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RESUMEM

Se describe un Pratotipo para un sistemna
de deteccidn de distintas Clases de
Fotenciales de Accidn ( ap ) inmersas en un
tren ruidosao da pul=zosg (registradg
extracelularmente en algquna regidn del
CBrebrao de 1a rata).

Dichao Sistema se basa en 2l cdlculp
de la transfarmada discrets de HAaAR
(DHT).

En el andlisig funcianal del sistema Nervioso se Presenta un
prablema singular: 1ga masividad en el namera de elementas {meuranas)
QUe participan an un  determinadg Arocaso fisicldgico de intereés;
aungue ss dispone de distintasg: técnicas de registra de funcianes
cerebrales propias Rara un  abjetivo, estas Presentan  tambien
dPEVEHtﬂjHE BN cuanta a 14 infarmacidn que ofrecen. Ese ag 2l caso del
registro de actividad multiunitaria mismg Hue proporciona informacidn
globhal dej Sitia de registra, ng ohstante lgg patranes de actividad
Individual sg pierden, Aar la tanta, ng 8BS posible estudiar al
Conexicnamientg entre neuronas adyvacentes, Pgr totra parte, el registro
de activigag unitaria individual da infarmacidgn sobre laos patrones de

disparc de 1a Merona .gbservada. Sin embargg &1 SEQuimienta es sabre

Una sdla unidad ¥ N0 se relaciona can la actividad de otras con la

Consiguiente Pérdida de infarmacidn global.
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Para el estudiog de la conectividad funcianal de sistemas
neuronales es indispensable obhservar :la actividad individual ¥y
simultdnea de grupaos de neuranas EEchmldt], la cual puede ser
repartada par un  microelectrodo cuya misidn es censar la actividad
gléctrica extracelular de neuronas adyacentes a la punta de este { de
tres vy sels elamentas apraximadamente ], es decir el campa eléctrica
promedia coma contribucidn de todas los elementas cercanas, tada ello
inmersa en-un media ruidosa praveniente tanta de fuentes externas
coma internas lo cual da origen a un rﬁﬁistra me jor conocido cama
tren miltiple de pulsas (THP) [Abeles]. Un (TMP] es una traza que
contiene informacién acerca de las las disparas de cada neurana
ahservada, es decir se tiens informacidn de actividad simultanea y

calectiva.

Para el andlisis de la actiwvidad individual simultinea del
grupao de neuranas registradas, es necesario previamente diferenciar la
actividad de cada una de las neurcnas con respecto a las demds en base
a parametros fijos como la son: amplitud picao a pico tAPP), periado
de duracidén pico a pico (PAPP) y forma de onda del patencial "de
accidn.

La meta del sistema de deteccidn de pulsos no es detectar
picas mas pequefios que el ruido de fondo en un tren, sina la deteccidn
canfiable de los pulsaos mas significativos inmersos en una a mas
tranes de pulsas de farma tal gque dicha gperacidn sea autamatica, es
decir sin supervisidn externa.

JTECMICA DE DgTECCIEN DE_PULSOS

La actividad eléctrica registrada es la superposicidn de
actividad de una o mas elementos, los. mas impartantes son las
biopotenciales neuronales que consisten en pulsaos bipolares [Abeles]

can duraciones del orden de Ims tipicamente y amplitudes pico a pilco
menores de 1lmY usualmente, Fig. 1

- Fig. 1. HH
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Fara conceptualizar Claramente daremas camo validas lacg
siguientes hipdtesis -

Hipl) El patencial de accidn Praveniente de una misma

neurana mantiene su forma invariante en el tiempa a la larga de su

vida msana.

Hip2) Un tren miltiple de pulsas contiena dos 6 mag trenes
de potenciales de accidn de diferente Foarma

De la anteriar Rodemos decir que un tran miltiple de

Pulsos contisna infarmacidn de Cuanda menos dos distintas neuronas.

Una sefal eléctrica Puede representarse an farma
discreta coma una coleccidn de puntas & muestras simbolizada per:
E = 0w, | k = S o donde n es el ndamera de

muestras, "

Un registrn madltinle de PUulsos se pusda simbolizar entances
comg :

<X = <u, 4 <E, + <R,
donde; <X mgs gl reg.mult.
“Hy seral i-esima.
<Ry ruida internao,

‘Ra ruido exkterna.

