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INTRODUCCION

Existen muchas aplicaciones para los sistemas de
multiprocesamiento, cuya principal ventaja es la simultaneidad en
el proceso de informacién y transferencia de datos resultantes para
su integracién y andlisis, con la consiguiente mejoria en velocidad
debido al procesamiento en paralelo, permitiendo adem&s la
separacién de funciones y la optimizaci6n en el uso del sistema de
procesamiento al compartir recursos y capacidades internas.

Una aplicacién de estos sistemas se desarrolla en esta tesis;
el registro de actividad neuronal extracelular, dicho registro es
de car&cter multineuronal y simulténec y debe éet resuelto en
flujos separados de datos que representan la actividad eléctrica
individual de las neuronas involucradas en el registro.

Se trabaj6é en un disefio de propésito especifico y en el
hardware y software asociados a éste.

El fin es realizar tareas de deteccién, separacién y
clasificaci6én de formas de onda, en funcién de las caracteristicas
de la forma de onda particular producida por cada neurona
involucrada en la entrada al sistema.

Lo anterior debe ser posible en un espacio multidimensional de
sefiales, tambien llamado traza, donde una sefial de entrada contiene
espigas de diferentes clases y que ademis estan inmersas en un tren
ruidoso.

Este trabajo estd dirigido al disefio de un prototipo gue con
base en hardware y software, implante el multiprocesamiento en

paralelo de una seflal proveniente de uno o mads canales de registro,
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siendo esta sefial una composicién de la actividad eléctrica de (4
a 6) neuronas adyacentes a la punta de un electrodoc que censa la
actividad eléctrica en una regién de interés; El objeto es el de
separar las principales caracteristicas eléctricas de las neuronas
registradas.

Se desea con esto superar deficiencias y limitaciones de
instrumentos analégicos tradicionales, en cuanto a la dificultad
que dichos sistemas tienen para censar y operar un nGmeroc grande de
canales de registro, asi mismo en cuanto a la eficiencia del
hardware asociado, tiempo de procesamiento y la necesidad de
supervisar el correcto funcionamiento de éstos.

Se utilizaron técnicas, asi como dispositivos digitales
modernos para el diseflo de un sistema automatizado que trabaje, de
ser posible, en tiempo real; es decir, que sea capaz de responder
a la entrada de una sefial y mostrar los resultados desplegéndolos
casi simultaneamente, con 1la subsecuenté mejoria en manejo de
espacio y costo de 1mplantac16n.

Esta tesis estd dividida en « capitulos. El primero contiene
la definicién del objetivo, asi como la descripcién del contexto
del registro de la actividad eléctrica de grupos de neuronas gue
funcionan simultdneamente ya sea con o sin un estimulo o evento y
los antecedentes de algoritmos y aparatos relativos a este trabajo.
El segundo capitulo contiene la propuesta de un algoritmo de
deteccién y clasificacén de sefiales basado en la transformada
digital de Haar y los resultados obtenidos con trazas de sefiales

neuroeléctricas formadas artificialmente. En el tercer capitulo se



presenta el prototipo de segregador de sefiales neurceléctricas
propuesto como una combinacién de té&cnicas modernas de deteccién
empleando un chip DSP montado en una tarjeta digital de evaluacién
EVM, as{ como también los resultados obtenidos cuande se le
presentan dos tipos de seflales: naturales obtenidas de experimentos
de laboratorio y artificiales, compuestas arbitrariamente con base
en un catilogo de formas de onda naturales, ver APENDICE C.
Finalmente en el cuarto capitulo se hace una discusién de los
resultados obtenidos, del sistema en general y se presentan las

conclusiones de este trabajo.






CAPITULC I
OBJETIVOES Y ANTECEDENTES
- OBJETIVO:
" El objetivo central del presente trabajo es :
i E1Y an&lisis, disefio e implantacién de un sistema de
segregacién de seflales bioceléctricas usando algoritmos de deteccién
"‘y*blésificacién de formas de onda compuestas. Esto mediante un
sié}.emé?digital basico, que utiliza una tarjeta de procesamiento
‘di&ital de sefiales EVM basada en un microprocesador DSP (Digital
‘Signal Processor ver APENDICES A y H), cuyas tareas seré&n:
1) Deteccidén de formas de onda compuestas inmersas en
un ambiente ruidoso a través de un mismo canal, en
tiempo real.

2) Depuracién y almacenamiento del registro.

CONTEXTC DEL REGISTRO EXTRACELULAR.

El estudio del funcionamiento del cerebro es un tema gue ha
atrafido a investigadores de diversas especialidades [GESZTI] como
es el caso de los Fisicos, Matemdticos e Ingenieros, estos a
diferencia de los investigadores que tradicionalmente han abarcado
este campo del conocimiento, como 1lo son Neurofisiélogos,
Neuroanatomistas y Psic6logos principalmente, han enfocado el mismo
problema desde su punto de vista particular transportando nuevos
métodos y tecnologias, en cooperacién con la experiencia y la
infraestructura de estos Gltimos.

Los resultados han sido tan interesantes y prometedores, que



en algunos casos ya tienen una aplicacién directa, ya sea clinica‘
o en tecnologia robdética, entre otras [ESPINOSA~2], esto es.pués,
producto del trabajo multidisciplinariao. : T

La metodologia manual para registro de sefiales neuroeléctricas
por medio de electrodos mis comGn hasta hoy, [SCHMIDT-2] implica
los siguientes problemas durante un experimento.

La etapa de registro se realiza mediante un poligrafo. que
traza la grafica de la actividad eléctrica que se produce durante
el tiempo de estudio deseado y se registra por medio de electrodos
que se implantan en determinadas regiones y zonas de los cerebros
previamente seleccionadas por el investigador.

Otra técnica de registro es grabar la actividad bioeléctrica
directamente en una cinta magnética para su posterior
procesamiento.

La etapa de andlisis se lleva a cabo en su mayor parte en
forma manual, esto es, el investigador experimentado estudia "a
ojo" vollGmenes grandes de informacién en los rollos de papel
generados por el poligrafo, por lo que el proceso resulta tedioso
y dificil, aumentando la probabilidad de error por parte del
investigador, por lo que es posible obtener distintos resultados
para un mismo registro.

El estudio de los eventos de la actividad eléctrica de cada
pulso eléctrico se hace con base en la observacidn, seleccién y
medicién de cada pulso, cuyas caracteristicas en amplitud y tiempo
se consideren relevantes para el estudio particular.

Si en vez de tener un canal de registro se utilizan més,



entonces - las complicaciones para el anilisis del niGmero de datos
producidos crecen en la misma proporcién, esto sin tomar en cuenta
las propias debidas al control del experimento de registro.

Son necesidades y requerimientos comunes a los investigadores

de estas areas los siguientes,
En cuanto al equipo (Hardware):

- Contar con un equipo de anflisis propio para cada
laboratorio a un bajo costo, considerando los elementos
con que ya se cuentan (computadora, osciloscopio,
amplificadores, etc).

En cuanto al sistema (Software): A

- Que funcione de manera automitica ahorrando tiempo al
investigador y facilitando el <contrel de los
experimentos.

- Que identifique y detecte espigas o potenciales de accién
individuales dentro de una traza m@ltiple.

- Que depure y almacene par&metros b&sicos de un registro
por intervalos prolongados de tiempo.

- Monitoreo gradfico de la actividad eléctrica.

ANTECEDENTES FISIOLOGICOS

El estudio de la neurona requiere de_la identificacién de las
estructuras que intervienen en su funcionamiento, en particular, la
membrana biolbgica que es un sistema dindmico organizado; es
necesario investigar su estructura y su comportamiento como un

problema de la Fisica.



DESCRIPCION DE LA NEURONA.

Para efectos précticos de este trabajo se mencionarsn
sucintamente las partes fundamentales 6 caracteristicas
estructurales que comparten la mayoria de las cé&lulas, [TAPIA] es
posible asi distinguir 4 regiones fundamentales:

1) Soma H Es el cuerpo celular que consta del nlicleo y la
maquinaria bioquimica de sintesis de enzimas para

. la vida de la célula.

2) Membrana: Es la superficie, frontera entre el medio interior
y el medio externo.

3} Dendritas: Son delicadas bifurcaciones que forman un arbusto
alrededor del cuerpo del soma. Proporcionan la
principal superficie fisica a través de la cual se
interactua con el medio y se yeciben de otras
neuronas las sefiales de enérada.

4) Ax6n H Es la extensién o conductor principal de las
seflales eléctricas, la misién de é&ste es 1la
transmisién de informacién codificada en forma de

impulsos eléctricos.

La neurona puede ser vista como un procesador de informacién
con entradas a través de las dendritas y salidas a través del ax6n.

)



DESCRIPCION DE LA BINAPSIS

Las neuronas son capaces de generar, integrar y de conducir
diversas seflales eléctricas y pueden ademias comunicarse entre si 6
con células efectoras como las musculares y secretoras mediante
este tipo de sefiales [SHEPHERD].

La comunicacién entre neurcnas para transmisién de mensajes se

da en puntos especializados; a estos lugares se les llama sinapsis.

Una neurona tipica puede estar da con otras a través de

de ocho mil a cuarenta mil sinapsis y puede enviar informacién a

otra neurcna o a varios circuitos de neuronas.

EL POTENCIAL DE ACCION.

La funcién m&s obvia de la neurona es la de transferir sefiales
desde puntos distantes, desde receptores periféricos hasta el
cerebro y viceversa. La transferencia de sefiales a lo largo de
distancias varias se lleva a cabo por medio del potencial devaccién
o impulso nervioso que serid el punto gque se discutira a
continuacién.

Katz y Hodgkin [SCHMIDT-1) fueron los primeros en estudiar
formalmente el impulso nervioso, de hecho su trabajo, es hasta
nuestros dias punto de referencia obligado para entenderlo. Los
fisicos también han hecho valiosas aportaciones, en este sentido se
conoce el trabajo de Helmholtz (siglo XIX) [LITTLE], quien midi6 la
velocidad de propagacién del impulso nervioso.

En 1902 Bernstein construyé la teoria de excitacién de 1la

membrana [COTA]. El mecanismo se explica a continuacién.



Un peguefio estimulo en forma de potencial de depolarizacién
que sobrepasa un cierto nivel de umbral provoca, a partir de la
condicién inicial de reposo (polarizacién), la apertura de
canales en la membrana selectivos al sodio(Na), y da lugar a un
flujo neto de iones desde el medio extracelular hacia el medio
intracelular. 1Los iones de Na entran .a la célula porque el
potencial electroquimico adentro es negativo con respecto al de
fuera. Cuando se abre un nimero grande de canales de sodio la
entrada de iones (cationes monovalentes) da como resultado la
disminucién de la magnitud del voltaje transmembranal (i.e. la
membrana se depolariza) e incluso el potencial de membrana puede
invertirse de signo, tal como ocurre durante las fases de ascenso
y de pico, de un potencial de accién, ver figura 1.1

En un canal permeable al ion a, el voltaje transmembranal de
equilibric es igual a Ea. Valores tipicos para Exar Ex, son +50mV
Y -90mV. Entre mayor sea la magnitud absoluta de la diferencia
entre el patenc_:ial de equilibrio de la membrana (Em) y el potencial
de equilibrioc del sodio, Ey,, por ejemplo, mayor sera la fuerza
impulsora para el movimiento pasivo de Na a través de la membrana.
El signo indica la direccién de movimiento del ion: (-) entra y (+)

_sale .
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Figura 1.1 Las partes del potencial de accién.

Es posible describir la diferencia de potencial eléctrico
transmembranal equivalente al gradiente de concentracién de un
cierto ion por medio de la ecuacién de Nernst.
para el caso del sodio a=Na

IFl= |En-Ey, .
Iil= |Bm| . BGy,
donde Gpa es la conductancia
p es el nimero de canales activos.

En otras palabras la neurona funciona como un dispositivo de
entrada/salida de todo o nada, funcién directa del umbral; debajo
de éste, un estimulo elige entre una respuesta local & no
activarse, mientras que rebasando el umbral se depolariza
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invariablemente, independientemente de la intensidad del estimulo,
lo cual le atribuye una propiedad de respuesta tipicamente no
lineal.

Este fenémeno regenerativo es semejante a algunos procesos
fisicos como la explosién debida a una mezcla de gas, el
comportamiento de algunos dispositivos electrénicos como uniocnes
P-N en transistores que utilizan poblaciones de electrones en vez
de electrones aislados, la membrana a nivel dispositivo procesador
trabaja con moléculas.

Hasta la fecha existe un modelo casi universalmente aceptado
para la descripcién del potencial de accién y se le conoce como
modelo de Hodgkin y Huxley que en términos simples representa una
relacién de retroalimentacién positiva [SCHWAN].

El responsable directo de la depolarizacién es la entrada de
iones de sodio al interior de la membrana. Este proceso dura hasta
que se alcanza un cierto nivel de reposoc para la concentracién de
sodio, también llamado potencial de equilibrio, cercano a los 40mV.
Una vez alcanzado este punto, viene una inactivacién en 1la
conduccién de iones de sodio y comienza a incrementarse 1la
conductancia del potasio. La Ek del potasio, al estar a un mayor
nivel de polarizacién con respecto al potencial de reposo de 1la
membrana, inicia la conduccién de iones de potasio, contribuyendo
a regresar a la membrana a su estado de reposo © polarizacién. Ver
ejemplos en la figura 1.3, los flujos varian de acuerdo con las

flechas de la fig 1.2
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una neurona a otra. Existe toda una teoria Biofisica acerca de
estos fenémenos; como el funcionamiento teérico de la bomba Sodio-
Potasio y los potenciales electroténicos, gque no intentaremos
explicar para no desviarnos del tema principal. Sin embargo, para
efectos de la construccioén de nuestro prototipo de segregador, nos
apoyaremos en los conocimientos vigentes ya adquiridos por los
neurofisiflogos. Nuestro interés fundamental es el registro de los
potenciales de accibén simultdneocs producto de la contribucién
colectiva del mayor nGmero posible de neurcnas vecinas a la punta
de un electrodo. Asi pues al referirse a la actividad nerviosa,
impulso nervioso, espiga, conducciédn nerviosa, propagacién de
impulso, 6 pico se esta hablando del anterior mecanismo descrito
que da lugar al potencial de accién.

