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RESI]MEN

Se presenta un sistema completo, denominado AAPS, que incluye aspectos de

hard,ware y software cuyo conjunto permite la adquisición y e1 aniíJisis de datos ob-

tenidos en experimentos de neurofisiología. El sistema ha sido diseñado y construi-

do íntegramente en esta tesis y entre sus múltiples funcioncs destacan: filtrado de

señales, detección de eventos, análisis de trenes de potenciales de acción. estudios de

correlación, estudios de densidad de corriente (C,SD), promedio gatillado por evento

(Sf-A), V la visualización dinámica rnediante rnatrices de colores.

EI sistema hace posible la adquisición de las señales y el control de los experi-

mentos, pero por sobre todo tiene un gran desarrollo en el área de análisis de señales,

generando un cúmulo de datos acerca del comportamiento de las mismas. Lo ante-

rior, hace que AAPS sea una her¡arnienta úrrica de gran funcionalidad que resuelve

gran parte de los requerimientos en neurofisiología.

Además, AAPS es un sistema flexible, va que permite usar electrodos que incluyen

dcsde t hasta 16 sitios de registro, en distintas configuraciones espaciales. Es un

primer paso para generar sistemas con mayor densidad dc canales.

En el estado actual, AAPS tiene las mismas funcionalidades que los sistemas

comerciales, fácil de usar, de gran robustez en el diseño, así corio en las irrterfaces

gráflcas, pero sólo a una fracción del costo final y con la enorme ventaja de permitir

modificaciones de acuerdo a las necesidades experimentales.



ABSTRACT

The AAPS is a complete system of software and hardware working together

tr: implement data acquisition and analysis in neurophysiology experiments. The

system has been completely designed and implemented by tlús thesis, and its multiple

functions ailow, amongst others: signal filtering, event detection, spike train ána.lysis,

correlation, current source density (CSD), spike triggered average (STA), and the

visualization of the signaJ's dl,namics through color matrixes.

The AAPS not only makes it possible to acquire data and control experiments.

Most importantl¡ a vast amount of development efforts was spent in the a¡ea of

signal processing, generating a wealth of information about the behaüor of any

given signal. It represents, therefore, a unique tool of great functionality that solves

most of the requirements in neurophysiology.

The AAPS is also a flexible system, allowing the use of electrodes with up to 16

recording sites in various spatial configurations. That constitutes a first step towards

systems with a ve.ry large cha,nnel density.

In its actual state, the AAPS exhibits the overall functionality of comme¡cial

systems at a small fraction of their costs. It is easy to use and ca,refully designed, with

the enormous advantage of allowing users to modify it to fit their special experimental

needs,



Capítulo 1

Introducción

La rcurofisiología cs la ciencia que correlaciorra datos generaclos por neürorras,

talcs corno treles de espigas ¡* potcncia,les de canrpo. co, el compoltamie.to. Estos

datos se obtienen registrrrndo la ar:tividad celular mediarrte el uso de electrodos (H*-

bel, 1957), quc rnidcn la difercrrcia de r..oltaje quc se gencra rjurante los potenciales

de acción.

Er las i,vestigaciorxrs lle',,aclas ¿r cabo d.rante gran parte del siglo XX" sólo se han

utilizado no rnás de urro o dos elcctrodos a la vez 1. sólo desde hace 10 air,s es posiblc

experimentar us¿ndo 10 - 20 o h¿sta 120 rnir:ro-elcctrodos puostos en urra misma

zcina del Sistema Nervioso. En estos experimentos, clenolrinados de multicanal, se

registra la acrtiviclad sirnultánea de mrrchas rlelrronas. Los expelirlentos dc multicanal

son difír:iles dc hacer r. de analizar, ):a qlle se ¡leneran 'u.ercladeros torrentes de datos.

Adernás, se lequieren sistemas dc adquisiciórr y anrilisis especir:r,lmente rliseñaclos para

este tipo de exporimentos.

1EI c¿so del EEG es disrinto. y no sc tliscute er, esta tesis. y¿r que lrsa macro-electr.oclos y las
técnicas del EEG están ¡'a establecirlas.
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Existcn sistem¿s comercialcs, tanto de hard,uare como de softuare. qre permiterr

irnplernentar la adquisición 1. el procesaniento rnlllticanal. Los sistemas comerciales

disponibles tienen las siguierrtcs características:

, son poclerosos,

. son cerrados, es decir. es difícil o imposible agregarle nuevas car¿cterísticas.

. son caros. un sistema comercial de 16 cauales pucde llegar a costar US$ 40.00u

( uu'u . td,t . com) .

EI problema findamental de los sisternas comerciales es su poca plasticidad o

capacidad de incorporar nuevos elementos o características. Debernos considerar que

constantemente están surgiendo mtevos descubrimientos 1, nlétodos de pror:esaniel]-

to. Esto revela la necosidad de un sisterrra abierto a carnbios. Un sistema corrorcial

eri mrrcllos casos significa una consirlera,ble inversión econóulica sirr la certeza de que

el sistema sea k) suficielltcmente flexiblc corno para permitir ad:r,ptarlo a las necesi-

dades cspecíficas de cada ltrodalidad de expcrimentos realizados en un laboratorio.

Por cjernplo, uria :.r,daptación irrportante corsiste en poder liaccr experinentos corr

animales despiertos, lo crral implica que e1 sisterna de adquisición cle rlatos pueda

corrtrolar el subsistema de control coltductüal drrrante la adquisición de datos.

Objetivos

Un aspecto esencial r.[e esta tesis cs generar herr¿r,rnicntas e]ectrónicas y .oulpu-

t¿lcionales para poder arralizar datos provenientes de rnuchos electrodos err fbrma

concurrcntc. Lo-* objetivos .lue se plartean sotr:
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. Objetivo General:Diseiro ¡. Cr¡rrstlucción c1e un Sisl,erna N,{ulticarral (16 elec-

trodos) ptr,ra cxperimentos de Neurofisiología.

¡ Objctil'os Parciales:

A) Diseño y construcción de Ia electrónica do un sistema de 16 canalcs.

B) Diseño 1-construcción dc un ar¡rbiente dúctil y abicrto para adquisición

de clatos.

C) Diseño r.rnnstrucciórr de un ambierrtc drictil y abierto para análisis dc

dato- n, rlrofi.iolcigicr,..

Esta tesis es un paso en la dirección de generar un sistema multicanal. Err csen-

cia esta tesis trata de construir uu sistema computaciorr:r1 de análisis de datos de

neurofisiología donde:

1. Se introducc la ma¡roría de 1as operaciones lequeridas por los neurofisiólogos

(filtrado, correlacioncs, Spike Tri¡lgcrcd Auerage. CSD. etc ... ).

2. Se generan interfaces gráficas r¡ue hacen que los ¿nálisis searr intuitivos.

3. Se introduce un sistema inteligcrrte de manejo de los rlatos para cvitarle al

investigador ser sobrepasado por los datos generados. Un sisterna de 16 can¿l,les

puede fácilrnente gencrar 1 Gigabyte dc datos por experir]tento.

IIa1. que menciorrar que ia habilidad <le registrar mrrchas ueuronas en forrna si-

mriltánea ha generado un nlrevo campo. el estudio de la Dinámica de Poblaciones

Ncuronales. Esta lesis perrlite corneruar ur¿ línea cle inr.ostigación en este carnpo.

Además. se pretende generar un sistema con características clefinidas de docurnenta-

ción y calidad. con el fln de que se pucdan liacer a. fituro nueras versirrnes.
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Finalmente. este pro-vecto so inserta en 1a tel]tativa actual de constnrir interfaces

cerebro-máquina. Esto crorrsiste en poder usar directamente seirales de neuronas para

contlolar prótesis o sistcrnas externos (Lebedev v otros. 20051 Patil 1'otros, 200.1).

Nfi Tesis trata entonces de cómo registr muc.has nellronas en forma simultánea. y

cstc paso (el registro rnasivo dc ncuronas) cs cl pasci inici¿:r.l dc las interfaccs ct-.¡cbro-

rnáquina.



Capítulo 2

Sistema AAPS

El sisrcrna de registro ntr¡lticanal y procesamiento de señales nouronales extracc-

hrlares. AAPS, fue diseñ¿lclo para adquirir d¿tos de rnicro-electrodos y hacer anflisis

offJ,i,ne, de ellos. Este sistena itcluye elementos de lmrd,u¡are v softwure qrtt señalamos

¿ contimración:

E\ Hard,u¡are consta dc:

arreglos de miclo-electrodos,

urridacl pre-an4rlificadora (Head Sto'gr:)1 "

arnplilicarlor dc 16 canales y

ttrrjeta de adquisición AT-N{IO-I6F-5, NationaL lr¡'stnL'tn,en,ts.

Figura 2.1: Esquema General de} Hard'ware de Adquisición.

lcon alta impedancia de entrada (20 MO)
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La figura 2.1 rnuestra el esquema general dol lLa¡'du¡are dc adquisición, donrie 1as

seiralcs captadas por los rnicro-electrodos viajan hasta la unidad pre-amplific¿¡dora

¡r sorr retransmitidas al amplificador dc 16 canales, llcgando firrakncnte a 1n tarjcta

de adquisición de datris. dcsde la cu¿l son recuperadas por el softwure.

Ill Sot'tuto,re cuerta con urra interfaz grá{ica de usuario (GLII: qra,phic user i,n,tr:t'fa'

ce) desarrollada en el ambiente de programación IGOR Pro que Controla Y sincroniza

todo cl procescr experirnenl,al. Cotno se muerstta en 1a figrua 2.2. <'.1 soJtu:rLrr: posee uD

parrel principal desde el cual se puede ¿rccc'det a dos rnódulos: Adquisición y Análisis.

u,rr*t,,;ttJ's

Adquisició!r

Anál¡sis

SALIE

Figura 2.2: Panel Principal AAPS.



El módulo de adquisición está conformado por cuatro submódulos:

Conf,gurac'ión d,el Erperr,mentq

Ajusle de Rango Di,námi,co.

D escripción del Estímulo,

Control de Adquisiczón-

En Configuració'n del Erperzmenfo se selecciona el tipo de experimento y el tipo

de electrodo. Para este último es posible, además, ingresar información de penetra-

ción y profundida.d. trI submóddo Ajuste de Rango Dindmi.co permite modificar Ia

ganancia de cada canal de la tarjeta de adquisición, reemplazando e1 valor por defec-

to (igual a 1) por una ganancia calculadá según voltaje máximo observado en cada

canal. En Descripctón d"el Estímulo se caracteriza el estímulo, definiendo una serie

de parámetros. En Control de Ad,qu,i,si,ci,ón se definen el número de repeticiones y e1

intervalo entre las mismas. Ademrís, se da inicio a la adquisición, lo cual activa el

almacenamiento automático de datos.

EI módulo de análisis representa el módulo mrís importante del software y el

corazón de esta tesis, a través del cual se recuperan 1as señales almacenadas y se

accede a las siguientes herramientas de análisis:

Herramientas de uso General en Neurofisiología:

a) Filtros Digitales,

b) Análisis de tenes de Espigas (Schmidt, 1984a; Lewicki, 1998),

c) Spike Tri,ggered Auerage

d) Histograma ISI (Inter-Spike-Interuafi

e) Autocorrelación (Proakis y Manolakis, 1998)

f) Correlación cruzada temporal

g) Análisis Espectral (Fast Fourier TransJorm) (Thomson, 1982; Mitra y Pesaran,

1ee9),
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h) Aná1isis cle Dcnsidad <le Corriente (CSD. Cur rent Srtrt,rce De.ns'i.ty') (Nlitzdorf.

1e85).

Herramientas EsPeciales:

h) Colrelación cruzada espacial,

i) Análisis visual de comportamicnto espncial.

j) Aná1isis ticmpo-frecuencia usando la Trarsformada de \Vix'elet Discreta (D Wf
k) Detección de er.entos tipo Burst

l) Histograma cic intervalos de ticmpo cnlre óurs¿s

A través de estas herramientas. el usuario puede caracteriz:rr los siguientes as-

pectos de las señales:

. Perfiles tcmporales en cada sitio de registrcr

. Comportarniento cindtrlatori<i (frecuencia de oscilaciórr ¡'/o 1a fbrma de la

enrolr''errte )

. Distribución en las distintas capas de una estructura an¿rtómica lanlinar

. Análisis espect,ral

. Correlación entr-e señales

Para rnal,or cornprensión del funcionarniento clel sisterna AAPS. a r:ontinuaciórr

se clel,allan sus cotnponcntes: h,ardu¡are y snftuare.



Capítulo 3

Hardware

2.1..

3.1_.

Los electrodos únicos. por si solos. permitell estudiar los perfiles temporales de los

potcnciales neuron¿les. c irrcluso clasificar trenes de cspigas multi-unitarios (Schmidt,

198.1a1 Schnidt, 1984b). La Vcntajá comparativa de usar electrodos con rarios sitios

de registro (tét,rodos y arreglos multi-electrodo) está dada principalmente por per-

mitir estrrdiar l¿s interacciones de neulonas aisladas o pequeños grupos ¡eurorralcs,

a clistancias fij as r. conociclas. De esta forma se agrega al análisis. adenlás de la

dimensión temporal. una dimensión espacial,

Los arreglos de micro-elcctrodos vienen en tres configuracioles principales: arre-

glos horizontales. arreglos eu profundidarl, o una cr¡rnbinacirin tle arnbas.

Los arreglos horizontales registran Ia propagacióD espacial hr¡rizontal de la señal

de una uniclarl neuronal más al1á de sus r,'ecinos irmrecliatos. Ello permite estudiar

las ilter¿rcciones a igua] profundidad dentro del tejido. En el c¿so de estructruas

laminales eso significa esttrrliar lna sola capa a la vez.

Los componente s de hanl,ware se discutirán en el orden presentado en Ia figura

Arreglos de Micro-electrodos:
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La configuración de electrodos en profundidad registra ]a propagación espacial de

la señal de una unidad a través de las capas de una estructura. Permite estudiar las

interacciones entre diferentes profundidades dentro del tejido. En el c¿»o de estruc-

turas laminares, eso significa estudiar simultáreamente distintas capas o diferentes

profrrndidades dentro de una misma capa.

Dado que en la actualidad nos interesa estudiar las seña.les de alta frecuencia

en sus siguientes aspectos: distribución laminar y coherencia espacial horizontal en

grandes extensiones de tejido. nuestro sistema fue diseñado para utilizar dos tipos

de arreglos de micro-electrodos:

. arreglo uni-dimensional, en profundidad, con 16 sitios de registro, espaciados

a 50 ó 100 p,m (Michigan Probe\, ver esquema básico en figura 3.1).

. arreglo bidimensional, horizontal, con hasta 16 sitios de registro, espaciados

a200 pm (FYederick Haef).

Si bien el diseño no incluye otros arreglos de micro-electrodos, el sistema de-

mostró ser funcional con diversas configuraciones de 1 a 16 electrodos de tungsteno,

actualmente en uso en nuestro laboratorio.