En la sucesivg 58 supondrd que el Eren de pulsgs
mMUEStreada esta almacenado en un buffer con el objeta de recuperarils

an cualguisr mamentg,

La deteccidn de Pulsaos == divide on das etapas (Yang],
[Carstein]:

i) Fasze da axtraccidn de Caracteristicas
Arincipales.
ii) Fase de deteccidn en linea.

i} En la primara fase tambien conocida cama fase de
aprendizaje se hace 1a deteccidn de Pulsas por medio de la
transformada de HaaR (HT), gue =5 un conjunta de funcianes pariddicas,
ortogonales ¥ completas para cualguier M Que Sea una patencia de das ¥
SuU utilidad radica en 2l hechoe de que doseriba sabtisfactariamente
sefales de cardcter impulsiva e= decijr resulta en una caompanents
amplia en el dominia de 1a transformada =i 1a base para dicha

camponente es similar en amplitud v face al Pica en el daominig del

tiempa.
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Las casficientes de la transfarmada (HT) [Elliotl, [N.Rag]

Y.lk), k=0,1..N-1 correspondientes a la secuencia de muestras {X({0)

%{1)...%({N=-1] se ghtienen calculando la tansformacidn :
¥Yoinl=1/N H*({n] X{(n]

dande H*tn) es la matriz de transfarmacidn (HT) de N x N.

H*(n] se obtiene muestreanda el conjunto de funciones de HAAR
{hari{r,m,t)} definida en [0,1] comao:

har{0,0,t)=1, - t e [0,1)
2rea. (m=1)1/727 <= t < (m=1,72)1/2"
har(r,m,t)={-2"-2, (m-1/2)/2" <= t < m/27
Q, otro casa.

dande r=0,1..,1log=zM vy m=1,2...,2r.

Las primeras dos funciones son glabales {diferentes de cerao

sghre un intervalal, el resto son locales (diferentes de cero saobre

una porcidn del intervalal.

N/Z coeficientes de la transfaormacidn miden la carrelacidn

adyacente de coardenadas en el espacio de datos, tomanda daos a un

misma tiempa, N/4 coeficientes miden la carrelacidn de coardenadas,
tomanda 4 a un tiempo vy asi hasta N/N coaficientes midiendo todas las
M coordenadas del espacio de muestras. Esta implica gque (HT) =s laocal
v globalmentsz sensible, a diferencia de atras transformacionzs denda
la infarmacidn es global coma en el casa de la transformada rapida de
Fourier {(FFT)] 4 Walsh-Hadamard,

El subsistema de aprendizaje comienza con la deteccidn de
pulses en el media ruidoso a lo largo de una traza urilizanda la
transformada discreta de Haar (DHT) gque no es obtra cosa qua un
algoritmo rdpida gue evita operar directamente sabre matrices y sdla
necesita de lan muestras de entrada y potenclas de 2772 como
canstantes de multiplicacidn.

En el espacio de la transfarmada y filtrando el ruida de
fonda mediante un umbral que se determina con métodos estadisticaos
{varianza), es posible remgver la mayor parte de ruido gaussiana, para
una vez hecha esto, obtener la inversa nuevamente utilizando { DHT] ¥

regiFresar a la representacidn de la traza en el tiempa, de aqui se

determinan los tiempos de seurrencia de los pulsos mas significativas,
fig. Z.
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Se recupera 1a szfial original

Dardmetros Frincipales:

con el objeto de extraer laos

amplitud pico a pica (AFP) v el intervalo de

tigmpa entra Pica v picao (FAFP) de rcada una de los pulses Wa
lacalizadaog con el ob jetao da construir un histograma de
Caractaristicasg Que sirve para definir gl namero de clases a serales
diferentes gbservadas B base a una pPrayeccidn en wun  plana
bidimensional (APP] ws {(PAPP) en el cual =g utiliza algan critering
para saleccidn de nubes de Puntos cercanos; par 2jempla selecdionanda
un radia r que parte del centra de gravedad da un cumula determinadg
tal gue lags Funtos qQue caen dentra del misma podria suponerse oue

