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Definicion del problema: Resumen

1.1 RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el disefio y la construccion de un sistema para adquirir
datos neurofisioldégicos de la corteza cerebral del mono Rhesus. Estos datos se
obtienen de los experimentos disefiados para estudiar los mecanismos neurales de
la percepcion. Los datos neuronales son adquiridos en conjunto con los eventos
conductuales usados en los experimentos, analizados en tiempo real, mediante
rutinas escritas en el software cientifico MatLab, y presentados durante la

realizaciéon de los experimentos.
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Definicion del problema: Contexto

1.2 CONTEXTO

En este trabajo se presenta la forma en la cual se utilizan los conocimientos
adquiridos al estudiar la licenciatura de Ingenieria Eléctrica y Electronica para

resolver un problema del area de Neurociencias cognitivas.

Las Neurociencias cognitivas son un conjunto de disciplinas que agrupa
conocimientos y técnicas de areas tan diversas como la Medicina, la Biologia, la
Psicologia, y las Ingenierias Eléctrica, Mecanica y en Computacién, para tratar de
resolver una de las preguntas mas antiguas de la humanidad, con respecto al
sistema nervioso central:

¢,Como el sistema nervioso es capaz de percibir el mundo externo y como esa
informacion es transformada para dar lugar a procesos como el reconocimiento de
patrones, la memoria, el lenguaje, el aprendizaje y la generacién de movimientos tan

complejos como el caminar?

Las Neurociencias cognitivas utilizan diversas metodologias. Entre las mas
conocidas se encuentran (1) el estudio de las lesiones, que trata de investigar el
deterioro de una funcidn cognitiva con reportes clinicos de danos en un area
especifica del cerebro, por ejemplo, lesiones en el I6bulo frontal (area de Broca) que
producen deficiencia en la articulacion del lenguaje en seres humanos. (2) La
imagenologia, que utiliza técnicas como los rayos X, la resonancia magnética
nuclear y la tomografia por emision de positrones, que permiten mediante imagenes,
correlacionar la activacion de ciertas areas del cerebro con una funcion especifica.
Finalmente tenemos (3) el registro unitario extracelular que mediante la introduccion
de microelectrodos (80 a 100 micras de diametro) en la corteza cerebral, permite el
registro de la actividad eléctrica de una neurona para posteriormente correlacionarla

con alguna funcion cognitiva.
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Definicion del problema: Contexto

Cabe mencionar, que la diferencia entre los métodos de imagenologia y los
microelectrodos, es la resolucién que estos permiten. Con microelectrodos se puede
registrar una sola neurona (la cual es, la unidad funcional basica del sistema
nervioso central, encargada de transmitir e integrar la informacion de cualquier
modalidad sensorial) (1, en cambio con los equipos de imagenologia, se observa
que areas del cerebro se activan durante algun periodo de tiempo (involucrando
grandes poblaciones de neuronas), y sin permitir estudiar dinamicas rapidas e

individuales. En la Figura 1 se muestra una neurona.

Fig.1 Neurona y sus respectivas partes

Las investigaciones enfocadas en el area de Neurociencias, utilizan la Psicofisica
para estudiar la relaciéon entre las propiedades de los estimulos fisicos (frecuencia,
amplitud, fuerza, velocidad, luminancia, etc.) y las reacciones que estos estimulos
pueden producir en el sujeto. Posteriormente se utilizan técnicas de Neurofisiologia,
que correlacionan la actividad eléctrica neuronal con estas propiedades fisicas,

ademas de las reacciones psicolégicas manifestadas mediante acciones motoras.

6 Jestis Manuel Alvarez Lopez




Definicion del problema: Contexto

Para este fin, se ensefa a sujetos (primates humanos y primates no humanos) a
responder con ciertas acciones (movimientos motores) a la presentacion de
estimulos (visuales, sonoros, tactiles 6 de cualquier modalidad sensorial) (2. A la

secuencia de estimulos-respuestas se le conoce como tarea.

En el laboratorio del Dr. Ranulfo Romo del Instituto de Fisiologia Celular, en la
UNAM, se llevan a cabo estudios, en primates no humanos, sobre los mecanismos
neurales de la percepcion, estos mecanismos tratan de encontrar como se codifica
(representa) la informacién del mundo exterior, hacia el interior del sistema nervioso
central y como esa informacién se transforma en las diferentes areas del cerebro.
Para poder encontrar la explicacién a estos mecanismos, se utilizan las disciplinas

experimentales antes mencionadas. (La Psicofisica y la Neurofisiologia). (3

En este laboratorio se ha investigado la forma en que se representan algunos
estimulos tactiles en ciertas areas de la corteza cerebral de un primate no humano.
El propdsito de estos estudios ha sido descubrir los procesos neurales que permiten
la representacion de un estimulo tactil en el cerebro y de como esta representacion

da origen a la percepcion de los mismos. ()

También se ha tratado de establecer la forma en que las representaciones de los
estimulos tactiles en la corteza cerebral son utilizadas para que un individuo sea

capaz de realizar movimientos voluntarios. (s

En la figura 2 se presenta el diagrama que propone los procesos provocados por
los estimulos tactiles, desde los receptores cutaneos hasta la generacion de la
percepcion de los mismos o de conductas mucho mas complejas como son la

memoria y la conducta motora voluntaria. .
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Definicion del problema: Contexto

Estimulacion
Mecanica

Transduccion y
Codificacion

Proyeccion
Neural Central

v ‘ v
Transformacion Representacion Construccion
Abstracta Isomorfica Central
Almacenamiento Experiencia Accion

Memoria Perceptual Motora

Fig.2 Procesos provocados por los estimulos tactiles

Todos estos procesos estan soportados por la actividad neuronal, la cual se puede
estudiar al observar los potenciales de accién. Estos son sefales eléctricas
encargadas de transmitir la informacion entre neuronas, incluso a través de grandes
distancias dentro del sistema nervioso. La neurona en reposo tiene un potencial

negativo respecto al liquido extracelular de aproximadamente —65 mV.
El potencial de accidon es una inversion rapida de esta situacion, de modo que, por

aproximadamente un milisegundo, el interior de la membrana de la neurona se

vuelve positivo respecto al exterior (aproximadamente hasta +70 mV).
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Definicion del problema: Contexto

El potencial de accidon frecuentemente también se le denomina espiga, impulso

nervioso o descarga. (1)

Los potenciales de accion generados por una neurona tienen un tamafio y una
duracién similares, y no disminuyen su amplitud a medida que son conducidos por el
axoén. La frecuencia y el patrén de los potenciales de accion constituyen el cédigo

utilizado por las neuronas para transmitir la informacion de un lugar a otro.

La técnica mas usada en neurofisiologia, consiste en acercar la punta de un
microelectrodo, al cuerpo de la neurona (soma). La sefial eléctrica registrada es
amplificada, filtrada y observada por medio de un osciloscopio. Sin embargo, la
sefal eléctrica no corresponde exclusivamente a la actividad de una neurona
individual, ya que esta sefal puede incluir la actividad de neuronas cercanas y ruido
electronico, que proviene de los aparatos de registro. Para identificar la actividad de
una sola neurona, se utiliza un criterio de amplitud, utilizando comparadores de

voltaje (discriminadores de ventana).
Todos los experimentos realizados en el laboratorio del Dr. Romo, hasta antes de la

realizacion de este proyecto de tesis, fueron realizados introduciendo

simultdneamente siete microelectrodos, todos en la misma region cerebral.
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Definicién del problema: Objetivo

1.3 OBJETIVO

Disefar y construir un sistema de adquisicion de datos neuronales para el
Laboratorio del Dr. Romo del Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM, que permita
registrar dos areas corticales simultaneamente, asi como visualizar los datos en
tiempo real. Los resultados permitirdn correlacionar, la actividad eléctrica unitaria
extracelular de dos areas distintas de la corteza cerebral, con la conducta del

primate no humano experimental y con los parametros fisicos de los estimulos.
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Definicion del problema: Justificaciéon

1.4 JUSTIFICACION
Dada la complejidad y la gran cantidad de preguntas alrededor de este tipo de
experimentos y considerando que para obtener resultados se requiere de largos
periodos de tiempo (tres a cinco anos), el Dr. Romo solicité la construccion de un
nuevo sistema de adquisicion de datos, para poder registrar dos areas distintas de

la corteza cerebral simultaneamente.

