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IL SEGNALE BIOELETTRICO

1

BIOELETTRICO

1

e Grandezza fisica che
varia nel tempo

* Contiene informazioni
sul sistema, struttura,
organo o processo che lo
ha generato

*Segnale elettrico generato
da una struttura biologica

* Caso particolare di
segnale biologico

*nasce come corrente
elettrica (nelle fibre
eccitabili)
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GENERAZIONE DEL SEGNALE

In generale, un segnale bioelettrico e un segnale generato da
una sorgente (cellula o gruppo di cellule) che si trova all'interno
di un volume conduttore (tessuti circostanti).

V’MISURA

Superficie

Misuro I'EFFETTO della sorgente sulla SUPERFICIE del volume

conduttore
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POTENZIALI DI MEMBRANA
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(a) lon channel

Ogni cellula eccitabile &
caratterizzata da una membrana
semipermeabile (doppio strato
lipidico con canali ionici), con
cariche elettriche ai due lati e

correnti ioniche che la attraversano ¢

puo essere modellata come un
semplice circuito elettrico
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IL DIPOLO ELETTRICO

2002 eleuronegarwa\/ -
extraceliulare

Assone Afferente

P e g — ™ |

correnti {' |
extracellulari |

Dipolo elettrico

zona clettropositvo. /1
ex'rxl uam / e e o . . .
I dendriti apicali si depolarizzano

facendo diventare soma e dendriti +
basali elettropositivi = corrente
ionica fluisce attraverso il fluido
extracellulare



. UNIVERSITA
% DEGLI STUDI DI TRIESTE

SEGNALE DI POPOLAZIONE

156\'3—\ 150 Il segnale registrato dall’'EEG

rappresenta 'attivita di una
popolazione di neuroni,
ciascuno dei quali &
CsF rappresentato da un singolo

|+ +[ ]+ +

A e B i it dipolo elettrico di origine

Scalp

Skull
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*
NG Fig. 3.1 Diagramma schematico di una piega corticale. A causa dell'organizzazione

colonnare della corteccia. le source (+) e sink (-) di corrente sono disposte ortogonalmente
alla superficie corticale. Cio viene approssimato con dipoli radiali per 1 segment
superficiali, con dipoli tangenziali per segmenti scissurali e con dipoli obliqui per
segmenti scissurali aventi orientamento differente Un singolo dipolo equivalente radiale ¢
tangenziale da una buona approssimazione dell'attivita complessiva del segment
nispettivamente al lati e all'interno di una piega [Scherg, 1990]
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CATENA DI ACQUISIZIONE
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INTERFACCIA

Interfaccia organismo-sistema di misura

Gestiscono il passaggio da segnale elettrochimico a segnale
elettrico

Metallo (Ag/AgCl,) ; contatto mantenuto mediante gel salini

Nell’elettrodo si genera una corrente elettrica proporzionale al
campo elettrico generato dal potenziale elettrochimico

Il segnale che si misura e’la differenza di potenziale tra il punto
in cui si trova l'elettrodo e un altro punto

Il segnale registrato dipende da:
* Posizione dell’elettrodo

* Configurazlone di registrazione



TIPOLOGIE DI ELETTRODI

Monopolar
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Concentric Monopolar

Pseudo-

Concentric Bipolar Concentric
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IMPEDENZA DELL’ELETTRODO

Relettrodo
V dipolo 0
Tk é Ringres o >
1
©
—
N/ Y4 4
. R ingresso .
V ingresso = — 2 -V dipolo
R ingresso + R elettrodo
* Se Ryjettrodo € Minima = 1'ampiezza del segnale in ingresso é simile

alla Vdipolo
* Registrazione differenziale -> gli elettrodi devono essere bilanciatj
per evitare tensioni differenziali artificiose
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CONSIDERAZIONI PRATICHE

*Se si aumenta ’area di contatto di un elettrodo diminuisce la sua
impedenza ma anche la selettivita nei confronti del dipolo target,
occorre trovare un compromesso, sempre in relazione

all’ampiezza dei segnali da registrare (EEG 10uV, EMG 10mV).