Sabemos que la produccién de un potencial de accién
{SHEPHERD], es una funcién compleja del cicio de excitabilidad, las
propiedades del potencial marcapasos en la membrana, y del nivel
del ruido de fondo o actividad debida a neuronas lejanas con
respecto al punto de registro.

La siguiente pregunta ahora es: ¢ C6mo transmite un potencial
de accién idéntico, la informacién de un punto a otro ?. La Gnica
forma de explicarse dicha transmisién a través de una fibra es que
la informacién se encuentra codificada en la frecuencia de los
disparos o activaciones; es decir, en los intervalos de tiempo
entre impulsos sucesivos.

Las frecuencias relativas de 1los impulsos espontdneos e

inducidos son cruciales para la transferencia de informacién por
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cédigos de frecuencia. Recientemente se ha postulado que la
frecuencia de los diferentes pulsos de entrada de varias fuentes,
modulada por las sinapsis adaptivas, determina la frecuencia de
disparo de las neuronas que forman una red.

Podemos admitir que la aplicaci6én de los métodos matemdticos
a la interpretacién de resultados anatémicos y fisiol6gicos es tal
vez directamente proporcional al avance de la descripcién de 1la
organizacién siniptica o en palabras de B. Katz (1966) [SHEPHERD]:

" Puede decirse cabalmente que las propiedades de cable de la
neurona son la base fisica de todo procesc integrativo a nivel de
sinapsis nerviosa central. Por ejemplo, las sumas ( 6 restas )
espaciales de los efectos sindpticos que interactuan junto con una
célula efectora, dependen de la propagacidén de las seflales
eléctricas de subumbral a lo largo de la membrana de la cé&lula. Y
dado que las sinapsis se agrupan cercanamente por fracciones de
milimetro del cuerpo de la célula, la integracién local de dichas
seftales puede ser manhejada a través de las propiedades de cable del
subumbral de la membrana... Pareciera ser que el conductor
principal o mecanismo de cable, no esta involucrado en 1la
transmisién de sefiales a través de la mayoria de las sinapsis,
aunque indudablemente es la base para la integracién de mensajes
locales, una vez gque estos han sido transferidos a la célula

efectora comGn".

REDES NEURONALES NATURALES.

Los parrafos anteriores nos sirven como base y antecedente de
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estudio en el caso ya bastante tratado aunque afin no dominado
acerca del mecanismo individual de funcionamiento de las neuronas
como transmisores de mensajes a nivel sistema nervioso central
[CASTRILLON}.

Pero, :que pasa cuando se tiene mds de una neurona funcionando
al mismo tiempo, como es el caso de muchos sistemas fisicos [CRICK]
{particulas de gas y otros sistemas de muchos cuerpos) en donde la
contribucién total o promediada de la actividad de cada uno de los
elementos es el resultado de la respuesta a las condiciones
iniciales del medio ?. Es este precisamente el caso del cerebro que
debe sus respuestas a fenSmenos colectivos donde millones de
neuronas interconectadas en arreglos y estructuras variables, de
algdn modo son las responsables de las mismas; es decir, actdGan
como caja negra en un sistema de entrada/salida.

En el estudio actual, con un comienzo razonable en 1la
comprensiétn de la estructura y el funcionamiento de ensambles de
neuronas, los investigadores se encuentran en la situacién del
individuo que tiene alguna idea sobre 1la fisica de las
resistencias, los condensadores y los transistores y que se detiene
a observar el interior de un aparato de televisién. No comprendera
la manera como funciona la maquina hasta que no descubra de que
modo los elementos se hallan conectados entre si y no adguiera
alguna nocidén acerca de la finalidad del aparato, de sus distintos
blogues constituyentes y de sus interacciones.

En la investigacién del cerebro, el primer paso a dar una vez

entendida la estructura y funcidén de una neurona, sera descubrir
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como estdn interconectadas las subunidad més grand del cerebro
y de que modo esta constituida cada unidad.

El siguiente eslab6n seri el estudio de la manera en que las
neuronas interactGan y el conocimiento del significado de 1los
distintos mensajes que transmiten [STEVENS).

Ante la extrema dificultad de examinar modelos de
interconexiones en el cerebro humano, los neurocbibélogos e
investigadores de otras disciplinas han centrado su interés en el
desarrollo de modelos de animales menos complejos que pueden servir
para desentrafiar como interaccionan los sistemas de neuronas que
dan lugar a una determinada conducta [TAPIA).

Las redes de neuronas gue regulan actos complejos de
comportamiento permiten afrontar una serie de cuestiones
relacjonadas entre si; ¢en qué grado varian las propiedades de las
distintas neuronas?, ¢qué es lo que determina los modelos de
interconexiones entre neuronas?, :;de qué modo distintos modelos de
interconexiones generan diferentes formas de comportamiento?,
¢pueden las neuronas interconectadas, gque controlan cierto tipo de
conducta, ser modificadas por el aprendizaje?, si es asi Jcufles
son los mecanismos por cuya virtud se almacena la memoria?.

Las respuestas totales o parciciales a 1las anteriores
preguntas serian la antesala del conocimiento que, aunque de manera
incipiente, ya tiene aplicaciétn en diferentes ramas de la
tecnologia como lo son: Rob6tica, Control y Optimizacién. Asi como
en otras ramas del conocimiento cientifico como son la Medicina,

Psicologia, la Farmacologia y la Biotecnologia principalmente.
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ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

Los primeros instrumentos utilizados para deteccién y
clasificacién de sefiales impulsivas, aparecieron en el campo de la
Fisica Nuclear y fueron disefiados principalmente para llevar a cabo
tareas de discriminacién de formas de onda individuales inmersas en
trazas ruidosas. Tradicionalmente se ha utilizado con este
propésito un s6lo tipo de dispositivo conocido como Schmidt-Trigger
(detector de umbral), cuyo origen data de fin de los 40's y
principios de 1los 6508, cuando se desarrollaron numerosos
dispositivos electroénicos para el anidlisis de altura de pulsos.
Dicha altura es inducida por la particula que incide en una
pantalla sensible a la radiacién y es proporcional a la energia que
porta dicha particula, i.e. a mayor energia, mayor altura de pulso,
algunos ejemplos de dispositivos que producen pulsos definidos gde
voltaje, son las cidmaras de ioniza;:ién, los contadores
proporcionales, y los contadores Geiger-Miiller entre otros, dichos
pulsos son caracteristicos de las diferentes particulas radiactivas
tales como las particulas alfa, neutrones, protones etc,. La
finalidad de estos instrumentos es detectar o ignorar completamente
algunos tipos de particulas [ACOSTA}].

Por otra parte, en la Biomedicina, para 1llevar a cabo
registros neurofisiolégicos se tomaron los principios y las
técnicas de operacién de los instrumentos de deteccién electroénica
utilizados en la Fisica (detectores de umbral}, aungue no los

aparatos propiamente, dadas las diferencias naturales entre el tipo

de sefiales estudiadas, fur almente respecto a las frecuencias
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que se manejan en uno y otro campo [SCHMIDT-2].

En Biomedicina el objeto de estudio fue inicialmente el
registro unitario de sefiales bioeléctricas’ (neuronas), provenientes
de una regién determinada de la corteza del cerebro (visual,
motora, sensorial entre otras). En un principio el objeto de
estudio fue el comportamiento de un s6lo elemento o neurcna en un
determinado proceso fisiolSgico de interés (estimulo-respuesta).
Littaver y Walcott (1959) [SCHMIDT-2]} fueron los primeros en
describir un discriminador de amplitud de pulso (DAD) para
experimentos neurofisiolégicos. Existen alrededor de 30 articulos
sobre DADs que datan desde 1959.

Sin embargo, los resultados mis interesantes en lo que
respecta a registros neurofisiolégicos extracelulares en el sistema
nervioso, se han dado, con base en el' registro simultineo de
actividad de grupos de neuronas. Debido a este nuevo interés por el
analisis de actividad masiva, en paralelo y distribuida, 1la
orientacién de las técnicas de deteccién ha sufrido un giro
significativo, pues ahora el mayor interés radica en la observacién
de actividad individual simult&nea, para un posterior an&lisis de
correlacién entre todos 1los elementos participantes en una
respuesta inducida por un estimulo controlado, o aGn en condiciones
esponténeas.

Una observaci6én individual y simulté&nea de grupos de neuronas
en actividad es esencial para 1llegar al conocimiento de 1la
conectividad funcional de sistemas neurcnales. Para llevar a cabo

dicha observacién se nos presentan dos problemas previos por
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resolver. El primero, es la deteccién de eventos u ocurrencias de
pulsos de una determinada unidad; el segundo, es la clasificacién
de dichas ocurrencias. Estas dos partes consideradas como una sola
integran la sola tarea conocida en el medio como segregacién, cuya
complejidad aumenta potencialmente con el nfimero de elementos gue
se desea observar en paralelo, considerando que el cerebro humano
esta compuesto de aproximadamente 10 billones de neuronas (1030
neuronas) y cada una de estas recibe comunicacién directa con
10,000 aproximadamente [HUBEL].

Las técnicas de segregacién de sefiales multiunitarias hasta
ahora desarrolladas, no son del todo satisfactorias para los
objetivos de investigacién de los neurofisiflogos, asi podriamos
hablar de :

I) TECMICAS TRADICIOMALES.

Las primeras técnicas, basadas en componentes analégicos
discretos (de acuerdo con la tecnologia de su tiempo), imprecisas
debidc a la inestabilidad en respuesta (respecto a la temperatura
por ejemplo) de los elementos usados para este propésito, siendo
también muy costosas(SCHMIDT-2].

IX) TRCMICAS CONTEMPORANEAS

Las m&s recientes incorporan tecnologia digital contemporénea,

donde la principal ganancia es la confiabilidad en la respuesta de

estos ante variaciones de otros pardmetros como temperatura.
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A continuacién se hace una breve revisién descriptiva de los
principales instrumentos de segregacién enmarcados en los incisos
i‘) Y II) del p&rrafo anterior.

I) TECNICAS TRADICIOMALES :
A) Detectores de umbral.
B) Discriminadores por amplitud diferencial de pulso.
[J] Discriminadores por ventana de tiempo y Ventana
dual. 7
D) Discriminadores por velocidad de conduccién.

B) Discriminadores por parametros mdltiples.

Figura 1.4 Detalle de una traza mfiltiple de espigas con 4
diferentes formas de onda S1, S2, S3 y S4 y sus respectivos
umbrales para separacién. W1, W2, W3, W4 y wS denotan ventanas
de tiempo. A, B, C y D representan diferentes marcas o niveles
de voltaje.
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A) Detectores de Umbral y por Amplitud Diferencial:
En muchas situaciones de registro simulténeo de actividad
de neurcnas diferentes, aparecen pulsos de distintas
amplitudes. Suponiende gue las amplitudes son estables,
es posible separar los registros por actividad individual
haciendo una seleccién de picos que caen dentro de un
determinado intervale de voltajes de referencia
previamente establecido. Por ejemplo en la figura 1.4 se
puede ver que ajustando el intervalo entre los niveles
(C,D) queda separada la actividad del pulso S4 del resto.
Ajustando el intervale de voltajes de referencia en
(B,C), queda aislado el pulso S3, sin embargo, los pulsos
81 y S2 no se pueden diferenciar bajo este criterio.
Los instrumentos que utilizan este principic son
conocidos como discriminadores de altura de pulso,
discriminadores de amplitud diferencial 6 discriminadores
de ventana, construidos para la Fisica nuclear como
analizadores de altura de pulso y posteriormente
adaptados para registros neurofisiolégicos.

A partir de esta idea se crearon variaciones de la
misma, algunas de las mas Gtiles se enlistan:
a) Cancelacién de pulso. Es un método simple que utiliza
un multivibrador de disparo que se activa cada vez que un
pico registrado a través de un canal cruza un cierto
nivel inferior de umbral, rebasando el siguiente nivel

superior de umbral se genera un segundo pulso mismo que
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4se‘v‘restv:a del primero para su cancelacién. En la figura
1.5 se mﬁestra el mecanismo de funcionamiento. Las
limitaciones iniciales de estos dispositivos se deben a
su kconst:ruccién de tipo analégica con las consecuentes
fallas de precisién y transitorios en los elementos

electrénicos usados.

B : —
f ﬁﬁ‘ N
\
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W
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PULSO DE SALIDA Je—
B

Figura 1.5 Deteccién por cancelacién de pulso, donde se
muestra el umbral (OS THRESHOLD) y el pulso de salida (OUTPUT
PULSE) .
b)Deteccién de borde principal.
De acuerdo con el disefic de Freeman (1971}, ver figura
1.6 En este caso, cuando el borde principal de un pulso
atraviesa el nivel de umbral inferior, se genera un pulso

de duracién fija mediante un multivibrador de disparo. Al
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. final del pulsddisparado, se genera un segundo pulso que
es: supervisa&o a través de una compuerta AND. La otra
eni:f:ada a la compuerta AND es la salida inversa del
limite superior del umbral de referencia. Por lo que la
oéurrencia de una salida se da cuando el pulso gueda
confinado a 1la ventana definida por el intervalo
escogido. La principal 1limitante para este método,
nuevamente debido al disefio analégico, es que la duracién

del pulso es un factor critico para un adecuado

funcionamiento.
SIGUIENTE NIVE
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Figura 1.6 Circuito para deteccién por borde principal Freeman
(1971). donde se muestran dos pulsos resultantes SALIDA 1/2).

c)Detectores de Pico.

conceptualmente la mejor alternativa para la deteccién de
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pulsos es determinar primero la ocurrencia de un pulso y

. .posteriormente determinar la ventana de tiempo que ocupa.

= B) :bil‘e_ri-l a X por t de tismpo y ventana dual.
" "El siguiente nivel de sofisticaci6n en discriminaci6n de
pii:oé, es mediante el .empleo de instrumentos que
e -»-reqpieren el paso de la sefial a discriminar a través de

R un»l’htervais, de voltaje de referencia y una ventana de

- -.tie;po, una ‘vez gue el nivel inferior del umbral ha sido

; "7 cruzado. Todos estds instrumentos emplean un nivel de

un!ifq‘l 'phrS ‘eliminar el ruido basal.

