia?
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2. ¢Con cudl herramienta se sintio mas comodo para durante su experiencia con
electroencefalografia? ¢Por qué?

3. ¢Qué es lo que més le gusta del sistema que utiliza en este momento o utilizo en el
pasado?

4. ¢Cual cree que es el mayor reto al momento de realizar un registro de
electroencefalografia?

5. ¢Cuanto tiempo dedica a problemas relacionados con las interfaces de usuario de
EEG que ha utilizado?

6. ¢Cudl es la tarea fundamental para usted que una herramienta de adquisicion de
electroencefalografia deberia cumplir ademas de adquirir?

7. ¢Cudles caracteristicas afiadiria al sistema que utiliza o utilizé para la adquisicion
de sefiales?

8. ¢Cual cree que es el mayor reto al momento de acceder a la informacion guardada
con las plataformas que ha utilizado?

9. ¢Cual cree que es el paso mas importante desde la toma del registro hasta el
analisis de datos durante la electroencefalografia?

10. ¢Como cree usted que impactan esos problemas asociados al sistema la calidad de
los registros y la comodidad del paciente?

Disefio colaborativo
Talleres de disefio

En esta fase se llevara a cabo reuniones bien sean individuales o grupales para la
realizacion del producto minimo viable. En esta fase se buscara esbozar prototipos creados por
los usuarios finales para la identificacion de la forma de materializar sus necesidades. Se
realizaran prototipos de la interfaz en papel. En estos talleres no existiran parametros, puesto que
la idea es poder el méximo de informacion a través de la ideacion.
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Proto iteracion
Presentacion del producto minimo viable

Se presentara el producto obtenido luego de los talleres de disefio con la intencién de
mostrar las ideas viables reunidas durante la fase de disefio colaborativo. A partir de este primer
prototipo de comenzard a iterar en tanto al disefio.

Retroalimentacién mediante EMAP

Durante la fase de proto iteracion se utilizara la estrategia de EMAP para evaluar las
caracteristicas finales que debe tener el producto y su viabilidad. Esta estrategia propone una
matriz donde se deben incluir las caracteristicas a eliminar, a modificar, a agregar y a
potencializar.
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