1 www.engin.umich.edu/facility/cnct
2http: 

//www.fh-co.com
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Figura 3.1: Estructu-ra básica de un electrodo múltiple uni-dimensional Mi,chi,gan Probe
con 4 sitios de registro. Un sustrato de silicio soporta un arreglo de delgadas películas de
conductores, aisiados por depósitos de dieléctricos (dióxido de silicio y nitrito de silicio)
dispuestos por sobre y debajo del conductor. Las aperturas en el aislante definen los sitios de
registro, los cuales est¡án incrustados con oro u óxido de iridio para generar una interfase
conductora con el tejido. En el tectum óptico de paloma, estos electrodos se disponen
perpendicularmente (eje z) a las láminas, permitiendo el registro de actividad simultánea
en profundida.d.
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3.2. Pre-Amplificador:

Las características de las señales extracerlulares neuronales rarían segÍtn se trate

de rr:gistros ulitarios3 o de potcnciales de campo local (IFP. loml f'eld potcntial)

que reflejan la actividad sináptica. Las señales unitarias gerreran corrientes r1e apro-

ximad¿rmente 1-10 pA, con una amplitud 50 - 500 p,V y un r¿ngo de freciiencias de

300 5.000 I1z. Los LFP. er cambio, generan cr¡rrientes diez r''eces rnayores. 10- 100

pA. con arrrplitudes entre 50 ¡.3.000 rnV.1' frecuencias entre 1y 200 Hz.

En nuestto caso estamos interes¿rdos en osr:ilaciones cle mul' alta frecuencia ( VFO)

que tielen 500 pV, , de amplitud y un espectro de 7- 5.000 Hz a.

Est:rs pequeñ:ls rr;rricntcs gcneradas pueden fácilmente contaminarse con elemen-

tos dc nridos elerctrónico. o bicn, por ausencia de blindaje de los cables crirrcctados

a los electrodos. podrían contamiriarse con las scñales procedentes de lris demás

electrodos (crosstalk). Para evitar la contamiración, se constnryó la unidad "Pre-

Arnplificador". lrara 16 canalcs ch scñal. Esta ulidad es de muy pequcñas dimcn-

sioncs. lo que permite colocarla muy ccrca de Ia fuente de señal biokigica. El pre-

amplificador (figuras 3.2 y i3.3) cumple las siguierrtes tareas:

. eliminación de ruido de ba,ja frecuen cia (o.fJset) con el objetiro dc evitar la

saturación en los posteriores pasos de amplifrcación. Err rlrestro caso basla con

un filtro RC pasa alta con fiecuencia de corte de 8 Hz.

. aislarniento eléctrico de 1¿ fuente biológica de Ia señal (corrientes rnuy pe-

queirtrs ) dcl sistcma clcctrónico dc aclquisicióu. Esto se logra incluyendo un

seguidor de voltaje (,'uol,tage f,:llower'). el cual es ün coÍrponcnte electrónico de

ilpotencial generarlo por una únic¿ céhr1a
4a1 comicnzo de esta tesis ¡ro se sabía el origen dc las 7IO, pero va sc ha aclarado que corlesporrde

a la activación de axones con estrilcturas muv pecualiares, paintbrushes
scorricntc DC (mrry ba.jas frecrrencias). nrido eléctrico del cqrripo, ruido cléct¡ico am]¡ierrl¿l
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muv alta impedancia de entrada.

arr4rlificación 20x del voltnje corr el fin dc que la señal se¿ rlctlos susceptible

a ccintaminación con mido en cl camino desdc la fuente biológica hasta cl

anrplifi catlor princip:rl.

Figura 3.2: Diagrama de un canal del prototipo de pre.amplificador, mostrado en figura
3.3, un filtro pasa alta seguido de un seguidor de voltaje y un amplificador inversor ("f. - 8

Hz; Amplificación - 20x).

Figura 3.3: Foto de un ca,lra,l prototipo del pre-amplificador. El pre-ampliflcador consiste
de 16 de estos canales montados en una superficie de cobre (téetica surface mount).

1ü0k51
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3.3. Ampliflcador de 16 canales:

Las salidas del pre-amplificador se concct¿rr al amplificarlor de 16 canales (figura

3.4) diseñado y coristruido con 1as siguientes espccificaciones :

Respucsta en frccucncia: 8 a 11.000 Hz.

Baio Input Bzas Current: L0 pA.

Bajo nivel de Crosstal,k: > 60 dB

Ruido intrínscco del amplificador: < 30¡r V.

Ganancia. cormin para totlos los canales: 117 x

Figura 3.4: Diagrama de un ca.na.l del prototipo del amplificador de 1.6 canaJes. Se alterna¿
filtros RC y etapas de amplificación, algunas de ellas con ganancia 1 (circuito segrridor). El
resultado es un fiItro pasa-banda (rango de frecuencias es 8 Hz a 11 kHz) v una a;nplificación
frnal de 117x.

t5 
'i'ui

lrl0l r.r

i 1a¿ 43\z-

T



15

3.4. Tarjeta de Adquisición:

La tarjeta de adquisición AT-N,IIO-16F-b. Nation,al In strum,en,ts. manej a 16 t:ana-

les de cntrada analígica. Corno tmestra la figura 3.5. la ttrrjeta ( ucnta con ull alr-

plificador de instrumentaciórr cuva ganarrcia es programablc por softutare. además cle

ull corrversor análclgo-digital de resoluciórr 12-bit ), dos posibles rangos para el voltaje

de entr¿da (rango de conr.ersión): 0 V a +10 V v -5 V a *5 V. Una resolución <le 12

bit permitc al conversor resolver su rango de entrada en 4.096 (212) nir,'eles posibles.

Hace liasta 200.000 corrversiones por segundo.

Figura 3.5: Diagrarna de entracla analógica de la tarjcta de adquisiciórr de clatos consis-
tente de un multiplexor. un .mplificador i.lc instrumcntación de ganancia prograniable por
software- un con\rrsor analógico-digital (ADCI cle resolución 12 Lrit y rrn bufier FIFO para
ei almacenamiento temporal de 256 r,alores de conversioncs A/D.

El ampliflcarJor trplica, ganancias ¿ la seña,l entrantc previo al rrurestreo 1' a la

conr,-ersión a¡ákrgo-digital. El control rler ln ganancia permite ajustar Ia arnplitrrd de

la scñal entranl,e al rango de entracla del conversor. es clccir. a los niveles mínimos y

máxirnos dc voltaje cle entrada q,e ci conversor puede cua,tificar. esto procluce una

digitaiización co¡r el máximo de lesolución posible.

Tarjela de Adqulsición AT-[,11O 16F-5

AñplrlDador de tnsrn'ñenra! ó.I
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En nuestro sistema el ca¡rrbio de esta ganancia es efectuado por el módulo Ajuste

de Rango Din¿ímico mencionado previamente, el cual realiza una breve adquisición

y, con los valores obtenidos, calcuia ia ganancia pa,ra cada canal. Respecto del ajuste

del rango dinámico, hay que considerar, ademiís, que las señales biológicas presentan

cambios abruptos de intensidad por lo cual, siguiendo el ejemplo de una señal de

rango [-0.1 V a *0.1 V] , debemos aumentar al rango teórico a, por ejemplo, [-0.5

V a *0.5 V], dando un margen que evitará saturación.

Para nuestra señal de ejemplo, el c¿ílculo de la ganancia se efectuaría con la

siguiente formula:

RS x GA x GT : (_5, +5) (3.1)

RS : R-ango de la señal
GA : Ga¡ancia amplificadores de preamplificación y amplificador de 16 canales, aprodmada-

menie 2500 x.
GT : Ganancia de tarjeta de adquisición ptograraada por software

Los valores resultantes son ajustados según las siguientes ganancias permitidas

por la tarjeta: 0.5, 1, 2. 5, 10. 20, 50 y 100. La tabla 3.1 muestra los niveles de rango

de entrada y la precisión según 1a garrancia programada, para un i,nput bipolar:
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Ganancia Rango de Entrada Precisión
0.5 -10.00 a +10.00 V 4.88 mV
1 -5.00 a +5.00 V 2.44 mV
2 -2.50 a *2.50 V 1.22 mV
5 -I.00 a *1.00 V 488 mV
10 -0.50 a +0.50 V 244 mV
20 -0.25 a +0.25 V 122 mV
50 -100 a -1100 mV 48.80 mV
100 -50 a *50 mV 24.40 mV

Tabla 3.1: Rango dinámico según ganancia programada.

El ADC (analog to digi,tal conuerter) presente en la tarjeta convie¡te a una veloci-

dad de 200.000 muest¡as por segundo (200 ksamples/s), permitiendo una frecuencia

de muestreo desde 200.000 hasta 12.500 muestras/s para cad.a canal6. Para iniciar la

conversión A/D se ejecuta una operación de escaneo de la entrada analógica. Una

vez concluida la conversión A/D, el valor es guarda.do en un bufier para su posterior

lectura desde IGOR y su transferencia a espacios de memoria previamente creados

en este ambiente y denominados "ondas de datos" . Ciertos aspectos de la adquisición

son controlados por las propiedades de estas ondas provistas pa.ra recibir los datos.

6dcpendieldo dei núrriero de canales utilizaclo



Capítulo 4

Software

4.L. Diseño del Sofiware

4.L.1. Introducción

El softuare constituye el elemento de desarrollo más importantc del Sistema

AAPS. Como muestra Ia figrra 4.1, está sepa.rado cn dos módulos principales fun-

cionalmente independientes, mód,ulo ¡le ad,quisi,ción y mód,ulo de anólisis,, además de

un tercer módu1o denominado módulo de manejo de d'atos.

Figura 4.1: El software participa en el cont¡ol de adquisición y almacenamiento de los

datos, así como en el procesamiento de los datos almarenados.

EI módulo de adquisición es el encargado de interactuar con los elementos de

ha,rdwa,re, específicamente con la tarjeta de adquisición de datos. Por tal motivo, el

"PC de Adquisición " dispone de 1os siguientes elementos:

,tté.lulo ttÉ ltaneto da Daros
( Alrnirc€namiofllo y Loclura )

tGoR 4,0

AAPS
flló<lu¡o cE Adquisic¡ón

18
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. Tarjeta de Adquisición de datos (Nation.a,l Instr"urnents ),

. NIDAQ Drivers p¿ua cl manejo de la tarieta de adquisición (Nationu,l In,stru-

ments \

. NIDAQ Tools ( lVurtern etrt c:s )

. IGOR Pro 4.0 (Wauern,etrir:s )

. Interfaz Gráfica del Sistema AAI'S

El cornputador que corre el módulo de análisis es el "PC de Análisis . Este m(rdulct

rrrancja únicameute las herramientas de procesamiento y análisis. por lo cual el "PC

de Análisis" disporre cle :

. IGOR. Pro 5.0

. Interf¿rz Grá{ic¿ del Sislerna AAPS.

El tercer módulo de soft,1t)ure es el módulo de rnanejo de datos. Sus procesos

acompañan tanto al mrirlulo r1e adquisición cr)mo. módulo de análisis. Al térmirro

de cada adquisición es el encargado del alnracenamiento autornático de los datos

al tlisco duro del "PC de Adquisir:iórr". Al iniciar el proceso cle análisis perrnite al

usuario recuperar los datos dersdc cl disco duro rlel ''PC de Aná1isis''.
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4.1.2. Estructura de Experimento Tipo

Para entcnde. la arquitect,ra 
' el nranejo de clatos cn AAps hay q*e con.cer

algu,os dctalles de cor*o se hacen experir'cntos en Neurofisiología de la visión.

Par¿ cfectos dcl soJttLtare AAI,S. rrn experimentc.i se definc como un cvcnto que

ocupa un día, cornpleto v sc realiza en una paloma. La estructura a atórnjr:a estucli¿tla

es el Tectum Optico, al cual se accede mediante cirugra. El conocimiento previo de

1a organiz:,ción (anatórnica, celular, funcional) del tcctum es nccesario para definir

l¿ls subcstructuras a cstudiar v, por 1o tanto, el ordcnamicnto estratógico tje los sitios

de inserció, del clectrodo v e'l tip. de expurimento a realiz¿lr. un¿ r..cz i,serto el

electrodo. para, carla sitio de collt¿ncto con el tejido se rea,liz¿ ul mapeo rlel campo

visual corresporrdientc en la pantalla dc r:stimulacirin. identificando srrs coorrlena{as

Í e g.

Figura '1.2: Esquema tle un experimento de neurofisiología dc 1a visión. La palorna anes-
tesiada se fija en una plataforma metálica con su ojo izquierdo cnfrentando Ia pantalla de
estimulación. a pocos centÍmetros de ésta.

La figura'1.2 m,estra el esquer.a experir.ental. Identificados los carnpos visu:rles

correspondientes a cada sitio dc registro. e1 expcrirnertador puede dar inicio a los

procesos simultárcris de adquisición y estimulación. Una secuencia tle rnediciones

procedcntes de un rrrisrro siNio es denonrinada .,registro,,.

'r. r -,,1i¡ .r, l .rirr,. ,¡, .,¡
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La estructura de datos está supeditada a la información que se necesita guardar

de cada registro. En consecuencia, el árbol de directorios refleja: tipo de experirnento,

fecha, penetración y Run.

E1 tipo de experimento deflne e] tipo de electrodo, el conjunto de protocolos de

estimriación y el sitio en disco duro 1 en el cual se guardará el directorio principal

dei experimento (directorio de fecha).

La fecha define el nombre del directorio principal del experimento, donde se guar-

darán los registros de ese día. Generalmente, en cada jornada de experimentos se

registra una sola paloma.

Una penetración define una inserción de un electrodo determinado etr la estruc-

tura anatómica a registrar. Se pueden hace¡ u¡a o más penetraciones con un mismo

electrodo, o bien cambiar de electrodo si éste se dañó. Usualmente durante un expe-

rimento se llevan a cabo entre 2 y 7 penetraciones, estratégicamente situadas para

registrar en todos los sitios de interés.

Un Run es un conjunto de registros simultáneos obtenidos durante la exposición

de la paloma a un patrón de estímulos determinado. Usualmente se registran hasta 6

repeticiones de cada patrón, 1as cuales se guardan dentro del directorio de un mismo

Run. Los archivos (registros) generados por las repeticiones tendrán nombres termi-

nados en e1 nrimero consecutivo de la repetición,'-1' ,'-2' ,...,'-6'. En el directorio

del Run van, además de 1os datos, archivos de texto qrre describen el estímulo y el

Run.

Los descriptores del estínulo incluyen forma y movimiento del objeto (ver figura

4.3), ubicación del objeto en pantalla, y parámetros temporales de Ia estimulación.

Los descriptores del Ru¡i abarcaü condiciones de registro, descripción de 1a pene-

lclirecto¡io correspondiente al tipo de experirnento (e-j. CSD).
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tración, estructura de archivos en disco, y repeticiones en cada Rul.