Un"!.ﬁ’struxaeri;o que incorpora una ventana de tiempo, es el
! desarrollado por Bak M.J. 'y Schmidt E.M. (1977). Dicho

~—instr utiliza un par de niveles de referencia A y

. -B.como limites del intervalo de seleccién. Cuando una

sefial cruza el nivel de umbral T, se activa un retardo;
al final del mismo se activa una ventana de tiempo de
25u8 [SCHMIDT-2]. Un pulso de. entrada es aceptado como
perteneciente .a la clase n, si queda confinado entre los
.- niveles de umbral A y B y si adem&s la ventana de tiempo

Jpermanece abierta durante su paso. Este arreglo funciona

mejor cuando existe una buena separacién vertical entre
diferentes clases de picos, m&s aGn, es deseable que para
una mejor operacién, la ventana de tiempo pueda ajustarse
a cambios ripidos en una porci6én de la sefial graficamente

representade en la fig. 1.6
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Figura 1.7 Légica y funcionamiento de un discriminador por amplitud
diferencial.

€) Discriminadores des ventana dual.
Este tipo de discriminador a diferencia del anterior
emplea las diferencias de forma en potenciales de accién
registrados simultineamente, seleccionando dos puntos del
pulso; Schmidt [SCHMIDT-1] utilizé este principio para
construir un discriminador de ventana dual de amplitud
mGltiple. El1 instrumento contiene un detector de umbral
gue inicia una cadena de eventos que se ilustra mejor en
la figura 1.7; después de un retardo ajustable de tiempo,
el voltaje del pico a ser clasificado es comparado con 4
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niveles de voltaje que forman 3 ventanas adyacentes de voltaje. Si
la sefial pasa por una de las segundas ventanas, se genera un pulso
"verdadero" por la ventana especifica, activande un flip-flop
asociado con esa ventana que registra el evento. Despu&s de un
segqundo retardo ajustable, se compara la sefial con un segundo
conjunto de 4 voltajes que forman 3 ventanas de voltaje
adicionales. Si la sefial pasa por una de las segundas ventanas, es
generada una salida "verdadera™ por la ventana adecuada. Con 3
ventanas de amplitud al tiempo 1 y 3 al tiempo 2, es posible
generar 9 pares de condiciones intersectando un comparador cuyas
entradas sean la salida del flip-flop de tiempo~1 y la salida del
flip~flop del tiempo-2. De esta forma es posible separar las 4

formas de onda de la figura 1.8
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Figura 1.9 Detalle de la traza de la figura anterior
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“"'D) Discriminacién por velocidad de conduceitn.

Para la discriminacién de formas de onﬂa registradas es
posible utilizar un segundo par‘vémet:ro que requiere de
éénsar mediante un segundo conjunto de electrodos 1la

actividad neuronal. Dado que las fibra‘sv nerviosas tienen

" diferentes di&metros, estas conducen la corriente

eléctrica a diferentes velocidades; es decir, el tiempo

de conduccién entre dos puntos dados puede ser

" considerado como un muevo par&metro de discriminacién.

Uno de los instrumentos construidos bajo este principio

" ‘fue aisefiado por Rotchild (1974) [SCHMIDT-1], quien en

1974 intent6 aislar la actividad nerviosa periférica
correlacionando la actividad eléctrica neuronal en dos

puntos de registro a lo largo de una seccién de fibra.

R) Discriminacién por parémetroa miltiples.

Algunos métodos requieren de un conocimiento previo
:aceré:'a de los tiempos y formas de onda de los impulsos
péz;ticipantes en una t:ra'ia, informacién que no siempre es
‘thcil de conocer a priori. Otros métodos que superan el

Bi‘obléma anterior, consumen demasiado tiempo en los

‘ éélculos requéridos, haciendo imposible la segregacién en

‘tienpo real, si no se cuenta con equipo (hardware)
especializado y costoso. Métodos como los manuales o "a
bjo", ' reqﬁieren supervisién humana y wuna cierta
ex-periencia en el conocimiento y manejo de impulsos

extracelulares. Si crece el nimero de canales para los
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arreglos de microelectrodos que censan esta act.ividad,
entonces las complicaciones se reproducen en la misma
proporcién [YANG).

Es posible utilizar un s6lo pulso por medio de varios
pardmetros simultineamente como son por ejemplo:

a) 7 niveles de para detecci6n de amplitud utilizando 3
bits,

b) 7 niveles para deteccién de amplitud inversa,

¢) intervalo de tiempo entre cruces consecutivos de

umbral y

d) la wcia de yol tes positivos y negativos de
la forma de onda del pulso. Cualguiera de estos
paridmetros puede ser utilizado como criterio de

clasificacién.

II) Técnicas t & .

Las té&cnicas descritas anteriormente, estén basadas en
unos cuantos parimetros simples de los pulsos a ser
discriminados. Algunas técnicas m&s recientes que
incorporan sistemas digitales en vez de sistemas
analéqicoé, hacen un mnuestreo discreto de 1la sefial
tomando en cuenta un conjunto mayor de puntos sobre la
forma de onda. Se detalla un ejemplo a continuacién:

A) Ajuste de plantillas:

Una vez que se tiene almacenado un conjunto de pulsos
tipicos de formas de onda, se busca una forma de onda

promedio o estadndar dentro de un grupo de pulsos
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parecidos. De esta manera 1la computadora compara
cualquier seflal de entrada dada con cada uno de los
promedios de diferentes grupos caracteristicos de pulsos
previamente encontrados, calculando la diferencia de
media cuadrado entre n puntos sobre la sefial. Cada nueva
sefial que entra por un canal es probada, si é&sta no
difiere mucho, entonces se supone que proviene de una de
las clases ya conocidas, y es registrada y cancelada.
B) Componentes principales
oOtra técnica que se utiliza para reducir un conjunto de
formas de onda a unos cuantos paradmetros caracteristicos,
es la de construir un conjunto ortogonal de funciones
base o también llamadas componentes principales. Estas
caracteristicas extraidas para su posterior anflisis y
asignacién de espigas (spikes) a una clase particular.
El desarrollo analitico original de esta jdea fue
formalizado por primera vez por Friedman (1968) y llevado
a la practica en un instrumento por Abeles y Goldstein
(1977), sin embargo, los detalles del disefio no se
conocen con precisién.
C) Métodos digitales para deteccién de pulsos.

La técnica de deteccién y clasificacién se hace con base
en componentes principales de formas de onda (CP) cuya
idea original es de Friedman, dicha teoria es también
llamada proyeccién lineal en un espacio multidimensional

[FRIEDMAN] fue desarrollada en el trabajo de Abeles y
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Goldstein [ABELES].

“SOftware.

Los algoritmos de deteccién y clasificacién de
componentes principales fueron implantados en un par de
elementos procesadores en paralelo (EPP) basados en
DSP's. Dos vectores de componentes principales (CP) son
convolucionados con datos de entrada para derivar las
caracteristicas de proyeccién de CP; la suma de esos
cuadrados es la energia de cada CP. Cada EPP entre
muestra y muestra debe desarrollar dos convoluciones de
20 puntos fijos, 2 operaciones de cuadrados y lbgica de
cruce de umbral.

Existe adicionalmente una computadora externa asociada al
equipc que es programada para analizar la informacién
extraida por medio del algoritmo de Abeles para
correlacionar pares de neuronas y crear histogramas
postestimulos para cada neurona observada.
Funcionamiento.

Una fase de aprendizaje ([WHEELER-1) comienza con la
digitalizacién de unos segundos de la sefial proveniente
del electrodo. Estos datos son revisados manual o
automdticamente para definir hasta 8 distintas formas de
onda de medias de potenciales de accién, de donde son
creados 2 vectores de CP. Se define un umbral de

deteccién utilizando un despliegue de la energia
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proyectada por sobre el espacio CP de cada plantilla.
Para cada evento detectado, las 2 proyecciones de CP
filtradas definen un punto en un planc que puede ser
particionado para separacién de acuerdo con la forma de
onda de los potenciales de accién (PA). Cuando esto se ha
hecho para todos los eventos en el conjunto de sefiales de
aprendizaje, se formar&n nubes con puntos en el espacio
bidimensional de CP que corresponden a distintas unidades
neurales. Asi son definidas regiones permitiendo 1la
respectiva identificacitn de Potenciales de Acci6n PA.
Primer método para clasificacién:

Los nuevos PA detectados pueden ser asignados a la nubke
m&s cercana, siempre que la distancia al centro de esta
sea menor que un radio preestablecido por el experto;
este podria ser calculado como el centro de masa de un
conjunto de particulas, dado gque Be conocen sus
posiciones en el plano.

Segundo método para clasificacién:

En el segundc caso el planc CP1-CP2 se discretiza en una
tabla de 252 X 256 elementos y se particiona en regiones
arbitrariamente sombreadas. Se puede lograr una
clasificacién muy r&pida ordenando la tabla con los
valores de proyeccién de los nuevos eventos.

Una vez que los pardmetros de deteccién y clasificacién
han sido definidos, el proceso de separacién de picos

puede simularse sobre el conjunto de aprendizaje. La
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factibilidad del algoritmo se puede apreciar por
despliegues que se verifican visualmente, y con
repeticiones periédicas durante cada experimento, antes
de ser utilizade para adquisicién en tiempo real, lo que
permite verificar que los niveles de ruido no varien
significativamente.
Durante una adquisicién en tiempo real los EPP efectuan
una prueba de deteccién en cada intervalo de muestra. El
EPP despliega las proyecciones CP's en un osciloscopio XY
de memoria para permitir verificar el desarrollo de la
clasificacion. Cuando un EPP detecta un PA, este
interrumpe a la computadora residente y le envia los
datos de tiempo y proyeccién del PA detectado. La
computadora residente accesa la informacién de cada EPP
y revisa una tabla para clasificar la forma de onda.
RESUNEN
En este capitulo se definierocn los objetivos de la tesis; es
decir el registro de la actividad eléctrica simult&nea de grupos de
neuronas. Se establecié un marco de referencia basica con respecto
a la parte biolégica asociada al objeto de estudio (ensambles
funcionales de neuronas). Se hizo una breve presentacién de los
aparatos antecedentes que intentan cumplir con esta funcién y con
ello los Gltimos avances en cuante a tecnologfa empleada asi como
tendencias para la deteccién y clasificacién de los datos

obtenidos.
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CAPITULO II
METODOLOGIA, REBULTADOS Y CONCLUBIONES UTILIZANDO LA TRANSFORMADA
DE HMAAR.

En este capitulo se presenta la metodologia de Yang, basada en
la Transformada discreta de Haar (DHT), para deteccién vy
clasificacién de sefiales neuroceléctricas (espigas).

Esta es una variacién inscrita dentro de 1los métodos
contemporaneos de deteccién revisados en el capitulo anterior, dado
que usa un sistema de componentes digitales, que son més precisos
y ademds se basa en un muestreo discreto de la sefial. La variante
consiste en que, la sefial a ser procesada se filtra utilizando la
transformada (DHT), dado que por sus caracteristicas esta
transformada puede "ver" mejor las sefilales impulsivas que se le
presentan magnificando éstas y minimizando el resto de la sefial.

Se hacen transformaciones de un espacio de muestras a otro
para obtener finalmente una traza limpia de ruido y con pulsos que
denotan las espigas mas significativas. asf mismo se presentan los
resultados obtenidos mediante la aplicacién del algoritmo a sefiales
de entrada artificiales que le son presentadas comc entradas.

La actividad eléctrica registrada, es la superposicitn de
actividad de uno o mas elementos, los m&s importantes son los
biopotenciales neuronales que consisten de pulsos bipolares
{ABELES] con duraciones tipicas del orden de 1ms y amplitudes pico

a pico usualmente menores de 1mV ver figura 2.1
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Figura 2.1 Par&metros del Potencial de Accién.

Para establecer un marco de referencia para los registros a
manejar, daremos como vAlidas las siguientes tres hipétesis [YANG]:

Hip.1) El potencial de accién proveniente de una misma neurona
mantiene su forma invariante en el tiempo, durante su vida Gtil.

Hip.2) Para una misma neurona, no es posible tener dos
potenciales de accién al mismo tiempo; es decir, para la misma
unidad existe un periodo refractario entre uno y otro disparo.

Hip.3) Un tren miltiple de pulsos contiene dos 6 més trenes de
potenciales de accién de diferente forma.

De lo anterior, podemos decir que un tren mGltiple de pulsos,
tambien llamado traza, contiene informacién de cuando menos dos
distintas neuronas.

Una sefial eléctrica puede representarse en forma discreta como
una coleccién de puntos o muestras simbolizada por:
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<X = {x | k=1..n} (2.0)
donde n 'e_'s}‘el nimero de muestras.

Un registro mGltiple de pulsos se puede simbolizar entonces
como: <X = <xy + <Ry + <Ry = —o=emm—oom- (2.1)

donde: <X es el registro mGltiple
<x; sefial i-ésima.
<R; ruido interno.
<R, ruido externo.

En lo sucesivo se supondrd que el tren de pulsos muestreado
est& almacenado en una memoria, con el objeto de poder recuperarlo
en cualgquiexr momento.

DEPINICION DE LA TRANSFORMADA DE HAAR
Los coeficientes de la transformada (DHT) (ELLIOT], [ARHMED)
Y, (k), k=0,1..N-1 correspondientes a la secuencia de
muestras {X(0) X(1)...X(N-1)} se obtienen calculando la
transformacién :
Y, (n)=1/N H"(n) X(n) =cm-—eem——e- (2.3)

donde H"(n) es la matriz de transformaci6n (HT) de N x N.

H'(n) se obtiene muestreandc el conjunto de funciones de HAAR

{har(r,m,t)} definidas en el intervalo (0,1] como:

har(o,0,t) =1, t € [0,1)
’ 27/2, "(m-1)/2% 5 t < (m-1/2)/2F
har(r,m,t)= 2512, (m-1/2)/2F S t < 2T —mmmemem (2.4)

0 , otro caso.

donde .r=0,1..,log,N Yy m=1,2. ",Z‘r." R
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Figura 2.2 Funciones discretas de la transformada de Haar
(DHT) para N=8, este conjunto es periédico, ortonormal y
completo.

