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Introduzione.

LY Huyprnogrammer/1l e uno strumento che nasce da  uns
serie di  esperienze svolte mell’ ambito dells sezione di
Ingeqrnerias Biomedics dell” Istituto di Elsborazions dell’
Informazione, in collaborszione con le Ulimiche Newrologlics
@ FPedistricas dell’ Universita® di Fiss L1l.

Tale strumento & dedicato all’ amalisi di wunm  segrnale
elettroencefaslografico sis on-line, prelevando 1l segnale
divettamente sullo scalpo, cne off-line cioe amalizzismdo il
segnale reqgistrato  su nastro anslogico, con 3cquisizione
compriminile di un fattore fino a 6411,

LY Huprnogrammer/1l 8 concepito per obtlenere due tipi oi
@laborazione del seansle E.E.L.3

a) Costruzione del arafico dell’ andsmento delle fasi
del sonno (Ipnogramms) .

) Discriminazione in tempo reale delle fasi di sornno 3
& 'q}s

33  La costruzione visusle dell’” iprnogramma richiede 1z
letturs da parte del rneurologo dell’ intero tracciato elet-
troencefalografico reqistrato nel corso della notted per
agvere wn’ ides dells mole i lavoro che lo specialists deve
affrontare L La considerasre ohe oani foglio corrisponde 2
A0 odi traceiastod una notte di otto ore si traduce im gqual-

dma coms 1400 pasgine, Ci osi puo’ rendere Tacilmente conto
e impossinbilita® i rendere attusbile su vastas scals
questo Ltipo di esamwe,

D7 altrs parte, aeauvisendo 11 seanale E.E.G. registrato
sz mashro snslogico con una velocits® pari a8 64 vollte quells
gl registrazione, lo strumento & in grado 44 formire 1a
costruzione dell’ diprnogramms in soli 7.5 minutis




b) L’ importanza dells discriminazione deqli stadi 3-4 del
sonno (sonno delts) e legats slls correlazione che esiste
tra le suddette fasi e la produzione 4i GH (Growbh Hormone)
da parte dell’ ipofisi nel sanque mell’ arco delle 24 ore
LZ27.

La valutaszione della quantita® di ormone prodotis rive-
ste particolasre importanzs nells patoloaia dell’ aceresci-
mento ritardato del bambinod nells pratics clinice tuttavia,
non $i ricorre in Qenerale 2117 analisi dellsz concentrazione
di  GH mel sangue durante il sonno per i notevoli problemi
che questa comportas (costo delle attrezzasture, impieqgo di
personale asltasmente specializzato duramte le ore motturme
eccete La diasgnosi di un’ insufficienza di increzione di GH
i avvale di tests di stimolo che non possono valutare 17
esatta capacita® produttiva dell’ ipofisi in condiziomi
fisiologiche,

La possibilita® di valutare la concentraziome di GH du-
rante il sonmo e di qui 1/ opportunita’ di dosare in  condi-
zoni fisiologiche [31 1/ increziome dell’ ormone per Mezzo
di un’ apparecchiatura di costo conternuto e di semplice wusa,
rentde 17 esame attusbile su vasta scala [471.



Descrizione del sistema.

LY Huyprnogrammer/1l % uno strumento corntrollsto da  un
microprocessore 280 dotasto di 8 KByte di memoriz RaM = 8
Kieute di Eprom ed e’ concepito per opsrare sig "stand alone"
che ‘“remote", collegsto s "Host Computer” tramite linea
seriale RS 232,

~"Stand alone'.

T questo stato le condizioni di funzionsmento dello
strumento somno controllabili ds pannello fromiszle tramite
unae serie di led e display, e pOSsSOnD Bssere modificate per
merzo di tasti specializzati., Il risultato delle elaborazio-
ni del seqnale E.E.G. puo essere inviasto in tempo resle 8
ur monitor 2 piud tracce o 3 reqgistratore grafico Lt 0 ¥y
attraverso una serie di BNC presenti sul parnello fromtale.
Tali informaszioni memorizzate rmells RAM dello strumento sono
pero’ volstili con le temnsioni di alimentezione. Questo e’
il motivo principale che ha indirizzasto qgli sutori verso il
funzionamentosl

~"Reomote.

I auests condizione lo strumento & ltotalmente asser-
vito 5117 "Host Computer" che rne controlls tutte le Furzion
i s 1a tasstiers dell’ Huypnogrammer/l e disattivata. Le
informarioni relative alle elaborszioni del seaqnale EE.Gs
sono  inviate, sempre in tempo resle, al calcolstore che
provvede a2lls  loro rappresentazione qrafics sl proprio
mornitor. Tali informazioni PpOosSsono essere contemporaneamente
inviste 2 registratore grafice come per lo stato "Gt and
tBlome”.