Figura,1.3: Algunos tipos v características clel estímulo.

Los descriptores se discute, cor lnavor detalle e, la seccií»r 4.1.4 (r'Iódulo clc

N{anejo de Datos).

o a O 'l'*r:'"

I f rarrar

Orienlación del MovimientoForma del Objeto

? ,a Alto

O.ienláción



4.1.3. Módulo de Adquisición

La estructura de un experimento típico de neurofisiología de Ia visión define la

necesidad de manejar tanto inJormación de control como descriptiva del experimento.

Esta información es esencial al momento de efectuar una adquisición y/o, posterior-

mente, al arializar e interpretar los resultados obtenidos.

La información se almacena temporaJmente en I'a¡iables globales, quedando dis-

ponible, para modificación y/o utilización, durante todo el experimento.

Figura 4.4: Etapas del proceso de adquisición.

El manejo de la información relacionada con la adquisición fue distribuido en los 4

submódulos, mostrados a la izquierda de 1a fi gtra 4.4, que describimos a continuación.

Submódulo Configuración del Experimento.

E1 propósito de este módulo es controla¡ e1 número de canales de adquisición que

se utilizarán, permitir la edición del nombre del directorio principal del experimento

y controlar la actualización del número de Ia penetración. Adicionalmente, permite

recopilar información tal como tipo de experimento 2, tipo de eiectrodo 3, profundidad

del electrodo en el tejido y espaciamiento entre sitios de registro.

2\'{atriz-4 x 4, csr. otro
3Arregio Ridirnensional con 16 sitios tle registro ('1

de regisiro. Otro
x 4), Arreglo Uni-dimensional con 16 sitios

Configuracióñ d.l
Erperimento Rango Oinámico

i,:";:";,;; II **:1" 
j

.{

I
Eslímulo

del



Submódulo Ajuste del Rango Dinámico.

El propósito del módulo es ajustar el rango dinárrrico del conversor A/l) a,l rna¡,'or

posible. Eso se Lrgra nediante una adquisición de datos sin alrrracerramiento a clisco

duro. al térrri¡ro cle la clal sc calcula 1a galarrcia óptima para cacla carral segíln lo

rlescrito crL l¿l secciórr 3.4 (Tarjeta cii. Adqr:isicií»r). Este procrxlüniento puede se_,r-

realizaclo al inicio rlel experirnento y luego de cambiar penctración o profulldidad en

el teiido.

Submódulo Descripción del Estímulo.

\{ódu1o cru¡,o propósito principal es recopil¿r,r Ia inforrnar:ión relacionacla <'on el

estírnulo. tal como tipo de estímulo y velociclad de movirniento. irara su posterior

recrrpcración drrr¿nte ei análisis de d¡rtos. La información. almacenad¿ cn un archivcr

de texto jrrnto a los datos ol.rtenidos. es descrita con ma:Vor detalle cr:r la sección

'tr.1.4 (N{ódulo dc \lanejo de Datos). Elrire estos carnpos rlcscriptores sc crrcuerrtra el

campo de duración de Ia adquisición. el rinico que t-.fectúa control sobre la adquisición

al definir la duracii»r rlel registro .

Submódulo Adquisición.

Es el lxidulo crrcargado de dar inicio a la adquisiciórr de datos. aclemás, dado

que cxiste una flerte arrrmodación de respuestas ncuronales. ilclul.e dos campos de

control que pcrrniten dcfinir el númuro de repeticiones y el intervalc¡ entre repeticio-

nes.
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4.L.4. Módulo de Manejo de Datos

Los datos obtenidos son almacenados en el árbol de directorios descrito en la

sección 4.1.2 (Estructura de Experimento Tipo), respetando el ordenamiento habitual

para este tipo de experimentos, lo que facilita su anríJisis posterior (ver figura 4.5).

Almacenamiento
- I TipoExperimento

I l aammdd

- . pen00

- RUN1

Figura 4.5: Estructura de directorios y archivos dc un experitrento. El almaccnamiento
rcfleja tipo de cxperimento. f'echa, número de penetración v Run.

Al irrtcrior de cada subclirectorio "R,un" sc almacenarr los datos adquiridos si-

multáncamente err todos los carrales rcgistrados. inclu¡,.cndo sus repeticiones, aclcmás

dc dos archivos dc tcxto que conticnetn los descriptorrs del estímulo ¡. dcl "R.un".

detallados cn la colurnrra dcruha de las Tablas 4.1 y 4.2, respectivamcntc.

Tipo de estímulo
Tipo de objeto
(figura geométrica blanc¿ sobrt: un fondo negro)

Forma de1 objeto Diámetro, Alto, Ancho, Orientación
N{ovirniento dcl objeto Velocidad, Orientación en grados,

Sentido en términos anatómicos
Ubicación del objeto
en la pantalla de estimulación

Locus (campo üsual registrado),
Coordenada r, Coordenada g

Parámetros temporales Retardo de aparición de1 objeto,
Duración de la adquisición

Ta,bla 4.1: I)escriptores dei Estímulo.

Datos
lnformación del Estimúlo
Información del Run



Fecha de1 Experimento
Condiciones de lcgistro Tipo de experimento, Tipo de electrodo o

arreglo de micro-electrodos utilizado, Número
de electrodos en el arreglo y/o Número de

sitios de registro en ei electrodo, Espaciado
entre sitios de registro

Descripción de la Penetración Número consecutivo, Profundidad en el tejido
Estructura de Archivos en Disco Nombre de1 directorio principal (fecha *

descriptor opcional), Nombre de1 Run, Lista
de los nombres de archivos de datos en el Run

Repeticiones Número de repeticiones dentro deI Run,
Intervalo entre repeticiones (tiempo entre el
frna,l de una repetición y el comienzo de 1a

siguiente repetición)
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'labla,1.2: Descriptorcs del ll.un.

Err el diseiro dc AAPS se consideró como facl,or inportaltc la capacidad de

recornpilar los dctallcs rlcl sefup experimental en forma de descriptores precisos que

habrían de quedar almacenados junto ccin los clatos legistrados. Si bien Inuchos de

estos descriptores no son necesarios para el análisis nurnérico posterior. resultan

esenciales para Ias conclusiones científic¿rs derivadas dr¡ tal aná1isis.



4.L.5. Módulo de Procesamiento y Análisis

Ei módulo de análisis es el módulo principal de esta tesis. Permite el acceso a ios

datos almacenados localmente, y a herramientas de procesamiento y visualización

de señales. Las rutinas desarrolladas están centradas en caracterizar los eventos tipo

Burst (fi.gtta 4.6), el cual consiste en una secuencia de descargas en alta frecuencia

(> 100 Hz), de corta duración, y que se encuentra montada en un potencial lento. Se

sabe que los máximos de estas descargas presentan ampiitud variable. No se conocen

ni la cantidad de descargas presentes a 1o 1a;rgo de un B¿rsf ni la amplitud esperada

pa,ra cada una de e1las. Tales características han sido consideradas al momento de

crear y adapta,r heramientas de análisis apropiadas para su estudio.

I

Figura 4.6: Un evento Bursr.

I
0.59

I

058
s
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Filtros Digitales

LIna herrarlienta crucial en all¿lrlisis de señales son los filtros numéricos. Estos

filtros pueden ser utilizados para:

elirninar cornponentcs dc ruirlo de frecucrrci¿ conocida. cotno los 50 Hz de la
red AC.

eliminar los componr:rrtes de frecucnr:ia fuera de1 r:.rngo de intelés.

suavizar señales elirnin¿rndo conrpcincntes de alta frccuencia.

realizar el arrálisis espectral de la scñal.

Todas estas acciones se hacen con utr sustrato matemático cornírn, la implemen-

taciól dc filtros digitales. Los filtros numéricos pueden implementar.se tanto en el

dominio del tiempo como tarnbién err el clominio de la frecuencia. Para construir

un filtro digital en el domirrio del ticnrpo se requicrc implernentar algoritmos de

colr.olución. Los filtros en el dominio <1e la {i"ecuencia utilizal Ia tansfomrada de

Fourier. y son los quc se implementan en esta tesis.

Filtros en el dominio de la frecuencia

Sea g(l) una señal en el dominio del ticmpo, -" d1r; r, tr¿nsformada de Fourier

(o sea, srr represerrtación cn e1 dominio dr- la frecuencia). Entonces. cl rrrétodo para

aplicar un filtro cligital consistp Al urultipli, ar 61.1 ¡n, Ia función de transférencia

F1r) a" dicho ñltro. v lucgo zlplicar l¿r Trans{orrrrada de Fourier Inr.crsa (IFF?].

g(t'l 't á1r; '19) GQI rutrad.a 'tI' gQ) Fittrada

F1.,1 :zu".16" ¿",.on:fe¡c¡cia del filtro etr el clominio de lá ftecuencia
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trsta multiplicación rnodif,ca de mancr¿r selectiva algunos componentes dc fre-

cucncia de 1a seiral. La función dc transferencia que se selecciona es esencial, ¡,a que

defile las prr4riedades del filtlo. La figira ¿1.7 muestra tres tipos de filtros rluy utili

zados. 1'cuvo nombre tiene relaciórr col su comprirtamiento en ü.ecuencia: a,-) filtro

pasa baja, L) ñltro pasa alta v c-) filtro ranua (n,otr:h filter).

¿ ) Pasa Alta
^-) 

Pasa Bala . -) Ranura

Figura 4.7: Resprresia err frecuenci¿r car¿r:terística de un filtro pasa alta (a) y un filtro pasa
baja (á) con frecuencia de corte --...junio a rln filtro ranura (c) con respucsta en frecuencia
nula para'u.r6.

Los dos prirncros de,jan p:rsar frecuencias baj:rs v a1tas, reslrectir,amente. Un filtro

rarura) en cambio. permite el paso de tod¿rs las fiecuencias menos el componente de

frecuencia zu6.

La figura 4.8 muestra un csquema dc un frltro cn el dorninio de la frccuencia. EI

filtro crirresponde ¿ ur filtro pasa alta con frecuenci¿r r1e cortc 200 Hz, que usa como

ftlirción cic transferelcia la función esc¿llón.

//->
i/§-

§,I*tr¡
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Iigura,1.8: N,fodelo de urr filtro eri el drlnrinir¡ dc I¿r frcurcnci¿l. El ,,specfrú de la señal. i(.,1.
es multiplicado por ia función de lransferencia ciel tiltro. F1",,.1. eliurinanclo los cornponentics

de frccuencia entrc 0 y 200 Hz. En el dominio del tiempo aparece como una "elirninación
de la lír¡ea base"

La figura 4.9 muestra la señal 9(f) antes 1' después de ñltrada corr e1 filtro pasa

alta de figura 4.8.

(l(*.,) ril*ada

,¡\
I
I
I
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Figula 4.9: Señal de datos 9(l) (infcrior) junto a la seiral de salida del filtro pasa alta
(superior). Nótese 1a attsencia cie la ond¿ lerrta envolventc y. I)ol ot,ro lado. que no hay

canrbio dc fa-se.

Método de Wavelets:

La Transformada de \\'¿rvelet Discreta (Letelier 1'\\'ebor, 2000) es ula operar:ión

Iirieal que desconpone urra scñal en «)mpolcntcs que aparecen a diferentes escalas

(o resoluciones). P¿rra cntcnder el significado tle escala es inrportante cntender el

concepto "Familia \\'¿r.elet''. Una fatlilia warrelet -r,!j,r es e1 conjunto de funciones

elementales generadas por dilatación (cstirarniento) y traslación de una única "Wa-

velet \.'ladre" ú(f)- Una escal:r cottespottde a un subconjunto de las funcioncs que

comparten l¿ misma dilatación. La transformada de wavelet de /(t), con iir(f) como

la rvar.'elet nadre. es definida como el protlucto ilterno de /(¿) con l,i.a(¿):

u3,r(f) -2ilzE (2t¡-¡) (4 1)

donde
j I es el p¿rrámc1ro cle escala. y
,t : es el parárnetro de traslación

La ¡¡,-al'clct madre y srrs rersiones escaladas actúan como filtros pasa banda. lo-

calizados en el tiempo. sobre la scilal. El resultado final de esta transformada es el

espcctro de 1a seiral localiz¿rdo eir el tiempo (figura 4.10). Los corrrponentes de baja

frecuencia serán estirnados por las firrrciones más dilatadas (dc ma"vor duración teu¡



poral). [úentras que ]os componentes de frccuencia alta pue<len ser más precisamcnte

localizados en el ticmpo por las funciones nlenos dilatadas (más cortas).

Para lograr ur-t' mejor análisis n ar.elct se deber scleccionar un¿r u'avelet ma<1re quc

se aserneje a la frrrma de la señal a analizar. Por esto la war,-elet utilizada en la ma)-or

parte cle nuestras mtirras es 1a wavelet Da,ubech,ies.

La aplictrcirin de filtros por e1 método DWT tiete la l.entaja rle que se puede

filtr¿lr un nivel de fiecuencias cle la señal sin modificar los restantes. con el beneficio

adicional de la localizaci¡in temporal de krs componcntes de fiecuencia. La figura

4.10 r¡luestr¿r un filtro 'pasa ba,nda" irnplementado colr la Transformada dc \\¡avelet

Disr:reta.

o0 05 10 t5

Figura 4.10: ftansformada de Wavelet Discreta (DWT) de g(ú), señal con frecuencia de
muestreo de 20 kHz, con Daubechies f como wavelet madre. a-) descomposición en esca-
las de 9(f). á-) filtrado pasa banda ( 312.5 a 5000 Hz) recuperando los componentes de
frecuencia de escalas 2 a 5.

E

-.-._.-'..'.---*_

rv^\r*.rtv v/t__-



En algunas apiicaciones o rutinas, como la rutirra de deter:r:ión de eventos ózr¡1. se

decidió usar. en r.ez de los filtros basados cn la fiansformada de Fourier (presentados

anteriormente). filtros bas¿dos err la Transfbrmada de Wavelet Discleta (DWT
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Búsqueda y Clasificación de Eventos

Se cliseñri un sistcrn¿r inteligenre de brisqueda y r.letección de eventos. La rutina

transforma la seiral digitaliz¿rrla etr una -,.ecue cia rle pulsos loc¿'llizados en el tiempoi

cacla uno c1e los cuales rcpresenta rrn evetto vátido v significatir,'o. C¿da una de cst¿s

secuenci¿ts recibe el nomhre de ''tren rJ,t: e't¡en,tos". Para la detección de eventos Btr¡lsls

I¿l rutina considera 1ns siguientos ctlracterísticas de1 el'errto:

. corta duraciótr. cercana :r los 10 ms

. predonrirrancia de cornponentes de alta frecuenr:ia

. arrplitud de máxiulos variablc a lo largo del Bu'rst

L¿ deteccirin de rnáximos cs una técnica clásica para la detección de espigas.

