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Biopotenciales

Senales eléectricas asociadas a actividad
biologica

Espontaneos / evocados

Actividad muscular / neuroldgica

Amplitud: mV, uV

Electrodos: superficie, aguja subcutaneos,
nervio, intracelulares...



Dificultades

Amplitud senal
Amplitud ruido

SNR

Variabilidad de senal

Tipos de ruido

— Otros biopotenciales

— Interferencias externas (PLI)
— Ruido electronico



Nuestra experiencia

* Potenciales evocados auditivos en serv. ORL
— Ano 1999, programa de implantes cocleares
— Registro de AEPs eABR con implante coclear
— Equipo convencional clinico, adaptado
— Equipo cerrado

* Desarrollo de sistema de registro (flexible):
— Preamplificador + tarjeta AD/DA (audio)

— 2004: INA 114 (Texas Instruments)
—2011: INA 128 (Texas Instruments)
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INA 114 (esquema del IC)
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INA 114 (DRL circuit, CM)
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Figure 7-4. ECG Amplifier with Right-Leg Drive



Preamplificador (INA 128)
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Sistema de registro desarrollado
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Sistema de registro desarrollado
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Dificultades

e Ruido PLI (modo comun)
— Red eléctrica 50 Hz (60 Hz)
— Origen:
* Bucles de tierra
* Acoplamiento inductivo / capacitivo

— Solucion:
* Diseno de tierra
* Cables (par trenzado, apantallado)
* Circuitos DRL
» Sala apantallada
* Reducir consumo de otros equipos



Equipos abiertos para investigacion

e Biosemi: 2018

— Electrodos autoamplificados
— Solo investigacion

* Equipos comerciales (uso clinico / investig.):
— Intelligent Hearing Systems (Duet): 2023
— Interacoustics
— GSl audera...



Cambio de paradigma

* Dic-2022: Estudio de componentes de
electronica de consumo (audio)

* Preamplificadores para microfono
— Ancho de banda, distorsion, margen dinamico
— Ruido equivalente a entrada

* |nterfaces de audio

— Sincronizacion, preamplificadores,
— Conversion AD/DA, entrada/salida
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The AEP recording system
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Reduction of CM component
(manual)
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Reduction of CM component
(numerical procedure based on statistics)
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The AEP recording system




The AEP recording system

(headphones and electrodes)

§

Wi
TR




The AEP recording system

(interface and preamplifiers)

—_

v TN <) -

-




The AEP recording system

(interface and preamplifiers)




The AEP recording system

(audio interface)
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The AEP recording system

(configuration of the audio interface)

RME TotalMix FX: Fireface UCX ( onfiguracionDemoAEPs.tmws

File Function Options Window He
Settings i 2 Settings AN G AN T8 SPOIF AL 2 ADAT 374 ADAT &/6  ADAT 7/8 Fireface LCH
Stereo . 0 Stereo '- R100 . 0 e 0 e 0 e 1] e 1] e 1]
48V 48V
KM S_)', = ) _' _' S_)', KM S_)', KM S_)', KM S_)', KM S_)', KM S_)', KM S_)',
oy 50.0 o d4nn

- -
FH 78 FH 78

- - -
FH 7ra FH 7ra FH 7ra

- - - -

FH 78 FH 7r& FH 7r& FH 7ra FH 7ra

HARDWARE INPUTS
AN 56 PH 72 SPOIF A5 12 ADAT 374 ADAT 56 ADAT 778

AN AN 2

A A A | ™ | ™ | ™ | ™ | ™ | | |

7 Lioa i R100 i R100 ‘ﬂ ‘ﬂ o ‘ﬂ o ‘ﬂ o ‘ﬂ o ‘ﬂ o ‘ﬂ o ‘ﬂ o
(TS VTS CMETST) FCMTEST ) FCMETEST)) FCOMTTST) FCME TS ST WS CMEES™) [ (METs™)

oo 4 00 - o0 - o0 - -
PH 772 PH 772 PH 772 PH 772 PH 772 PH 772 PH 72 PH 72 PH 72 PH 72 PH 72
hdain Settings