*Quando si usano elettrodi per microregistrazione o i segnali
sono poco ampi, occorre aumentare I'impedenza in ingresso della
strumentazione, cid0 comporta problemi tecnici (costo della
strumentazione).

*Maggiore e 'impedenza degli elettrodi, maggiore e la
suscettivita del sistema ai disturbi esterni, piu difficile e quindi la

misura.

*Piu il segnale e debole piu e difficile la misura.
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GEOMETRIA DI REGISTRAZIONE

source

@.__ ______ _‘ Bi;i\ole

Possiamo pensare un dipolo

elettrico come un antenna. Binole N
Quello che si fa quando si effettua @ B vV
una misura e come quello che si fa @___i____
andando a posizionare un antenna @ ; N Boole T\

di ricezione. Occorre quindi .____4'____ ® C U
scegliere una configurazione '
ottimale. ‘ Bip(;)le —
Bipole [\
E \}
Bipole

F
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GEOMETRIA DI REGISTRAZIONE

b=distanza di bads Configurazione
separazione punti di b II'dg ottimale di
misurazione o2 - registrazione
ds=distanza dipolo Apos =Aneg =max

e—n] e =t
Apos=Aneg=>area ™~ .
degli elettrodi di - - misura
registrazione N

— ==\ volume

source dipole N conduttore
@ " ,//\\
N\
e — —dg— — -] N,  Sistema di
\ misurazione

biopotenziali



/. UNIVERSITA
®7 DEGLI STUDI DI TRIESTE

ELEMENTI DEL SISTEMA DI MISURA

Target: avere un segnale in uscita proporzionale al segnale
misurato in modo da poterlo convertire digitalmente =
questo implica un processo di amplificazione e opportuno
filtraggio

AN
— guadagno—filtro —isolamento

differenza

elettrodo

elettrodo
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MISURA MONOPOLARE

Una tensione elettrica € sempre in relazione ad un punto di riferimento.

*\Vout = tensione di uscita riferita alla terra di protezione

*Ve1 = tensione sull’elettrodo 1 riferita ad punto equipotenziale, ossia con V=0
*VVe2 = elettrodo 2 viene connesso al punto equipotenziale del sistema di misura

elettrodi
dipolo Y I .
+ __, | guadagno|—| isolamento |—— Vout
O —[@ $ _
VooV Punto equipotenziale Terra C_“
protezione

Vout=(Ve1-Ve2)*G=(Vel-0)*"G=Vel *G

Esempio: Vel = 1mV Vout =1V G=1.000
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MISURA BIPOLARE

Il corpo umano € perturbato da campi elettrici interni ed esterni che non variano a

livello locale.
Cio significa due tensioni elettriche misurate rispetto un punto comune sono
composte da Tensione di Modo Comune (uguale in ciascun punto) e Tensione

Differenziale

O vdl—g et
Voc = tensione di modo comune @ Voc

J7 dipolo
Vd1 = tensione differenziale 1

5 Vd2 —0o_ e2
Vd2 = tensione differenziale 2

@ Voc

! ;
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MISURA BIPOLARE
elettrodi
|+
@ Vd1 __, | guadagno|—-| isolajpento |—— Vout
S Voo !
Terra di
i Punto equipotenziale orotezione
) Vd2 - *
Vout = (Ve1 -Ve2) * G = ((Voc+Vd1)-(Voc+Vd2))*G
@ Voc = (\oc-\loc + Vd1- Vd2) * G
J7 = (Vd1-Vd2) * G

Esempio: Voc = 100mV, Vd1=5mV, Vd2=-2mV, G=1.000
Vout =7V
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RUMORI E DISTURBI

Un disturbo e un fenomeno fisico di cui in linea
di principio si puo eliminare la sorgente (rete
elettrica)

Un rumore & un fenomeno fisico intrinseco nel
sistema di misura (rumore del chip, segnale
biologico diverso da quello che si vuole
misurare)
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Sistemi di telecomunicazione
Rete elettrica Elettromedicali

\ Elettrodomestici
2118

"Noise"
v source -
Ay — Cstray

Z\vi re Z\vi re

J;\,;@;

"Clean” DC voltage DC voltage + AC "noise"

Cstray = Capacita parassita
Mgray = Mutua Impedenza
Zwire = Resistenza del filo
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RIDUZIONE DEI DISTURBI

. Usare il pit possibile connessioni corte per diminuire la Zwire.