Las primeras dos funciones 0 y 1, como se ilustra en la fiqura
2.2, son globales (diferentes de cero sobre el intervalo), el resto
son locales (diferentes de cero sobre una porcién del intervalo en
que estan definidas).

N/2 coeficientes de la transformacién, (ver figura 2.2.1)
miden la correlacién adyacente de coordenadas en el espacio de
datos, tomando dos a un mismo tiempo, N/4 coeficientes miden la
correlacién de coordenadas, tomando 4 a un tiempo y asi hasta N/N
coeficientes midiendo todas las N coordenadas del espacio de
muestras. Esto implica que (HT) es local Yy globalmente sensible,va
diferencia de otras transformadas donde la informacién reportada es

global, como en el caso de la transformada ripida de Fourier (FFT)

6 Walsh-Hadamard.
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) Figura 2.2.1 Coeficientes de Haar para N = 8.
N Los detall'ie__srdel algoritmo de Andrews para calcular la
transformada de Haar, asf como de la Transformada Inversa de Haar

‘(IDHT) aparecen en el APENDICE B.
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TECNICA DE DETECCION DE PULBOS POR TRAMSYORMADA DE HAAR.
La deteccién de pulsos consta de dos etapas [YANG] [GERSTEIN):
1) Fase de extraccién de caracteristicas principales.
iil) Fase de deteccién en linea.

i) En la primera fase, también conocida comoc fase de
aprendizaje, se hace la detecci6én de pulsos por medio de 1la
transformada discreta de HAAR, que es un conjuntc de funciones
periédicas, ortogonales y completas para cualquier N que sea una
potencia de dos (ver APENDICE B).

Su utilidad radica en el hecho de gque describe
satisfactoriamente seflales de caricter impulsivo; es decir, resulta
en una componente amplia en el dominio de la transformada si la
base para dicha componente es similar en amplitud y fase al pico
en el dominio del tiempo.

El subsistema de aprendizaje comienza con la deteccién de
pulsos en el medio ruidoso, a lo largo de una traza, utilizando la
transformada discreta de Haar (DHT), con un algoritmo r&pido
(Andrews) [AHMED), que evita operar directamente con matrices y
86lo necesita de las muestras de entrada y potencias de 25/2, como
constantes de multiplicacién.

En el espacio de la transformada se filtré6 el ruido de fondo,
mediante un umbral, que se determiné con métodos estadisticos
(variancia y desviacién esténdar sobre el vector de muestras <Xi)
[CHATFIELD]. Asi fue posible remover la mayor parte de ruido
gaussiano. Una vez hecho esto, se obtuve la transformada inversa

utilizando (IDHT ver APENDICE B) y se regresS a la representacién
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de la traza en el tiempo. Después se determinaron los tiempos de
ocurrencia de los pulsos mis significativos y se ordenaron en una
tabla como la inferior izquierda; cada evento registrado 1lleva
asociados parametros de periodo y amplitud que tambié&n son

registrados como se ve en la tabla inferior derecha.

Indice Tiempo I| tiempo| pericdo| amplitud
1 t1 1 t1 pl al
2 t2 2 t2 < p2 a2
;1 t;l n t.:n ;'m ﬂ;‘l

7 Se recupert6 la sefial original con el objeto de extraer los
pardmetros principales: amplitud pico a pico (APP) y el int'e.zvélc
de tiempo entre pico y p'ico (PAPP) de cada uno de los pulsos ya
localizados (véase la fiqgura 2.1). Con el objeto de construir una
gr&fica de caracteristicas, como la que se muestra en la figura 2.3
Yy que sirve para definir el nimerc de clases o sefiales diferentes
observadas con base en una proyeccién en un plano bidimensional
(APP) vs (PAPP), en el cual se utiliza algin criterio para
seleccién de nubes de puntos cercanos. Por ejemplo seleccionando un
radio r que parte del centro de gravedad de un cGmulo determinado,
tal gque los puntos que caen dentro de 1la circunferencia
correspondiente podrian suponerse que provienen de una misma

neurona.
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intervalo de amp. pico a pico :
‘no. y &t {pappl ) g
1 - =1 Q
2 €2 B
a t3
n &t

éapp]

amplitud pico a pic

PL A
AN pame

"Figura 2.3 Plano de parimetros caracteristicos PAPP vs APP.

Una vez hecho esto, se promedié el conjunto en el espacio de
los pulsos correspondientes a una misma -clase, para obtener un
pulso estandar caracteristico de dicha clase, al cual se le llama
plantilla. Se puede aplicar nuevamente (DHT) a la sefial almacenada
para detectar los picos que se han separado en clases, comparando
sus caracteristicas con la plantilla.

ii) En la fase de deteccién en 1linea o en tiempo real, se
suponen establecidas las distintas clases de pulsos, de forma tal
gue se cuenta con los parametros 6ptimos asociados a cada unidad.
Resta por determinar el nivel medio del ruido de fondo para iniciar
la deteccién y clasificacién en linea de la sefial de entrada, para
lo cual se puede recurrir a distintas técnicas que pueden ser desde
una verificacién de umbrales, andlisis de la sefial punto a punto,
o un clasificador basado en redes neuronales [QUIZA) ver figura 2.4
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Deteccion
por
D.H. T
o ’ 2 3
T Clazifi- > C1
/\’_. cacion, T c2
—ml) -
Sefal j—> Cn

Figura 2.4 Diagrama de bloques para-la deteccién por DHT
y clasificacién por medio de una red neuronal.

RESULTADOS

Se comenzé con el procesamiento de una base de datos,
proporcionada por el Dr.Moshe Abeles de la Universidad Hebrea de
Israel, que contiene informacién de 72 distintas formas de
potenciales de accién con 128 muestras cada una almacenadas en un
archivo en base octal llamado SPIKES.DAT. La forma de cada una de
estas se puede revisar en el APENDICE C.

Se procedié a depurar, convertir, ajustar y separar 1la
informacién relativa a cada pulso o SPIKE por software (ver
APENDICE B). Para después crear un archivo de datos que representa
la combinacién de la actividad de mas de dos potenciales de accién
con ruido gaussiano agregado aleatoriamente (ver APENDICE C).

Una vez que se tiene en un archivo la sefial artificial
compuesta arbitrariamente (ver APENDICE C), as{ como los tiempos de
disparo de las mismas, con la suma de ruido gaussiano a diferentes
niveles, que se especifican en los pies de cada gréfica, entonces
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se pasé de la representacién de la sefial en el dominio del tiempo
a la representacién de la sefal en el dominio de la transformada de
HAAR, (DHT).

Las sefiales compuestas por tres tipos diferentes de pulsos
cada una, mismas que se especifican, asi como los tiempos de
activaciébn, se muestran en las gr&ficas 2.1, 2.2 y 2.3.

Las grdficas que a continuacion se muestran son resultado de
la mezcla de los picos catalogados en el archivo SPIKES.DAT, ver
APENDICE C, cuyc nGmero de pulsc y tiempo de ocurrencia se indican

en el pie de cada gr&fica.

AUTA TIRCUICTEN Toseq)

1

'
!
3
"

.
.
|
.
‘
.
1

y

i

in
Rango pana alta Nsoluciin (ENTER, ENTER pama salie) imieio:  final!

Gréfica 2.1
Ejemplol:NGmeros de sefiales mezcladas #5,#40 y #70 con tiempos de
disparo: #5:50,1000,1700;#40:600,1350,2500,4500;#70:2000, 3000,
5000. Nivel de Ruido 25% pico a pico. Nimero de muestras:5000
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Rango para alta resolucicn (ENTER, ENTER para salie) inigin:

aréftica 2.2
Ejemplo2:NGmeros de sefiales mezcladas #7,#14 y #21 con tiempos de
disparo:#7:100,1000,2000,3000,4000;#14:500,2500,3500,4500;#21.:
3750, 5000. Nivel de ruido pico a pico 20%. NGmero de muestras 5000

final!

e

}

i
i
!

:

Rango para alta resolugicn (ENTER,DNTER para sali) inigie:  final}

Gréfica 2.3
Ejemplold:Niumeros de sefiales mezcladas: #1:100,1000,2000,3000,4000;
#25:600,1600,2600,3600; #50:1300,5000. Ruido 30% pp. 5000 muestras
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Las gr&ficas anteriores forman la traza de un registro
multiunitario de 5000 puntos cada una, dado el limite en el nfimero
de muestras gque se pueden almacenar en memoria para cada traza,
usando el lenguaje Turbo-pascal versién 5, fue necesario considerar
solamente una seccién al inicio de cada una de estas, a saber, las
primeras 2048 del total de las 5000 muestras.

Para calcular (DHT) se tomaron N=211=2048 muestras por cada
tren artificial de pulsos que se utilizé, éstas se muestran en la
serie de gré&ficas Graf 2.1.1, Graf 2.2.1, y Graf 2.3.1 gue se
ilustran a continuacién.

Después de calcular para cada caso el valor de la variancia en
el espacio de la transformada DHT, gue se muestra en la serie de
gré&ficas 2.1.2, 2.2.2 y 2.3.2, se filtraron los trenes de pulsos
(ver APENDICE B) que se muestran en la serie de gr&ficas 2.1.3,
2.2.3, y 2.3.3. ‘

Finalmente se obtuvo la transformada dinversa IDHT (ver
APENDICE B), regresando al dominio del tiempo (TMP)), los
resultados se muestran en las serie de graficas 2.1.4, 2.2.4 y
2.3.4 respectivamente.

Para poder visualizar ripidamente la evolucién del proceso de
las sefiales de entrada a continuacién se muestran las gréaficas
procesadas en orden progresivo:

a) la seflal de entrada original,

b) su transformada,

c) la aplicacién del filtraje,

d) la recuperacién de la sefial en el espacio del tiempo.
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Se muestran a continuacién l.as secuencias para los segmentos
dg 2048 muestras o puntos previamente presentados; ejemplol,
ejemplo2 y ejemplo3.

Nc;talz
Las 2048 muestras usadas para el andlisis de cada ejemplo

fueron t d de 1la tra 1 a la muestra 2048 con la

salvedad de que fueron rotadas 1809 respecto al eje Y,
Gnicamente por comodidad de manipulacién, es por eso que las
méximas amplitudes ahora apuntan hacia abajo, sin embargo,

esto no afecta el desempefio del algoritmo de HAAR.

Nota2:

La escala en el eje X corresponde al nimero de muestras (0 a
2048) ¥y en el eje Y es la amplitud correspondiente a cada

espiga (2 milivolts) pico a pico en tedos los casos.
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Gr&fica 2.1.1:Ejemplol 2048 muestras. 25% ruido
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Grafica 2.1.2 Ejemplol.en el dominio de (DHT).Variancia=1.42
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Gr&fica 2 1 3 Bjenplo 1 despuél de filtrar usando un umbral de
<, i~ referencia.
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Grafica 2.1.4 Ejemplo 1 traza invertida con IDHT. Recuperacién en
el dominio del tiempo (TMP).
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Grafica 2.2.1 Ejemplo2 2048 muestras. 20% de ruido.
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Grafica 2.2.2 Ejemplo 2 en el dominio de (DHT). Variancia=1.4
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Grafica 2.2.3 Ejemplo 2 después de aplicar filtreje.
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Grafica 2.2.4 Ejemplo 2 invertida con IDHT. Recuperacién en el
dominio del tiempo (TMP).
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‘Grafica 2.3.2 Ejemplo 3 en el dominio de(DHT). Variancia=1.44
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Gra&fica 2.3.3 Ejemplo 3, después de aplicar filtraje por medio
de un umbral.
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Gr&fica 2.3.4 Ejemplo3 invertida con DHT. Recuperacién en el
dominio del tiempo (TMP).
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A partir de la reconstruccién de la sefial ya procesada se

obtuvieron los tiempos de ocurrencia de los diferentes picos en el

tiempo (TMP) ya depurado.

Los pulsos mis significativos con respecto al nivel de ruido,

se registraron en una tabla que se utilizé para determinar los

pardmetros caracteristicos de cada uno de los pulsos detectados.

Los par&metros usados fueron (PAPP): intervalo de tiempo de

duracién entre pico y pico, APP: amplitud pico a pico).

De esta forma se obtuvo un plano bidimensional en el que se

mapeS (PAPP vs APP), donde cada punto en el plano representa uno de

los pulsos. Los planos se muestran en las figuras 2.20, 2.21,
2.22
TP aPP Par | parp +
192 |6 (8.6 2% o
700 | 4.5 0. Z!E# 4
1120 4.8 |0.1
15e0| 4.5 ja.27 T ¥
1900 4.8 6.1 E S +
. ) . aPp
1 2 3 4 5 6 7

Figura 2.20 Plano (PAPP vs APP) del Ejemplo 1
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1l + +
! 1 1 L "
2 4 3 ﬁnpp
" Figura 2.21 Plano (PAPP vs APP) del Ejemplo 2
4+ PAPP
t (®) [app [Paen] 3.1
156 (4.8 |[B.2 - -
550 (4.7 (0.19,.1 +
700 4.5 2.2
14900 3.4 (0.2%5 ;4. + +
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1 N — 1 1 i e I
1 2 3 4 b 6 7
APP

 Figura 2.22 Plano (PAPP vs APP) del Ejemplo 3
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Una vez que se detectaron las ocurrencias de los pulsos y se
etigquetaron en el tiempo, se efectué 1la clasificacién de 1las
sefiales de entrada, con base en las plantillas extraidas en la fase
de aprendizaje; es decir, con un muestreo previo de la sefial, ésta
es caracterizada y se procede a hacer la detecci6n en linea.
CONCLUSIONES.