Debido a la form¿r cle nucstra señal palticr ar. que rnás bien parece tlna secuencia

(scguidilla) de espigas lnu)' cer('al)as, clecidirnos adaptar "sta rlisma tetlrica. peru

agregzrndo un paso previo de generación de cnvolvente.

La adaptación consisto cn getrerar rula envolvelte de los componentes dc alta

frectencia. -v en esta envoh.'onte busc'ar el máximo qrte defirte cada óz¡sf. Esta adap-

tación permitiría individuaiizar todos los áu'rsfs corrtenidos en cada registro.

En la generacirin de envolr'ente (r.er figura 4.11) se inclu¡.e una prirncra etapa de

filtrado rligital usando 1a TYansfcirmada de \\'ar.elct Discreta (u,avelet nadtc Daube-

chies. figura 4.12). mcdiante la cual se extraen los componentcs de alta ficcueucia

desde los datos crudos. En ttna segunda ctapa. para cad¿ tiempo I se c¿rlcula el va-

lor absolnto, 1' al resultado se le aplica un suavizado (smoothin (t) usando la Dl77

(r.avelet nadre B attle- Lernarie, frgrr a 4.12').
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Su;+,izarlo D,r'Jr

Figura,l-11: Secucncia cle generación de Ia envoh'elrte de los cornponentes rápidos. Rzrsfs.

La envolventc rcsultante es sorneticla al algoritrno do cletección de ózrsls. Ut burst

es dctcctado cuarrclo;

1. se dctccta un máxirlo local en la enr,'ctlverite, -v

2. eL valor del máximo cae dentro de urra ventan¿r de amplitud dctermilrada por

dos umbrales, de ampliiud mínima -v arnplitud rnáxima

Para los eventos válidos se almacerr¿rrr el r''alor de antpliturl y la localización tempo-

ral (posición en el tierlrpo) del mirirno de la envolvente. Aderlás. para cada rogistro
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Daubechies Battle.Lemarie

Figura 4.12: Wavelets madres utilizadas en l¿ detecciórr rlel evento Burst. Fauttlia Do,u,be-

chie-s para extraccii»r de componentes de alta frecuencia. Familia BattLe-Lemarie para el
suar.izado de la envolvette.

analizado se almar:en¿l el número de eventos detectados en ese registro.

La implementación hace uso de uri algoritmo de transformada de rvavelet discre-

t,a (DW1)1 que se describe en la subsección Filtros Digitales de la sección 4.1.5 (r,er

páginas 28 y l)1).



Ilistogramas [nlr:.r- Sp ike ]nteruul e lnter-Bu¡'st Intert¡o'l

Inter-Spike Interual Histogntnt' (Histograrna de lntervalos de Tietnpo entre Espi-

gas): mélodo usado para c.hcquear la calidad dcl aislauriento dc cspigas cn un Iargo

periodo dc tiernpo. Suponc un paso prervio de detección y aislamiel)to de everrtos. Si

todas las espigas aisladas provielen de l¿1, rrrisr:na célu1a (sznrJle arzif). cl intervalo eIr-

tre espigas no dcbe ser rnenor que el periodo rcfractario, el cual par¿l muchas células

no cs rlenor que 1 ms.

Ir¡ter Du,rst Interual H'istoqro,rt' (Histograma de Intervalos de Tientpo entre Bzrsfs):

arlaptación del método utilizaclo para espigas. Etr el presente trabajo tierrc corno írnit:ri

objetir.o e1 caracterizar 1os tiompos entre Bzrsfs obserr'ados bajo distintas condicio-

nes de estímrtlo. A1 igual que el Histograma de Intervalos de Tiempo entre Espigas.

supone la previa detetr:ión r- aislamiento de ercrrtos Bt¿rsf.
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Correlación TemporaJ,

a-) Correlación entre señales analógicas discretas 4

La correlación es una operación matemática que se realiza para medir el grado

de similitud de dos señales (Stein, 2000). En e1 caso continuo, si las señales son g(Ú)

y ñ.(f), su correlación crtnada C n¡,(r) viene dada por 1a siguiente integral:

Co,i) - [*- olr,l . h(.t + r)tLt (4 2)

En el caso de seirales discretas (gfnl 1' lzlrrl) la correlación cruzada es la secucncia

Cer fl] cleflnida por

+-
C",,tll : t rtln)'hln - t) I : 0, +1, +2, +3. . (4 3)- r¡, r-r 12 Jt

o, equivalentern"r,", ";;

+Ñ

C,,lt , f lL,, i1 l,l,,J / 0. 11.-L2.-3... r4.'+r

El írrrlice ¿ 
". "i ou.¿-=*i de desplazamierlto en el ticrnpo (equivalcnte al pará-

metro coutinuo r) v los subíndices gh, cle Ia secuencia de correlación C,6ll] indican

Las scñales solrre las cuales se realiza la correlación, aclemás de indicar cuál dc ellas

cs la seilal de rcfcrencia (en este caso: .gln]).

Una nplicación par-ticular dc la correlación es la atrtocorrelaciót' que cs Ia corre-

iación de u.na seña1 crinsigo misnra. P¿rra eI caso continuo tenemos que:

cnn(,) - l-- ttt:'s(t+r)dt (4.5)

y para el caso discre@ tenemos:

ahttp://matchworld.wotfram.com/Cross-Cor¡elationTheorem.html
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*e

C,,l,l : 
.\nln'l sln - t) I : 0. +1. +2, +3. . . . (4 6)

Si gh4 y ñ,fril son secuencias de longitud -l[, la autocorrelación 1' Ia correlación

cruzada. resl)ectivamente, pueclen expresarse corno:

c,sll:»sln) gl"-t)

C,¡,lt) : \ sln)' ttln - t')

(4 7)

(4.8)

t 
n:\

En 1a práctica es conveniente normalizar las secuenci.as de autocorrclación y corrc

lación cr¡:zacla. Est¿r rrolrnalizaciórr, en el caso de Ia autocorrelación de 9fn], corres-

pondc a dividiL Crrlll por la errergía de 9[n], Cr,l0]. En cl caso de la correlación

crrzada Cn¡lll es dividida por JCn$Zffi.

b-) Correlación de trenes de eventos

En neurofisiología es frecuente que además se busque definir Ia correlación cruzada

y autocorrelación de señales que son representadas como trenes de deltas de Dirac

(Rieke y otros 1997). Estas señales se denominan trenes d'e euento§.

En estos casos, las definiciones anteriores, ecuaciones (¿,.2) V @.1), no se utilizan

ya que dependen de 1a amplitud de 1a señal, y 1o relevante en los trenes de espigas

es e1 tiempo entre event@.

5uutrendeespigascsdefinidocort-¡ol¿sumacleclclt¿¡s¿stlstiemposcledisparol.r,colli:1.....n

p(¿) : Ld(t t,)

-v flccuerrcia cle clcscarg:r (Firing rate):, : i : | ff pi)r)r

v
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Para entender Ia gerreración de los autocorrelogramas y correlogramas cruzados

para trenes de eventos es importante considerar que el concepto de aÚtocorrelación

par-a ún trcn dc cvcntos, Crrfl]. corresponde a la probabilidad de que cxista un er''ento

a un tiempo I luego de 1a ocurrencia de un evento. En colsecuencia Crrfl], ecuación

(4.7) es una densidarl de probabilidacl que se cak:ula (o se aproxirna) mediante

la constmcción del histograma de todos los tiempos entre evertos. La figrrr:r 4.13

rnuestra que. dado un tren de eventos e, para obtener el autocorrt'lograma se necesita

calcular el interv¿rlo de tiernpo Al¿1 para todos los pares de eventos (i.j) y luego

realizar el histograma del coniunto de 1os Af;¡ (figura 4.14).

et e., eJ ¿,1

í)*' Illl=v ....lll.-"-*
..-rr+tl-
l-+'

1A 12 14

Figura 4.13: Construcción de un autocorrelograma. Sea un tren de eventos (e¿)[r. Se

calcula el conjunto de todos los tiempos Lt6¡: ¿o-¡ Q',j:1,,2,... N). Nótese que
Lt¡¡: ¡ Vi, Lt¿¡ : -¡¿", y que si el tren tiene N eventos existen ly'2 intervalos Af¿¡. Se

calcula el histograma de 1os Aú¡¡ como aproximación de la función Crr[l].

/,i\
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Figura ,1.14; Autocorrclograma c1e tren e. En tje r se disponen los tiernpos entre e\€ntos
(ms) v en eje g se muestra el núrnero de eventos.

Para el caso de 1a correlación cruzada se generaliza la construcción arrtcrior según:

Lt,, : ¡¡"rrro del euenlo i - ti,em12o del exe,rúo j.
i=e1'exio del tren 1

j=elctrio {iel trer 2

c-) Correlaciór entre señal discreta y tren de eventos

Ot¡a modificación importante de Ia noción de correlación cruzada, es cuando las

señales g(f) e h[n] son una señal discreta y un tren de eventos, respectivamente, e

interesa efectuar la correlación cruzada de a,r¡bas señales. La correlación cmzada de

una señal discreta y un tren de eventos es equivalente a calcular el promedio de 1a

señal que rodea un evento (Rieke y otros, 1997; Koch, 1999).

Esta función de correlación cruzada es denominad a Spi,ke-Triggered, Auerage (STA) ,

y es utilizada desde hace años en neurofisiología. En este contexto el ,97n (es decir,

la correlación entre una seña,l discreta y un tren de eventos) se interpreta como el

estímulo (o respuesta) promedio gatillado por una espiga.

Sean 9(ú) y á[n] correspondientes a una señal discreta y un tren de eventos. E1

,9?14 entre estas dos señales se puede definir como:

STA(t)-- s(t-tt) + g(t-t2) + s(t-¿¡) + ...+ e(t-r,.r) (4.9)
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donde los Ir corresponden al tiempo de ocurrencia del everrto i-ésimo (ñ; : l (¿,)).

En la prácticrr Ia ccuación (4.9) se calcula de la siguiente rranera.

a-) para el evento á1 busque el tiernpo f1

b-) extraiga de 9(f) ct intcrvalo [9(f1 - E),9(¿i +.) ]

c-) defina ese intcrvalo de señal corro s1

d-) para el er,ento ñ2 busque el tiempo ú2

e-) extraiga dc g(f) cl intcrvalo lg(t2- €),g(t2+ €)1

f-) defina ese intervalo de señal como s2

repita para cada uno de los eventos tle hln]

:

g-) calcule el prornedio STA- + [s1 * s2 * s3 + ...+ sN]

La figura 4.15 rnuestra e1 proceso previanente descrito.

ir!

Figura 4.15: Selección de intervalos en señal continua. En la parte superior se muestra¡r los
interva,los seleccionados centrados en cada evento del tren de espigas.

4rl

ú

40
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Toda"s la"s rutin¿ls dc corrclación sc implcmcntaron en IGOR en 1os siguientes

módulos:

Nuestros cá,lculos de correlación cruzada y autocorrelación, para señales discretas,

se implementaron usando Correlate, fr:¡ción nativa de IGOR. Para la correlación en-

tre trenes de eventos y entre una señal discreta y un tren de eventos se implementa.ron

ftrnciones de correlación especialmente adaptadas.

Correlación Cruzada Espacial

Este proceümiento corresponde a una correlación cruzada de señales discretas

(descrita en página 38), en Ia cual se usan datos de experimentos tipo Matriz-4 x 4.
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An¡ílisis Espectral y de Tiempo-trlecuencia,

El análisis espectral, o de frecuencia, de una señal corsiste en descúbir como

está distribuida su energía a través de sus componentes de ftecuencia. En cambio, el

anrílisis TiempoFrecuencia corresponde a un an¿í,lisis espectral que entrega, ademrís,

informarión precisa de la evolución temporal de las diferentes componentes de &e-

cuencia de la señal (Stein, 2000).

La importancia de disponer de herramientas de anáIisis tiempo-frecuencia pa-

ra señales de origen biológico yace en que }a mayoría de estas señales son no'

estaciona,rias, lo que significa que su espectro cambia en el tiempo, siendo estos

cambios considerados importartes en 1a comprensión de los fenómenos fisiológicos

asociados.

La representación Tiempo-FYecuencia de una señal puede obtenerse mediante una

adaptación de Ia transformada de Fourier conocida como " Short Time Fourier Ihans-

forrn' (STFT). Est¿ útima consiste en dividir una señal z(ú) en pequeños segrnentos

a través del tiempo (mediante una función venta,na), y luego, suponiendo que cada

segmento es una señal estaciona,ria, se calcula Ia Tlansformada de Fourier clísica pa-

ra cada trozo de seña.l. El ancho de la fuición ventaoa define Ia resolución temporal

del método y, además, define la resolución en frecuencia. Por tanto, si nuestra ven-

taJra es angosta tendremos una buena resolución temporal pero una mala resolución

en frecuencia y, al revés, si la ventana es a,ncha la resolución en frecuencia mejora

en desmedro de la resolución temporal. De Io anterior, se entiende que este método

necesitaría que su función ventafla cambiara su soporte en forma automática depen-

diendo del contenido espectral del trozo de señal pa,ra poder entregar información

miás completa.

Existe un segundo método matemático denominado Tra¡sformada de Wavelet



Discreta (DW\, descrito en la sección 4.1.5 (página 31), que analiza Ia señal con

distintas resoluciones para las diferentes frecuencias, entregando la representación

Tiempo-Frecuencia de la señal con una mejor resolución en frecuencia y tiempo.

Esta Tlansformada 11e'r.a, a cabo un an¡ílisis de multiresolución ya que la energía de

los datos está distribuida en una jerarquía de esca,las.

Aqiu, no pretendemos hacer una revisión extensiva de esta técnica, nos limita-

remos a mostrar un solo uso, e] filtrado de datos usardo DWT. Hemos escogido

esta aplicación ya que de ella se pueden deducir casi todas las aplicaciones Tiempo-

trIecuencia. La figura 4.16 muestra e1 esquema conceptual usado para implementa,r

un filtrado tipo pasa-ba,nda.

(locllcicntcs t)\:I

Figura 4.16: Esquema de filtrado pasa-banda usando la Tlansformada de Wavelet Discreta.
La tra.nsformada de wavelet eatrega los coeficientes agrupados en sus correspondientes esca-

Ias, en este dominio se ertraen 1os coeficientes que se encuentran en las ventanas petmitidas
a y b y con ellos se reconstruyer sus respectivas señales filtradas.

En este filtrado se eliminan, de una onda de datos, los frecuencias muy lentas y/o

1as muy rápidas y luego se reconstruye la seña,l.

