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RESUMEN —mecemmm o ___
Se describen detalladamente los cir-
cuitos de un discriminador de espigas
por rebasamiento ¥y permanencia res-
pecto a niveles de voltaje escogidos
por el operador en base a un desplie-
gue multiplexado =obre osciloscopio.
El aparato genera pulsos para entrar
a2 computadora a través de tres lineas
de uno de sus puertos.
£ Se ilustra el ensayo con registros
obtenidos de bulbo olfatorio de gato.
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Durante el correr de los ultimos anos se ha incrementado
notablemente el interas por los registros obtenidos mediante un
electrodo extracelular que capte simultaneamente las senales
generadas desde diferentes neuronas [2] [15]. Ello es debido
a8 la necesidad de establecer correlaciones para interpretar las
conexiones funcionales dentro de redes neuronales [1] [12].

Discriminar la actividad de cada unidad neuronal implica

[econocer morfoldgicamente las sefiales que la misma produce, e

ignorar el ruido generado por fuentes ajenas y por las sefiales

- débiles generadas por neuronas alejadas [10] [14]. Un primer

- paso consiste an detectar la ccurrencia de espigas y efectuar
una discriminacion preliminar entre estas,




108 ROV MEY TMG BICMED Vol 12 (2), 15991

Dicha discriminacidn puede ayudar en la superwvisicn de un
segundo método mas refirz2du, pero sobre todo auxilia durante la
realizacicdn Jel experimentoc bieldgico original.

De modo gue , adn disponiendo de capacidad de cdmputc para
aplicar técnicas como la transformada de HAAR [2] [153] o redes
neurconales entrenadas [10] [15], se reguiare una deteccion pri-
maria toda vez gue estos recursos no alcancen al tiempo real.

En 1955 , Mac MICHOL y JACOBE, A. [ 8B ] describieron un
primer discriminador de espicas neuronales en base a nivel, gue
recogia la experiencia de los espectrometros nucleares.

En 1977, BAK vy SCHMIDT [2] reformularcon la tecnica de dis-
criminacidon por nivel y lapso de permanencia por sncima del ]
mismo, algo gue no &5 necesario en la tecnologia nuclear.

Un aparato de tal tipoe gue alcanzd mucha difusidn fue el
"Window Discriminateor” modelos '120' y '121° de la marca ‘'WPL'
el cual genera pulsos légicos cuando la fase descendente de una »
espiga cruza uno de dos niveles de discriminacidn selecciona-
bles por el operador. Otro fué "Digitimer" modelo 'NL 200" [12]

For nuestra parte , al constatar gue muchos centros de in-
vestigacion y ensenanza de América Latina carecen de este tipo
de instrumentos, ¥ gue tampoco cuentan con fondos como para ad-
guirirlos, acordamos ( durante un curso de postgrado realizado
la Facultad de Mediecina de Montevideo, con la cooperacion de la
UNEM ), iniciar el desarrollo en etapas sucesivas de un aparato
sencillo vy economico, que pudiese llegar luego hasta el proceso
en paralelo para aplicar métodos de reconocimiente con capaci-
dad de aprendizaje.

Dado gue previamente habiamos construido una nanc-computa-
dora adecuada, y también desarrcollado herramientas para el pro-
cesamiente en paralele entre esta y una 'PC' coman [7] , nos
avocamos a disefar el modulo detector de espigas.

Ezte mddulo, pese a efectuar una funcidn sencilla, no apa-
recia suficientemente descrito ni discutido en la biblicgrafia,
por lo gue en el presente articulo damos cuenta de la experien-
rcia adguirida por nosotros. '

ESTRUCTURA GEMERAL
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Como ilustra la figura 1l {(en la pdgina siguiente) , el ins-
trumente incluye dos Sub-Sistemas:
- DETECCION ¥ CLASIFICACION DE ESP1GAS r i
- GENERACION DE DESFLIEGUE MULTIPLEXADD
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1 . SUB-SISTEMA DETECTOR Y CLASIFICADOR DE ESFIGAS
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Este Sub-Sistema recibe la sefial analdgica desde el ampli-
ficador de registro directo experimental o de una grabadora de
cinta magnética , amplifica selectivamente los niveles alejados
de la linea de base , y efectda la comparacidn de los picos con
1oz niveles de voltaje escogidos por el operador.

fonsta de los seis modules gue se describen a continuacidn

1 .1 MODULO ADAPTADOR DE LA ENTRADA

Inicia con una etapa de seguidor de voltaje para prevenir
perturbaciones a la fuente externa de la biosenal.