SOFTWARE PLAYBACK
AN AN T AN D Settings AN 4 AN 56 SPDIF AL 2 ADAT 374 ADAT 5/6  ADAT 772
| | | | | | .
Stereo o o o o o o Sterea Nim
Layout
CUE CUE CUE CUE CUE CUE k_M CUE) +ddBuy w Layout
S Layout
Layout
Layout
Layout

+ddBu -

No Trim
Loopback

-20.0 -20.0

HARDWARE OUTPLTS




Amplitude (1)

recording (out of lab)

5000

4000

3000

2000

1000

-1000 -

-2000
0

0.5

1.5
Time (s)

Power Spectral Density (dB/Hz) Power Spectral Density (dB/Hz)

Power Spectral Density (dB/Hz)

50

-30

-40
0

50

| . L . | L |
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

40

=30

-40

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

ar

-40

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)



Without
CM-removing

CM-removing
basic

CM-removing
advanced

Amplitude (V)

1200

1000

800

600 -

400

200

0

-200 -

-400

e

B

|
1.5
Time (s)

N
w
w



20

2 =
¥ g

0
20

(zH/@p) Ausueq [esoads Jemog

AEP recording (out of lab)

-80

-100 -

Frequency (kHz)

4
Frequency (kHz)

o =) = =)

=) ) 2

] g g 8 8 g & 8 g 8
(zH/8P) Aususq [espads semog , (2H/gp) Ausuaq [enoadg Jamog
WIN 8
T T T T [—= -
= 1o
>
- 41 o
©
- | o
~
- 1 o
©
- 1 o
n
- 41 o
<
- 1o
™
- 4 ©
N
- W 4 o
—
L ! h.Wl_ I E £ =
o [To} o To) o To) o o [to)
< (32} ™ N N - - i

(A7) epnyidwe

80|

time (ms)

-100

Frequency (kHz)



The AEP recording system
(MatLab application for AEP recorging - demo)

4 Figure 3
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Ventajas e inconvenientes

* Asequible (electronica de consumo)
* Flexible

* Quitamos PLI

* Registros fuera de laboratorio

* Registro de dos sefales (diff / CM)
* Distorsion senal de interés (?)

 Hardware especifico



Aproximacion PLI algoritmo

Desarrollado verano 2024 — primavera 2025
Estudio PLI

Causa

Soluciéon: demodulacién

Correccion error de tiempo

Sustraccion del ruido

Resultados con ECG y con AEPs
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Ruido red eléctrica (PLI)
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Ruido red eléctrica (PLI) EEG después
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Ejemplo respuesta con PLI
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Objetivo del taller

Teoria de senal y comunicaciones
Instrumentacion, biopotenciales

Instrumentacion y procesamiento de senal
asequible

Vocacion hacia ciencia y tecnologia:

— Multidisciplinaridad

— Proyectos cientificos, tecnoldgicos, educativos



Importancia del corazon
 Funciones de la vida:
— Nutricidn
— Relacion

— Reproduccion

e Para las funciones de la vida se necesita....

ENERGIA



Respiracion celular

glucosa oxigeno didxido de carbono agua

célula
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Respiracion celular en unicelulares

Paramecio

Colonia de algas unicelulares




Sistemas pluricelulares

El problema del transporte

Solucion:

El sistema circulatorio - corazon

 Llevar oxigeno y nutrientes a las células

 Retirar desechos

* Mayor capacidad de transporte:
metabolismo mas activo









Circulacion
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El «as» de corazones

Arteria caroétida
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El «as» de corazones

¥

Vasos sanguineos:
— Arterias
— Venas
— Capilares

Modulacion transporte
— Ritmo cardiaco
— Vasodilatacion

<<®



Exploracion del corazon

* Actividad mecanica
— Sin instrumentos (oido, tacto, vista)
— Fonendo (sonido)
— Ecografia (imagen)
— Ecografia doppler (movimiento sangre)
— Pulsioximetro

* Actividad eléctrica
— Electrocardiografia
— Biopotenciales cardiacos




Electrocardiografia

e Actividad eléctrica asociada a activid ad neuromuscular
del corazon i

Electrocardiograma

Equipo de

‘% Electrodos
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Inervacion del corazon