Quando il searale e prelevato direttsmente sul pazien—
te, gli elettrodi somo colleagsti a uns testins di preampli-
ficatore (X1000) che garantisce un rumore di ingresso infe-
riore s 100 nV picco-piceco. Quests soluzione da> la possibi-
lits® di sistemare lo strumento & distanze dell’ ordine di
qualche metro dal soggetto senzs 17 introduzione di disturti
d4i rete, "effetto microfonico" ecc., dats la basss levpedenzs
di uscits del preamplificatore. Il seagrnsle viene aquindi
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inviato ad un filtro passa bandz 2 due poli con costanti  di
tempo varisbili tipiche dei segnsli considerati e un filtro
passs alto a8 6 poli che provvede alla drastica attenuszione
delle componenti del seanasle con frequenze inferiori a 1 Hz,
provocate in genere dalls sudorazione e che slterano note—
volmente 1 risultati dell’ smalisi del searnale? il segnale
filtrato e disponibile suw un BENC presente sul parmnello
frontale per essere invisto, eventuslmente, ad un reqistra—
tore analogico.

Nel caso di acquisizione del segnale das nastro analogi-
co, non e previsto nessun condizionamento sul seqrale stes-—
S0 e

Analisi del segrnzle.

LY snalisi del seqnale E.E.G. si basa su due paramebrit
(I wvalutazione della sua frequenza media, (XD andamento
dellas modulazione dells handa compresa tra 12.% Hzr e 14.5
Hz, classificate dagli elettroerncefalografisti come banda
51QMa .

Fer quanto riquarda il I parametro, si puo’ dimostrare
che [351, se un seaqnale ha uno spelttro in frequenzs distri-
buito gawvssianamente, la sus frequenza medis e proporziona-
le al nrmumero deqli sttraversamenti dells linea di valor
medio nell’ unita® di tempo! se il segnasle presentas unm valor
medio nullo {(come nel nostro caso, visto che esiste wum
filtro passa 28lto), c¢i si riferisce alls lirez di zero. In
generale il seqnale E,E.GC. soddisfs 8 questa ipotesi [é7l.

Calcolamndo il rumero di attraversamerti di zero nell’
unita® di tempo (zeroCross) mediati su un periodo (Epocs) di
qualche decina di secondi (tipicamente 30") si ottieme wun
andamento del parasmetro zerocross dursnte la notte del tipo
mostrato in fig. 1b.

Sui dati raccolti durante ls rotte, relativi a2 auesto
parametro, e possibile effettusre 1z discriminaszione dello
stato di vegliz e deqli stadi 1, 2, 3 e 47 nonm e pero’
possibile discriminare lo stadio REM che vierne classificato
come stadio 2. Fer questo si ricorre 2117 amalisi del IT
parametro (modulazione della bandas siama) che permebtte la
discriminazione fra lo stadio 2 e lo stsdio REM! e stato
irnfatti osservato [71 [81 che duramte lo stadio 2 tale
parametro assume valori notevolmente maggiori di auelli cohe
51 registramno durante le fasi REM,
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Fig. 1

Fer auanto detto, appare chiaro come sia necessario,
per  la costruzione dell’ iprogrsmma, aver acauisito il se-
anale per 1’/ intersa durata dell’ esame, elaborando i valori
che 1 due parametri hanno sssunto dursnte 1s rnotte e che
sono stati memovizzati dallo strumento.

Faer 1la discriminezione in lirmes deqli stadi 3 e 4 del
sonng e dnvece sufficiente riferirsi 81 1 parsmetro.

Riferendosi alla fig. 1 si puo® osservare ohe durante
le  fasi delta ls freauenzs medis del seqrsle “"eorolla" ri-
spetto alle fasi di tipo 1, 2 e REM.

L7 arnalisi numerica dei dati relastivi allo zeroCross



dimostra che &' possibile scegliere un valore di soglis tale
da corrvelasre 17 insieme delle epoche per le quali lo zero—
Cross e al di sotto di tale valore, corn le fasi di  sonno
delta.

Tale sogliz deve essere adatitstas 3l singolo soggetto
poiche’ il campo di oscillszione dei valori dello zerolross
durante il sonno delts, varia das sogaetto a soggetto.

Il wmetodo sequito per fissare ls sogliaz comnsiste nel
misurare la frequenza wmedia del seqnale E.E.G. in wveglis
rilassatas sd ccchi chiusi, moltiplicando tale valore per un
coefficiente opporturo, valido per tutti i soggetti [51.