El sistema que actualmente se utiliza en el laboratorio, ha sido de gran ayuda, sin
embargo, este sistema esta limitado a la adquisicion de datos en una sola area

cortical con una matriz (sistema posicionador de microelectrodos) de 7 canales.

Otro aspecto importante a considerar es el tiempo. El disefiar, programar y tener
que acoplar todo el sistema nuevamente requiere de tiempo y uso del Laboratorio,
pero una vez que esté instalado el sistema, el tiempo de registro se disminuira a la
mitad, ya que ahora, el registrar una sola area cerebral, lleva un tiempo aproximado
de tres a cuatro meses, con el nuevo sistema, en ese mismo tiempo se registran dos
areas simultdneamente. Algo también muy importante es el costo, un sistema de
adquisicion de datos comercial es extremadamente caro y no es de uso especifico,

por lo cual puede no cumplir con todos los requerimientos del laboratorio.
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Definicion del problema: Justificacion

1.5 ALCANCES

-Desarrollar un sistema que permita adquirir y presentar los datos de la actividad
eléctrica neuronal durante la realizacibn de los experimentos en dos areas
cerebrales.

-El sistema debera permitir la visualizacion de todos los datos neuronales

provenientes de 14 microelectrodos, en tiempo real.
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La Neurofisiologia de sistemas

2 LA NEUROFISIOLOGIA DE SISTEMAS

2.1 El objetivo de la neurofisiologia

El logro de la neurofisiologia es que ahora existe un entendimiento sobre los
mecanismos de conduccion del impulso nervioso y la transmision sinaptica. Muchas
investigaciones neurofisiolégicas han generado descripciones detalladas de los
mecanismos moleculares, acerca de la conduccion del impulso nervioso y de la
comunicacion neuronal. Estas descripciones son el reflejo de acciones producidas
en la época de Sherrington (finales del siglo XIX) que han sido extendidas por
estudios electrofisiologicos de los mecanismos integradores de circuitos neurales en
los distintos niveles del sistema nervioso. El estudio del cerebro por métodos
electrofisiolégicos, particularmente de la via sensorial y sus areas corticales
relacionadas, dominaron los sistemas de neurofisiologia en el periodo de 1930 a
1960. Como estos estudios fueron generalmente realizados en animales
anestesiados y la pregunta central a responder, ;Donde?, que fue el centro de
atencion tanto en neurociencia clinica como experimental por casi un siglo (1870-
1960).

Este periodo fue marcado por la union de la neurofisiologia y la neuroanatomia; de
tal manera que los métodos y conceptos de estas dos disciplinas ahora forman parte
de una sola. Descripciones detalladas de la topografia y de la conectividad en el
cerebro fueron proveidas por primates humanos y primates no humanos.

Estas descripciones forman las bases de los avances hechos desde 1960, y de
ellos se pueden proyectar las décadas posteriores. El método de analisis de una
sola neurona, aplicado intensivamente en primates no humanos anestesiados,
produjeron descripciones de las propiedades estaticas de los elementos neuronales
del sistema sensorial y de la corteza cerebral. Las propiedades estaticas son
aquellas determinadas por la presencia de conexiones neuronales, en contraste con
las propiedades dinamicas determinadas por patrones temporales de impulsos

eléctricos que cruzan esas redes de conexiones neuronales.
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La Neurofisiologia de sistemas

Estos estudios también produjeron evidencia de algunas teorias generales sobre la
macro y micro organizacion del sistema nervioso central, particularmente de la
corteza cerebral. La investigacion de este periodo pudo estar enfocada en las
preguntas ;Donde? y ;Como?, al ser éstas de central importancia. Por ejemplo, los
mecanismos dinamicos, mediante los cuales la informacién es representada,
canalizada, procesada y almacenada dentro del cerebro, y cémo la actividad

neuronal genera la experiencia perceptual. (7

Cabe mencionar que el objetivo de un proyecto en el area de Neurofisiologia es
poder correlacionar la actividad eléctrica de una neurona o de una poblacién de
ellas con algun aspecto de la conducta o bien con los parametros de los estimulos
que se le presentan al sujeto. Aun cuando el interés esta centrado en conocer el
funcionamiento del cerebro humano, la tecnologia actual aun no permite el registro
inocuo de la actividad eléctrica del cerebro en el hombre ya que la introduccién de
un microelectrodo en la corteza cerebral implica un dano irreparable, por lo que se
trabaja con modelos animales. Los investigadores de esta area normalmente
condicionan la conducta de un primate no humano (monos Rhesus (Macaca
mulatta), monos aulladores (del genero Alouatta), monos macaco cangrejo (Macaca
fasicularis), entre otros) para ejecutar una serie de acciones como respuesta a la
presentacion de un grupo de estimulos. A esa secuencia de estimulos y respuestas
se le conoce como una tarea y es parte fundamental de los experimentos

neurofisiolégicos.
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2.2 Experimentos neurofisiolégicos
Los investigadores en el area de las neurociencias cognitivas han disefiado un gran
nuamero de tareas o experimentos, pero en general se pueden clasificar en tres

grandes grupos:

DETECCION: El objetivo de esta tarea es determinar la capacidad del sujeto
(humano o mono) para percibir la presencia 6 ausencia de un estimulo. Por lo tanto,
la tarea consiste en presentarle al sujeto un estimulo ( tactil, visual, auditivo o de
otra modalidad sensorial) de cierta magnitud y el sujeto debe reportar si fue capaz
de sentir ese estimulo; se procede a realizar en varias ocasiones 0 ensayos la
misma tarea pero variando en forma controlada la magnitud del estimulo.
Finalmente se realiza un analisis estadistico del experimento con el fin de
determinar el “umbral de deteccién de la variable en cuestién”. Con experimentos de
este tipo se ha determinado por ejemplo que el hombre tiene la capacidad de
distinguir amplitudes de estimulos mecanicos aplicados sobre las yemas de los

dedos del orden de dos a tres micras. (7

CATEGORIZACION: Su objetivo es determinar la capacidad de un sujeto para
clasificar una serie de estimulos, en categorias, por ejemplo, la velocidad de un
estimulo tactil (velocidades altas o bajas), o bien clasificar la direccion de un grupo
de puntos (estimulo visual, en un monitor) hacia la izquierda o hacia la derecha. La
tarea consiste en presentar al sujeto un estimulo para que posteriormente manifieste
la categoria a la cual supuestamente pertenece, obviamente primero se le muestra
como son los estimulos que pertenecen a una u otra clase. Durante las diferentes
repeticiones o ensayos de la tarea se van presentando diferentes magnitudes del
estimulo, de tal forma que existen valores de facil clasificacion, con los que el sujeto
no se equivoca; sin embargo, existen otros valores que es dificil distinguir si
pertenecen a una u otra categoria por lo cual el sujeto se equivoca al emitir sus
juicios.

Al analizar estadisticamente esos resultados se logra determinar el “umbral de

categorizacion para la variable bajo estudio”.
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Con esta metodologia se ha logrado determinar por ejemplo que los humanos

poseemos un umbral de categorizacién de velocidades del orden de 6 mm/s.

DISCRIMINACION: En esta tarea se presentan en cada ensayo dos estimulos (que
pueden ser tactiles, visuales o de otra modalidad sensorial) al sujeto y él debe de
compararlos para indicar cual de los dos es de mayor magnitud, o en su caso si
esos estimulos son iguales o diferentes. La principal ventaja de esta tarea es que

permite estudiar funciones como la memoria y la comparacion. (»

A continuacion se describe la secuencia de la tarea de discriminacion utilizada en el
laboratorio del Dr. Romo. La tarea se compone por cuatro clases o mas, donde cada
clase (par de frecuencias a ser discriminadas por el sujeto), es presentada al sujeto
mas de 10 veces, esto con el fin de tener un numero suficiente de datos para
posteriormente analizarlos mediante técnicas de estadistica. Las clases se le
presentan al sujeto en cada ensayo de la tarea, donde cada ensayo se compone por

los eventos conductuales que se describen a continuacion.

La figura 3 muestra la secuencia de la tarea que se describe a continuacion.