Al hacer una comparacién entre el anslisis visual de la traza
o sefial de entrada y el plano PAPP VS APP obtenido para cada uno de
los tres ejemplos expuestos se puede observar lo siguiente:

En el ejemplo 1 (fig. 2.1.1) 1la Penal de entrada parece
mostrar formas de onda muy similares entre si excepto por la
diferencia en las amplitudes de las espigas que intervienen, de ahi
que pueden verse aproximadamente tres espigas de igual amplitud
pico a pico e intervalo de tiempo entre pico y pico, que son de
izquierda a derecha la uno la tres y la cinco. Entre estas espigas

aparecen la dos y la cuatro que con r to a los dem&s parecen

guardar mayor similitud entre si en amplitud pico a pico e
intervalo de tiempo entre dicha amplitud. Finalmente existe una
tercer espiga que puede considerarse como independiente puesto que
no tiene una relacién tan estrecha con las dem&s como las ya
descritas, dicha espiga es la ocurrencia seis. Observando el plano
(£ig. 2.20) obtenido mediante el algoritmo de Yang se pueden
apreciar aproximadamente un par de cGmulos de dos elementos cada
unc gque para un cierte radio relativo a las escalas méximas,
podrian agruparse dos nubes de 2 puntos y un tercer ctGmulo con sélo

un elemento, con lo que se estarian detectando seis ocurrencias
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debidas a tres diferentes neuronas.

Para el ejemplo dos (fig 2.2.1) se ven en la traza de entrada
cuatro picos, de los cuales existen dos pares de espigas semejantes
en forma y amplitud intercaladas entre si, sus ocurrencias son la
uno y la tres, y la dos y cuatro. observando el plano (fig. 2.21)
PAAP vs APP obtenido, de los cuatro puntos en el plano se distingue
un par de agrupaciones relativas, la distancia entre el punto uno
y dos de izquierda a derecha (d12) es menor que la distancia
relativa entre éste Gltimo y el punto tres (d13) y a su vez la
distancia entre &ste punto y el cuarto (d34) es menor que la
anterior distancia. Por lo que podria pensarse que las espigas son
causadas por dos diferentes neuronas con dos disparos cada una.

Finalmente en el ejemplo 3 (fig.2.3.1) se ven seis espigas
entre las cuales la uno y la seis son semejantes respecto a los
par&metros ya explicados en la descripciétn del ejemplo 1, la dos y
la cinco son semejantes entre si excepto por la amplitud de la
cinco que es mayor, la tercera no es semejante con ninguna otra y
lo mismo ocurre con la quinta. En este caso las espigas detectadas
son cinco, la Gltima espiga parece no haberse detectado, sin
embargo, esto se debe a un recorte en el nimero de puntos
considerados en la tranformada inversa (2048) de la sefial y la
sexta ocurrencia aparece después de las 2100 muestras (ver fig.
2.3.4). En el plano se observan cinco puntos cuyas distancias
relativas son cercanas si se consideran pares adyacentes de puntos,
por lo que es muy dificil dar una ilflterpretacién a este Gltimo caso

y la resolucién no es satisfactoria.
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Podria decirse de acuerdo a lo anterior que la mayor virtud
.del .método de la transformada discreta de Haar (DHT) radica en la
deteccion certera de la ocurrencia de espigas, no asf{, en 1la
clasificaci6én de acuerdo con el algoritmo de YANG que se utilizé
aqui.

Las dificultades asociadas con la bfisqueda del espacio de
transformacién 6ptimo (Karhunen-Loeve) [ELLIOT] para caracterizar
una sefial impulsiva, dan paso a otras representaciones sub6ptimas
como la DHT usada aqui; es decir, no decorrelacionan la secuencia
de datos totalmente aunque si tienden a hacerlo por secciones
decrecientes como se puede ver en la figura 2.2.

De los resultados presentados puede verificarse la eficacia de
la transformada de Haar para caracterizar sefiales impulsivas debido
a su estructura global/local, por lo cual también se utiliza en la
deteccién de bordes y extraccién de contornos en el caso del

pr: tento de ima&g ; posee ademds la particularidad de que se

puede implantar f&cilmente en un microprocesador, dado que las
matrices de Haar pueden ser factorizadas en matrices esparcidas que
pueden reducirse al cdlculo de sumas y restas y multiplicaciones y
dar como resultado final, el cOmputo de la transformada &6 la
inversa con 2{N-1) sumas & restas y N multiplicaciones.

No obstante, las ventajas antes pencionadas, existe una
condicionante rigida para que la deteccién sea confiable y se
refiere a la estabilidad que la seflal debe presentar durante el
periodo de muestreo [GERSTEIN], si se presentan cambios abruptos ya

sea en la fase de extraccién de caracteristicas o durante 1la
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deteccién en linea, los pardmetros extrafidos no serdn confiables,
Y los procesos de deteccién y clasificacién tampoco lo serédn.

Una limitante gque se encontré fue la capacidad de memoria de
la PC de trabajo, el nGmero de muestras a procesar no pudo exceder
de 2048.

En cuanto a la clasificacién, se puede escoger entre
diferentes métodos de clasificacién; desde los métodos puntuales,
hasta la clasificacién de pulsos con base en una RED NEURONAL
[QUIZA] ([ESPINOSA-~1]} por ejemplo, 1lo cual tiene la ventaja de
generalizar las caracteristicas de los pulsos y reconocer una
determinada clase aGn ante variaciones, como traslaciones de la
misma.

Las seflales artificialmente compuestas se generaron con el
paquete referido en el APENDICE C.

Este algoritmo se implanté en un lenguaje de altoc nivel Turbo-
Pascal versién 5.0 cuyo c6digo aparece en el APENDICE B de esta
tesis. Las pruebas se llevaron a cabo en su totalidad en una
microcomputadora PC compatible tipo GAMA AT-286.

En cuanto a la implantacién de este método en un sistema
digital de sefiales basado en chips, solo se escribieron las rutinas
adecuadas para la ejecucién de la transformada discreta de Haar
(ver APENDICE D). Donde se vié, simulando su operacién con datos de
entrada (ver simulador del TMS320 APENDICE E), que por el limite
en velocidad que pueden alcanzar el modelo de microprocesadores
que disponemos en el laboratorio, resulté insuficiente para

programar las tareas de extraccién, almacenamiento de parametros
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principales y clasificacién de eventos detectados para formar los
planos asociados. Y que el sistema funcionara en linea junto con
tode el proceso.

Dado 1lo anterior fue necesario pensar en una técnica
alternativa mediante el cual pudiésemos sacar ventaja del equipo
disponible en el laboratorio basado en un chip DSP (ver apéndice
a).
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CAPITULO IIX
METODOLOGIA, REBBULTADOB Y CONCLUSIONES UTILIZANDO EL METODOC DE
MAHOUDEAUX MODIFICADO

En  este capitulo se propone un método modificado para
deteccién de espigas, en vista de 1os problemas que implica el del
anterior capitulo como se verA mis adelante.

Este surgi6 a partir de la idea de Mahoudeaux, compilado por
Friesen [FRIESEN]. y fue adaptado a las caracteristicas de las
sefiales neuroeléctricas usadas aqui.

En vista de gque por su relativa sencillez permite utilizar un
menor ndmero de instrucciones entre muestra y muestra, finalmente
fue implantado en el sistema digital. Los resultados se presentan
con una breve discusién para cada caso particular.

Dado el nGmero de instrucciones que se pueden manejar con el
M&dulo de Evaluacién (EVM que opera con un procesador digital de
sefiales DSP ver APENDICE A) entre muestra y muestra, para la maxima
frecuencia de muestreo OF=10khz (véanse especificaciones APENDICE
H).

Entonces con la siguiente f6érmula para el caso del DSP
TMS32010 que ejecuta una instruccién cada 200 ns (APENDICE H) se

tiene que:

#I= T / ty,, = 1 x 1074 7 200 x 10™° = 500
’ donde: #I es el nGmero de instrucciones
tine @5 el tiempo por instruccién

T=1/0F es el ciclo de muestreo del EVM.
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Por lo tanto, el midximo nGmero de instrucciones que se pueden
manejar para tener una respuesta en tiempo real es de 500
instrucciones.

En el caso de la ejecucién de la transformada de HAAR el
nimero de instrucciones ejecutadas entre muestra y muestra
sobrepasa dicho limite, lo cual nos obligé a proponer é&ste método,
quizd no de la misma eficacia en la deteccién de las espigas, pero
con la ventaja de que su respuesta serfa en tiempo real.

Se propone aqui una adaptacién al tipo de equipo que existe en
el laboratorio de Cibernética, basado en DSP TMS32010.

La arquitectura de blogues del médulo de evaluacién se

presenta a continuacién en la figura 3.1

RESET

PTO1 PTO2
E1A Ei1Aa

SOCKET PARA |
PROGRAMACION
DE EPROMS

MEMORIA EFROM

MICRO— DIGITAL-
CONTRO-] SIGNAL.
LADOR PROC.

TMSS93S | TMS3I2010

MODULO O EVALUACION
[EVM—32010]

Figura 3.1 Arquitectura del médulo de evaluacién (Ver
especificaciones EVM APENDICE H).
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La capacidad de memoria de datos que tiene este equipo es de
4kwords; 1word equivale a 2 bytes, (ver especificaciones EVM
APENDICE H).

El algoritmo propuesto basado en amplitud y primera derivada
@es una adaptacién del compilado por Friesen, Jannet y otros
colaboradores {[FRIESEN], el cual inicialmente es un detector de
ondas Q-R-S5, en un medio ruidoso, y sirve para eliminar ruido en

este tipo de registros electrocardiogréaficos.

S8ISBTEMA DE DETECCION DE ESBPIGAS

El sistema de detecciébn de espigas propueste utiliza como
principio de operacién la evaluacién de las Gltimas L muestras que
entran al m6dulo de evaluacién (EVM32010) a través de una tarjeta
de conversién Analégica/Digital (AIB) de 16 bits.

Las muestras entrantes x(i) se procesan calculando la primera
derivada x'(i), enseguida se hace una estimacién de la media Px
sobre dichas muestras, a fin de determinar dinsmicamente un valor,
1llamado umbral Ux, dicho umbral, es utilizado posteriormente como
nivel de referencia y a partir de éste se filtran Gnicamente
aquellas muestras que rebasan dicho nivel de referencia. El valor
de umbral se modificard con la entrada de cada nuevo valor de la
sefial, x(i+1) muestra. El nuevo valor de la media Px se obtendra de
acuerdo con :

n
Px{n)= 1/L & x(1) (1.1)
i=n-L+1

Donde L es la longitud de la ventana temporal.
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El nGmero de muestras para el cual se hace la estimacién de la
media, es funcién Gnicamente de la cantidad del espacio de memoria
en el cual se puede almacenar un vector de muestras; es decir,
depende de la capacidad del equipo de procesamiento.

Si L crece la precisién del sistema aumenta y la sefial
procesada tendr& una mejor resolucién, 1lo cual se traduce en una
mejor deteccidén de eventos como respuesta a la sefial de entrada.

En el caso del sistema propuesto L méxima. es de 45 muestras,
mismas que ocupan 45 localidades de memoria RAM de datos (45words)
de este.

Previamente al calculo del umbral, la sefial es amplificada por
un factor 8, con el objeto de hacer visible el despliegue de la
sefial de entrada y su respuesta en un osciloscopio.

Se considera que un pico esta pr: t do dos tras

consecutivas en el arreglo derivado exceden el nivel de umbral Ux.
Para cflculo de la media es necesario considerar que a partir. de la

ec. 1.1 podemos escribir:

n n-1
Px(n)= 1/L £ x(i) = 1/L [ x(n) + % %(i) -~ x (n-L) ]
n-L+1 n-L

= px(n~1) + x(n)/L - x{n-L)/L ——mem—ee——ees (1.2)

La ecuacién 1.2 para calcular la media, queda ahora en
términos de la media de la muestra anterior Px(n-1), de tal forma
que, ahora tenemos una férmula recursiva que nos permite actualizar
la media con la préxima entrada.
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Para hacer el filtraje de los impulsos eléctricos, se utilizé
un algoritmo basado en la amplitud y la tercera diferencia; es
decir, la diferencia entre los valores de los puntos a la derecha
Y a la izquierda del punto de referencia en la seflal entrante
[ MAHOUDEAUX] .

sea x(n) = x(0), x(1), %(2)...x(k) ———————— (1.3)
que representa un arreglo unidimensional de puntos muestras de una
sefial pico digitalizada.

Se calcula un umbral de amplitud Ux, gue es una fraccién del
valor absoluto mis grande del arreglo 1.3
En cada punto de 1.3 se calcula la tercera diferencia Y(n) = X'(n):

Y(n) = x(n+1)-x(n-1) m———————(1.4)
con  1<n<k

Se dice que existe un candidato a ser pico cuando el valor
absoluto de los tres puntos consecutivos en el arreglo derivado
Y(kK).. y(k+2) exceden el umbral Ux y las de la derecha son mayores
que las de la izquierda, lo cual significa que estamos ante una
pendiente positiva.

Todos los puntos del vector entre el inicio del pico y antes
del fin de la pendiente positiva deben de exceder el nivel de
umbral Ux, de no ser asi entonces se trata probablemente de una

perturbacién ruidosa ajena al arreglo de un pico.

Y(i), Y(i-1), Y(i+l) > Ux =----=- (1.5)
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FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
El sistema funciona de acuerdo al diagrama de bloques de la
figura 3.2 que se muestra a continuacién y que se explica a detalle

junto con el algoritmo en la siguiente secci6n.

DIAaGRAMA FUNC IORNAL .

CONF1GU- ] EVALUACION
RACION DEL DEL POSIELE
SISTEMA HUESTREQ B¥6."Crl I¢)

INICIALI~ SENAL ANALISIS

CION DE
VARIABLES E“ECgLO —
D [ANALISIS |
[ CALCLO |
DE LA 1A
| DERIVADA __ DESPLIEGUE
DETERAI= ]
R Tou DETERMINACION
b M. DE PARAMETROS

; Figurab 3.2 Diagrama funcional de blogues del sistema.

El sistema comienza por configurar el modo de operacién de la
tarjeta de adquisicién de datos (ver figura 3.3); es decir, le
define la frecuencia de trabajo a la cual se llevard a cabo el
muestreo, asi como el modo en que se hard la adquisicién de los
datos, ya sea por interrupciones al sistema & por censo permanente
a través de un pin (BIO) gque permanece abierto para percibir
variaciones 16gicas de voltaje (pooling) asincronas, este Gltimo
modo, requiere menor atencién para la manipulacién de los datos de

entrada y es el que se usd para nuestro caso.
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MODO DE OPERACION
DE LA TARJETA

ISTEMA FRECUENCIA DE MUEST.