Terminata 17 operazione si imizia il conmfronto tra il
valore della soglis e quello assunto dallo zeroCross sl
trascorvere del tempo.

Il ricomnoscimento dellas fase delts avviere solo aquando
questa e "stabile"! tale caratteristicae e individusata se-
guendo due criteri! il primo stabilisce che la fase 4i sonno
delta e stabile per mezzo di due parametri "Required Epoch
below treshold” e "Allowed Epoch above treshold”. Il prismo
definisce il numero minimo di epoche con zerolross inferiore
al wvalore di soqlisz stabilito per segnalare la presenza i
sorme  delta. A partire dalls prima epoca per la quale i1l
valore di zerolross e risultato infTeriore alla soglis, 1’
eventuale superamento dells stessa per un rumero limitato di
epoche, norn pregiudics 1l ricomoscimento dellas stabilitas®
dells fase delts.

Il nmumero massimo di tali epoche e fissasto dal valore
del secondo parametro.

Il secondo criterio nasce dall’ esperienza acauisits
presso la clinice neurologics durante la sperimentazione del
prototipo dell’ Hyprnogrammer/1} in wno deqgli otto casi esa-
mineti i era verificato che 1a soqglisa fosse fissata al di
sotto del pivd picecolo valore sssunto dallo zerolross nel
corso  della notte. Im realta 17 esame del tracciato elet-
troencefaslogratico dimostro™ la presenza di sonno delta nel
primo ciclo di sommo.

D altrs parte 17 osservazione dell’ andamento dello
zerolross  durasnte 11 sommo metle in evidernzs uns carattervi-
astica delle fasi lente comurne 3 tublti i casi esaminasti ocon
guesto metodo ohe puo’ risolvere 11 problemad rifTerendosi
PET B alla fia. i i moba cne la variszione del valore
dello zerolroses diminuisce considevevolmente durante @1
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sonno  delts. Il sistema avviss del riconoscimento di  uns
fase delts aquando 13 variasazione dei valori di zerolross
relativi slle ultime quattro epoche e inferiore, in valore
assoluto, 8 9 Hz,.

Un led del parnmello fromtale segnals il riconoscimento
dello Tase delta, 1/ Host computer eventualmente colleasto
fa lampegqiare una zona dello scherso e contemporaneasmente
da una seqgnalazione acustics.



Schema a8 blocohi.

Lo strumento Hupnogrammer/Z1l si presents nells configu-
rarione mostrats in fig. 2.
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Fig. 2

L’ hardware dells parte digitale e realizzsto su  due
piastre professionali da wire wrap sistemaste wverticsalmente
s ouide, individuabhili a8l centro dells fig. 3bs 1a primva
con ls CPU, 1a Ram, Lla Eprom e le periferiche 810 e CTC
rispettivamente per 1l qestione della lirmes seriale (9400
Faud), le temporizzazioni richieste dal sistems insieme alls
richiesta di irmtervuplion sullo stato basso dello Strobe
dells tastieral ed infinme per il contegaio dello zerolross e
dells modulazione della banda sigma.

La seconda eestisce la codifics dells taesltiers, il
pilotsgoio dei led e del display sul pannello Trontale, le
commutarioni dei filtri per la selezione della bandde sioms
scelti  in scoordo con il Tattorve di compressions  temporale
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Fig. 3b: Assemblaggio delle varie basette.



proarammato ed infime il collegamento sl monmitor o al regi-
stratore arafico per la visuwalizzazione deil dalti elaboralti
dallo strumento, rinfrescati periodicsmente, con 17 wuso di 4
comvertitori D/A, wrmo dei quali e dedicato 8l pilotaagio
continuo dell’ asse X,

La parte snalogics e realizzats su circuito stampatos’
facendo riferimento alla fig. 3b sono visibili i filtri che
selerionano la banda sigma per i diversi fasttori di compres-
sione in scauwisizione del segnsle, sistemati nells meta’
sinistra a1l centro del rack. La parte destra del rachk e
occupats dall’ slimentatore che fornisce le varie tensioni
al sistems.

T1 software si compone del sistema operativo scritto in
limauaqeio assembler ZB0 che gestisce tutle le furmzioni
dello strumento @ che occupa meno di 4 K Bgyte di Eprom, e di
wrn progaramma  scritto in limgusggio basic composto di  itre
moduli eche qirs suwll’ Host Computer, sttuslmente Hewletdl
Packard HF 8%, e che provvedono, rispettivamente, alls pro-
qrammazione remotz dello strumento, alls gqestione cell’
acquisizione del segnale con i grafici relativi e alls
MeMorizrarione e recupero daz cassetts dei dsti relativi all’
EHEME .
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