Luego utiliza una etapa amplificadora de CA con ganancia 4
entre 0.5 ¥ 1.5, controlada por potencidémetro desde el tablero,
para brindar un ajuste fino adicional al instrumento externo,
lo cual resulta necesarie en virtud del caracter critico de la
amplificacidn exponencial gque efectida el modulo siguiente.

Aqui se descartd la posibilidad de instalar un Control
Automitico de Ganancia porque el instrumento estd orientado al
trabajo en tiempoc real de experimento © recuperacidén preliminar
y en estos casocs el operador reguiere visualizar la senal bio-
légica que esté entregando el amplificador de entrada.

1. 2 MODULO AMPLIFICADOR EXPONENCIAL

Como muestra la figura 2 , la respuesta exponencial se
obtiene mediante entrada a un operacional de la corriente de
colector de un transisteor [6].

Dado gue la respuesta del amplificador demanda una en-
trada de entre + 0.2 y + 0.6 (Veolt) , se utiliza una etapa
previa de suma inversora ., en l2 cual se adiciona dicha polari-
zacion validndosze de un potenciometro fino interno.

1.4 MODULD DERIVADOR

£n el extremo superior dereche de la figura 2 (pdgina
ziguiente) se muestra la sencilla etapa utilizada agui para ob-
tener la primera deriwvada de la senal luego de ser amplificada
exponencialmente , gue por lo general trabaja a saturacidn por
ambos lados ., excepto durante los flancos de subida vy bajada.
Este ultimo es usado para ubicar el pico de la espiga.
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1.3 MODULO COMPARADCR DE VOLTAJES

Mediante un potencidmetroc el cperador escoge el volta-
je correspondiente al nivel discriminador bajo (ver figura 3 en”
la padgina siguiente) , mismo gue se alimenta a la entrada de un
comparador rdpido 'LM 311°.

Simultaneamente, &) nivel bajo es alimentado a un cir-
cuito sumador (174 de 'TL 084) gue recibe el wvoltaje escogido
por el usuario mediante un segundo potencidmetro. De esta for-
ma, se escoge la diferencia entre los niveles bajo y alto de
discriminacidn.

El nivel bajo no se puede bajar més alld de + 1.5 , ¥y
el alto no se puede subir mds alléd de + 4.0 (Volt), ya gue ca- )
receria de sentido una discriminacidn muy cercana a cero o al
nivel de + 5 (Volt). i

Tales topes estdn dados por las resistencias inter-
puestas entre los potencidmetros de tablero y tierra, ¢

En la inmediata vecindad de ambos chips comparadores
g instalaron sendos condensadores de 0.47 ( pF ) intercalados
entre las dos lineas de alimentacidén y tierra , para absorber
los transitorios originados durante la transicidn de aguellos.

1 .5 MODULO RECONOCEDOR

Combinando las sefiales de ambos comparadores y del md-
dulo derivador de modo gue al estar activado una de las lineas 1
indicadoras de rebasamiento y ocurrir flanco de bajada de la
derivada se genere otro pulso més largo por una de-entre dos |
dos lineas de salida (ver figura 4) , se indica gue ocurrid una
espiga cuya amplitud excede al nivel bajo o al nivel alto.

Esta simple ldgica se halla implementada usando las
tres entradas de dos multivibradores mono-estables '74 -121°
gue generan el pulso gue indica "espiga alta” o "baja".

1 A 8
Para dar plaze amplio 2 la computadora, la duracidn de

estos pulsos se fijoéo en 0.6 { mili-segundo |. Y su retarde
recpecto al pico exacto de la espiga resulta de 40 (micro-se_
qunde}

Estas dos salidas son luego combinandas sobre un dlti-
mo chip de compuartas 'NAND' ('74-28'), con potencia para mane-
jar lineas {de entrada al puerto de cocmputadora).

hesimismp, se genera una tercera sefial , asociada con
cualguiera de los los dos pulscs de "espiga" , y gue sirve para
la zincronizacidn complementaria con la computadora. i
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! 2. 'EUB-SISTEMA GENERADOR DEL DESPLIEGUE MULTIPLEXADO

Este Sub-5istema genera una salida analdgica para oscilos-
copio gue incluye varios niveles conmutados ("llave analdgica")
¥ simulténeamente controla el brilleo del haz , para eliminar la
graficacidn de los saltos entre niveles distintos. La conmuta-
cidn se efectia con frecuencia de 400 ( Kilo-Hertz ) .