EF-avienen de una misma neurona, Fig. 3J.
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Una waz hecha esto se promedia gl conjunta en el espacio de
los pulsas carrespondientes a una miﬁmg clasg para obtensr un pulsa
gstdndar que caracterice a dicha clase a la cual se le 1lama
plantilla. Se puede aplicar nuavamente (DHT) a la sefal almacenada
para detectar los picas gue sea han separado en clases comparanda Sus
caractaristicas con las de la plantilla. :

ii) En la fase de deteccidn en linea se suponen establecidas
las distintas clases de pulsos de farma tal gue -sg cuenta con laos
parémet?ns dptimos asaciadas a cada unidad, resta por deteminar el
nivel media del ruido de fonda para iniciar la deteccidn vy
clasificacidn en linea de la sefal de entrada para lo cual se puede
recurrir a distintas técnicas que pueden ser desde un chequeo de
umbrales, analisis de la sedal punta a puntao hasta un clasificador

basado en redes neuranales [Quizdl, fig.. 4.

Oeteccidn
P
D! H 1 T i

— 1
Clasifi-
m"_‘_/,.. o ——— I::-:'
o s
Senmal
Fig- 4.

Se comenzd con 2] procesamiento de uwuna base de

datos,
proparcionada paor el Dr.Moshe

fheles de la Univeridad Hehrea de

que contiene informacidn de 72 distintas formas de potenciales
de accidn caon 128

Israel,

muestras cada una almacenadas en un archiva en base

actal llamada SPIKES.DAT, se procedio a depurar, convertir, ajustar y
sgparar la informacidn relativa a cada pulsa (SPIKE) para después

crear wn archiva artificial

actividad de mas

que representa la combinacidn de la
de dos potenciales de accidn can
agregada aleataoriamente.

ruideo gaussiana
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Una vez que se tiene en un archiva de datos la simulacidn da
la sefal compuesta can sefiales elegidas arbitrariamente, asi{ camg
también tiempas de disparo de las mismas can la suma de ruida
gaussiano a diferentes niveles, e pasd de 1a reprasentacidn de 1la
: EEnal en el dominia del tiempo a la reprasentacidn de la sefal en el
daminia de 1la transformada de HAAR, mediante (DHT). Las c=ofales
Compuestas par tres tipos diferentes do pul sos cada una, mismas que
S8 especifican asi ecama las tiempos de activacidn, e= muestranmn en las
serie de grificas loly 1.2 v 1.3,
5 Fara calcular (DHT)] s& tamd N=211=2048 muestras por
cada tren artificial de pulsos que se ubtilizd coma ejempla se muestra
e en la'serie de graficas 1.2, 2.2,y 3.2. Después de calcular el valar
[ de la varianza en el espacia de la transformada, gue se muestra en la
: seria de gréficas 1.3, 2.3 y 3.3, se filtraraon las trenes de pulsos
que se muestran en la serie da graficas 1.4, 2.4, y 3.4, finalmente se
obtuva la transfarmada inversa del (THF}, las resultados se muestrarn
en las serie de graficas 1.3, 2.5 v .5 respectivamente.
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g%‘r; F:,v.«j w? ‘ﬁwfﬁf a;w.-. AT ‘i*fu
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A partir de la recenstruccidn de la segal ¥a procesada se
obtuvierdn las tiempos de ocurrencia de los diferentes Picas en el
(THMP) wa depuradao, mismos gue eguivalen a lgs tiempaos de disparag en el
{THF) ariginal, las Pulsos mis significakivos con respecto al niwvel
de ruido, se localizaron en una tabla que se utilizd para determlnar
los parimetraos caracteristicos de cada LUnNo de las pulsos detectados
pero esta ver sohre g1 (TMF) original (APPzamplitud pico a pica y
PAPP:tiempa de duracidn pica a Pico). de esta farma s2 abtuva urn
histograma gue se maped en un plana bidimensianal (afPp vs PAPP), donde
cada punto en @l Plana representa uno de los pulsos. Laos planos se
muestram en las figuras 5, Gy, v 7.
e
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Una vez que s2 ha datectado la ocurrencia de pulsos y se han
gtigquetado en el tiempo S8 procede a efectuar 1a clasificacidn de las
sefales de entrada en base a las plantillas extraidas en la fase de
aprendizaje, es decir can un muestrea previao de la sefial esta SE
caractariza y pasar a hacer la deteccidn en linea
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DISCUSION v CONCLUSIONES