1. Nodo sinoauricular
2. Nodo auriculoventricular




Electrodos ECG

* 6 precordiales + 4 periféricos (12 derivaciones)
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Senal ECG

e OndaP

— Activacion N. sinoauricular
e Complejo QRS

— Activacion N. auriculoventricular
e OndaT

— Relajacion ventricular

P PR QRS ST T

Onda Segmento  Complejo Segmento Onda




ECG de 12 derivaciones
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Biopotenciales cardiacos

Equipo econdmico

Experimentos en contexto educativo /
divulgativo / cientifico (no clinico)

3 electrodos (activo/referencia/tierra)
Preamplificador

Conversor AD/DA

Procesamiento de senal (ruido PLI, analisis...)

CARECE DE VALOR DIAGNOSTICO
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Ruido red eléctrica (PLI)
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Taller de biopotenciales cardiacos

* Objetivos (educativo, divulgativo)
— Observacion P-QRS-T
— Pulso cardiaco
— Variaciones del pulso cardiaco segun actividad
— Actividad miogénica
* Experimentacion con humanos

— Informacion + consentimiento informado

e Carece de valor diagnostico



Colocacion electrodos

e Electrodos

* Limpieza previa

e Posiciones

— Autoadhesivos
— Desechables
— Gel conductor

— Alcohol

— RA(+)
— LL (+)
— LA (GND)

* Indoloro (medida)
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Ejemplo senal cardiaca
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Informacion complementaria

* Informacion sobre el corazon facil de buscar en |la
red:
— Aparato circulatorio
— Sistema circulatorio animal
— Conduccion eléctrica del corazon
— Electrocardiograma

e «El corazon»

— Extraido de «Amanece, que no es poco», 1989 José
Luis Cuerda (humor absurdo, surrealista, comedia, TP)

— https://www.youtube.com/watch?v=IGLbeVo9xNU



https://www.youtube.com/watch?v=lGLbeVo9xNU
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Objetivo del taller

Teoria de senal y comunicaciones
Instrumentacion, biopotenciales

Instrumentacion y procesamiento de senal
asequible

Vocacion hacia ciencia y tecnologia:

— Multidisciplinaridad

— Proyectos cientificos, tecnoldgicos, educativos



El oido humano

cadena de huesecillos

nervio auditivo

cOclea

ventana
redonda

) ventana oval
timpano



Transduccion auditiva

cOclea cOclea desenrollada
7!‘
) Memb. de
tribg v. oval Reissner pared
/ Cel.ciliadas / coclear
—lg " /
vibracion )
v. redonda ‘/ nervio
perilinfa auditivo
Memb. basilar .,

Impulsos eléctricos
Potenciales de accion



La coclea: parte Osea

Hueso compacto

Formado en el 52 mes de vida
embrionaria

Tubo conico, enrollado sobre cono
gue describe 2 vueltas y media

A 4

A

| 32-35 mm




La coclea: parte membranosa

Membrana tectoria

Rampa vestibular

Conducto (perilinfa)

coclear (endolinfa)

Pared vestibular del

Células ciliadas conducto coclear
externas
Células ciliadas

internas

Células de Hensen

Células del surco
interno

Células de Claudius

Rampa timpanica Rodillo interno

(perilinfa)
Tunel de Corti

Membrana basilar
Ganglio de Corti

Células de Deiters
____ Nervio coclear (V)

. > / 5 : .’V'—:’l,:,, SEreeee i e s ¥ e
Rodillo externo . : L \"



La cOclea: células ciliadas




Organizacion tonotopica

6 kH.Z 5 kHz
8 kHz ©
o o 4kHz
10 kHzg 350 Hz @ 3200 Hz

0", 250 Hz
600Hz § 2QH?