Consta de los cinco médulos gue se describen a continua-
cifn:

63 2 .1 MODULO DE RELOJ

Para generar pulsos de B60D (micro-segundo) de duracidn
separados entre si por intervalos de 1640 tmicro-segqundo) , que
corresponden a la frecuencia global de 400 (Kilo-Hertz) . se
utiliza un sencillo montaje de retroalimentacidn entre dos com-
puertas 'WAND' de un chip '74-00".

Esla [recuencia de bDase pava commubacidn  fuf escoyida
como un compromiso entre la wvisibilidad de cada trazo elemental
del haz controladeo , y la visibilidad intrinseca de la conmuta-
cidn para "dos canales" de varios modelos de osciloscopio de
uso comin en los laboratorios de Neuro-Fisiologfa.

-
r ]

2.2 MODULO DE COMUTACION ANALOGICA

Para conectar secuencialmente la Udnica salida hacia el
osciloscopio con una de entre 5 sefiales , utilizamos un chip
"MC 14051"' (o bien 'National' : '4051') , en modo de operacidn
continua (pata 6 a Tierra).

Las sefiales conmutadas son: 0 ¥ + 5 (Volt), niveles

! superior e inferior, y sehal amplificada exponencialmente. Esta
iltima se presenta a traves de 4 canales alternados , de modo

que se destague con nitidez respecto a los trazos auxiliares.

2 . 3 MODULO SELECTOR DE CANALES SUCESIVOS

. S . e i i e T T T T EE O N N R S S e e

Para seleccionar sucesivamente una de entre las 8 en-
tradas al chip 'MC 14051' se controlan los 3 bits correspon-
# dientes mediante un contador binario desde 0 hasta 7 implemen-
L tado sobre un chip ' 74-93 °'. De esta forma, como muestra la
figura 6 , a cada flanco de bajada de la sefial del reloj (uno
cada 250 ps ) corresponde un cambio de entrada analdgica a la
Ilave comnutada (y de salida hacia el osciloscopio).




1531

Ta

(=

FE: 100 BTOEDy Vol 12

RN

114

0111dg

; Z 3r3
[ TOYLNOD

(BN =

OdIDILNV

_ |

1
ro13y T

o

!
TYNYO 30

| 0l
|

gAYV O




117

2. 1991

=y
=

FEV MEX IMG BIOMED Yol 12

i

‘J1aso |ap

A 2ala o

1SOF

< UNIAIN

o or a'a's
A0 0
— dns AN wy o
M Ol nhds
“H3sc |96 Z00HT . i
T ala o Wl
Z
|l
_ ]
49 oozz 411°0
v
T |ose
. | % “ u_; i
c6 bl __ PO-bL 121 -bL 121-bL “

e




118 RV MY TG BICPED Vel 17 (7). 1991

2 . 4 MODULO EXTINTOR DEL BRILLO DURANTE
LAS TRANSICICOHNES DE NIVEL DEL HAZ

Durante un lapso aproximado a 200 (nano-segundo) des-
pugs de cada cambio de canal tiene lugar una sefial transitoria
en la salida del conmutador analdgico ,debida a la carga de una
capacidad intrinseca. La presencia de este transitoric genera
un indeseable brillo de fondo sobre la pantalla del eoscilosco-
pio, al repetirse 50 mil veces por segunde en cada uno de los 8
canales conmutados.

Fara solucipnar este problema , se genera un pulso gue
ge conecta a la entrada del eje Z' (brillo} v gue se inicia
150 { nano-segundo )] antes del cambio de nivel , persistiendo
durante un lapso de 700 | nano-segundo ) despuds de este.

Dicho pulso es producido mediante dos moltivibrado-
res mong-estables  '74-121' de acuerdo al diagrama de tiempos
gque muestra la figura ©.