El ensayo comienza cuando el estimulador mecanico indenta (toca) la piel en la
yema de los dedos del sujeto (PD), y éste como senal de atencion pone la mano
contraria a la que recibe los estimulos sobre una palanca (KD). Después de un
tiempo al sujeto se le presenta un primer estimulo, del cual se marcan dos eventos,
el inicio del primer estimulo (SO1) y el final del primer estimulo (SF1). Después de
un tiempo variable el sujeto recibe un segundo estimulo, donde se registran el inicio
(SO2) y el final (SF2); ya que el sujeto recibi6 los dos estimulos de comparacion, él
a continuacién quita la mano de la palanca (KU) y emite su respuesta oprimiendo
uno de los dos botones que se encuentran frente al sujeto (PB). Si el sujeto acert6

su respuesta, recibe como recompensa unas gotas de jugo (RW).
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Fig. 3 Secuencia de la tarea con los respectivos eventos de interés.

La actividad de las neuronas en diversas regiones de la corteza cerebral del sujeto,
gue se encuentra resolviendo cierta tarea, es registrada con microelectrodos. Tanto
los parametros del estimulo como las respuestas motoras y las descargas

neuronales son colectadas en tiempo real.

Es importante senalar que, si bien los estudios neurofisiologicos se realizan en
primates no humanos, los investigadores primero realizan exhaustivos estudios de
psicofisica en humanos a fin de determinar las mejores condiciones para realizar los
experimentos neurofisiolégicos de tal forma que se garantice que los monos podran
resolver la tarea y, por lo tanto, que el experimento tendra éxito. La figura 4 muestra

el acondicionamiento de un cuarto de registro.
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Fig. 4 Equipo de registro electrofisioldégico

2.3 Sistema de adquisicion de datos en neurofisiologia

Un sistema de adquisicién de datos neurofisioldgicos es una de las herramientas mas
importantes del investigador en este campo, porque con base en el sistema de
adquisiciéon de datos, se desarrollan conclusiones rapidas de cémo puede ser
manipulado el experimento; asi como también se puede tener la opcidén, que el
investigador decida guardar o no los datos. Al ser almacenados los datos se puede
realizar un analisis estadistico al finalizar el experimento o como los investigadores le
llaman comunmente realizar un analisis fuera de linea.

El sistema de adquisicion de datos, consta de amplificadores, filtros, convertidores
analdgicos/digitales, computadoras y los programas que se encargan de almacenar

esa informacion.

2.4 El analisis y la presentacion de datos en neurofisiologia.
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En Neurofisiologia existen muchos tipos diferentes de analisis para los datos
neurofisiolégicos. Los diferentes analisis son funcién del tipo de procesamiento 6
acondicionamiento que se les aplica a las sefales neuronales. En Neurofisiologia
basicamente existen tres grupos de datos.

Uno de ellos es la sefal analdgica que se registra directamente de la corteza cerebral
de sujeto, en esta sefal se pueden apreciar los potenciales de accion que se generan
en el soma de una neurona, a esta sefial comunmente se le conoce como actividad
unitaria. En la figura 5 se muestra la actividad cerebral del mono Rhesus. En este
registro se puede observar que existen diferentes amplitudes en los disparos de las
neuronas, lo que indica que pueden ser dos 0 mas neuronas disparando al mismo
tiempo, por tal motivo a esta actividad neuronal se le llama actividad multiunitaria. De
la actividad multiunitaria, se puede obtener la actividad unitaria, ya sea discriminando

por amplitud y 6 por la forma de onda del potencial de accion.

Actividad Multiunitaria
1 T T T T T T T T T

0.8 -

0.6 - -

Amplitud [V]

-1 I I I I I
[0} 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo [Sed]
Fig. 5 Actividad multiunitaria proveniente de la corteza cerebral del mono Rhesus.

En la figura 6 se muestra un solo potencial de accién del registro anterior.
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Potencial de Accion

Amplitud [V]

| | | | | |
3.901 3.9015 3.902 3.9025 3.903 3.9035
Tiempo [Sed]

Fig. 6 Potencial de accion generado por una neurona

El otro grupo de datos que también se ocupan en neurofisiologia, comunmente son
generados a partir de la sefal analdgica, se pueden obtener por dos métodos; uno de
ellos es por hardware y otro es por software.

El grupo de datos que se obtienen de la sefal analdgica, son llamados Potenciales
Locales de Campo (LFP) o actividad poblacional. Estos datos son sefiales analogicas
continuas de baja frecuencia, que se obtienen al aplicar un filtro paso bajas a la sefal
analdgica proveniente del cerebro. El filtro paso bajas mediante el cual es filtrada la

sefal opera en un rango de frecuencias de 20 Hz a 500 Hz. )
Estos datos son muy importantes en Neurofisiologia ya que con estos el investigador

puede observar lo que esta realizando una poblaciéon de neuronas y no solo lo que

hace una sola neurona. La figura 7 ilustra un potencial local de campo de un ensayo.

21 Jesus Manuel Alvarez Lopez




La Neurofisiologia de sistemas

LFP
4 T
A
2
=
e]
20
Q.
(S
<
2
4 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estimub
05 \
B
=
i)
2 0 - .
Q.
S
<
0. 5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Fig. 7 A) Potencial local de campo, B) estimulos.

Otro grupo de datos que se generan a partir de la sefial analdgica son los
rasterizados; los cuales son obtenidos mediante circuitos comparadores de voltaje
(discriminadores de ventana), El sistema de comparadores se encarga de indicar
mediante un pulso de voltaje (TTL, 500 microsegundos de duracion), el instante en
que un potencial de accion supera el umbral inferior de la ventana y no sobrepasa el
umbral superior de la ventana.

Cuando se grafica el vector de tiempos, generado por el discriminador de ventana, en
conjunto con los datos conductuales se obtiene lo que comunmente se conoce como

raster. Como se muestra en la figura 8.
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Datos Analogicos
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Fig. 8 Raster de un ensayo
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Método

3 METODO

Una vez que ya se habl6 del objetivo de la neurofisiologia, de los diferentes tipos de
experimentos que se pueden desarrollar en esta rama de estudio, asi como del
analisis y presentacion de los datos, se genera un analisis del sistema de registro
electrofisioldgico, asi como también del sistema de adquisicion de datos, que se basa

en la instrumentacion virtual.

Para desarrollar este sistema se utilizdé el método iterativo incremental (ESPIRAL) el

cual consta de los siguientes pasos a seguir:

-ldentificacion de la parte del producto que se esta desarrollando.

-Diferentes posibilidades para implementar esta parte.

-Restricciones ocasionadas por cada posibilidad.

-Evaluacion de las alternativas con respecto a los objetivos y restricciones. Esto
permite identificar areas de riesgo.

-Formulacién de una estrategia para resolver los riesgos.

-El siguiente paso esta dado por los riesgos que quedan sin resolver.

-Cada ciclo termina con una revision.
La principal ventaja de utilizar este método es que cada fase del desarrollo del

sistema es modular y si algun modulo fallara, solamente se regresa al médulo anterior

para corregir posibles errores. ()
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4 ANALISIS DEL SISTEMA

4.1 ELEMENTOS DEL SISTEMA

A continuacién menciono las principales funciones del sistema de registro, asi como
también los elementos de éste. El sistema debe permitir capturar los datos
provenientes del cerebro, guardar los datos en el disco duro de la computadora, asi

como también, realizar un procesamiento para posteriormente visualizarlos.

El primer elemento del sistema de registro electrofisiolégico son los transductores,
los cuales son electrodos de platino-tungsteno con un aislamiento de vidrio de
cuarzo y un diametro de 20 um a 120 um aproximadamente como el que se muestra

en la figura 9. (19

Quarzglas

Platinum/Tungsten

Ground Tip

(Impedance app. 0.53MOhm)

Fig. 9 Punta de un microelectrodo de tungsteno

Para el registro de la actividad neuronal, se cuenta con un sistema de insertado de
microelectrodos (matriz) el cual tiene un mecanismo de motores de pasos que son
controlados por una computadora. Los motores de pasos tienen una resolucion de
1 ym por paso y también cuenta con un conjunto de preamplificadores en el mismo
dispositivo.

| La figura 10 muestra el dispositivo manipulador de electrodos (matriz). (12

27 Jesus Manuel Alvarez Lopez




Analisis del sistema: Elementos

Fig. 10 Sistema que posiciona los microelectrodos en la corteza cerebral.