Ondn dc t)ar(!:i

W *-"-"*ir-qf\al,ott*.iXXfr
t,
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Los pocesos de análisis d,: rmrltiresolución cle la DWT r,rts permiten conocer en

qué momento se presentan los cambios de frecuencias en 1a señai alalizada, de estc

modo podernos detectar algúrr pulrto eri el rlue Ia scñal tenga un catrbio, que puede

ser utr pur]to de ruptura o una discontinuiclad.
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Cálculo de Densidad de Corriente

LIn uso cscncial de los sistemas mrrltic¿lal cs dctectar poblaciones de sinapsis

coactivas. Esta rleteu:ión usa una técnica que en inglés sc ll¿ma Cu,rrent Sr¡'urce

Densit,y (CSD) ¡, que aquí llarnaremos Cálcu1o dc Densidad de Corriente. Para aplicar

esta técnica se recluiere:

a=) que el tejido a analizar sea laminar

b-) poder usar r.¿rios electrodos separados por distancias iguales o menores que

100 pm

Con a y b es posible ¿rm¿r el esquema que se muestra en Ia figura 4.17.

Superflcie

lr 
oor.

Capa 13

Figura 4.17: Esquema de un electrodo múltiple uni-dimensional, Michi,gan Probe, dispuesto
a través de las capas de1 Tectum óptico de Paloma, con sus 16 puntos de registro dispuestos
a cada 100 ¡tm en el eje z.
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En el sisteura AAPS l¿r dolsidad de corriente sc puede calcular sólo cuando existen

16 electrodos en una configuración en 1ínea (16 x 1). Esta configuración es la que

espontáneanrente se obtiene con los electrodos del Center for Ne'ut al Commu,ni,cation

TechnoLogy, CNTC. de la Unirersidad de \Iichigan. Estos electrodos son fabricados

con la tecnología de 1os circuitos integltrrlos, 1-por lo tanto logran tcncr 16 puntos

cle registro simr táneo separaclos por 50 o 100 ¡rni en una hoja dr: silicio de 20 ¡r'm

de ancho por 1.5 rmn de largo.

Implernerúat:'ión, C o'mputac:iort al

Sctr, u¡(t) 1¿r seilal cle voltaie obtenida por el electrodo á. Para c¿lcular Ia densi-

d¿rd de corriente es necesario r:onsidcrar. para cada tiernpo f, el coniunto de valores

rr1(t) ... r.,16(r).

Con este rnnjunto de númcros es posible calcular la rlensidad de corriente cor¡ro

la segunda derivada espacial (es decir, en el eje .z) según:

(4.10)

Consideremos Ia figura 4.18. Par¿ cacla tiempo ¿ se extrae el conjunto de puntos

r1(t) ... a16(t).

A este conjurrto se Ie adjuntan 4 valores para tener el siguiente conjunto:

o1(i) o1(t) o1(t) rLr(t) ¡g(f) a15(t) r,16(t) "-16(f) u16(t)

que a1 ser re-emrrnerado

u'r(t) a'r(t) ur(t) u'^(t) ri(r) . . . ul?(t) xl|ft) u'rn(t) u'ro(t)

Est¿r, ¿r.tliuución cs un rlecanisrno numérico para disminuir 1os efectos de borde

en el cálcrrlo de 1a segunda r,lerivad¿ cspncial quc rcquiere el C,9D (Vaknin y otros.

1e88).

32t
CSD: -(t)t:t 2'
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&(fl 1

zu{fi 2

o{t) 3

o{t) 4

odt) s

aÁt) 6

oít) 1

a¿(fl I
t¡s(i) I
t¡toft) to

Tttt$) tt

on(t) 12

on(t) 13

ou(t) la

an(t) 1.

oú(t) 16

Figura 4.18: Secuencias temporales observadas en los 16 canales de un elecirodo nrúltiple
urri-dimensional.

Sobre este conjunto de 20 núrneros se calcula 1a segrüda derirada esp¿cial lrsardo

la siguiente aproxir ación (Nicholson y Fre€mani 1975; N,Iitzdorf. 1985):

CSDIj) x t'l.j+21 -2atljl+dj 2)
J:3,4,5,...18 (4.i1)

H¿rr:emos notar que r/13] corrcsponde a t,11] y que ü/118] corresponde ¿ u116].

Dado que el cálculo de C,9D implica hacer deri\adas numéricas se introducc 10 que

se denolrrina ruido numérico. liaciendo neces¿rio suar.izar la señal de C.9D rnediante

ul]a o¡reraciírn de filtraje mrmórico para disminuir este tipo de nrido. El resultado se

obserla en Ia Figura .1.19.

22
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1@
, fl{§irrih¡trrñsrfY$v4+rtJrntÑrf¡a¡a,

3ffi

Figura 4.19: Matúz CSD en escala de colores. En el análisis C,9D 1o más importante es

detectar los sumideros (sizks) de corrientes que indican poblaciones de sinapsis excitatorias.
En e1 grrífico de la derecha se observa un sumidero (s) flanqueado de 2 fuentes (*). Esta
configuración (sumidero.fuente-sumidero) es el patrón m¿ás común que se detecta en los

tejidos laminares.

6W,@
e@
s@
ro.-'r-... -,ru ril¡ átr qlwl ¡ü*vhá¡
n . .r',,. .¡, u llvtflYf qfir¡&á.^^ll$^
r: r-,¡"", ¡ rr¡r '*f,tl'
r3l'¡-.i.y--.i¡..,.{¡rñri!V4¡\¡ti¡*'trr^\¡ 

csD



51

Herramientas de Visualización

La inspección visual puede revelar simetrías en los datos o puede guiarnos hacia

una mejor representación e interpretación de éstos. Con e1 fir de favorecer el análisis

de datos, hemos implementado distintas rutinas de visualización de datos. La mayoría

ha sido desarrollada como un complemento a alguno de los métodos de procesamiento

y a.nálisis.

Pa¡a la casi tota,lidad de los gráficos, el usua.rio puede modificar tanto 1a esca,la

temporal como la escala de amplitud üsible, permitiendo estudiar con mayor detalle

ciertos eventos.

Análisis Visual de Comportamiento Espacial

Entre las rutinas de visualización destacan aquellas diseñ¿das para estudiar e1

comportamiento espacial en los datos obtenidos con los electrodos bi-dimensionales

Frederick Haer de 16 canales. Se diseñó un sistema maestro que permite hacer varias

"vistas" de 1os datos obtenidos con este tipo de electrodos. Para esto se ha recreado un

esquema (figura 4.20) del electrodo, que muestra los puntos de registro enumerados

(del 1 aJ 16) y ordenados en 4 filas y 4 columnas, obedeciendo a 1o observado en los

electrodos bi-dimensiomles.

Figura 4.20: Esquema de 1os 16 sitios de registro del electrodo bi-dimensional.

t¡s13f1tr ü ü ¡
2Et0 l¿fEEE!E
3 7 t1 t5f3ntrtrE
4812'tEf4tr n E E



En este esquema el usuario

cluyendo en un mismo gráfico

ellos.
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pucde seleccionar 4 sitios rle rcgistro r1e interés in-

(figura 4.21) los datos procedentcs de cada uno de

Ifln
2

t,7 f-'l'- L_-]

3f5n
{f4[

E1

2.0

1.5

1ü

tl.E

0.ll

-0.5

Figura 4.21: Vista dc un gnrpo de datos procedertes de 4 sitios de registro.

El ordenanriento cn fila,s y columnas clcl esquema diseñado permite una selección

rápida rle un €!n1po dc 4 sitios de registro pertenecientes a una fila (flgura 4.22a) o a

una coluuma (figura .1.22b).

37fsfl n
c8f4n n

c I .E

n
t¿

n
15

ü
1E

ü
r4

L_l
6

tr
7

n
I
Ll
eg

1l r§trT
ütEtrü
r3 E4

Figura 4.22: Selección rápida de 4 sitios de registro pcrtenecientes a una fila (n) ¡' a una

columna (b).

El gráfico generado permite evaluar eI comportamiento simult¿íneo en los 4 canales

seleccionados. Si, durante dicha evaluación, el usuario encuentra uná ventana tempo-

ra) con alguna tendencia, puede seleccionar la ventana de interés y desde allí acceder

al menú contextua,l que permite llamar una rutina de genera.ión de Mouáe. La Mouáe

generada (figura 5.26) muestra, en intensida.d de colores y para cada sitio de registro,

+

s

10

t.

11

12

r:;

f
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1a evolución de la señal err el tiempo. durante 1a lentana ternporal seleccionada. Se

lncluyetr además distintos controles de vclor:irlad de visualización.



Capítulo 5

Implementación del Software AAPS

En este capítulo se muestra cómo procesar señales reales usa¡do AAPS. Se expli-

can algunas pantallas de usuarios, Ios flujos de datos y la manera de usar eI sistema

en su conjunto. El propósito es mostrar el uso del sistema para que usuarios que

desconozca¡ el trasfondo de programación puedan usa¡lo. Hacemos notar que este

capítulo no es el manual de1 sistema AAPS, por Io ta,nto, aurque se presenta de ma-

nera profunda, exi.sten r.anias ventanas de usuarios y rutinas de anlílisis que no están

cubiertas. Eventualmente se escribirá un manual para uso interno del Laboratorio de

Neurobiología.

5.1. Ambiente de Programación

Ambiente de progra,rnación IGOR Pro, versiones 4.0 para adquisición y 5.0 para el

procesa,miento y an¿ílisis. IGOR es un programa integrado para visuahzaniín., anríüsis,

edición y presentación de datos. Es un programa de desa¡rollo de aplicaciones, que

utiliza un lenguaje de programación sencillo e incluye:

. Herra¡nientas para manipulación de grandes series de datos

. Herra,mientas de procesamiento tales como lba¡sformada de Fourier,

Tlansformada de Wavelet Discreta, Suavizado, Histogra,mas.
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Herramientas para üsualización y procesamiento de imágenes.

La posibilidad de generar y aJmacenax rutinas de procesa¡niento del usua¡io en

un ambiente propio de programación

Sofiware adicional, NIDAQToots, para adquisición de datos usando tarjetas
National Instnnnents.

El sistema AAPS comprende aproximadamente 8.600 líneas de código, distribui-

das en los diversos paquetes de funciones.

5.2. Panel Inicial

La parrtalla inicial (figura 5.1) contiene los siguientes elementos: en la parte su-

perior del panel se encuentra el logo del sistema, en la parte inferior se encuentran

los botones de acceso a la Interfaa de Adquisición y a la Interfaa de An:í.Iisis.

Adquisici,il

Anáhk

SALIB

Figura 5.1: Panel Inici¿ del Sistema AAPS.

SI sLa ¡t r¡

,+yP3'\.'tt,',1

l

AclqLriit ün Análtsrs y Pr,lr:eia- ient-
dE SEñales Neuronalp5t ^,-.-*,,--l

r--ñ-_l
r-;.--l
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5.3. Interfaz de Adquisición

La figura 5.2 muestra el Pa.nel Central de Adquisición, en el cual se encuentrafl

los controles de configuración de 1os distintos aspectos del proceso de adquisición de

datos.

Figura 5.2: Panel Central de Adquisición de AAPS.

Desde este panel el usuario poclrá efectuar todas l¿rs opcraciorres requeridas para

efectuar rua adqr:Lisición:

1. acceder a 1os paneles com¡rlementarios:

. calibración y rango dinárrrico

. configuración del experirnento

. descripción dcl estírrlrrlo

2. definir el nírrnero de repcticiores.

3. definir el intervalo eltre repeticiores,

,1. visualizar e1 run de datos actual.

5. iniciar la adquisición.

Hepeliciones §§
lntervalo Hepetic¡ones l.iE-].

FunActuat m @

I Configuración E:flto. :l

Ip*aPñE;¡l
Ir*-;i.qrá-iill
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Para el paso ''1.". liaga clic en c1 combo dispuesto en la parte supcrior de1 panel

y seleccione desde la listzr, cl panel complcmcrttario requerido. Cada panel comple-

rncntario da acceso a difercntcs opciones dc conliguracirirr. rnuchas dc ellas eselciales

pala rur adccuado fult:ion¿rniento clel sisterla. A contirruación, detallamos el trso de

cada panel complementario y el orden dc cjecución recornendaclo.

5.3.1. Calibración y Rango Dinárnico

Como muestra la figura 5.3, este pa el presenta dos secciones, la sección Cali-

bración (izquierda) y Ia sección Rango Diruímico (derecha), adem¿ás del visor de

Ios 16 canales de datos (8 a cada lado) dispuesto al centro.

Figura 5.3: Panel de Calibración y Rango Dinámico.

Resulta esencial que c1 usuario sepa la irrrportancia de cada, una de las rutirtas

asociadas y 1a ocasión en que deben scr usadas. Por ello. a continuaciót junto con
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seña,lar la forma de utilizarlas haremos una breve descripción de cada una. Esta

descúpción es complementaria a lo descrito en la sección 3.4.

EI procedimiento de calibración permite evaluar la ganancia por hard,ware pra-

pia de cada ca¡ral. Por ello debe realiza¡se Ia primera vez que se utiliza eI sistema

multicanal o luego de realizar algún cambio en el mismo. El resultado es una ta-

bla de ganancias que será utilizada pa,ra ajusta,r el voltaje observado en cada canal

entregando el voltaje real correspondiente. Para realizar este procedimiento basta

con hacer clic en el botón Calibrar y, una vez finalizada la calibración, actua,Iizar

manualmente la tabla de calibración del sistema.

El procedimiento de Rango Diruí¡nico incluye dos opciones excluyentes: Testeo

de Hard¡¡are y Rango Dinámico. Pa,ra su ejecución basta con seleccionar la que se

desea realiza¡ y hacer clic en el botón adquirir.

El Testeo de Hardware, como su nombre lo indica, tiene por finalidad visualiza¡

las señales entrantes permitiendo confrmar eI adecuado funciona,miento de) hard,ware

y del software, siendo recomendable su realización previo a la primera adquisición de

datos de un experimento.

La opción §ango Dinámico le permitirá adaptar el rango dinrí¡nico de la ta,rjeta

de adquisición de datos, optimiza,ndo la resolución a Ia *á. adecuad¿ para cada canal

de datos segú¡ la arnplitud máxima de la señal observada en cada uno. Por tal razón

se recomienda realiza¡ este procedimiento previo aI inicio de la primera adquisición

y luego de realizar cambios de profundidad o de sitio de penetración en el tejido,

así como cuando el experimentador observe ca¡nbios importantes en la a,rnplitud de

l¿ señal otservada-

Pa.ra regresar al panel centra,l de adquisición haga clic en el botón "Pa.nel Adqui-

sición". Seleccione entonces eI siguiente panel complementa,rio.
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5.3.2. Configuración del Experimento

En panel de Configuración del Experirnr:nto (figura 5.4) seleccione el tipo rle

experimcnto (N{atriz-4 x ,1, CSD, ... ). Esto definirá la secuencia dc carpetas de al-

maccn¿micnto dc datos. empezando por la carpcta del tipo de cxperimento y luego

Ia carpeta correspondiente a la fecha del experimento actual. Ert este ríltimo r:aso el

nombre cle 1a carpeta es constmido basaclo en la fecha actual. obedeciendo al ordelta-

miento habitual de un experirncrrto típico de neurofisiología de la visión (descrito en

sección 4.1.2). En algunas ocasiones el experirnentador requiere el incluir un¿r idcn-

tificación adicional al nombre dcl directorio princip:rl rle1 cxperimento, r:lzón por la

r:uál el carrrpo Prcpal está abierto a modificacioncs.