- CONFIGURACION DEL DETERMINACION DE LA
s I

INICIALIZACION DE
VARIABLES

) ?igura‘ 3.3: Diééfama de bloques de la configuracién del sistema

Después de configurar modo y frecuencia, se asignan valores
temporales a las variables y constantes que van a ser usadas, todas
estas ls.cun referenciadas en los programas en ensamblador para el
TMS32010 que se anexan en el APENDICE G de este trabajo.

Los pasos previos son necesarios para que se de un correcto
inicio de 1la fase de deteccién de espigas gque se describe a
continuacién:

En primera instancia, hay un censo permanente de datos o
muestras de entrada a través del puerto destinado para ello. Si hay
un dato presente, entonces se verifica si se puede calcular la
derivada, esto es posible siempre y cuando existan previamente L
muestras almacenadas en la memoria de datos. Si no es el caso,
entonces se lleva a cabo el corrimiento de L-1 muestras a la
derecha para asi dar alojamiento temporal a la siguiente muestra.
Enseguida se hace el cilculo de la media de la sefial Mx, asi como
el calculo de la potencia Px.

Con estos datos se procede a verificar a través de una bandera
cuyo valor inicial en falso, si hay un evento (espiga) presente, en

caso de ser falso, se envia a través de un puertc de salida el
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valor de la potencia P(x), que puede estar conectado a cualquier
dispositivo de salida como un osciloscopio, y el control del
sistema nuevamente nos transfiere a la rutina de censo.

Tenemos ahora que, si para el dato entrante existen L-1
muestras almacenadas, entonces se ejecuta la diferencia Dx para las
dos muestras mids proéximas., y se calcula el umbral U para ese
instante considerando el valor medic previamente calculado.

con el valor absoluto de la diferencia Dx y el valor del
umbral U, es posible comparar uno con respecto a otro para asi
decidir si estamos ante un punto que es posible valor critico para
m&ximo & minimo, si lo anterior fuese cierto, entonces, se envia al
puerto de salida el valor Dx.

Se entonces inicia la etapa de andlisis hacia la izquierda y
hacia la derecha que consiste en comparar el valor absoluto de la
amplitud para dicho punto Dx con respecto a los tres puntos més
cercanos a la derecha y a la izquierda de é&ste, esto con base en la
frecuencia de muestreo que se esta usando y en la duracién media
tipica de un potencial de accién de 2ms que se conoce, ver el
diagrama de flujo de la figura 3.4.

De esta manera si el an&lisis resulta positivo cambia el
estado de la bandera que detecta si hay un evento presente y se
graban en memoria de programa en una tabla los dos paridmetros mis
importantes para un evento que son el tiempo de ocurrencia y 1la
amplitud detectada ver figura 3.5.

Si el andlisis no resulta positivo, entonces la salida al

puerto es el valor Px de la potencia previamente calculada.
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Enseguida el control del sistema transfiere las ac}::l.vvi:dlgid_v s.de

ER

este a la rutina de censo nuevamente.
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CORFIGURACION

CALCULAR LA | [CALCULAR
DERIVADA Dx

DESPLIEGUE
VALDR PX-
asciLosc.

N
CORRIMITNTO DE
PATOS BE ERTN.
CALCULO BE LA

MEDIA Mx

sANDERASE) /DEsPLIEGUE
HAY PICO VALOR Px

BANDERA=
‘N0 HAY

Figura 3.4 Diagrama de flujo del algoritmo

POSITIVA: GRABAR AMPLITUD

¥ TIEMPO
EVALUACION DEL
PUNTO CRITICO NEGATIVA: TOMAR LA SIG.
MUESTRA

Figura 3.5 Registro de parimetros principales

La tabla de valores se construye a fin de tener al final del

registro una secuencia Qe tiempos de disparo y sus amplitudes

relacionadas, para un posterior andlisis de disparos o activaciones

espigas por correlacién cruzada.
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REBULTADOS

En esta parte se presentan los resultados del experimento en
forma grafica.

A partir de una serie de pruebas (trenes de espiaas inmersos
en un ambiente ruidoso), se muestra la salida del sistema a través
de pulsos, generados por éste una vez que termina el proceso de
deteccién, las muestras usadas tienen 2 origenes :

a) Biolégicas (Sapo, Rata).

b) Artificiales.

Se anexa ademds una breve discusién de cada caso y las
caracteristicas particulares de cada archivo que contiene los
resultados gré&ficos.

Las sefiales biol&gicas usadas fueron producto del trabajo
interdisciplinario de investigadores y estudiantes, obtenidas por
medio de experimentos 1llevados a cabo en los laboratorios de
Cibernética de la Facultad de Ciencias y de Bioingenieria del
Instituto de Investigaciones en Fisiolgfa Celular (GOMEZ]
[HEREDIA] .

Las sefiales artificiales fueron generadas a partir de un banco
de datos de 72 diferentes formas de onda de espigas provenientes de
experimentos con gato, manipuladas con programacién en pascal que
se detalla en el APENDICE B.

Las metodologias de registro y caracteristicas de dichas
seflales se detallan en el APENDICE C.

Por su parte la descripcién de la operacién del sistema se

encuentra detallada en el manual de operacién (véase APENDICE F).
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El APENDICE I muestra fotografias de los diferentes aspectos
de la disposicién e implantacién fisica del sistema.

Al final del APENDICE G se muestran otros resultados con
diferentes trenes de pulsos o trazas tipo de entrada, asi como sus
salidas. Ademds de los siguientes tres, gque son de tipo:

natural (sapo) , natural(rata) y artificial compuesta.
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S I

[ SO LD F - S SO S FR T AL PO ST Y

NOMBRE DEL ARCHIVO GRAFICAl.PIC

TIPO DE SERAL H BIOLOGICA (sapo)

NUMERO DE DATOS H 4000

CARACTERISTICAS H ARCHIVO FUENTE: SAPO.DAT FACTOR
DE ESCALA= 0.57; FRECUENCIA DE
MUESTREO: fmn= 94.4
Kmuestras/Seg.;
Amplitud: 1vVolt escala
completa.

DISCUSION :

La sefial de entrada aparece en
la gréfica superior. La sefial de salida o procesada aparece en
la griafica inferior. En la parte inferior aparecen cuatro
pulsos que corresponden a sus respectivas ocurrencias
(espigas) como se puede observar en la parte superior, dichas
marcas son similares en cuanto a forma aunque no
"necesarjamente en amplitud lo cual hace sospechar que se
trata de la misma clase de espiga; es decir, que son
provocadas por la excitacién de una misma célula.
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nore0e ey ca.c0ese ce.oreen

NOMBRE DEL ARCHIVO : OND11-12.PIC
TIPO DE SENAL : BIOLOGICA (rata)
N. DE MUESTRAS : 2000

SEFAL DE ENTRADA .

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1CUT.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 50
microsegs/pto. FACT. DE ESCALA=10.
FAC. DE TRASLACION= 450 ptos.
AMPLITUD: 2 Volts escala completa.

DISCUSION :

En la grafica inferior aparece
la sefial procesada por el sistema. En la sefial de la parte
superior, se observa gque la sefial original presenta
aproximadamente cinco 6 seis ocurrencias de espigas, de las
cuales el sistema refleja cinco por medio de pulsos en la
grafica inferior, en amplitud y forma, al mismo tiempo se
presume que hay aproximadamente 3 clases diferentes de
sefiales, dadas las diferencias de amplitud y forma de los
pulsos resultantes., Cabe hacer notar que aparece en la traza
superior un posible cGmulo de 3 espigas muy préximas entre si,
el sistema, tiene resolucién para dos de ellas. La eficiencia
del sistema en este caso es mayor gue en otros.
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NOMBRE DEL ARCHIVO : GWA19-20.PIC

TIPO DE SENAL

ARTIFICIAL (COMPUESTA)
NUMERO DE DATOS 4000

. e

CARACTERISTICAS H FACTOR DE ESCALA: 1;
PORCENTAJE DE RUIDO 20%
AMPLITUD PICO A PICO. ’
COMPOSICION :
# SPIKE TIEMPOS DE OCURRENCIA
12 1 35 50
55 8 27 60
70 20 45 75
DISCUSION H

. En la gré&fica superior aparece la
sefal compuesta de entrada. En la grafica inferior
aparece la sefial de salida que presenta el sistema
después de procesar la sefial. Se sabe por construccién,
que para este tramo de sefial ocurren 5 espigas, para el
cual aparecen cinco marcas de deteccién o pulsos en la
gr&fica de salida, la primera y tercera marca son
similares entre si, la tercera y cuarta marca son
igualmente similares, no existe relaci6n de la segunda
con las dem8s de donde se puede decir que se tiene
resolucién para tres clases diferentes de espigas. Dichas
marcas o pulsos estan asociadas con sus correspondientes
espigas gue se pueden arriba, en el tren superior.
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CONCLUSION

De las graficas presentadas anteriormente y en el APENDICE G
se puede observar lo siguiente: En el caso de las sefiales generadas
artificialmente se conoce a priori por construccién el nGrero de
espigas que intervienen en un determinado segmento de una traza y
por lo tanto es posible calcular el porcentaje de eficiencia para
esos casos (nGmero de espigas detectadas/nGmero de ocurrencias), de

tal forma que se encontré lo siguiente:

NOMBRE DE LA GRAFICA DETECCIONES EFICIENCIA NIVEL
OCURRENCIAS RUIDO
GWA21-22 8/9 88% 20%
GWA17-18 4/4 100% 0%
GWA02~03 4/10 40% 40%
GWA19-20 5/5 100% 20%
GWA09-10 3/4 - 75% 11%

De la tabla anterior se observa que los mejores resultados se
obtienen cuando el nivel de ruido (pico a pico ) respecto a la
amplitud es menor o igual que el 20%, inclusive cuando el nivel de
ruido es nulo; es decir, con un ejemplo donde interviene una traza
limpia se detectan todas las espigas, en el peor de los casos
cuando el nivel de ruido es el doble del "aceptable" solo se tiene
una eficiencia del 40%, en los casos donde el nivel de ruido no es
tan significativo como en el de 11%, como ya se explicé en cada
caso esto se debe a la restriccién en la longitud de la ventana de
muestras (L) que se analiza entre muestra y muestra.

Para el caso de las sefiales naturales no es posible determinar
de igual forma la eficiencia del sistema porque no se conoce el
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nimero de espigas que porta cada traza, de ahi gue s6lo gueda hacer
un an4lisis aproximade (a ojo) de o que el sistema esta
reportando, de entre los casos que llaman mis la atencién ya sea
por su mejor o peor respuesta se tienen los siguientes:

La gr&fica GFCASAPO de origen natural que aparenta determinar con
precisién las cuatro ocurrencias mis significativas, que al parecer
por su semejanza provienen de una misma neurona. Asi mismo ocurre
con la gra&fica OND21-22, un caso donde se tiene una menor
eficiencia y pero todavia es claro es el de la OND11-12. Sin
embargo, se dan casos donde la eficiencia es visiblemente
deficiente como el de OND0403 donde parecen combinarse por un lado
un alto nivel de ruido y por otro el problema antes descrito de
longitud limite del vector L. En cada caso se da una descripcién
particular segtn la situacién.

Podriamos decir en general que el sistema funciona mejor en
ambientes poco ruidosos y con ocurrencias suficientemente distantes
entre si (tamafio de L), esto obviamente no es el objetivo, no
obstante, con las anteriores observaciones se podrian mejorar
dichos aspectos (Harware y Software), queda este prototipo como

antecente para nuevos trabajos.
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CAPITULO IV
DIBCUBION Y CONCLUSIONES

DXSCUSION

En la seccifén de resultados del capitulo dos se emplearon
Gnicamente sefiales artificiales. En la seccisn de resultados del
capitulo tres se usaron dos tipos de sefiales; biolégicas y
artificiales, aunque estas Gltimas solamente se utilizaron como una
fase inicial o de calilbracién del sistema, donde se obtuvieron
resultados bastante interesantes; no obstante, resultan las
primeras ser las mds importantes para efectos de los objetivos
propuestos en este trabajo.

Las sefiales artificiales (ver APENDICE C) fueron usadas

bisicamente para probar la eficiencia en la respuesta del si

de deteccidn con los dos métodos presentados. Tanto con el
algoritmo de la transformada de HAAR descrito en el capitulo dos,
como con el algoritmo de Mahoudeaux modificado descrito en el
capitulo tres.

Con el primer método, gque emplea la transformada DHT para
todos los ejemplos de trazas de sefiales presentados se obtuvo,
ademds de los tres presentados en el capitulo dos (graficas 2.1.1,
2,2.1, 2.3.1), como resultado una traza filtrada donde resalta la
ocurrencia de formas de onda de tipo impulsivo inmersas (gréaficas
2.1.4, 2.2.4, 2.3.4).

Resumiendo el proceso de Haar DHT, a partir de la traza
original (sefial de entrada) de la sefial en el tiempo, se obtuve un

espectro egquivalente en el espacio de HAAR a través de la
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transformacién DHT. Sobre dicho espectro se aplicé un filtro con
base un pardmetro estadistico de la sefial de entrada, representada
por un vector <Xi, utilizado como umbral, donde solamente se
tomaron en cuenta las amplitudes mayores a dicho umbral. Se obtuvo
asi un espectro a partir del cual, se aplicé la inversa de 1la
transformada DHT, cuyo algoritmo se detalla en el APENDICE B, y
regresando desde el espacio de HAAR al espacio original se recuperé
la traza original 1limpia de ruido, para los tres ejemplos
mostrados, en todos los casos presentados la eficiencia en
deteccién fue del 100%, esto es, el nimero de pulsos detectados
corresponde al nimero de pulsos gue aparece realmente en cada uno
de los casos.

Por lo anterior se puede decir que el algoritmo aqui utilizado
es eficiente respecto a la deteccién de pulsos. No obstante
respecto a la clasificacién no lo fue, por 1o que se puede mejorar
la parte de la clasificaciédn independientemente de la parte de
deteccitn empleando otro algoritmo para clasificacién de los datos
reportados en la etapa de deteccién.