—_— = T el ] e

Las dificult

ades asaciadas con la blisqueda del espacio de

transfarmacidn dptimag (Karhunen=Loeve) [(Elliat] para Caracterizar a

una sefial impulsiva dan Pa2S0 a ogtras re

presentaciones subdptimas, as
decir,

na decorrelacianan 1a S8Cuencia de datos totalmente aunque si

tienden a hacerlag asintdticamente, De los resultados Presentados puede

varificarse 1g eficacia de 1la transfarmada de Haar para caracterirzar

sefales impulsivas debido a sy estructura glabal/lacal par la cual

también se utiliza en la deteccidn de bordes v extraccidn de contornas

en el Caso del Procesamientg de

imagenes, posee ademds 1la
Particularidad da gue Sg

pusde implementar tdcilmente en yn

microprocesador dado que la= matrices de Haar pusden ser factarizadas
2n matriceg =13

parcidas gque Puetien reducirsg al calcu

lo de sumas W
rastas multiplicatinneg'y dar como

resultado final » €l cdmputo de

la transfarmada d 1a inversa caon 2iM-1) sumas d restas v M

multiplicaciones.
No obstante las ventajas

anteg mencionadas existe una
condicignante

igida para qQue la deterc

Cidn zea confiable Y se refiere
a8 la estabilidad que la sefal

deba presentar durante a1 perioda de

muestran [Gerstain], si

S8 presentan cambios abruptos
fase de

¥Ya SEa en la

2xbraccidn de Caracteristicas g durante la deteccidn en lines

los parametros extraidas ng serdn cunfiables v log praoceEsaos da

deteccidn y clasifiracidn tampaca la seran.

Una limitante que se encantrd en esta pressntacidn fué 1a
Capacidad de memaria de la PC de trabajo, el ntmera de muestras que se
Procesd na pudo exceder de 2048,

En cuante a 1a clasificacidn se puede escoger entrs
diferentes métados de clasificacién desde las métados puntuales, hasta
la clasificacidn de Pulsos en hbase a una RED MEURONAL [Quiza],
[Espinaosal, por ejemplo la cual tiene 1a ventaja de generalizar 1las
Caracteristicas da 1laos Pulsas y reconocer una determinada clase aon

ante desplazamientas de la misma.

Adradecimientos,

Las autares Participan su agradecimienta a J.Jesds Gonzdle:r
‘Ferndndez par su waliosa cooperacidn en la revisidn de este

trabajo. Este proyecto fué apoyadg par DGEAFPA Aroyecta IN-
204189,



182

Rev.Hex.ing.Biomed. 11{1) 15%0

BIBLIOGRAFIA g

{1] Elliat F.D. and Ramamochan R.K.,"Fast Transfarms
Algarithms,fAnalyses,Applications”,Academic Fress 1982,

[Z]1 M.phmed and K.R.Rao "Orthogonal Transfoarms far Digital
Signal Pracessing ",Springer Verlag,Berlin N.Y. 1570.

[3]1 Yang %. and Shamma S.A." A totally Autaomated System for
the de Detectidn and Classification.of Meural Spikes", IEEE
Trans On Biomedical Engineering,V.35.N10,0ct.1988.

[4] Abeles M. and Goldstein M." Multispike train Analysis ",
IEEE,Procc.,V.45 Mo S5,May 1977.

[5] Gerstein G.,Bloam M., Espinosa.l Evanczuk, Turner M.
sign of a Laboratory for Multineuron Studies",IEEE Proc.
Mo.S Seps/Oct 1983.

[4]1 Schmidt E.M."Computer Separation of Multiunit Neuroelec—
tric Data :A Review",IEEE Proce. 12(1984).

[7] Schmidt E.M."Instruments for Sorting Neuroelectric Dats:
f Review"IEEE Procc.(1784).

[8] Quiza T.,J. y Espinagsa E.I., Clasificacidn de paotenciales de

accidn can una red neuranal que emplea  retropropagacidn, este
cangresa.

»
(9] Espinosa, E.,l. y Quiza T.,J.,Classification of noisy actieon
potentials by means of a neural net emplaoying backpropagation
,Soc. Meurosci. Abstr. wvol.ls, Za parte, pag. 10%2,1990.
[i0] Abeles M., Local Cortical Circuits an electrophisiological
Study, Springer—-VYerlag N.Y., 1782.
L