Figrrra 5..1: Panel de Configulación rlcl Experimento-

Err la parte infcrior del panel seleccione el tipo dc electrodo (Unico. Tetrodo. Bi-

dirrrcnsion¿l 4 x 4. Uni-dimensional(16) . Otros). Verifique que Ia cantidad de Sitios de

Registro --v 
el Espaciarniento entre ellos correspondan a ki cspt:ratlo para el electrodo

seleccionado, si no es así ingrese el valor correcto. Este paso es importantc datlo que

Tipo | -especificar_
5 ítios de Hegistro

Espaciamiento
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define el número de ca,nales de la tarjeta de adquisición que serán utfizados.

Por último, ingrese e1 número correlativo de la penetración y su profundidad.

Estos valores deberán ser actualizadas en la medida que se realicen cambios de pe'

netración y/o profundidad del electrodo durante el experimento.

Pa¡a cerra¡ este paneI, haga clic en el botón "Aceptar". El siguiente paso es

describir el estÍmrio en el panel complementario correspondiente.
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5.3.3. Descripción del Estímulo

Entramos a un panel casi netamente descriptivo (flgura 5.5), esto porque Ia única

especificación que afecta la adquisición Ia constituye el campo "Duración" que define

la duración del proceso de adquisición.

Tipo

Eb¡eto

Flash

Barra

Locus del 0bieto. - _______:____l:

D elay 10.000 lpls
Duración lT*J§ls
Nota

Figura ó.5: Panel de Descripción de1 Estimrlo.

Para iniciar una nuer,a descripción haga clic cn cl botón ' Limpiar Campos" . Lrtego

0rientación !bieto l¡----l o

0rient¡ción Anatómica del Dbleto

Diámetto ffitixetes



62

incluya las especiflcaciones que correspondan al tipo de estímulo usado. A continua-

ción se muestra cada descriptor, su significado y, para los ca,mpos de selección, Ias

opciones disponibles.

Control Descriptor

Tipo Tipo de estímulo luminoso
Opciones: Fiash, Moving, Flashes

Objeto Forma geométrica del estímulo
Opc'ione,s: Barra, Circuderencia, Otros (ver figura
4.3)

Orientación del Objeto El ángulo expresado en grados (ver figura 4.3)

Orientación Anatómica Sentido del movimiento en términos anatómicos
Opc'iones: T -- N (Temporal a Nasal), N ---+ T (Na-

sal a Temporal), Otra

Dimensiones del Objeto Dirí.rretro, Aito, Archo
Establecer cuando corresponda, si Ia forrna no in-
cluye alguno de ellos debe ser especificado como
igual a cero.

Velocidad del Objeto Tiempo en el cual el estírr¡rlo cruza la pantalla de

estimulación
Opci.ones'. 0.5, 1,, 2, 4, 8 segrmdos

Orientación del Movimiento EI rángulo del movimiento, expresado en grados.

del Objeto

Locus Campo visual registrado, sigrre Ia numeración del
electrodo que registra ese carnpo, si el estimulo es

con movimiento debe señalar la secuencia de ca.m-

pos visuales alcanzados

X: Ilbicación del objeto en pantalla de estimulación,
coordenada r

Y: Ubicación del objeto en parrtalla de estimulación,
coordenada g

Delay Retardo en la aparición del objeto, en segundos

Du¡ación Duración de la adquisición, en seguldos, debe ser

igual o mavor a la duración del estímulo

Pa¡a sa,lir de este panel, haga clic en el botón Acepta.r".



5.4. Interfaz de AnáIisis

5.4.1. Panel de Control de Análisis.

EI acceso a las herramientas de análisis es controlado por el Panel de Control de

Análisis mostrado en 1a figura 5.6. Desde aquí es posible llamar cada una de estas

herramientas.

9eleccionar Run de Datos

Editar Lista de Pro¿esamient':

Detección de Evenlos Burst

Detección de Esoi

Filk¡do

Correlación

Matria 4x4

Promedio liatillado oor Evento

üálculo de Dansidad da

.4nálisis Tiempo-Frecuencia
-

Figura 5.6: Panel dc Ct¡ntrol dc Análisis.

Colro dcscrito cn Ia sccción,1.1.4, los datos adquiridos simultáneamente dentro

de un experimento son alm¿r:errados crr urr nrisrno directorio "RtLn" . Este concepto

se aplica tanto a los datos almar:enados en clisco druo crirno t¿mbién al ordenamittnto

rle los rlatos clentro de urr ex¡relimento. EI pr-imer ¡raso de un an¿ilisis cs cstablecer

cuál es el set de datos a procesar, esto lo hacemos seleccionando el Rru a arralizar.

Fanel Principal de Análisis
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Para 1a selección rle Run dc Datos se ha desarrollado rm panel de selección que

facilita y flexibiliza esta selección. L¿ls rutinas dc Detec:ción c1e trspigas v [,latriz_4 x 4.

fueron des¿rrrolladas prcvio al panel de seleccií¡n de Run de Datos. tales rutinas

ittcluven su propio selector. menos flexible pero igualmcnte funcional.

Para aquellas rutinas sin selector dc Run, haga clic en el primcr botón del panel

de cortrol de análisis, esto le dará acceso a la siguicnte secuencia de r.entatras.

Figura 5.7: Secuencia de ventanas de selección de Run de Datos. a) ingresa,r las primeras
letras de los nombres de directorios de datos a incluir en lista de selección, "Run,, si
corresponde a un experimento estríndar, haga ENTER para confirmar; b) seleccionar el Run
de la lista generada; c) CoNTINUE para confirma,r, CANCEL para cancelar la selección.

Una vez seleccionarlo el Directorio Rurr el paso que siguc cs dccidir el tipo de

a,nálisis que se desea re¿liz¿r.

Inrcro de nombre de DataFolders de datos

lncluir dat¡folder eon nombre:

l"Fun"

Cancel 
I

1rJ



5.4.2. Lista de Procesamiento

Se ha implemeltado una rutina especial clenominada GpNr:R,tooR oP Ltsr-l

ou PRocns¡l,IIENTo. su función consisto cn gerrerar rLna lista de proccsamiento,

Ia cual podría ser utilizada por algrrnas de las rutirtas numéricas para repetir urr

mismo procesamiento en todos los elementos de la lista. Esta habilidad es una de las

características centrales de AAPS.

Para editar la lista de procesamiento haga clic en el segundo bot(rn, Editar Lista

de Proccsamiento, del Panel de Control de Análisis. Esto le dar¿i acccso al panel de

edición de lista ¡nostrado en la figura 5.8.

Figura 5.8: Panel de Edición de Lista tle Prr¡ccsamiento.

Actualice las ondas de datos (uaues) del Direciorio de Datos selecr:iorrado hacien-

do clic en e1 botón "\\rar,'es de Run". Sclcccione la(s) onda(s) a procesar mediante

un clic en la casilla de verrificaciótr correspondierrte. Para crear esta rueva lista haga

LP-2
LP-3
LP-4
LP_5
L_0
L_',!

L-4
L_5
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clic en el botón "Crear Lista" y cier¡e el panel con el botón "Cer¡ar Pa,nell'.

A continuación, mostramos el procesamiento de datos reales usando cada una de

Ias herramientas de anríIisis incluidas en el sistema.

5.4.3. Filtros Digitales

Como descrito en la sección 4.1.5, hemos desarrollado dos frltros digitales, un

Filtro Gaussiano y un Filtro Dl[?. Ambos filtros fueron implemeatados dentro del

contexto de otras rutinas de procesa,ndento, con frecuencia de corte no confrgurable

por eI usuario. El flItro gaussiano, utilizado por la rutina de estudio Matrtz-4 x 4,

preselta dos opciones de filtro, pasa alta y pasa baja, a,mbos con frecuencia de corte

fija en 400 Hz. EI flltro DWT, ttllkza&o para obtener la envolvente en la rutina de

detección de eventos Bzrsf, selecciona las escalas que contienen los siguientes rangos

de Írecuencias:

Pasa Baja : 0.6 - 156 Hz

Pasa Alta ; 625 * 2500 Hz

Por las características propias de I a DWT la frestencia de muestreo modifca estos

rangos, 1o importante es que con las lrecuencias de muestreo usadas en el laboratorio

(12.500 Hz y 20.000 Hz) 1as frecuencias señaladas son incluidas.

Ademrís, para el caso del Filtro Gaussiano, se implementó u-n panel adicional que

permite configura¡ la frecuencia de corte y la amplitud de corte de este filtro. La

figura 5.9 muestra este panel de flltro gaussiano.

¡

I
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Figura 5.9: Pancl cle Configuración del Filtro G¿russiano.

Esta rutina utiliza lista de procesamiento. Una vez delinida la lista de procesa-

miento. espccifique Ia fiecuertcia y amplitud de corte para ambos f,ltros. pasa baia

y pasa a1ta. P¿ra cfcctuar el filtrado haga clic en el botón "FIL R.AR". Esta rutina

crea ond¿¡s ¿dicionales que conticrren el resultado dcl filtrado, los rroubres por defecto

son el rnisno nombre de la onda original rnás la terminación "slozr" . para ondas len-

tas, 1' "/asf' par:r, onclas rápiclas. Esta t,ermir¿ciórl podrí:r rosultar importante ¡rara

utilizar estas mismas orrdas filtrad¿ls cn ot¡as rutinas dc procesamiento

FILTRAR

FILTRO CAUSSIANO

Frecuencia de Code :

Amplitud de üotfe :

Pasa Baja

Frecuencia de co{e : l4oo 
-.lH

Amplitud de Ctde :
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5.4.4. Búsqueda y Clasificación de Eventos

Eventos Espiga

Haga clic en el botón "Detección de Espigas" . El panel de control de detección de

espigas (figura 5.10) inctuye un control independiente de selección del Rurr de datos-

Para seleccionar el Run primero debe Actualiza¡ Directorios Locales con el botón

correspondiente, Iuego seleccionar el Run en la lista del combo Raw Data.

Localas

Figura 5.10: Pane] t1e Dctección de Espig,as.

Seleccionc la. onda de datos. r:sto activará el gr'á,Iico de nir.elcs (figura 5.11). Este

gráfico contiene la seital sclcccionada junto a los niveles rnáxirno y mínirrto de detec-

ción (líneas azules). Entre estos niveles de rletccción inicialmente dispuestos el los

extrerros superior e inferior de1 gráfico. se buscarán las espigas.

¡¡¡o.r F,!cesedB.t

Empezar an Bana l¡-----lg
Ancho de B¿ras fTm0¡-l§
Totalde Barras IE0-]E

I rlrl i J! r-.:1LL : l--\l
fLP-o-f lo¡""to,lir*ptol lFroc -----l
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0.1

0.?

0.1

0.0

-0.1

-8.2

0.6

Figura 5.11: Gráflco de visrtalización de niveles de cleteccií¡r de espigas.

Edite los niveles máximo y rníuimo, r'erifique el carnbio en la ubic¿ción de las

Iíneas azulcs del gráfico de nivelcs. Puede realizar una bítsqueda cn una venta a tem-

poral acotada. para eso ingrese los t:iempos inicial y fina1 rie su lcntana de búsqueda.

Si desea buscat cn toda 1a señal. dclitra ambos tierrrpcis como iguales a cero.

Para inci:rr la dctccción de espigas haga clic en el botón "Encucntra Espigtrs' .

Una vez fin¿lizada la búsqueda se entregan dos gráficos. El primero. Iigura 5.12.

inclule 1a seiral en color rojo junto a las espigas detectadas sciraladas con puntos

negros.

0.30

0.20

E s.ro

* 0.00

' -0.10

-0.?0

O,E

s

Figura 5.12: Espigas dclcctada^s.

El seguudo grálico corresponde al Histograna de lrrtervalos de Tiempo entre

1.2
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Espigas mostrado en figura 5.13

2.0

1.f]
fl.5
0.¡

Figura 5.13: Histogranra r1e Interr,'alos de Tiernpo entre Espigas.

Eventos Tipo Burst

La rutina cle dctccción automática cle Bzrsús usando D W? inclu¡'e dos pasos

principales: geleración dc enr,olvente v detección de máximos. arrüos descritos elr 1a

secciirn ,1.1.5.

Esta nlti a usa "Lisfa de Plocesamiento". lo que signifitra r,lue únicamente se

buscarán cvcntos en los datos seña,1ados en la lista. Edite la lista de procesarniento

y luego haga clic en el botón "Detección de Eventos Burst" del Panel de Control de

Análisis.

Uua vez finalizada. la rutina devueh,e r:inco series de datos rcsultantes del proce-

samiento. el nombre de cada serie corrricnza con el rrornbre de la señal original rnás

ula tenninación que identifica su contenido:

componentes rápidos de la señal original, terminación: "x-DWTfast-t"

envolventc. terminacirin: "x-enr,"

serie de amplitudes de cada evento detectado. terrnin¿.Lción: "+ enr'-¡mp

serie de tiempos dc ocurrencia dc cada erento detectado, terminación: "x-errv t",

serie con los Intervalos de Tiempo entrc Barsfs,terminación: "x-env-histo"
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Además, para cada onda rie datos procesada, se generan dos gráficos. E1 prirnero,

ver Iigura 5.14. muestra los cornponentcs rápidos de la seiral original en color rojo,

la ernolvente cn azul ,1'Los el'entos detectados ("x-env-amp" versus "x-env-t" ) err

negro.

Figura 5.14: Visualización de 1os eventos Bzrsf detectados. El gráfico muestra los compe
nentes rápidos, la envolvente calculada y los bzrsús detectados, gra.ficados como un ma,rca-

dor negro estilo punto.

El segundo gráfico conesponde al Histograma de Intewalos de Tiempo entre

Bursts (Inter-Burst Interual), figura 5.15.

Figura 5.15: Histograma de Interva.los de Tiempo eníre Bursts.

5
4
3
2
1
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@11i,



72

Edición de eventos detectados

Esta rutina incluye además ia posibilidad de insertar o eliminar eventos usando

funciones de Ia interfaz g¡¿ífica (figura 5.16).

1- Eliminar eventos detectados

La figura 5.16 muestra el acceso a la fu-nción de eliminación de evento detectado,

DWT-Elimi,naMarEnuolaente. La función elimina eI m¡íximo (marcador negro, estilo

punto) que ha sido previamente seleccionado con el cursor A (@).

0.2 0

ü.1 0

.p. - _-Ln tt

=cD
- 0.'1 0

-0.20 Horiz Expand

Figura 5.16: Edición de los eventos detectados. Se muestra el acceso aI menú contexiua.l
que contiene Ia función que elimina el evento seleccionado por el cursor A ((}).

2- Incluir eventos no detectados.