Otro elemento muy importante es la etapa de acondicionamiento de sefiales, la cual
cuenta con un sistema de amplificadores y filtros para cada canal. Estos
amplificadores cuentan con un sistema de ganancia ajustable por el usuario (50,
100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 10000), asi como también cuentan con dos tipos
de filtros, uno de ellos es un filtro paso bajas con frecuencias de corte variables (2,
5, 10, 20 KHz) y otro es un filtro paso altas con frecuencias de corte variables (0.5,
1, 2 KHz). Tienen un rango de voltaje de salida de +/-10[V] y una salida de corriente
maxima de +/-10 [mA]. En la figura 11 se muestra el sistema de acondicionamiento
de senales. (14) En el laboratorio se trabaja con los filtros en las siguientes escalas;

Filtro paso altas en 0.5 [KHZz] y el filtro paso bajas en 2[KHZz].

Fig. 11 Equipo de acondicionamiento de sefiales (amplificadores y filtros)
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Por ultimo, el elemento mas importante y el cual es el objetivo de esta tesis, es el
sistema de adquisicién de datos. Este sistema es el encargado de adquirir los datos
provenientes del cerebro del mono, una vez que la sefal neuronal ha pasado por
las etapas anteriores de acondicionamiento de sefial. El sistema de adquisicion de
datos también es el encargado de realizar un procesamiento de los mismos, para
posteriormente enviarlos a graficar en un monitor, ensayo tras ensayo. También
permite guardar los datos en la computadora para posteriormente realizar un

analisis detallado de las sefales neuronales.
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4.2 IDENTIFICACION DE MODULOS
Una vez realizado el analisis de los elementos del sistema se genera una
identificacion de modulos a desarrollar. En la primera identificacion de modulos, se

propusieron tres:

-Mdédulo de adquisicion de datos
-Modulo de almacenamiento de datos

-Maodulo de presentacion de datos

Vale la pena sefialar que la nueva tendencia en neurociencias es extraer, de la
seflal del mismo electrodo las espigas de varias neuronas, discriminando por
aspectos temporales y no sélo por la amplitud. Esto es importante porque la
neurofisiologia de hasta hace algunos afios, dependia de ubicar la punta del
microelectrodo muy cerca de la neurona, en esos casos la amplitud de la espiga es
grande y el criterio de discriminacion por amplitud es aplicable. Por tal motivo realicé
una propuesta a mi director de tesis: adquirir tanto los datos provenientes del
discriminador de ventana, como las sefiales analégicas de cada microelectrodo, los

cuales en el laboratorio no se registraban hasta antes de este trabajo.
Una vez definidos los modulos que se debian desarrollar, se realizé un diagrama de

flujo de informacién entre los componentes del sistema, que se muestra en la figura
12.
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4.3 Flujo de informacién entre componentes

Sistema controlador de la

Microelectrodos
y Respuestas
Preamplificador neuronales
' mono <
Amplificador
v y
Filtros
Discriminadores 1‘4 R t
de ventana o espuestas
(analciglcos) motoras
A | Adquisicion de € Trigger
14 datos
(digitales)——~—® - r
estimulos
[
A
B

Procesamiento de
los datos

¢—  Datos conductualesQ

N

4

duro

Almacenar los
datos en disco

Visualizar los
datos en el

monitor

A

Fig. 12 Diagrama de flujo de informacion. A, B, C y D médulos a desarrollar

LPara’metros de visualizacion

Nombre del archivo

Parametros de la
tarea

El moédulo A, debe ser un dispositivo electronico con frecuencia de muestreo y

resolucion adecuada para poder recuperar las senales confiablemente.

B, C y D son programas que se ejecutan en una computadora digital.

El moédulo B debe generar un estructura de datos que contenga, tanto la

informacion conductual del mono como los datos neuronales.
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Esta estructura debe ser adecuada para que los procesos de almacenamiento y

visualizacion se realicen en tiempo real.

El almacenamiento y visualizacion de los datos no deben interferir con la
adquisicion de los datos del siguiente ensayo. Estos procesos deben ser
transparentes para el investigador y para el mono que esta ejecutando la tarea.

No se deben incluir retardos significativos en la ejecucién del experimento.

4.4 Evaluacion de dispositivos para adquisicion de datos y herramientas de
software

En un principio se deseaba disefiar un hardware especifico de adquisicién de datos
basado en un microprocesador, pero al llevar a cabo una evaluaciéon de los
dispositivos existentes en el mercado, me percate que estos dispositivos se
comunican solamente via puerto serie y paralelo con la computadora, por lo cual la
aplicacion podria no funcionar eficientemente con este tipo de dispositivos por su

velocidad de transmision.

Posteriormente se pensdé construir una interfaz USB para transferir los datos del
microprocesador, pero al evaluarlo con mi director de tesis, concluimos que la
programacion de esta interfase de comunicacion implicaria un largo periodo de
tiempo y se alejaba del objetivo principal del proyecto, por tal motivo estudié otras
soluciones para la adquisicion de datos y fue cuando revisé otro hardware: Las

tarjetas de adquisicion de datos.

En el mercado existen diferentes companias que producen tarjetas de adquisiciéon
de datos, sin embargo en el laboratorio del Dr. Romo se utilizan tarjetas de la
companfia National Instruments. Dado las buenas experiencias con estos productos
respecto a la confiabilidad y facilidad para obtener informacion técnica, y con el
propésito de mantener un estandar en el laboratorio, se decidi6é seguir utilizando las

tarjetas de la misma compaiiia.
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Por tal motivo decidi realizar una busqueda de las tarjetas de adquisicion de datos
que podrian ser utiles para la aplicacion. Fue cuando, después de revisar a detalle
diferentes tipos de tarjetas, decidi utilizar una tarjeta de entrada analdgica, modelo
PCI-6071 la cual cuenta con 64 entradas analdgicas, 2 salidas analdgicas, 8 lineas
digitales de entrada salida, 2 contadores de 24 bits, una frecuencia de muestreo de

1.25MS/s y una resolucion de 12 bits. (17

Una vez teniendo un hardware para trabajar, y siguiendo el método del espiral para
el disefio y desarrollo de sistemas, realicé la busqueda de diferentes herramientas

de software.

En esta revision encontré que existen distintos tipos de software para poder poner
en funcionamiento a las tarjetas de adquisicion de datos, a continuacién menciono
algunos de ellos.

-Borland C

-Visual C/C++

-Lab View

-MatLab

Estos programas de aplicacion, funcionan en conjunto con el controlador propio de
la tarjeta, que en el caso de las tarjetas de National Instrument. El controlador es el
programa llamado NI-DAQ, el cual es el encargado de realizar la comunicacion

entre el hardware y el software.

Al realizar una revision del software antes mencionado decidi llevar a cabo tanto la
programacion de la tarjeta, asi como también las funciones de control y despliegue
de los datos en el software MatLab, ya que este software cuenta con funciones que
facilitan el procesamiento de los datos asi como también funciones para poner en

funcionamiento tarjetas de adquisicion de datos. Incluida la tarjeta PCI-6071 (5
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El motivo de utilizar MatLab, fue que en el laboratorio se cuenta con este software,
que todos los datos que se tienen de registros anteriores se encuentran en un
formato para ser procesados por MatLab, que ya se cuenta con muchas funciones
de analisis y asi poder utilizarlas directamente en los nuevos datos que se van a

adquirir.

4.5 Instrumentacion Virtual

Mucho se conoce sobre la "instrumentacion virtual" y sus beneficios. EIl concepto de
instrumentacién virtual nace a partir del uso de una computadora personal (PC)
como "instrumento" de medicion de sefiales como:

-temperatura

-presion

-caudal

-corrientes ionicas

-etc.

Es decir, la computadora comienza a ser utilizada para realizar mediciones de
fendmenos fisicos representados en sefales de corriente (Ej. 4-20mA) y/o voltaje
(Ej. (0-5Vdc).

Sin embargo, el concepto de "instrumentacion virtual" va mas alla de la simple
medicion de corriente o voltaje. También involucra el procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e informacién relacionados,
con la medicién de una o varias sefales especificas. Es decir, el instrumento virtual
no se conforma con la adquisicion de la sefal, sino que también involucra la interfaz
hombre-maquina, las funciones de analisis y procesamiento de sefales, las rutinas

de almacenamiento de datos y la comunicacion con otros equipos.

Como un ejemplo se puede mencionar: el osciloscopio tradicional, el cual tiene una

funcionalidad ya predefinida desde la fabrica donde lo disefan, producen y

34 Jesus Manuel Alvarez Lopez




Analisis del sistema: Instrumentacion Virtual

ensamblan. Es decir, la funcionalidad de este tipo de instrumento es definida por el

fabricante del equipo, y no por el usuario mismo.