Non avvolgere il filo, cid aumenta Mwire.

. Usare cavi schermati, ossia rivestimenti metallici connessi al

riferimento del sistema di misura in modo di ridurre la Cstray.

"Noise”
source
M,
e — Cstray
I - “51- !
— | Shielded cable
: i '.
+ un
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ACCOPPIAMENTO DI SEGNALI

Signal A

Signal B

A+B
Zwitc Zwitt Zwitc
WA= WA
Msttay Cstmy
Zwim Zwilt Zwitc
VWA VWA

B+A

Evitare il pit possibile di avvicinare cavi che conducano
segnali di natura diversa, ad esempio cavi di alimentazione
con cavi di registrazione, cavi di stimolazione con cavi di

alimentazione.
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PARTI CONDUTTRICI E ANTENNE

Ogni materiale conduttore non messo a terra rappresenta
fisicamente un antenna, percio riceve una parte di disturbi
elettromagnetici e una parte viene ritrasmessa, contribuendo
quindi a generare altre onde elettromagnetiche, e quindi un
maggior disturbo.

Occorre quindi mettere a terra tutte le parti metalliche.

Anche gli operatori e i pazienti sono delle antenne ma non
devono venir messi a terra.

L’operatore dovrebbe quindi stare a distanza del paziente per
non introdurre anch’esso disturbo sul sistema di misura.
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CANALI NON UTILIZZATI

Elettrodi e cavi
\+

- Amplificatore

Gli elettrodi e i cavi “flottanti” sono delle antenne, quindi ricevono
disturbi esterni.
I canali di acquisizione non utilizzati devono essere cortocicuitati.

— Disturbi amplificati

Elettrodi e cavi

\ Amplificatore | —— 0




g, UNTVERSITA
#7 DEGLI STUDI DI TRIESTE

CONTATTO DEGLI ELETTRODI

Relettrodo
V dipolo V ingresso
|
Tk § Ringres 0
Tmeg

47 V V

Maggiore e la resistenza dell’elettrodo, piu il sistema e suscettibile ai
disturbi esterni (linea di trasmissione assomiglia ad un’antenna).

La prima cosa da fare quindi e accertarsi che gli elettrodi siano ben in
contatto con il volume conduttore.




TIPOLOGIE DI DISTURBO

Elettrodi e cavi
+

!

Amplificatore

Disturbo rete elettrica: 50 Hz

Disturbo sistema di conversione AC/DC

Rumore bianco intrinseco
dell’amplificatore

Disturbo di un sistema digitale ad alta

frequenza

—r

Segnale in uscita

= ¢ DEGLI STUDI DI TRIESTE

s e G i N ,.,..;., L

Ogni disturbo ha uno specifico comportamento in frequenza.
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INDIVIDUAZIONE DEI PROBLEMI

1. Provare a spegnere in sequenza le apparecchiature,
provando vari tipi di combinazioni.
2. Analisi in frequenza




“2rge QUuICKIy on the likely source o1 the problem.

is it
a pure
sinusoid?

try turning off:
fluorescent
lights,
fans, motors,

proportional
controllers,

rheostats

does
grounding
amp. input
abolish it?

are
electrodes
and grounds
intact and

connected?

yes

poorly
regulated
DC supply

look for:

unshielded defeated
lights, common
mode
heaters, rejection
nearby
AC lines

is it line
frequency
locked?

TV
broadcast

no

is there any

to pattern?

what is
fundamental
frequency?

>1 kHz

is it
different
on each
amplifier
channel?

amp
oscillation

f=15.75 kHz?

regularity

look for:

power
transients
on
AC lines
and
grounds

look for: look for:
asynch motors, AC bridges
engines and
9 ! switching
generators, power
bells, supplies
buzzers

.. UNIVERSITA
4 DEGLI STUDI DI TRIESTE



g, UNTVERSITA
#7 DEGLI STUDI DI TRIESTE

CONVERSIONE A/D

vl

-—————- - 7 oy [mm————— 1
| Elaborazione | o A/D >: Elaborazione :

| ANALOGICA | | DIGITALE

Il segnale che ottengo in uscita dall’ A/D e un insieme di numeri
(BIT) che rappresentano il valore del segnale in ingresso ad un
certo istante di tempo.