¥ 200 Hz |
- 2500 Hz
12 kHz @ 800Hz © 80Hz 150 Hz
) @)
1000 Hz " 2000 Hz
15 kHz® 1400 Hz

20 KHZ®



Vias auditivas

 Homolateral para frecuencias bajas

—}— Radiaciones e Contralateral para frecuencias altas

acusticas

Corteza cerebral
Cuerpo geniculado medio
Coliculo inferior

Nucleos cocleares

Funcion:

Inhibicidon sonidos estacionarios

e Disparo sonidos nuevos

Audicion binaural



Vias auditivas

e Nervio coclear:

— 30.000 a 40.000 terminaciones nerviosas que hacen
sinapsis con células ciliadas

e Conexion con tronco cerebral
— Nucleos cocleares
— Coliculo inferior

— Cuerpo geniculado medio

e Corteza cerebral



Codificacion del sonido ()

* Frecuencia:
— Mecanismo tonotopico

— Patron temporal de estimulacién (sincronizacion
disparos)

* Intensidad:
— Tasa de disparo
— Numero de fibras activadas
* Evolucion temporal de intensidad y freq.:

— Ataque — caida de sonidos: sincronizacion

— Sonidos estacionarios: no se percibe la fase



Codificacion del sonido (lI)

e Mecanismos activos de audicion:

— Reflejo estapedial

— Sintonizacion frecuencial:

* Involucra vias eferentes y células ciliadas externas

* Papel clave en la percepcion en entornos ruidosos

* Papel clave en la atencion en varias fuentes sonoras

* Entrenamiento auditivo
— Inhibicion de respuestas estacionarias:

* Papel clave en la percepcion en condiciones de ruido
— Deteccion de desfase entre respuesta bilaterales

* Papel clave en la percepcion binaural



Problemas audicion

e Pérdida auditiva

— Transmisién, neurosensorial, retrococlear (dB)
* Pérdida de inteligibilidad (en ruido)

— Fallos en sintonizacion, sincronizacion, representacion
intensidad, binauralidad (inhibicidon contralateral), etc.

 Acufenos

Consecuencias:
e Desarrollo linguistico, educativo, social
 Competencia linglistica, educativa, social



Exploraciones audiologicas

* Otoscopia

* Valoraciones subjetivas
— Audiometria tonal
— Logo-audiometria (con o sin ruido)

* Valoraciones objetivas
— Timpanometria / impedanciometria
— Test de reflejo estapedial
— Otoemisiones acusticas

— Potenciales evocados auditivos
(biopotenciales)



Potenciales evocados auditivos (AEPs)
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Registro AEPs

GENERADOR
DE IMPULSOS
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Registro AEPs

L o
activo O
ch1 @
ch2 ©
)y o e, oy | o g e e | _l-l.l-uh-t":l:l.:l | .
‘ ' Preamplif.

Ordenador para
registro de potenciales



Equipo para registro AEPs

e

; Brazo
|
} Preamplificador
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estimulacién
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pedal



Amplitud vy ruido (SNR): Promediacion
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Analisis: amplitud y latencia

Registro BAER en sujeto normal
3.5 .
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Nuestra aproximacion

Equipo econdmico: componentes comerciales

Experimentos en contexto educativo /
divulgativo / cientifico (no clinico)

3 electrodos (activo/referencia/tierra)
Preamplificador

Auriculares

Conversor AD/DA (interfaz de audio)
Procesamiento de senal (ruido PLI, analisis...)



Equipo registro

AURICULARES INTERFAZ AUDIO AD/DA

) N
e

ELECTRODOS PREAMPLIFICADOR

e — '

BATERIA

) AISLAMIENTO USB
ORDENADOR PORTATIL



Ruido red eléctrica (PLI)
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amplitude (uV)
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Taller de AEPs

* Objetivos (educativo, divulgativo)
— Observacion ondas ABR / MLR
— Estimulo sencillo (clicks)
— Variaciones con intensidad
— Actividad miogénica
e Experimentacion con humanos

— Informacion + consentimiento informado

e Carece de valor diagnostico



Colocacion electrodos

Electrodos

— Autoadhesivos
— Desechables

— Gel conductor
Limpieza previa
— Alcohol
Posiciones

— RA (-)

— LL (+)

— LA (GND)
Indoloro (medida)
Estimulos (clicks)

TP10

TP9



Procedimiento de medida

Registro de EEG durante un intervalo de
tiempo

Reduccion PLI
Promediacion sincrona (deconvolucion)

Presentacion por pantalla

Procesado por segmentos
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Ejemplo respuesta sin quitar PLI

(EEG: 16.16 uVrms) Original
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amplitude (uV)
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Ejemplo respuesta sin quitar PLI
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