¢Cudl es 1la principal dificultad para 1llevar cabo 1la
implantacién en hardware del método DHT de deteccién?. La respuesta
es relativamente simple; no fue posible con el equipo de trabajo
con que contamos almacenar todas las muestras de una traza en
memoria, dado que no contamos con un equipo lo suficientemente
poderoso como para poder ejecutar la transformaci6n, calcular
parametros estadisticos y sus correspondientes procesos de filtraje

y ejecucién de la transformada inversa en tiempo real (entre
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muestra y muestra) . AGn mis la capacidad del equipo en cuanto a
‘memoria RAM y memoria de programa EPROM resultan insuficientes para
el namero de instrucciones necesarias dada la complejidad del
proceso.

Es por ello que nos vimos obligados a pensar en una
alternativa adecuada a nuestras posibilidades o limitaciones en
cuanto a hardware y a las posibilidades del juego de instrucciones
del ensamblador del DSP TMS32010.

En vista de que fue necesario pensar.en un método alternativo
de deteccién en tiempo real, que empleara el equipo disponible en
el laboratorio: m6dulo de evaluacién EVM del TMS32010,
osciloscopio, terminal televideo, fuentes de poder HP y
microcomputadora PC compatible, surgié el método hibrido ya
descrito en el capitulo tres. Este método es una recopilacién de
ideas extraidas de articulos especializados gque fueron
referenciados a lo largo de su descripcién.

Los resultados obtenidos en el capitulo tres aportaron
informaci6én Gtil, gue sin embargo, esta sujeta a critica dado gue
restringe algunos grados de libertad de la sefial que se le
presenta; una de estas restricciones, quizi la m&s significativa,
sea que el sistema no tiene resolucién cuando hay traslape de
formas de onda; es decir cuando estas se enciman en un mismo
intervalo de tiempo, o cuando estas son demasiado cercanas entre
si.

En el capitulo III observamos que para los casos de sefiales

artificiales, en donde el nGmero de eventos o espigas es bien
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éonocido, la eficiencia del sistema de deteccién (eventos
détect:ados vs ocurrencias reales) varia desde un 50% hasta en un
100% en algunos casos. Esto en funcién principalmente del nivel de
ruido inmerso en la sefial (véase conclusiones del capitulo 3). Sin
embargo, en los casos donde no se sabe exactamente cuantas
ocurrencias reales de eventos existen, como es el caso de los datos
obtenidos a través de experimentos y donde no es muy evidente la
relacién, entonces la eficiencia no se puede determinar con
precisidén, dado que no se conoce el nivel de ruido inmerso en este
tipo de sefiales.

Respecto a los ejemplos donde el sistema no detecta
ocurrencias significativas, creemos que esto es una limitacién
inhernte al equipo usado y se debe principalmente a la estrecha
longitud de L (ventana temporal) que tenemos para coleccionar
muestras, dado que es una limitacién partiéular del equipo con el
que se trabajé, si este equipo pudiese sustituirse con un equipo
m&s avanzado o de mayor capacidad esto se veria reflejado en la
respuesta del sistema, mejorando su eficiencia.

Otro aspecto que vendria a mejorar el algoritmo es el de
considerar el valor absoluto de la tercera diferencia considerada
en en este algoritmo.

Una de las ventajas que presenta el sistema implantado es que
se puede verificar su funcionamiento visualmente a través de un
dispositivo periférico de accesible en cualquier laboratorio, como
lo es el osciloscopio, la operacién en tiempo real; es decir, el

tiempo de retardo en la respuesta del sistema, es despreciable con
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respecto a lo que se esta observando.

Adicionalmente la detecci6n y registro son parte de un proceso
automatizado que no requiere la atencién del investigador una vez
que se ha puesto en marcha.

El sistema es un prototipo que funciona por el momento para un
s6lo canal. El siguiente paso ahora es utilizar m&s de un canal,
para lo que se requiere unicamente contar con tantos chips DSP's
como canales sSe lleguen a necesitar, haciendo modificaciones
repetitivas al hardware del sistema con que actualmente se esta
trabajando. Como por ejemplo, con un arreglo en cascada de chips
DSP's, dado que el costo de estos es relativamente bajo y su
disponibilidad en el mercado va en aumento. La mayor dificultad
residiria en la necesidad de crear l6gica de control para
multiplexar los registros de cada canal a fin de integrar el
registro total de eventos en una sola tabla, con esto seria posible
registrar la actividad eléctrica de alrededor de 4 a 6 neuronas
adyacentes entre si por canal para contar con el mayor ntmero
posible de canales y por lo tanto neuronas.

En 1la actualidad existen en el mercado microelectrados
fabricados con técnica VLSI que tienen integrados mGltiples canales
a lo largo de la punta conecténdose a unc de estos microelectrodos,
la capacidad de registro mejorarfa considerablemente, sin embargo,
en esa proporcién crecen las dificultades para los andlisis de los
datos producto del registro simultaneo.

¢Qué se hace con los datos obtenidos de un registro de

actividad extracelular simultdnea en paralelo? el objetivo
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fundamental es llegar a describir la conectividad funcional gdel
grupo de neuronas observado; es decir, sus relaciones funcionales
entre si, si las hay, ante un determinado evento o estimulo o en
otras palabras estudiar los mecanismos de funcionamiento del
cerebro a nivel masivo y simultéaneo.

Un método de andlisis de los datos para el estudio de 1la
conectividad funcional de las neuronas en una regién particular del
cer_ebro, es por correlacién cruzada. Sin embargo, este se hace solo
entre pares de neuronas y si la cantidad de neuronas a analizar es
grande los problemas se magnifican, para llevar a cabo este
anilisis se han empleado en el laboratorio de Cibernética métodos
alternativos de an&lisis de conectividad funcional como el método
gravitacional desarrollado por Gerstein, que no toman solamente
pares de neuronas sino grupos © conjuntos adyacentes de éstas

[AVALOS] .
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CONCLUBIONES .

De acuerdo con el objetivo central planteados en el primer
capitulo se tiene lo siguiente.

Se llevaron a cabo un par de metodologias de segregacién,
ambas digitales, la primera de ellas por software, capitulo dos, y
la segunda por hardware y software, capitulo tres.

Para la primera se llevé a cabo el analisis y disefio e
implantacién de un método para deteccién y clasificacién de formas
de onda en sefiales neuroeléctricas con base en la transformada de
Haar. La mayor ventaja de dicho método radica en la confiabilidad
de éste para depuracién y detecciétn de potenciales de accién
inmersos en un tren ruidoso. Todo ello se hizo en forma digital y
se implanto en una computadoram, PC compatible tipo XT, superando
asi las deficiencias y limitaciones de los instrumentos analégicos
tradicionales. Principalmente porque se toma en cuenta para el
analisis de los pulsos todos los puntos de una traza en donde
pueden existir m&s de uno, se logra una mejoria adicional en cuanto
a la precisién en la detecci6én. Respecto a la clasificacién de las
sefiales detectadas todavia se pueden hacer mejoras que optimicen la
clasificacién automatica. Una desventaja importante del método es
que no se lleva a cabo en tiempo real, dado que se necesita
muestrear el total de datos de la traza de datos antes de analizar
y determinar las ocurrencias de pulsos gue contiene.

Para la segunda metodologia se usé un algoritmo de deteccién
y registro de pulsos con base en la idea de Mahoudeaux, qgue luego

se implant6 en una tarjeta digital basada en un chip DSP modelo
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TMS32010. La mayor ventaja de este equipo es que opera en tiempo
real; es decir, responde muestra a muestra durante su operacién,
ademds de automatizar el registro de eventos detectados, que son
dos de los principales objetivos planteados. Su principal
desventaja es que no detecta todas las ocurrencias implicitas en
una traza, esto como ya se explicé en el capitulo tres y en la
discusi6én anterior, se debe a una limitacién del equipo empleado.
vale el esfuerzo, dadas sus ventajas, intentar usar un modelo de
DSP mads poderoso para probar este algoritmo, con ello se lograria
también aumentar la capacidad en memoria para almacenar los
parfmetros de pulsos detectados. Asi mismo con un mayor espacio de
memoria para programa, se podrfa incluir un algoritmo de
clasificaci6én automitica que opere en tiempo real. Con el actual
prototipo se desarrollan funciones de deteccién y registro pero no
de clasificacién dado que no fue posible incluir esta Gltima dentro
del) nimero de instrucciones disponible.

El prototipo trabaja con técnicas de electrénica
contemporanea para deteccién de seflales reales con respuesta en
tiempo real. Obviamente existen restricciones debidas a las
caracteristicas del equipo que se us6, dado que este es mis bien
una herramienta did&ctica, no de desarrollo. No obstante, un equipo
comercial con hardware y software; gque utiliza herramientas
similares de electrénica moderna, para deteccién y manipulacién de
seflales neurceléctricas tiene un costo elevado (mas de 5000
dbélares) . Para un laboratorio de investigacién que cuente con

apoyos escasos en cuanto a recursos materiales tan modestos como el
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nuestro, es realmente inaccesible.

Una técnica contemporanea en cuanto a algoritmos de deteccién,
es la técnica de componentes principales conceptualizada por
Friedman y desarrollada por Abeles, que debe tomarse en cuenta por
la eficiencia de sus resultados y rapidez. Este es el paso a seguir
para la construccién de nuevos segregadores de sgefiales
neurceléctricas, aunque es una técnica muy costosa.

Se propone como una alternativa menos costosa, pero
relativamente sencilla de implantar, aprovechar las ventajas de los
algoritmos desarrollados en este trabajo; es decir, aprovechar la
eficiencia de 1la deteccién en tiempo real, combinada con 1a
eficiencia en la clasificacién de una red neuronal artificial-
{ESPINOSA-1], para crear un sistema hibrido; es decir, un sistema
que funcione con la parte de deteccién en serie y la de
clasificacién en paralelo.

Se cuenta en el laboratorio con la experiencia de las técnicas
de clasificacién que emplean simuladores de Redes Neuronales
artficiales con algoritmos de retropropagacién [QUIZA), que después
de pasar por una fase de entrenamiento alimentindoles con un
conjunto rico en formas de onda distintas, son capaces de asociar
en la fase de clasificacién un forma de onda no conocida o no antes
presentada a la mis parecida que hay en el repertorio de 1las
previamente aprendidas.

Como otra alternativa, esta 1la opcién comercial del
procesamiento de sefiales donde existen compafiias especializadas en

el ramo como BRAIN WAVE, que venden herramientas de alta calidad
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como DISCOVERY, que es un software que tiene asociados
amplificadores finos asi como periféricos de adquisicién y
manipulaéién de sefiales biolégicas que inclusive pueden hacer
anilisis de las sefiales procesadas.

Podemos decir que por el lado del procesamiento de sefiales
tanto biolégicas como artificiales, una de las experiencias mas
ricas que ha aportado este trabajo es la incursién en la tecnologia
moderna de los chips procesadores digitales de sefiales (DSP's).
Esto nos dié idea de lo que potencialmente se podria mejorar con
procesadores de reciente edicién que incorporan practicamente todas
las funciones de una microcomputadora en un solo chip, con 1la
difg;encia de que este puede ser dedicado a una funcifén especifica,
con aplicaciones en telecomunicaciones, control, im&genes,
inst;umentacicn, biofisica, reconocimiento de patrones entre las
mas destacadas.

Versiones mejoradas de la familia TMS de Texas Instruments de
3a y 4a generacién incorporan puertos de entrada salida seriales y
paralelos, interfases de programaci6tn en lenguajes como "C" que
hacen considerablemente mas f&cil su manipulacién que solia ser uno
de los mayores contras que tenfa la difusién en el uso de los
DSP's. Otros modelos como NEC y MOTOROLA tienen asociados
periféricos completos con los cuales se podrian simular redes
neuronales artificiales en hardware que es una de las lineas sobre
las que trabaja el laboratorio de Cibernética

La experiencia adquirida a través del desarrollo de este

proyecto a sido Gtil desde otros puntos de vista tanto formativo;
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investigacién, procesamiento de sefiales, an4lisis, programacién,
como técnico; equipos contemporéneos de computacién, pasando por el
proceso administrativo de adquisici6én de implementos para un
laboratorio. Cabe mencionar que el tiempo de realizaci6n de un
proyecto es funcién de los mecanismos de adquisicién que en algunos
casos desafortunadamente dan frutos tardios en cuanto a la rapidez
con que un equipo; que no los principios, se hace obsoleto.

En el laboratorio, quiza como en muchos otros, se ha tratado
de optimizar la combinacién de material y equipo ya existente, sin
ser el idéneo, con el equipo contemporidneo que escasamente se va
adquiriendo, para el proyecto global del mismo dados los modestos
presupuestos, esto sin mencionar la escaces en cuanto a recursos
humanos por cierre de plazas, bajos salarios y falta de estimulos,
haciendo muy lento el proceso de obtencién de resultados en la

investigacién de frontera.
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APENDICE A
CARACTERISTICAS GENERALES DE UN CHIP Digital 8ignal Processcor (DSP)

Los DSP's son chips similares a los microprocesadores, en
cuanto que ejecutan programas, almacenan instrucciones y datos
desde memoria y desarrollan cé&lculos. Adicionalmente han sido
optimizados para realizar operaciones repetitivas por hardware, a
altas velocidades para el flujo de datos y el procesamiento de
estos en tiempo real (hasta 30 Mflop/s).

Basicamente un DSP es un microprocesador, cuya arquitectura ha
sido optimizada para procesar datos a altas tasas de muestreo.
Realiza operaciones como la acumulacidén de sumas de mGltiples y
productos mucho mis rapido que un microprocesador (uP) ordinario.

Algunas de las caracteristicas mis importantes son:

1.- Manejo de un tamafio adecuado de palabra.

2.- Multiplicacién y acumulacién répida.

3.- Memorias RAM de alta velocidad.

4.- Direccionamiento de tablas de coeficientes ré&pido.

5.- Paralelismo de operaciones dentro del microprocesador y

un mecanismo efjiciente de bfisqueda de 1la siguiente
instruccioén.