* Questo segnale e facilmente interpretabile da un computer e puo
essere elaborato ed analizzato digitalmente
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CAMPIONAMENTO E QUANTIZZAZIONE

A/D
|
! }

CAMPIONAMENTO QUANTIZZAZIONE
v(t) lvm_-ﬂ’ -

| W. . q : —:‘ .

o ‘ {0 — S mman D:nq

,’E (n=2)

B =KT o -




CAMPIONAMENTO

s(t)= sin(2nft) T = periodo del segnale f=1/T

b N s e

\/\/\/viﬁ"

f<fc<2f (1/2T<Tc<T)

s(t) ‘X /\ /\ ,/\ s(nT,) 1 . .

\f\/‘\/\/tﬁ"éé‘i

fo>2f  (Tc < 1/2T)

s(nT,)
(1) NN ‘ h
VERVARVAR' ]\T(
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Oscillazione a
bassa frequenza

» I1nesistente nel

segnale originale
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segnale a tempo | segnale
discreto | numerico |
.| QUANTIZZATORE - numero di
' ' livelli
(segnale |
. ‘ , dinamica del
camp ionato) . quantizzatore
v(t v(t) . - .
2 TRt B | _L; . - ‘
5 ry - P q 5
o - — 1 : D=nq
3 . - N 3 ‘ .
: 2 - hmpiezza del livellos f— : | (n=2)
° T t=xt di quantizzazione ° s 3

) - . numero di bit del
campionato ~ numerico codice

(campionato e quantizzato)

Esempio:

L=10bit D=2V (da-1a +1) q=2/210=1.952 mV errore < =q/2=0.98 mV
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TIPOLOGIE DI SEGNALI

SEGNALI SEGNALI
DETERMINISTICI STOCASTICI
segnali di cui ¢ noto a priori Segnah di cui non € noto a
["andamento temporale priori I’andamento teporale
* Un segnale periodico € * Un segnale stocastico ¢ la
deterministico realizzazione di un
e Sono noti a prlori 1 Processo casuale
parametri d1 interesse da * [ parametri non sono noti a
misurare priori

e Devono essere utilizzati
metodi di tipo stocastico



TIPOLOGIE DI SEGNALI

*Esiste un valore del segnale per ogni

Y valre

istante sull’asse dei tempi

Jeie. UNIVERSITA
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*Esempio: segnale ANALOGICO

*Esiste un valore del segnale solo per

alcuni istanti sull’asse dei tempi

* Esempio: segnale DIGITALE

=N - - -
= it + i + + + + 2y ) T
% O+ \ + + + + + + + +
4= =F + oF = =4 = o +

o= T =L e ~f o4 s .

s T s = %

[oly
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ESEMPI DI ANALISI E ELABORAZIONE

DOMINIO DEL DOMINIO DELLE
TEMPO FREQUENZE

AVERAGING

APPROCCIO *  PARAMETRI: LATENZA,
AMPIEZZE, DURATA, RISE * ERD,ERS

DETERMINISTICO Eiv:®

MEDIA «  SPETTRO
e VARIANZA BISPETTRO
APPROCCIO «  DISTRIBUZIONE DI e CROSS-SPETTRO
STOCASTICO PROBABILITA « COERENZE (TOTALIL,
e  AUTOCORRELAZIONE PARZIALL, ETC)

ENTROPIA e  WAVELET
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SEGNALI DETERMINISTICI: ESEMPI
ECC le
. DETERMINISTICO
QUASI PERIODICO
\-L—lﬂj/um
POTENZIALE )
D’AZIONE
- DETERMINISTICO
s S I TRANSIENTE
foF f T
POTENZIALE i
EVOCATO | ~
20+ 'u'. § _/

3 ! l ! L ! L !
000 -B00 600 400 20 0 200 400 600 800 1000
M56¢




SEGNALI STOCASTICI: ESEMPI o

EEG

f
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STOCASTICO
STAZIONARIO

STOCASTICO
NON
STAZIONARIO