*

2 .5 MODULO AMPLIFICADOER EAFPIDO
PARA EL CONTROL DEL BRILLO

Dado que en muchos osciloscopios el apagado total del
haz reguiere un wvoltaje superior al disponible en una salida
'T.T.L." , fué necesaric agregar un amplificador con salida de
hasta + 15 (Volt). Para esto se utiliza un amplificador

operacional 'LH 0024' con velocidad de subida ("slew rate")
muy rdpida , ya gue se reguiere subir 15 Volts en 50 nano-
segundos O mMenos. Este circuitc aparece en la parte inferior
de la figura 5

Fara verificar el correcto funcionamiento del instru-
mento se wutilizaron pulsos cuadrados de 1 (mili-segundg) de du-
cifdn deformadeos exponencialmente a través de una malla RC {or-
mada por 1 (Hilo-Ohm) en serie con 1 (micro-Faradio) ., repe-
tidos con frecuencia de 100 [ Hz ].

La figura 7 muestra un registro sobre osciloscopio de
triple trazade , en gue aparece el despliegue analdgico multi-
plexado y las dos salidas ldgicas para computadora.

La explotacidn en condiciones comunes de laboratorio
neuro-fisioldgico fud ensayada tomando la salida de una graba-
dora de cinta con registros electrodo extracelular implantado
en bulbo olfatorio, como muestra la figura B.
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BELMONT et al. [5%) construyveron en México un aparato
para realizar la misma funcidn , pero gue utilizaba la satura-
cidn de amplificadores operacionales para disparar los pulsos
ldgicos de deteccidn , v no inclufa facilidad para despliegue
ordfico en pantalla. Tampoco incluia amplificacidn exponencial.

Como en el cldsico disefo de BAK v SCHMIDT [3] . agui
hemos usado caomparacidn sobre chips '311° , pero no con dos ni-
veles independientes , sino con nivel alto formade adicionando
un monto variable de voltaje al valor al niwvel bajo ; lo cual »
facilita la correccidn si ccurre cambio en la amplitud global
de la sefial captada.

Otra diferencia con el menciconado disefic consiste en
gque el presente utiliza deteccidn del pico mediante el flanco !
de bajada de la derivada, gue agui es muy abrupto, pues previa- {
mente se efectds amplificacicdn exponencial.

SABEAH v SAHRAN [1l] fueron los primeros en usar el
criterio de la derivada en conjuncidn con la permanencia dentro
de la ventana activa para detectar la ocurrencia del pico. FPe- I
ro esto se aproxima a una discriminacion morfoldgica mds refi-
nada , que no es el objetivo del presente disefio , y ademds re-
sultaria de cualquier mode insuficiente.

SCHMIDT [12] senala como requisite principal  de un i
discriminador 2! gue cuente con un despliegue multiplexado |, vy B
esto ha sido contemplado en nuestro actual disefio, cuidando es-
pecialmente gue no hubiese brillo de fondo en la pantalla del
oscileoscopio.

Para este {fin, BAK vy SCHMIDT [4] utilizaron extin-
cidn de los niveles auxiliares antes de la conmutacién. Fero
con el uso de un amplificador operacional muy réapido se logra
en nuestro diseno un control conpleto del ‘eije Z°.

Dentro del drea de monitoreo para cuidade intensivo
VINAS v GUERRERD [13] uwsarcn comparacidn por niveles indepen-
dientes para inhibir la recarga de la memcria, pergiinicamente 3
gmplearon el criferio de anplitud sinple.

Las limitaciones del metodo de discriminacidn median-
te niveles han sido bien demostradas por YANG v SHAMMA [15]
por lo gue debe reiterarse gue el presente desarrclio dnicamen-
te constituye una efapa previa a proceso mas refinado.

Sin embargo, una deteccidn rdpida "en linea" |, auxi-

liada con un ce-proceszador como el utilizado por nosotros en
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otro trabajo [7], para llevar andlisis estadfstico , puede 1li-
[ berar la capacidad de una computadora sencilla para mantener
| en pantalla morfologfas tipicas v grdficas actualizadas.

Finalmente, el disponer de la informacidn completa

sobre sus circuitos, y el demandar una erogacidn muy reducida,
pedrfan constituir argumentos a favor de este instrumento.
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