El término "virtual" nace precisamente a partir del hecho de que cuando se utiliza la
computadora como "instrumento”, es el usuario mismo quién, a través del software,
define su funcionalidad y "apariencia" y por ello se dice que se "virtualiza" el
instrumento, ya que su funcionalidad puede ser definida una y otra vez por el

usuario y no por el fabricante.

El instrumento virtual se define como una capa de software y hardware que se le
agrega a una computadora en tal forma que permite a los usuarios interactuar con la
computadora como si estuviesen utilizando su propio instrumento electrénico "hecho

a la medida". (19,

4.6 Como se construye un instrumento virtual

Para construir un instrumento virtual sélo se requiere de una computadora, una
tarjeta de adquisicion de datos con acondicionamiento de senales (PCMCIA, ISA,
XT, PCI, etc.) y el software apropiado. Estos son los tres elementos clave en la
conformacién de un instrumento virtual, teniendo un chasis de acondicionamiento de

sefales como elemento opcional.

Se dice que el "acondicionamiento de sefales" es opcional, porque dependiendo de
cada sefal y/o aplicacion, se puede o no requerir amplificacion, atenuacion, filtraje,
aislamiento, etc. Si la sefial esta en el rango de los +/-5Vdc y no se requiere de
aislamiento o filtraje, la misma puede ser conectada directamente a la tarjeta de

adquisiciéon de datos.
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En un instrumento virtual, el software es la clave del sistema, a diferencia del
instrumento tradicional, donde la clave es el hardware. Con el sistema indicado
anteriormente (los tres elementos de un instrumento virtual), se podria construir un
osciloscopio "personalizado", con la interfaz grafica que uno desee, agregandole

inclusive mas funcionalidad.

Sin embargo, este mismo sistema puede también ser utilizado en la medicion de

temperatura, o en el control de arranque/parada de una bomba centrifuga.

Es alli donde radica uno de los principales beneficios del instrumento virtual, su
flexibilidad. Este instrumento virtual no sélo permite visualizar la sefal, sino que a la

vez permite graficar su espectro de potencia en forma simultanea.

Para finalizar un pequefo preambulo sobre la instrumentacion virtual, agrego la
siguiente tabla (ver tabla 1) que indica algunas de las principales diferencias entre el

instrumento convencional o tradicional, y el instrumento virtual:

[Instrumento Tradicional [Instrumento Virtual

Definido por el fabricante Definido por el usuario

Funcionalidad  especifica, con|Funcionalidad ilimitada, orientado a

conectividad limitada. aplicaciones, conectividad amplia.

Hardware es la clave. Software es la clave

. Bajo costo/funcion, variedad de
Alto costo/funcion )
funciones, reusable.

Arquitectura "cerrada" Arquitectura "abierta".

) . Rapida incorporacion de nuevas
Lenta incorporacion de nuevas ] _
tecnologias, gracias a la plataforma

tecnologias.
PC.

Bajas economias de escala, altolAltas economias de escala, bajos

costo de mantenimiento. costos de mantenimiento.

Tabla 1: Instrumentos Tradicionales vs. Virtuales
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La flexibilidad, el bajo costo de mantenimiento, la posibilidad de reutilizar, la
personalizacion de cada instrumento, la rapida incorporacién de nuevas tecnologias,
el bajo costo por funcién, el bajo costo por canal, etc... son algunos de los beneficios

que ofrece la instrumentacion virtual.

Las técnicas utilizadas normalmente para evaluar las caracteristicas de medicion de
un multimetro digital (DMM o Digital Multi-Meter) pueden ser utilizadas para evaluar
las caracteristicas de medicidon de un instrumento virtual (VMM o Virtual Multi-Meter).
(10)

Entre dichas caracteristicas se encuentran las siguientes: ver tabla 2

DMM [VMM con tarjeta VMM con tarjeta de
especializada propdsito general
Hardware utilizado HP 34401 A DMM DAQCard 4050 PCI-MIO-16XE-10
No. De Canales 1 1 16 (Diferencial)
Resolucién ) . .
) ~|61/2 - 41/2 digitos 51/2 digitos 41/2 digitos
(convertidor de 16-bits)
100mV - 250 V (con
Rango de entrada
100 mV - 750 V 20 mV — 250 V acondicionamiento
(ACV)
SCXI)
Sensibilidad (ACV) 0.1 uV 0.1 uVv 1.5uV
Rango de Entrada
100 mV - 1000 V 20 mV — 250 V 100 mV - 250 V
(DCV)
Sensibilidad (DCV) 0.1 uV 0.1 uVv 1.5uVv
NMRR 60 dB 80 dB variable (80-120 dB)
70 dB (AC), 140 dB 90 dB (AC), 30 dB )
CMRR variable (80-120 dB)
(DC) (DC)
Velocidad de medicion 10, 50, 60 K
5-1 K lecturas/seg 100 K lecturas/seg
(lecturas/seg.) lecturas/seg

Tabla 2 Caracteristicas de un instrumento virtual
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5 Diseio y construccion del sistema

En el nuevo diseno del sistema, ademas de permitir guardar los datos pasterizados,
registrados de dos areas cerebrales distintas y presentarlos en linea, tiene la ventaja
de poder guardar los datos de la sefial analdgica de los catorce microelectrodos
para posteriormente realizar un analisis fuera de linea (off-line). Esta ventaja es
sumamente importante, ya que como se ha mencionado, estos datos nunca se han
almacenado en el laboratorio y con base en estos datos, se podrian disefar nuevos
analisis o se podrian calcular nuevos rasters fuera de linea, tanto discriminando por

amplitud o por la forma de la onda del potencial de accion.

5.1 Médulo de adquisicion de datos

Las sefiales adquiridas son tanto analdgicas, como digitales (provenientes del
discriminador de ventana). El espectro de las sefales analdgicas esta limitado por el
sistema de filtrado (filtro paso bajas, 2 KHz). y tienen una amplitud maxima de +/-
10V. Las senales digitales corresponden a niveles de voltaje TTL. El médulo de
adquisicion de datos cuenta con dos partes, una parte es el software y la otra es el

hardware (Dispositivos electrénicos).

5.1.1 HARDWARE (Dispositivos electréonicos)
Consta de:

a) la tarjeta de adquisicién de datos modelo PCI-6071,
b) un conector terminal modelo SCB-100

c) un cable blindado para comunicar la tarjeta con el conector terminal.

La configuracion de la tarjeta, para que fuera reconocida y controlada por el
software, fue realizada automaticamente por el software proporcionado por el
fabricante (NIDAQ). Por lo tanto, informacibn como el rango de direcciones
entrada/salida y el numero de interrupcibn no tuvieron que ser definidos
manualmente. El numero de canales, la ganancia, la frecuencia de muestreo, el tipo
de disparo (trigger) y demas caracteristicas fueron configurados en las funciones

que se ejecutan en MatLab y se describiran mas adelante.
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A continuacion muestro las imagenes de algunos dispositivos de este hardware
antes mencionado mediante el cual se llevé a cabo la construccidon del sistema de

adquisiciéon de datos.

191

Fig.13 Tarjeta de adquisicion de datos.

Fig. 14 Bloque conector de las sefiales.

Otra parte del hardware muy importante en este tipo de sistemas neurofisiol6gicos
son los cables de conexion que existen entre la parte de amplificacion y la tarjeta de
adquisicidon de datos, ya que mediante estos podrian existir sefiales no deseadas,

como ruido electrénico o sefales de radio.
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Para interconectar los amplificadores con el sistema, utilicé cables coaxiales de
aproximadamente 3 metros de longitud con terminal BNC, los cuales fabriqué en el
laboratorio con las herramientas necesarias para que fueran de la medida exacta.
Cabe mencionar que este tipo de cables son de un calibre 20 y son muy

manipulables.

5.1.2 SOFTWARE

Mis primeras pruebas al programar en MatLab, mostraron que no era posible que la
adquisicién, procesamiento, almacenamiento y visualizacion pudieran realizarse
simultdneamente dentro de una sola sesion de MatLab, ya que al trabajar estas
cuatro funciones en la misma sesién de MatLab, en ocasiones el programa quedaba

bloqueado por la visualizacion y no permitia adquirir los datos del siguiente ensayo.