La rutina encargada de inciuir eventos es la DWT-InsertarMarEnuoluente, acce-

sada en e1 mismo menú contextual mostrado en la figura 5.16. Para inserta¡ un evento

1o primero es seleccionar el Burst de interés usando el puntero del ratón. Luego se

llama Ia rutina para buscar el máximo de la envolvente en la venta¡ra de tiempo

seleccionada.

0.2E Shrink

Horiz Shrink

Vert Shrink
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Ambas rutinas, DWT-Eti'minaMo:tEnaoluente y DWTJnsertarMar0nuoluente,

actualizan automática¡nente el Histograma de Intervalos de Tiempo entte Bursts.

5.4.5. Ilistogramas Inter-Spike Interual e Inter-Burst Interual

Ambos histogra,mas son generados durante procesos de detección de eventos, Es-

pigas (figura 5.LJ) y Bursts (figura 5.15).

5.4.6. Correlación Temporal

Haga clic en el botón "Correlación" dei Panel Centraü de Anílisis. Esto genera

rnu ventana temporal que permite seleccionar eI tipo de señales entre las cuales se

hará la correlación: Trenes de Eventos, SeñaLes Discretas.

Correlación entre Ilenes de Eventos

Los trenes de eventos son las ondas resultarites de las rutinas de detección de

eventos, espigas o ázrsfs, previarnente descritas.

EI panel principal de esta operación, mostrado en figura 5.17, presenta tres sec-

ciones:

. sección de configuración de Histograma y de Nombre de Datos permitidos (a

Ia izquierda),

. sección de selección y visualización de Tlenes de Datos a correlacionar (al

centro)

. sección de visualización del Histograma resultante (a Ia derecha)



74

Figura 5.17: Panel de Correlación Entre Tlenes de Eventos.

En la sccción de Conflguración de Histograma se define el ancho de cada ba-

rra, el tot¿l de barras, 1a ubicación de la b¿rra ilicial y la sirnetría (o no simetría)

con respecto al cero. Err la colfiguración de Nornbre de Dato es posible ingrcsar Ia

terminación clel nombre rie trenes de er.cntos permitidos (por dcfecto * env-t").

Luego cle configurar e1 histograma v rcllenar Nombre de Dato, haga clic cn botón

"Actualizar Trenes cl Run". esto actualizará 1a lista de ambos combos. Tren 1 y

Tren 2. con los trenes de eventos enconirarlos cn eI Run de Datos. Usando los cornbos

de selección defitra Tren 1y luego Tren 2. Haga clic cn botón Rr2. E1 histograma

result¿rnte sc mostrará en eI gráfico dispuesto a 1a izquierda del panel. Adicionahnente

se genera un gráfico que colltiene una copia de1 histograrnn resultante.

-ltrl¡

Trenes de E¡eños

rren t litro ?nv 1--l
:¡en r f[FTiñli'l

F;l a.a a2 0.4 0.6

r,*z f - Le-r..*-r- f
1.0

00 0., 0.4 0 6 0.3 l0

Tlénl

o a .,]

o¡ -.1

o I .,]

o.o -l
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Correlación entre señales analógicas discretas

Si el tipo de señal seleccionada corresponde a Señales Discretas, se genera e1

Panel de Correiación de Señales Discretas, mostrado en figura 5.18.

Figura 5.18: Panel de Correl¿ción de Señales Discretas.

En este panel se encuentran tcirlos 1os elementos necesarios para realizar una

correlación cruzada de este tipo de seña1es- A la izquierda rlel panel se encuentran

los campos r(t) e y(t).los botones de correlación cmzacl¿l R,, e Rr,, .Y los carnpos

de ingreso dc inicio I'término de los nombrcs de ondas permitidas. A1 centro se

encuentra e'l botón de actualización de las ondas del Rurr de Datos y las listas de

selecciór de Ias scñales r(t) e y(t) junto a sus respectiros gráficos. A la derecha se

dispone el gráfico de l¿ correl¿ción cruzada resultante.

P¡r'¡, rea,lizar la correl¿r,ción cruzada entrc dos señales discretas:

. Seleccione el Run de f)atos usando el control clisponible en el panel central de

análisis.

. Ingrese inicio 1'término de las ondas de datos permitidas.

sEña ilrl

0l

Cofielaeiún Cruzóila
Señales Di§cretas

*(tlrcTf--------l
vlillT-i----------l
t---R It'vl
t----R Itlrt

señalylrl]¿-¿;l
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. Actualice 1as listas de ondas de datos disponibles en R,un,

. Seleccione señales :r(f) e g(l).

. Hagaclicene1 botónR,u para calcular 1a correlaciórr cmzada entre c(t) e y(f).

considerarrdo r(l) «;rno señal de referencia.

A1 f,nalizar el cálculo se actualiza el gráfico dc correlaciórl presentc en el pancl,

además se gener-a tn gráfico de correlación individual como el mostrado en las figuras

5.19 y 5.20. el cual incluy'e 1a señal de correlaciórr (cn color negro) junto a l¿s señales

correlar:ionada^s.

10

0.5

¡0
-¡5
,1.0

!4

0.0

,04
ü.0

Figura 5.19: Correlación cruzada entre señales e -16 y e-4' con e-16 como señal de referencia.
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0ü
-!5
-1 ú
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!0
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ú¡ I,
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¡0

Figura 5.20: Autocorrelación de señal e-16.
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5.4.7, Promedio Gatillado Por Evento (S7',4)

El Promedio Gatillado por Evento corresponde a una correlación entre una señal

discreta y tren de eventos (ver página 41). Por su particula.r algoritmo 1o presentamos

como ula sección independiente. El panel de esta rutina se muestra en Ia figura 5.21.

o- 20

Pigura 5.21: Palel de Promedio Gaiillado Por Evcnto. Presenta. dos gráficos, el primero
(arriba) muestra las señales a corrclacionar. el segnndo incluyc la seiral promedio resultarrte.

En la parte superior se disporen:

Ios controles pa,ra configuración de 1a terminación de nombres permitidos,

ios combos de selección de la onda discreta y el tren de eventos,

el botón de actualización de listado de seña,les presentes en el Run de Datos,

e1 control de configuración del ancho de ventana de promediación.

- 1tr1¡]

Contínu¿

vent¡na [EEE"

rilililllllllllllllllllllll lll I I
ffi
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Al centro eocontramos el gráfico de datos, correspondiente a la señal discreta

seleccionad¿ (a.rriba, color rojo) y el tren de eventos seleccionado (abajo, color negro).

El grrífico ubicado en la porción fuferior del panel corresponde aJ grráfico de promedio

calculado.

Para construir eI Spi,ke Tfiggered' Auerage de una seña,l de espigas con una señal

Ienta (IFP), debe seleccionar la señal lenta en el combo de selección "Continua", y

la señal de espigas en eI combo de selección "Tren". Luego definir eI ancho de ventana

de promediación, y hacer clic en eI botón "Calcu1ar". El gr:áfico de promedios es

actua.lizado una vez finalizada ia rutina.
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5.4.8. Correlación Cruzada Espacial

Hay lerias maneras de definir correlaciones espaciales. La definición miís obvia

se aplica para sistemas bi-dimensionales de electrodos (Matrices de Electrodos)' En

esos sistemas Ia correlación espacial consiste en poder estudiar las correlaciones entre

cualquier par de electrodos. En esta tesis ese estudio es perfectamente posible ya que

podemos analiza¡ estas situaciones espaciaJes (ver figura 4.22).

Otra tecnica implementada es la de construir Mouies o peliculas que reflejan la

actividad en fi-rnción del espacio, y no del tiempo. La implementación de esta opción

se muestra en la figura 5.26.
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5-4.9. Análisis Visual de Comportamiento Espacial

En esta sección se presenta un hito importante en esta tesis. Aquí se dan las he

rramientas primarias para analizar experimentos de multicanales en dos dimensiones

(matriz de 16 canales).

La figura 5.22 muestra e1 panel central de análisis para experimentos del tipo

Matuiz-  x 4.

Figura 5.22: Panel central dc análisis de expcrimentos tipti \{atriz-'1 x 4.

El pancl incluye ul control independiente de selccción de Run de Datos. un control

de aplir:aciórr de filtros digitales ¡'varios controle-< dc visualización de datos.

El control de Selección cle Rrrn es el botrin ''selecci.onar Run" Éste d¡ ¿cccsn

a una lista de los directorios Run presentes en la r¿íz del experimento (directorio

root : ).

El control de filtros digii,ales está dado por el )lotón "Filtrar data". Efectúa un

f,ltrado digital de los clatos us¿lldo dos filtros gaussianos, un pasa b:rja 1- un p:rsa alt,a.

Sc incluyen 3 r.ontrolcs de visualización, Iiotrirrcs "data", "s1ow" ¡, "fast". cada ttno

MATRIZ 4x4: Anál¡5¡5
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de 1os cuales gerera un gráfico qrre incluyc los 16 carrales de datos "crudos". ondas

lentas v ondas rápidas. respectivamente. La frgura 5.211 rnuestra dos de los gráficos

generados, datos "cmdos" v ondas lentas.

Ellrñtr§msq-.irj
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Figura 5.23: Gráficos de 16 canales de datos, generados por las rutinas de visualizaciórr
para Datos "Crudos" (RautData) y Ondas Ler*as (Filter Slou).

Además de los corrtroles de visualización ya mencionados) tenemos e1 botón

"Grafico". usaclo para actir,ar e1 Panel Transportc (figrrra 5.24). junto a los 4 con-

troles de selet:ción. data. sfot¡, fast y env. que dofilen e1 tipo de datos que se

visualizan en el Panel Transporte.
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S¿léÉciohé Filá". 'Col@aE' p3B ]!Eg. selE¿cinñ* Ie fils/eolebá qE dEsÉá i4¿tui¡
Seleccio*e '!J.8" FáE úti.,g:e¡.cEi6ñ dÉ E4ér ihdÉFéraiÉhtér

penxx:Run18(050608) Mré¡úo/esú&042005

e-1sh@
§-?il9.i0@
e_3sl0W
e-4§low@

Figura 5.24: Panel Transporte.

El Panel Trarrsporte ilclul'e dos csqüenras de electlodos bi-dirnensional. dos gráfi-

cos y valios controles de selccciórr. Cada esquerna controla los datos rnostrados en

sus respectivos gráficos (Gráfico 1 y Gráfico 2). Ambos crsque las inclu¡,-en tres

modalidades de selecciórr, las dos primeras sol las selecciones rápidas de fila o de

columna. y la tercera modalidad es la de libre sclccción. En este último caso es po-

sible selcccionar, por ejemplo, los 4 sitios de registro dispuestos en la diagonal de Ia

malriz.
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Finalnente. cabe mencionar que el Panel Transportc incltrye además krs mismos

controles de selección de tipo de clatos a estudiar (data. slow. fast )' env) presentes

en el panel central cle análisis dc experimerrtos tipo N'I:ltriz-4 x 4 (figura 5.22).

Generación de Mo'uie

En 1os gráficos 1 v 2 del Palel Transporte se inclul'ó la rutina de gencraciórt

cfe Mouie.omo parte del menú conterttral. El ¡renri contextual es accesado luego

r1c realizar un¿ selección err la ventana de cualquiera de los gráflcos. La figura 5.25

nrucstra el acceso a la rutina de generación de Mouie-.

*,te 1 s loul

-{9-?ereyif+i@
tlrE_3slo

m'e-4slúw@

a¡e-1 slow14i,j

*ie SSlrlWT¿*¡

13slovr,'li#k.* Exlrdrru

Horiz Erpand

Vert Expand

5hrink

Tiem¡lo l! Honz shrink
-,-- -_----_ vert Shnnk

FigLrra 5.25: N,lenú contextual que cla acceso al panel de visualización \'IovieGraf,

Pa¡relMovi e.

E1 menú PanelMovle genera el parrel de visualización mostrado en la figura 5.26.

Est¿ rutina de visu¿lización rocupela la siguiente info-,-mación rclacionad¿l con los

datos rlesplegaclos:

I

2
I

1
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tiem¡ros inicial v final del intervalo selecciorrado

frecuencia dc mrrcstreo

voltajes mínimo 1' rnáximo obsenados ur e1 inlerr'alo sclcccionado

Figura 5.26; Panel \IovieGraf. para visualización de evolución temporal de los datos, en

intensidad de colc¡res.

El p:rnel \'IovieGraf muestía la inforrnación relacionada coll 1os datos selecciona-

dos, adernás induve 3 opciorrcs de control dc la velocidad de visualización rnostr¿d¿s

en 1:r figura 5.27:

Dalos

ft=l 1 ,61?6898 [!tl

F:.1
- 0.?

- o.0
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r.elocid¿d const¿nte

r.elocirlad vari¿lble

punto a punto

Figura 5.27: Opciones de ccintrol de velocidad de despliegrie de datos en N'IovieGraf.

El primero, figura 5.27a, petnlite definir una r'clocidad constante dc despliegue

de datos crr puntos por segunrlo, y corrtrolar el inicic¡ y término de la r.isualización

corr cl botól "Ver Movle".

Los otros dos controlcs de velocidad son corrtroles de ar,ance rnarrual. La opciól

de volocidarl r''ariable, figula 5.27ó, perrnitc visualizar los datos según la velocidad

,lol dc-plazarricnt o (arlastre).

La opción punto a punto. figrta 5.27c. inclule un botrin dc avance v uno de

retroceso, rnediante los cuales el usu¿rrio puede r.er la intensidacl de la señal en 1os 16

puntos de registro simultáremeDte. avanzando de un punto al siguiente (o arrterior).

a)

b)

c)

(' rjJ 13

üh
A '¡el,¡,:. c,¡n¡.t¿nle A vel*¿, V¿riable

.|.|'|'l¡
r8 Jn Jr :{
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5.4.10. Análisis Espectral y de Tiempo-FYecuencia.

Las funciones Tiempo-Frecuencia implementadas son sólo la "punta del iceberg"

de una nueva manera de ver las señales reales, que usualmente no son estacionarias.

Para el1o hemos usado como punto de partida la idea de fi1tra¡ una señal medlante la

tansformada de Wavelet Discreta, procedimiento descrito en Ia sección 4.1.5 (página

31). Por ello es que las rutinas, 1o que hacen, es sacar de una señal una escala, un

subconjunto de ella o varias escalas, de wavelets. Consideramos que esta aplicación

da Ia tendencia acerca de cómo funcionan las técnicas Tiempo-Flecuencia.

La figura 5.28 muestra el Panel de Anríüsls Tiempo-Frecuencia.

, } RTLU TNL¡A
Tl j.ban v',s..t

NEMPO_FRECUENCIA

.,l¿vererm¿d,e o.LbeúEs -l I DWT 
]

coefi-e¡hs á :l t::-t« ^trs-l

ú0

FILTRO LOCALIZADO
Nomhre de Daios ntsaosr @ -01ÁtT

Desde Coercie¡b fñt--l t
Hesbcaercenb [!]ll

Figura 5.28: Panel de Análisis Tiempo-Flecuencia.