La funcién de adquisicién de datos corre en una sesion de MatLab (sesién 1), esto
porque las instrucciones de esta funcion se encuentran dentro de un ciclo infinito
(while), el cual mantiene la sesion 1 de MatLab ocupada y por esta razoén, las
funciones de procesamiento de los datos y graficacion no pueden ser procesadas en
la sesion 1. Por lo tanto las funciones de procesamiento, graficaciéon vy
almacenamiento de los datos corren en otra sesidén de MatLab (sesion 2), totalmente

independiente de la primera.

En la sesion 1 se definen los parametros de funcionamiento de la tarjeta, la cual se
indica: el tipo de entrada (entrada analdgica referenciada a tierra), la amplitud
maxima de la entrada, el trigger, la frecuencia de muestreo, el numero de canales
que seran muestreados, el nombre del archivo y el tipo de transferencia (ya sea

directo a memoria o al disco duro).
En esta funcién los datos de cada ensayo son guardados en disco duro con un

formato establecido por MatLab, para posteriormente, ser leido este archivo por la

sesion 2.
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g Ay

El siguiente diagrama de flujo muestra como esta programada la funcidon de

adquisiciéon de datos

Se define la tarjeta como un objeto.

Se establecen las propiedades de como trabajara
la tarjeta, esto es, el tipo de entrada,tipo de
trigger, la frercuencia de muestreo,el numero de
canales a muestrear, la amplitud maxima de la
entrada, el nombre del archivo con el cual se
guardaran los datos y si los datos seran
transferidos a memoria a disco duro o a ambos

Sefial control = 0

Sefial control < 2[V]

si

v

Sefial control = Ultima muestra obtenida

Pausa de 0.01 seg

no

!

inicia la adquisicion
de los datos

v

Sefal control > 2 [V]

si

i

Pausa de 0.2 seg
Senal control = Ultima muestra obtenida

no

y

Detiene la adquisicion de datos
Cierra el archivo para ser leido
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En esta funcion se muestrean 30 canales independientes con una frecuencia de
muestreo de 40 [KHz/canal], esto porque las senales analdgicas tienen una
frecuencia maxima de 3[KHz], por tal motivo elegi esa frecuencia de muestreo para
poder reconstruir las sefales fielmente y también por cumplir la frecuencia de

Nyquist.

Se adquieren 14 canales con las sefales analdgicas, asi como también 14 canales
con sefales del tipo TTL, las cuales indican el momento en el que se inicia un
potencial de accion y este pulso TTL tiene una duracién de 500[us]. Otro canal que
se muestrea es el de los estimulos; asi como también el canal de trigger, que es el

encargado de iniciar o detener la adquisicion de datos.

En la figura 15 muestro como se distribuye la configuracion de los pines de la tarjeta

y menciono el niumero de pines que utilicé para el sistema.

Los pines utilizados fueron del Pin nimero 1 al Pin nimero 18, asi como también del

Pin ndmero 51 al Pin nimero 65.

El siguiente indice muestra la forma de como quedaron conectados los pines con

sus respectivas sefiales.

Pin1 Tierra del sistema

Pin2 Tierra del sistema

Pin3 Senfal de control de la adquisicion de datos (Trigger)
Pind Canal digital 7

Pin5 Senal del estimulador

Pin6 Canal analdgico 1

Pin7 Canal digital 1

Pin8 Canal analdgico 2

Pin9 Canal digital 2

Pin10 Canal analdgico 3
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Pin11
Pin12
Pin13
Pin14
Pin15
Pin16
Pin17
Pin18
Pin51
Pin52
Pin53
Pin54
Pin55
Pin56
Pin57
Pin58
Pin59
Pin60
Pin61
Pin62
Pin63
Pin65

Canal digital 3
Canal analdgico 4
Canal digital 4
Canal analodgico 5
Canal digital 5
Canal analdgico 6
Canal digital 6
Canal analdgico 7
Canal digital 8
Canal analodgico 9
Canal digital 9
Canal analdgico 10
Canal digital 10
Canal analdgico 11
Canal digital 11
Canal analdgico 12
Canal digital 12
Canal analdgico 13
Canal digital 13
Canal analdgico 14
Canal digital 14

Canal analdgico 8
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(e

AlGEMND q 51 ACHAS
AlGEMND 2 52 ACHZ4
ACHOD 3 53 ACHAT
ACHS 4 5 ACHZS
ACHA s 55 ACHAS
ACHD & 56 ACHZE
ACHZ 7 57 ACHAD
ACHAD =] 58 ACHZT
ACHZ =] 59 ATHZO
ACHAA 10 &0 ACHZE
ACH4 14 & ACHZA
ACHAZ 1z sz ACHZS
ACHS 13 53 ATHZZ
ACHAZ 4 EEY ACHZ0
ACHS 15 &5 ACHZ3
ACHA4 16 66 ATHS3A
ACHT 17 67 ACH3Z
ACHAE 18 &8 ACHAD
AISENSE 19 &9 ACHS33
DACOCUT! 20 7o ACHAA
DACToUT! 2 71 ACHS34
EXTREF2 z2 T2 ACH4Z
ADGEND 23 73 ACH3E
DGEHD 24 7 ACHAZ

D0 25 75 AISEMNSEZ
DI 26 76 Al MDY
DA 27 77 ACH3E
DIOs 28 7S ACHA4
DIz 29 7a ACGHS3T
DIOs 30 B0 ACH4E
D3 R ER ACH3E
D7 32 ER ACHAS
DGR D 33 83 ACH3Q
+E 34 B84 ACH4T
+E 35 8& ACH4S
SCANCLK 38 EE ACHES
EXTSTROBE* 37 87 ACH4Q
PFRIC/TRIGH 38 58 ACHST
PRI/ TRIGS 39 EE] ACHESO
PFIZ/CGOMNWERT 40 Els) ACHSS
PFRIZ/GPCTRI1_SOURCE EN < ACHESA
PRI GPCTRI _GATE 42 oz ACHES
GPCTRA_DUT 43 EE] ATHSZ
PFIS/UPDATE* et 94 ACHBO
PFRIEAFTRIG 45 a5 ACHES
FPRIZ/STARTSCAMN 48 o6 ACHEA
PFIS/GPCTRO_SOURCGE 47 97 ACHES4
PFRIS/GPCTRO_GATE 48 98 ATHEZ
GPCTRO_OUT 49 EE] ACHES
FREQ_OUT 50//1’?2/ ACHSES

Fig. 15 Configuracion de pines de la tarjeta
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5.2 M6dulo de analisis de datos

5.2.1SOFTWARE

El moédulo de analisis de datos consta de una funcién que permite construir los
vectores de los tiempos, estos tiempos indican el momento en que suceden los
potenciales de acciéon. Para calcular estos vectores, realicé una funcién especifica
de procesamiento que corre en la sesion 2 de MatLab. Esta funciéon se encuentra
dentro del programa principal, en el cual estdan contenidas las funciones de

almacenamiento y presentacion de datos.

Esta funcion lee el archivo que se acaba de adquirir mediante la funcion de
adquisicion de datos que se encuentra en la sesién 1 de MatLab, pero solamente
lee un fragmento de este archivo (lee 15 canales) que contiene las sefiales digitales
(TTL) que generan los amplificadores. En la figura 16, se muestran los datos que se
adquirieron de un canal durante un ensayo. Estos datos, son los que recibe la

tarjeta, provenientes de los amplificadores.

Sefial digital (TTL)
T T

3.5 i

25+ -

Amplitud [V]

0.5 -

(o] = | | | | | |
[0} 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo[Sed]

Fig. 16 Sefal TTL proveniente del discriminador de ventana
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Para corregir la pequena variacion en amplitud de los datos digitales que se
observan en la figura 16, realicé una discriminacion por software mediante un
comparador. Esta correccion se realizé con el fin de tener una senal TTL ideal y
poder discriminar los flancos de subida. A continuacion se muestra la figura 17, la

cual es una sefnal TTL ideal después de aplicar el comparador.

Sefial digital (TTL ideal)

Amplitud [V]
N
()]
T
|

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [Seq]

Fig. 17 Sefal TTL después de someterla a un comparador.

En la figura 18 se muestra una ampliacion de la imagen anterior para hacer notar los

pulsos TTL que fueron adquiridos y discriminados mediante el comparador.
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Sefial digital (Zoom TTL ideal)

T T

5 — — — — -

4+ _
> 3 _
©
2
=
(S
<

2 _

1 _

0 —

| | | | |
1.61 1.615 1.62 1.625 1.63
Tiempo [Seq]

Fig. 18 Ampliacion de la sefial TTL ideal.

Una vez que se tienen los datos digitales (pulsos TTL) se necesitan obtener los
tiempos en que ocurren estos pulsos, pero solamente un dato por pulso, esto es,

obtener el dato cuando inicia un pulso (detectarlo por flanco de subida).
Para poder detectar el flanco de subida de la sefal TTL se calcula la derivada de las
sefales TTL, para asi obtener un impulso y con esté conocer cuando inicia el

potencial de accion.

A continuacion se muestra la figura 19, que es la derivada de la sefial TTL
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Derivada de la sefial TTL
T T

Amplitud [V]

Tiempo [Seq]
Fig. 19 Derivada de la sefial TTL ideal.

La figura 20 ilustra una ampliacién de la imagen anterior (fig. 19) para visualizar que

se obtuvieron dos impulsos.
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Derivada de la sefial TTL (Zoom)
T T T

o

Amplitud [V]

|
[N

T

|

_57 -

1.6275 1.628 1.6285 1.629 1.6295 1.63 1.6305 1.631 1.6315
Tiempo [Seq]

Fig. 20 Ampliacion de la sefial TTL.

En la figura 19, se puede apreciar que la sefial tiene dos amplitudes (+5V y -5V).
Las amplitudes positivas corresponden a los flancos de subida y las negativas a los
flancos de bajada, por lo que se realizd otro procesamiento para solamente tener las
amplitudes positivas, ya que éstas son las de interés.

La figura 21 muestra las senales impulso después de haber sido sometidas al

procesamiento antes mencionado (para obtener los flancos de subida).
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Parte positiva de la derivada de la sefial TTL (Zoom)
T T T T

Amplitud[V]

1.628 1.6285 1.629 1.6295 1.63 1.6305 1.631
Tiempo [Seq]

Fig. 21 Parte positiva de la derivada de la sefal TTL.

De cada una de estas sefales se obtiene el tiempo correspondiente en el cual
ocurridé el potencial de accion y este tiempo es almacenado en un vector que
contiene todos los tiempos de cada ensayo.

En el siguiente diagrama de flujo muestro como esta construida la funciéon de

analisis de datos.
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Se define el nombre de la funcion
"pTime"
y el tipo de datos que regresara esta
(Un vector de tiempos por cada
microelectrodo)

A

Lee del archivo, los 14 canales
digitales y los almacena en las
variables data y time.

La variable data es una matriz

Y

A

Se elimina el ultimo elemento de la variable time.
Se buscan los datos mayores a 3.4 [V].
Se calcula la derivada de los datos.
Se buscan los datos que sean mayores a 0.5.
Se generan un conjunto de vectores con los indices
de la matriz data que fueron diferentes de cero.

4

Ciclo para generar los vectores de tiempos

i<=tamano del vector indices

v

Construye los vectores de tiempos de cada
microelectrodo, basado en los vectores de
los indices correspondientes.

A

Se multiplican los vectores de tiempos por un
escalar, para tener las mismas unidades de la
psicofisica
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5.3 Médulo de almacenamiento de datos

5.3.1SOFTWARE
Este mddulo esta construido por diferentes fragmentos de codigo para permitir
guardar los datos, estas secciones de codigo trabajan en la funcién principal de la

sesion 2 de MatLab.

Ya que son almacenados tanto los datos de la sefial analdgica, como los digitales.
Los datos de la sefial analdgica son archivos con un formato especifico de MatLab y
tienen una extensién “archivo.daq”, los datos digitales o rasterizados, estan
contenidos en una variable estructural tipo celda, en conjunto con los datos
conductuales, los cuales son generados por las computadoras controladoras de la

tarea, y al ser guardada esta variable, el archivo tiene una extensién “.mat”.

La secuencia de guardado se describe a continuacion. Inmediatamente después de
calcular los vectores de tiempos correspondientes a los disparos de las neuronas, el
archivo que contiene los datos de la sefal analdgica, es guardado en el disco duro

con el nombre del ensayo correspondiente en una carpeta especifica.

Con los datos conductuales que llegan de las computadoras controladoras de la
tarea hacia la maquina de adquisicion de datos y con los vectores de tiempos que
se tienen en memoria se construye la variable estructural tipo celda e
inmediatamente esta variable es guardada con un nombre temporal, para evitar que
los datos se pierdan. Cada vez que transcurre un ensayo, los datos que genera, son
agregados a la variable estructural tipo celda en el siguiente renglon y asi
sucesivamente. Asi es como se construye el archivo con los datos rasterizados.

La tabla 3 muestra los datos que contiene esta variable estructural.

|clase |ensayo | Hit |f1 |f2 | electrodos | PD | KD |SO1 |802 |SF1 |SF2 | KU |PU | PB | RW |A1 |T1 |A2 |T2 |
Tabla. 3 Eventos conductuales e informacion de los electrodos (datos digitales).
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Cuando se termina un conjunto de ensayos, la maquina controladora de la tarea
manda a la maquina de adquisicion de datos un archivo con el nombre que se
desean guardar los datos y con este archivo el programa principal de la sesion 2 de
MatLab agrega encabezados a la variable estructural tipo celda y se guarda en la
carpeta especifica donde se encuentran las datos analdgicos, después esta carpeta
se renombra con el nombre del archivo deseado y se crea nuevamente la carpeta

especifica para guardar los datos del nuevo set de ensayos que se ejecutara.
5.4 Médulo de presentacion de datos

Este modulo es una de las partes mas importantes del sistema, ya que mediante la
presentacion de los datos, el investigador puede tomar una decisién de como llevar
a cabo el experimento con base en la visualizaciéon de los datos neuronales.

La presentacion de los datos se realiza después de ser adquiridos los datos, de ser
procesados y ser guardados. Cabe mencionar que este procesamiento se realiza en
linea.

Como los ensayos aparecen de una manera aleatoria, esto es para que el mono no
pueda predecir el ensayo que le llegara y en realidad poder decir que el mono esta
discriminando entre los dos estimulos, se realizé una funcion que se encarga de
ordenar los datos para asi poder tener la facilidad de graficarlos.

La forma en que se presentan los datos es de acuerdo al tipo de clase, cada clase

contiene dos estimulos diferentes para ser comparados por el mono.

Los datos neuronales son presentados respecto al tiempo, en conjunto con las
marcas de la psicofisica (conducta del sujeto) y son alineados con respecto a un
evento psicofisico de interés. Los datos neuronales son visualizados de un color
cuando el mono acierta en su respuesta y de otro color cuando el mono se
equivoca, esto es para poder diferenciar las respuestas cuando son graficadas.

Este moédulo cuenta con una interfaz grafica de usuario amigable y sencilla de

utilizar.
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El primer campo de esta interfaz grafica, permite cambiar de un canal a otro, esto
es, que permite estar visualizando diferentes neuronas conforme transcurre el
experimento. El segundo campo nos permite escoger un evento psicofisico para
alinear, esto es, que los datos neuronales pueden ser alineados con respecto a
cada uno de estos eventos.

El tercer campo tiene la capacidad de indicar el tiempo total que se desea visualizar
y el cuarto campo permite cambiar el tiempo previo de visualizacion con respecto al

evento psicofisico con el cual se esta alineando.

La figura 22 muestra un raster alineado con el final del primer estimulo (sf1), con un

tiempo total de visualizacion de 12 segundos y un tiempo previo de 5 segundos.

Fig. 22 Raster alineado con el final del primer estimulo (SF1)
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La figura 23 muestra la imagen del raster anterior pero alineado cuando se oprime el
boton (PB), con un tiempo total de visualizacién de 11 segundos y un tiempo previo

de 10 segundos.

— - T T e I5¢) - = - Lo~ -7 o . —~ co
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Fig. 23 Raster alineado al instante en el que el mono oprime el botén (PB)
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5.5 Integracion del sistema y pruebas

Como ya he sefialado, el sistema esta formado por cuatro modulos principales y
cada mddulo esta formado por rutinas. Por lo que en la programacion se realizaron
pruebas en las rutinas. Una vez terminadas cada una de estas rutinas, se procedio a
realizar la integracion de cada una de ellas para que trabajaran en conjunto. Una
vez que se integraron las rutinas, solamente se tienen dos funciones de MatLab.
Para que estas dos funciones, se pudieran comunicar y sincronizar se intento
realizar un intercambio dinamico de datos (dynamic data exchange, DDE),
tecnologia que permite a las aplicaciones de Microsoft Windows, comunicarse una
con otra por medio del intercambio de datos.