Mátr i2 Tiéñpo-FrecuÉhcia

DATOS LP-O

o¡da de Dátor

30 40 50 60

.__,__-__i
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Arriba y a la izquierda del panel, se muestra,n las ondas a las cua,les es posible

hace¡ un anrílisis tiempo-frecuencia. Abajo se muestra el perf,l tempor¿l de Ia onda

seleccion a¡l a,-

A la derecha del panel se muestran los controles que participan en la configuración

y ejecución del análisis, junto a la matriz Tiempo-Ftecuencia y eI perfil temporal de

los Datos Filtrados.

Los controles de configuración del análisis incluyen:

- control savelet nadre, para configuración de wavelet madre. Este control in-

cluye las opciones Daubechies, Haar, Battle-Lemarie, Burt-Adelson, Coifuan,

Pseudo-Coifma¡r y Splines.

. control coeficientes, para definir el número de coeficientes. La presencia de

este control y sus opciones incluidas dependen de la wavelet madre seleccionada.

. carnpo de ingreso Nonbre de Datos Filtrados, paxa el ingreso del nombre

base de la onda que almacena¡á los datos "filtrados".

. carnpos Desde Coeficiente y Hasta Coeficiente, confguran el rango de

coeficientes "Inicial - Final".

. Ia casilla de verifcación eliminar coefs . , define si la señal filtrada estará dada

por el rango de coeficientes, o si corresponderá a la señal original menos el rango

de coeficientes señalado.

El control que da inicio al c¿íIculo es el botón "DWT".
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En el gr:ífim del perfil temporal de los Datos Filtrados tenemos la señal original

recorstituida- Como ya se mencionó, el contenido de esta señal depende de la selec-

ción de la casilla de verifcación "elininar coefs.". Si la casilla está seleceioaada

la señal de datos flItrados contendrá el rango de coeficientes señalado. En eI caso

contra¡io Io que se devuelve es la señal original reconstituida, pero sin el rango de

coefcientes de wavelets.
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5.4.LL. Cálculo de Densidad de Corriente

Para entender 1a implementación de 1as rutinas de CSD, es necesario tener pre'

sente el análisis matemático mostrado en Ia sección 4.1.5 (página 47). La figura 5.29

muestra e1 Panel de C¡ílculo de Densidad de Corriente.

:ulo de Dens¡dad de Corr¡énte

Morf.f 0d.3 .rro. nonsr6:úr.ár.E t.f-"j:"¿á::l "."j_--_:.:-: ffi*¡.iq^re.ifi.ñ,!¡¡.1,.
t 0n¿. P,ofl Nú¡Pd
¡6ir- .-iá.::1,',-*'\.r'"-tÉ¡"rq.
,=.*: l#, I .--_-\/**o-i-T-¡ffrl I '-"V-**.1 f ffi l'--_-"¿**.r ¡ ,5m I " --------a/-*¡'m I - --------"----r"';! ilSl l.*****+**."*---:,3 : ltj _ . *_*-**¡n***,-¿*

3:ij li lffi , " -*----,,*wn"it¡l.,¡*^**s-r3 13 r25oo . -*--*-t".ri.¡r,iF¡4r\¡lb^^l_11 l; lffi: I ,, *",,,"-*¡.r,"ohi"r..d¡.+'^"
e 16 15 ráo :l 
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" ^^""."..¡"",.-"rrt.+"\a

Figura 5.29: Panel de Cálculo de Dcnsidad de Corriente. A la izquierda se incluyen controles
de configuración de datos, y a la derecha se disponer las ventanas de visualización clc datos
¿l procesar (Datos). junto a ia matriz (cSD) que inclul'e los resultados del análisis en forrrr¿
rle m¿triz de colores.

A la izquierda de1 p:rnel errcontr¿r'á los contr-oles de selecciórl de datos. que in-

chr¡.en los cilmpos de ingrcso del inicio y de la terrninación de nombres de ondas de

datos permitirlas. y e1 irotón de actualización de lista (arriba). Se incluye, además,

una tabla que muestra l¿l lista do los nornbres .-v número de puntos dc 1as ondas

de datos del Run actual. Est¿r tabla sirve para definir las ondas a las cuales se les

calculará el CSr.
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A la derecha se encuentran los grríficos Datos y CSD. El grrá.flco Datos permite

visualiza¡ cada onda de datos incluida en eI cáIculo. El grrífico CSD permitirá visuali-

za¡ el resultado del c¡íIculo. Sobre el $¡í.fico csD encontrará 1a casilla de verificación

Suavizar, la que ha sido diseñada pa.ra eüminar el ruido numérico introducido.

El usuario debe seleccionar el Run de datos. Luego llamar el panel "Cá1cu1o de

Densidad de Corriente" desde el Panel Central de An:íJisis.

Ingrese el inicio y el término de los nombres de ondas de datos permitidas. Actua-

lice la lista de ondas del panel haciendo clic en el botón "Actualiza¡ Lista de Ondas".

Esta actualización rescata además el nrímero de puntos de cada onda de datos, Io

que permitirá al ruuario selecciona¡ única¡nente ondas con igual número de puntos.

Pa¡a incluir cada una de las 16 ondas de datos, haga clic en la casilla correspon-

diente de la columna Prof e ingrese su profr::rdidad (desde 1 a 16). Esto actuahzarála

señal del grá,fico Datos en la profi-rndidad especificada. Si desea que se realice un

suavizado en los datos resultantes seleccione Ia casilla de verificación Suavizar.

El oíJculo de la densidad de corriente se inicia haciendo clic en eI botón "CSD".

Los resr¡ltados C,SD se visualizan con una matriz de colores (figura 5.30), crlyo mape

de colores puede ser modificado por el usuario. Una vqz finalizado el ciílculo, la matriz

es actualizada.
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0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

.0.2

1.00.80.4a.?0.0

t

Figura 5.30: l'latriz de datos CSD. en escala de colores.



Capítulo 6

Uso del Sistema AAPS

En este capítulo se muestra el procesamiento de señales reales usa¡do ,4,4P,9. Pa¡a

ello se ha seleccionado un experimento realizado con el electrodo bi-dimensional en

el Tectum Opt ico de Paloma.

Err este experimento la matriz de

cuentra espaciahncnte disprresta en el

profurrdidad de 700 ¡rrn.

electrodos (electrodo bi-dimensional) se en-

tectum como muestra }a figura 6.1, y a una

Figura 6.1: Esquerla de Ia disposiciírn cspacial del electroclo bi-dimcnsional cn cl tcctum
óptico dc paloma.

92
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El estímulo visual es un .¡9ash de 20 ms de duración, disparado 300 milisegundos

después del inicio del rnuestreo. )' que pasa por el loczs visutrl corresporldiente al

canal 16. Los apuntes del investigador scñalan que hubo respuesta inteusa en los

c¿nalcs 4, E, 12. y 16, adcrnás. seña1a que la respuesta resultó dóbil en los canales

11 - 15.

Para mostrar las capacidades de AAPS mosl,raremos paso a paso 1os distintos

aná1isis que sc pucden hacer con estos datos dentro del Sistenia AAPS.

L:r figura 6.2 muestra los datos "cmdos' de la matriz de electrodos.

Figura 6.2; Datos "crudos".

Obsérvese que algunos canales parecen no tener señal (ej, canal 11). Esto se debe

a dc¡s factores:
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a-) algunos sitios de registro de la matriz se desconectan,

1l.) la matriz. a1 penetrar en e1 tejido. Io deforma haciendo que los sitios de registro

centrales no entrcn cn Contacto con e1 tejido.

EI próximo paso es el liltrado de las señales. para separar los cotrponentes de

alta v baja frecuencia. Esto Io hacerrros usando la herramiorrt¿ de fill,rado gtrussiano

disponible en el panel central cle análisis N'Iatriz 4 x 4 (ver figura 5.22). La figura 6.3

muestra las seirales filtradas obtenidas para cada canal de datos.

Figura 6.3: Datos filtrados.

Fktsh
Y

1
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La figura 6.4 correspondc a los datos "crudos" (datos) dcl canal 16 y sus respec-

tivas componcntcs lerrt¿s y conponentes rápidas, obtenid¿¡-s por el filtrado gaussiarro.

Canal 16

B.3l _l-gis____os l- o{5

T---

l'' l

Figura 6.,1: Datos "crudos" prcscntcs cn canal 16. juuto a sus conrponentes lentas ¡, rápidas.

Corro se puede apreciar. la separación entrc componcntcs rápidos y lentos es

óptirna.

Lrrego se detectan bursts (VFO) usando la hclramicnta Detección de Eventos

Burst presente en el palel de control de alálisis. Las figuras 6.5a y 6.5b mrlestran

los er,entos úzrsf detectados y' el histograma de intervalos dc ticrlpo crtrc úzrsls.

1

I
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respectivamente, obtenidos para los datos del canal 16.

0.30

0.2 0

010

E o.co
CD

-0.10

-0.20

-0.3ü

3.0

20

'1 0

0.0

Figura 6.5: Everitos tipo ózrsf tletectados en datos clc canal 16.

El próximo paso, dado que 1os ózrsfs sc propagan corlo onda, es ver su transportc.

Para ello es necesario graficar las señales segrín un orden espacial que refleje su

posición at cl tecturn. y no un simple orden numérico. Las herramientas c1c aná1jsis

visual de comportamiento espacial han sido especialmente diseiradas para este tipo

de visualizacicin.

La figura 6.6 muestra las ondas rápidas, de urra fila -v dc una columna de1 esquema

de la N{at,riz 4 x 4 rlostrarlo en figura 6.1.

100
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penxx:Run1 (050630) lrrr!: ,:, ..' :, :r'

¡,tEtr 4B

Figura 6.6:

Obsérr.ese cómo viajan las I/FO (/). Esto permite evaluar 1a r.elocidad de trans-

porte: 70 ¡rrn/ms (600 ¡mr en 9 ms).

á-13

e_!4

e16

e-4

e-8

e_1?

e,l6
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También es interesante notar como viajan ios componentes lentos (figura 6.7).

S.]e@i.ae fila". túlrüra" pgÉ I*s¡ tel¿.c¡.hú ¡É fita/collEús {r* desé¿ ihúh$r
S€l.ccioú. tiht€" pá]q eti1E releciÉa Je -Ewr indep€¡dieüiet.

\¡':!es.{ srniicri D ¡utu El ¡o^ [ ru't

penxx:Run1 (050630) ru.rrr..:.i:.':r,'..r.r,:rl

e-13

É_14

r_15

e_4

a_A

iru

Figura [i.7:

Dentro de las herrarrientas de análisis visual incluírnos arlemás la gerneración de

una nrou'ie a partir de una ventana de tiempo seleccionada por el ustrario. La figura 6.8

muestra la selección de una vcrrtana temporal (0.39 s a 0.45 s, aproximadarnerrte) a

partir de 1a cual se genera una mouie. La idea de est¿ herramienta es poder visualizar

Ios cambios dc potcnciales rnediarrte rrrapas de colores.

I

ctá¡i'o 1 [ e,.u ** o'
f. r,la , f¡rrrul .:) r ¿ . \1t, .1-

:-; r:orulna . ¿ -l f,r:o.1,-.¿ ¡ -
(i L¡bre i-1 Libre

ll lt

i2 l:
rrr!1,¡-"1r',ri ,l
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§et¿ccio¡e 'Fila" D 'eúlrubs" Fee l+go seleccioar la fils/colru*a qt áeeea ineluir
Sele¿+iore 'L.ihe" pa¡e á¿ti'.'ár !éIéééióE de E*es independie¡ts.

penxx:Run1 (050630) rllÉrcolé.s 0É07-2005

e_15

(}

'l .0

0.5

0.0

0.400

Figura ti.E: Ventana telnporal seleccionada p¿ra visrl¿llizacióL de l[ou'ie (reciángulo azul
oscuro).
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La figura 6.9 muestra 3 cuadros (frames) donde se obscrr''a como se "ruuel'e" eI

loc¿s nrá,s activado. Observe córno la actividad catüia dc posición.

Go.3goffas@

Figura 6.9: Cuadros de mou'ie ert los puntos a, b y c de figur:a 6.8.
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tfñiittl¡
I rdMo,. I



A contimración. se pucde analizar 1a correlación entre las

sitios de registro. La ligura 6.10, muestra la correlaciótr entre

rcgistro. e-16 con e-12. e-16 con e-8 ¡. c-16 con e-4.

101

señales de distintos

3 pares de sitios de

0,
0¡
02

06

02
0!
aa

00

02
03

0a

!4
00

Obsérvese córr:.Lt el pr:ak central de la correlación (:r, tiernpo cero) disminuye col

1¿ distancia. Este análisis se hace con I¿r herramierrt¿ de correlación entrc seirales

discrctas clcscrit¿r cl 1¿ sección 5.4.9. en página 80. Esta herra:rnicnta adernás pernüte

ver la oscilación de 50 Hz, que refleja e1 nrirl¡ eléctrico.

010 0¡i

'---s--).-

Figura 6.10: Correlación espacial.
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Con la hcrrar¡úenta de ¿rnálisis Tiempo-Frecttencia se obtiene el cspectro del sitio

de regisrrL) 16. rer fiqula ü. I l.

1.5

1.0

ü.5

u.0

-ü.5

-1 .0

[,80.20ú

Figura 6.11: N{atriz Tiempo-Frecuencia de datos en sifio de registro 16.

Adem¿is, es posible aislar muv bien los üzrsfs (VFO). La figura ti.12 rmrcstra la

rccorrstrucción de l¿r orxl¿r de datr¡s al irrcluir únicamentc 1os coelicrientes del rango

de frecucncias 390 a 700 Hz. para ondas rápidas (incluidos \os VFO),1'del rango 97

a 195 Hz. para orrdas lentas.

o-Frecuen(ia (D!VT}
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onde .apida coels 1ü4 e 2D47
30 - 700 Hz

Ir
I

I

\^ A ¡, l A ,s
.J o"j \,i\--.\, vvt/ \r.r-

r 0.15 0.40 0 45 ú.5ú I

Figura 6.12: Filtrado DWT de datos en sitio de registro 16.

onde tenta. coefs 256 e 511
97 - l§5 Hz

a.4 - B-6_E-2 A-4 [.8



Capítulo 7

Conclusiones

Como se ha podido apreciax, el sistema AApS es flexible, fácil de usar y permi-

te que usuarios "inexpertos" en programación puedan fu¿ser enálisis complejos de

señales neuronales-

El Sistema AAPS diseñado en esta tesis no debe considera¡se como un punto

final, sino @mo ulr punto de partida para hacer experimentos complejos.

En la actualidad el sistema está listo para ser u-sado, y ya ha generado una publi-

cación (Maureira y otros, 2004). En eI fut,ro cercano se espera, al juntar experiencia,

tener futuras versiones y analizar experimentos cada vez mís complejos.

704
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