Al intentar establecer una comunicacién DDE entre las dos sesiones de MatLab no
fue posible que éstas se pudieran comunicar. Por lo que se decidioé utilizar otra
técnica para sincronizar las dos aplicaciones de MatLab asi como también
sincronizar éstas, con las computadoras que controlan la tarea.

La sincronizacion completa del sistema se realiza mediante la escritura y lectura de
archivos de texto, esto es, para que una rutina pueda funcionar pregunta si existe
algun archivo determinado y esta rutina a su vez pueda utilizar la informacion de
este archivo. Cuando la rutina termina de utilizar el archivo, esta borra del disco duro
el archivo, para que pueda ser escrito nuevamente en el siguiente ensayo. En la
fase de sincronizacion, se realizaron pruebas del tiempo minimo que se necesita
para escribir y leer el archivo. Con base en estas pruebas, se colocaron retardos de
tiempo para que se pudiera escribir completamente el archivo y no se intentara leer
cuando se estuviera escribiendo. Esta forma de sincronizacion del sistema resultd
muy estable cuando se conocen los parametros y los tiempos de lectura y escritura
de los archivos. La prueba de los programas es la técnica de confirmacion del
sistema, que se debe realizar antes de entregarlo al usuario. Las pruebas consisten
en ejercitar el sistema utilizando datos similares a los reales y observar los
resultados e interpretar estos para detectar errores o insuficiencias en el sistema. Es
importante comprender que las pruebas nunca demuestran que un programa esta

correcto; es probable que existan errores, aun después de la prueba mas completa.
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Una vez terminado el sistema se hicieron varias pruebas para revisar que cumpliera
con los requerimientos establecidos.
El figura 24 muestra como quedod integrado el sistema y se describe el flujo de

informacion entre las computadoras.

Sesion 1y 2 de MatLab
se encuentran en una
sola computadora

Sefial de trigger

Sesioén 2 de MatLab
Funcion encargada de procesar los datos,
almacenarlos y graficarlos.
Lee el archivo "salidamm.txt" y "a.daq"
Escribe el archivo "ensayo.daq" y
"Neuronas.mat"

]

Sesién 1 de MatLab
Funcion de coleccion de datos
Escribe el archivo en el Disco duro

Controlador|de la tarea

Escribe el archivo "a.daq"

Escribe y lee archivos para mantener sincronia

Escribe el archivo "salidamm.txt"

w

Fig. 24 Flujo de informacién entre componentes del sistema.

El diagrama de estados de la figura 25, muestra la sincronia de lectura y escritura

de archivos.
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Maquina controladora
de la tarea

Genera sefial de
trigger

Escribe el archivo
salida.txt

]

pregunta si existe
el archivo
continua.txt cada

200 [ms]

Maquina de
adquisicion de datos

Escribe el archivo \

a.daq

Lee el archivo
salida.txt

Renombra el
archivo a.daq por

b.daq

Lee el archivo
b.daq

Elimina el archivo
salida.txt

Procesamiento de
datos

Almacena los datos . Renombra el

archivo b.daq por el nuevo nombre

de archivo con el numero de ensayo
correspondiente

Escribe el archivo
neuronas.mat

Lee el archivo
Neuronas.mat y
grafica Raster

Escribe el archivo
continua.txt

Fig. 25 Diagrama de estados para sincronizar el sistema.
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5.6 Resultados

Para ejemplificar los resultados que se obtienen con el sistema, presento una corrida
de un set de 80 ensayos, mostrando como se presenta la visualizacion del sistema
ensayo tras ensayo, asi como también se muestra la interfaz grafica de usuario. En
esta corrida se puede observar que las clases que le son presentadas al mono las
recibe de manera aleatoria y el sistema es el encargado de ordenarlas para presentar
los datos. Para diferenciar los aciertos de los errores, los aciertos los pinto en color

azul y los errores en color rojo.

| ripmen . 1

DEES rArA, 2RO

clase 4

L L Il L L
] ] [ ] For] [

DFEES kAA/ BEC

claze 3

clase 4

Fig. 27 Visualizacion de los datos de dos ensayos
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DFEES vAAs 2ED

clase 1

claze 3

claze 4

DFES vAAs 2ED

claze 1

clase 3

claze 5

DFES vAAs 2ED

claze 1
clase 3
claze 4

clase §

clase 8

Fig. 30 Visualizacién de cinco ensayos.

61

Jesus Manuel Alvarez Lopez




Disefio y construccion del sistema: Resultados

DEES rArs BP0

claze 1

clase 3
claze 4
clase §

clase 8

Fig. 31 Visualizacién de cinco ensayos, utilizando la Interfaz grafica

de usuario que permite cambiar entre microelectrodos.

DEES rArs BP0

claze 1

claze 4

clase §

clase 8

Fig. 32 Visualizacion de cinco ensayos, utilizando la Interfaz grafica

de usuario que permite cambiar entre el evento para alinear.

DEES rArs BP0

clage 1
clage 3
clase 4
clase 5

clase 7

Fig. 33 Visualizacion de seis ensayos.
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DFEES vAAs 2ED

clase 1
clage 2
claze 3
clase 4
clase §

clase 7

clase 8

DFEES vAAs 2ED

clase 1
clase 2
clase 3
clase 4
claze §
clase §

clase 7

Fi

g. 35 Visualizacion de ocho ensayos.

DFEES vAAs 2ED

clase 1
clase 2
clase 3
claze 4
clase 5
clase §

clage 7

Fig. 36 Visualizacion de nueve ensayos.
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DFEES vAAs 2ED

clase 1
clase 2
claze 3
clase 4
claze §
clage 6

clase 7

DFEES vAAs 2ED

clase 1
clase 2
claze 3

claze 4
clage 5

clase 7

Fi

g. 38 Visualizacion de once ensayos.

DFEES vAAs 2ED

claze 1
clase 2
clase 3
clase 4
clase 5
clase §

clase 7

Fig. 39 Visualizacion de doce ensayos.
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Fig. 41 Visualizacion de treinta y un ensayos, cada clase tiene cuatro

ensayos, excepto la clase 3.
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Fig. 42 Visualizacion de cuarenta y cuatro ensayos.
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Fig. 45 Visualizacion de sesenta y nueve ensayos.
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Fig. 48 Visualizacion de ochenta ensayos.
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CONCLUSIONES

El sistema que he disefiado e implementado, cumple con los requerimientos establecidos
por el investigador. Con este sistema, la visualizacion y el almacenamiento de los datos
pueden realizarse en linea (Tiempo real). Ademas este sistema de adquisicién de datos
puede ser utilizado por cualquiera de los miembros del laboratorio sin requerir de ellos un

conocimiento profundo del mismo.

Se consiguioé que el sistema adquiera y despliegue los datos provenientes de dos areas
distintas del cerebro del mono Rhesus, asi como también permite almacenar los datos de
la sefial analdgica. Anteriormente no se tenian registros de esta sefial en el laboratorio.
Mediante esta sefial se pueden disefar y realizar nuevos analisis para generar nuevos

resultados.

Al construir este sistema me di cuenta de la importancia de conocer y seguir una
metodologia de desarrollo de Sistemas, ya que me permitié establecer claramente los
requerimientos y llevar un orden en cuanto al desarrollo de éste, evitando asi ocupar

tiempo importante en cosas no necesarias.

Conoci la instrumentaciéon y los equipos de uso comun en la industria y en el medio
cientifico, como son las tarjetas de adquisicion de datos, asi como también el software y
hardware necesario para que estas trabajen. Aprendi a manejarlas, sus ventajas,

desventajas y costos.

Aprendi nuevos conceptos de la ingenieria biomédica (Neurociencias), como son hombres
de las diferentes areas de la corteza cerebral del mono, los principales conceptos de la

psicofisica, asi como también, el analisis que se realiza a los datos neuronales.

A partir del 1 de Marzo del 2004, un afo después de iniciar este proyecto, se inicio el
registro en una preparacién biolégica (cerebro del mono Rhesus), lo cual muestra que
este sistema se encuentra actualmente en operacion y ha permitido el registro de mas de

1500 neuronas, en diferentes areas del cerebro del mono Rhesus.
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