6.~ Procesamiento encausado, ver figura A
La caracteristica distintiva de los DSP's hace énfasis en la

doble operacién de multiplicar y acumular (MAC), para el filtraje
digital.
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Figura A Procesamiento encausado.

Su arquitectura esta disefiada para explotar la naturaleza
repetitiva del procesamiento de sefiales comenzando la ejecucién de
una tarea antes de terminar la ejecucién de otra tarea precedente
con el fin de optimizar respecto a la ganancia de velocidad .
Existe una creciente variedad de DSP's la eleccién depende de
varios parfmetros como:
- Espacio disponible para direccionamiento

- precisién aritmética

- aplicaci6n a tareas especificas

- soporte hardware y software como son simuladores y
emuladores

- costo.

De acuerdo con sus funciones los DSP's se pueden agrupar en
chips de propésito general y de propbsito especifico ,estos Gltimos
estdn disefiados para desarrollar una funcién en particular mucho
més rapida y precisa que sus contrapartes.

Ejemplos tipicos de lo anterior son los chips para transformadas
rdpidas de Fourier y de filtraje, algunos programables dentro de
los confines del chip como en los coeficientes de un filtro.
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"‘otras car&cter!sticas relevantes de estos procesadores
incluyen paralelismo extendido; 6 procesamiento encausado (pipeling
ver ‘Fig. A), asi, por ejemplo es posible gque mientras el
controlador esta en buscando el c6digo de una instruccién
simultineamente se esta ejecutando la gue esta mis adelante, tienen
adicionalmente memorias independientes y modos de direccionamiento

" bit reversed " Gtiles para ejecucién de transformadas de Fourier.

El filtraje digital (FIR,IIR) y las transformadas ré&pidas de
Fourier (FFT) son los parametros m&s comunes para clasificar la
eficiencia de los DSP's .

La principal drea de aplicacién, es la telecomunicacién, y la
mayor parte de modems de alta velocidad utilizan técnicas de
procesamiento digital de seftales para reducir errores e incrementar
tasas de transmisién. Se utilizan algoritmos adaptivos para censar
ruido y propiedades de ancho de banda de linea telefénica y ajuste
de transmisién con par&metros de filtro.

En sistemas de correo por voz, procesamiento de sefiales de voz
para convertirlas en archivos ASCII comprimidos, para trasmisién
sobre sistemas de correo estdndar. Pueden ser procesadores en
sistemas como modems, fax, digitalizadores de voz y compresores de
datos y también en procesadores numéricos rapidos.

El advenimiento de audio digital ha abierto un nuevo campo
para su aplicacién; es decir, en el &4rea de procesamiento de
frecuencias sonoras, incluyendo sintetizadores, gz:abacién,

ecualizacibén y edicién.
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Las sefiales digitales pueden entrar al DSP a través de buses
externos, acceso directo a memoria, o uno o varios tipos de puertos
serie. Estos patrones de datos combinados con caracteristicas
flexibles de control, permiten a los dsps desarrollar operaciones
en paralelo. La programacién se hace a nivel ensamblador y las
rutinas criticas deben de ser escritas a tnano y refinadas en
lenguaje ensamblador. -

Filtros digitales: La operaci6én bdsica del procesamiento
digital de sefiales es el filtraje, que bloguea o selecciona
frecuencias selectivas de datos. El filtro digital m&s simple, es
el promediador o linea de retardo por etapas.

Los DSP's pueden ser categorizados por :

1) Precisién y tipo de aritmética.

ii) vVelocidad

Existen chips de 16,24,32 bits de p}:ecisién y algunos ya
incluyen aritmética de punto flotante estas novedades permiten al
disefiador pasar directamente de una simulacién en software de punto
flotante, a una implementacién en un DSP con la consecuente mejoria
de tiempo y facilidad especialmente para disefiar los filtros de
respuesta a impulsos infinitos.

Un elemento clave para un DSP tipico es un arreglo répido de
multiplicadores y acumulador que permite ejecutar una operacién de
acumular mdltiples productos en un s6lo ciclo de tiempo contra los
25 ciclos que utiliza un pP normal., El chip ademds incorpora
pequefias memorias (cachés) muy rapidas posicionadas entre una

memoria larga y lenta y un procesador (el control de estas memorias
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mantiene bloques de datos adyacentes a datos recién accesados o
instrucciones de memorias ma&s grandes, mejorando la velocidad de
acceso que con una memoria mas grande) para preparar el programa y
‘el flujo de datos .

En muchos casos la velocidad es menos impr.’-rt:ante que la
precisién en la representacién de datos y coeficientes que
caracterizan a filtros digitales por ejemplo.

Respecto a los errores de truncamiento y redondec pueden
afectar significativamente el desarrollo del DSP para esto existen
procedimientos auxiliares con la técnica de punto flotante.

Los DSP's que mas eficientemente implantan bloques con
técnicas de punto flotante poseen hardware de corrimiento (barrel

es.

shifters) y circuitos que detectan la pr ia de exr

ARQUITECTURA

Un multiplicador acumulador de punto fijo tipico desarrolla
una multiplicacién de 16x16 bits y el producto de 32 bits es sumado
en un registro acumulador de 32 bits, en un sole ciclo de miquina,
disefios alternativos utilizan elementos por separado para
multiplicacién y adicién como los NEC permitiendo al disefiador
ajustes fino del procesador para una tarea especifica controlando
por software la ejecucién de 1las tareas de multiplicaci6n y
adicién, asi un paso de cilculo de multiplicacién y un paso de
adicién se pueden hacer simultaneamente, aunque a cambio de
sencillez.
Un DSP de AT&T es capaz de realizar una multiplicacién de 16x16

bits es 60 ns. o sea un ciclo de reloj, en cambio el 68020 de
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motorola requiere de 1500ns.

Un DSP tipico tiene ademds 2 buses de memoria y 2 buses para
datos, con lo cual puede trabajar con 2 operandos en un solo ciclo
y no como los 4P generales que almacenan instrucciones y datos en
una misma memoria. La mayoria de los DSP utilizan lo anterior que
se conoce como arquitectura Harvard, donde instrucciones y datos se
pueden buscar simulténeamente durante el procesamiento. Muchos
DSP's van mds alld modificando dicha arquitectura y permitiendo el
almacenamiento de datos en la nemoria de programa asi datos
estéticos como en el caso de los coeficientes de filtros pueden
almacenarse en una pequefia memoria de programa y accesarse a la
memoria de datos cuando se requiera.

Muchos DSP's tienen memorias duales de datos internos asi como
accesc a memorias de datos externas. Tipicamente las memorias
internas contienen de 128 a 512 palabras de 16 bits.

Otras veces estos circuitos tienen mecanismos para bfisqueda de
instrucciones desde una RAM interna, liberando un bus externo para
acceso adicional de datos.

El TMS320C25 tiene la facilidad de repetir una instruccién un
determinado nGmero de veces con una sola bGsgueda en la memoria
externa del programa. Nuevamente cuando un cédigo esta corriendo
internamente, un bus externo dedicado a accesar c6digos externos es
liberado para accesar datos, el disefio de este chip llama a una
memoria cache de programa de 64 palabras. Esto adem&s incluye un
arreglo de acceso directo a memoria en el circuito integrado que

transfiere bloques de datos desde una memoria externa hacia la del
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DSP en paralelo con la operacién de la unidad 1l6gica y aritmética
del DSP. A cambio de lo anterior, la programacién debe ser m&s
cuidadosa con el tamafio y localidades de los arreglos de datos y

los cédigos para loops.
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. APENDICE B
LA TRANSFORMADA DE HAAR Y ALGORITMOS PARA MANIPULACION DE SENALES

Para implantar 1la transformada de HAAR los pulsos se
encuentran almacenados como 72 diferentes formas de onda en el
archivo SPIKES.DAT, mismo que esta codificado por blogues en octal;
por lo tanto fue necesaria la programacién para manipular dichos
blogques, a continuacién se listan los programas de depuracién para
quitar marcas de fin de bloque, conversién de octal a ASCII,
normalizacién y ajuste respecto a un mismo nivel de referencia o
cero, asi como el c6digo asociado a la transformada discreta de
HAAR (DHT).

Los resultados una vez procesados, quedaron almacenados en
archivos de datos tipo ASCII, mismos que se graficaron por medio de
la utileria GRAPHPC y se capturaron con la utileria GRAB del
procesador de palabras WORDPERFECT versién 5.1

Los programas principales en c6digo Pascal que se usaron se
listan al final de este apéndice.

La Transformada DHT fue propuesta.por Haar en 1910, para
verificar que es un conjunto peri6dico ortogonal y completo ver:
Andrews,H.C. y Caspari,K.L. A Generalized Technique for Spectral
Analisys; IEEE Trans.Computers, C-19 (1970) 16-25.

La transformada DHT se puede calcular mediante 2(N-1)
sumas/restas y N multiplicaciones como se ilustra en la siguiente
figura. Para el caso en el que N=8. Este algoritmo fue desarrollado
por Andrews. También se ilustra graficamente el algoritmo de 1la

tranformada inversa de Haar IDHT.
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Tlustracién del flujo grdfico para el algoritmo de Andrews gue

calcula la transformada discreta de Haar

(DHT) (arriba) y su

inversa (IDHT) (abajo), cuando N=8.

CALCULO DEL UMBRAL PARA EL FILTRAJE
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{$M 16384,0,655360}
('

Programa para leer datos codificados en binario y convertirlos

a c 6 d

igo

ASCITI
*)

uses crt;
const
cte=5000;
var
fuente file of integer;
vec array[l..cte] of integer;
temp array[l..cte] of real H
arch,archl 3 text;
vde : integer;
nmuestras ¢ integer;
nonl, nom2 : string;
begin
clrscr;

write(' Archivo de lectura ') ;readln(noml);writeln;
write(' Numero de muestras a leer ');readln(nmuestras);

writeln;

write(' Archivo de escritura ') ;readln(nom2);writeln;

assign(fuente,noml);
reset (fuente);
assign(arch,nom2) ;
rewrite(arch);

for i:=1 to nmuestras do

begin

read(fuente,vecii});

temp([i}:=vec[i];

writeln{arch,temp[i]);

end;

close(fuente);

close(arch);
end.
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uses crt;
(*

PROGRAMA PARA DEPURAR, CONVERTIR, NORMALIZAR Y AJUSTAR PICOS

A PARTIR DE LA BASE DE DATOS SPIKES.DAT
*)

const
muest=128;
type
vector=array[0..127] of real;
var
nombreil,nombre2 :text H
i,9,x,n,m,1,00,p :integer;

letl,let2,numr tstring ;
suma, templ, temp2 :integer;
respuesta :char H
drivel,drive2 :char :
unidad :set of 'A'..'D';
a,b ;
nedia,cmax,cmin ;
shift ;
numpic :
max,min ireal;

Procedure adjust;

var
z,utinteger;

temp, ene, eme:string;
vec,sum:array(0..127] of real;
namel,name2,name3:text;
factor:real;
begin
str(n,ene) ;str(m,eme);
assign(name3, 'drivel:\PRM\ '+ene+’'~'+eme+'.prm') ;

(’iﬁ.ﬁﬁii..‘ﬁt'tiﬂ.‘t'i*i.ii"'i'*.tﬁiiii.ﬁﬁ*.i.i.'ﬁ..iﬁ'itii

PARA OBTENER EL PROMEDIO

t*.'*"tﬁt.ﬂ'tt‘ﬂi"'ﬁ.t*ﬁﬁﬁtﬁitﬁtﬁﬁﬁﬂ'ﬁt*it.ﬁﬁtﬂt**ﬁtﬁﬁ*iti)

‘rewrite(name3);

for 2:=1 to muest do
sum([z]:=0;

for z:=1 to numpic do

begin
writeln;writeln(' Ajustando y Promediando Spike',z);
str(z, temp) ;
assign(namel, ‘drivel: \NRM\Spike'+temp+'.nrm');
reset (namel);
assign(name2, 'drivel:\ADJ\Spike'+temp+t.adj'});
rewrite(name2);
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for u:=1 to muest do S o
readln(namel,vec[u}); {(**nr% lee ARCHIVO *&+¥)
close(namel); : :
factor:=shift-vec[1];
for u:=1 to muest do
begin
vec{u]:=vec[u]+factor; (*#*2* guarda ajustes #w#w)
writeln(name2,veciu):4:4); .
end;
for u:=1 to muest do
sumfu]:=sum[u)+vecfu];
close(name2);
end;
for z:=1 to muest do
writeln(name3,sum{z)/numpic:4:4); (* guarda promedio *)
end;

(WARARRA KRR RERRRR R A RAR AR AR RAR R A RRARRARARARAR R AN AR A AR AR NN AR A

BUSCAR COTAS MAXIMA Y MINIMA

.t‘.i....ﬁiﬁlti.ttiﬁil.ﬁQtﬁti."ﬁt‘tﬁiitﬁﬁ't.t.ttﬁ.ﬁﬁ‘ﬁii.t*t)
procedure a;
var t,tot :integer;
begin
tot:=1; max:=a(0];min:=a[0];
while not (tot=127) do

begin
if max>=a(tot] then
tot:=tot+l
else
begin
max:=aftot];
tot:=tot+l;
end;
if minc=a[tot] then
tot:=tot+l
else
begin
min:=a(tot];
tot:=tot+l; -
end;
end;
end;

‘
("lt".t.t"i....t'i‘.Q'tQ".I'tt.i.*.iﬁﬂ"ﬁ*ﬁ"i..t'..‘!"ﬁiﬁ*t*

PROGRAMA PRINCIPAL

.‘.i**tlﬁtﬁil‘.iti*ﬂ'.iﬁttﬁﬁ*iiA*.tQ'iiitﬁﬁ.ﬂiﬁ‘iii.ﬂﬁﬁ'...*.*)
begin
for i:=1 to muest do a[i]:
clrscr; writeln;
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WRITELN(' PROGRAMA PARA DEPURAR, CONVERTIR, NORMALIZAR Y
AJUSTAR ') ;
WRITELN; -
write(' A partir de que spike se procesara ? :');
readln(n);
write(' Hasta que numero de spike deseas procesar ? :'};
readln(m);
writeln('Se requiere de el subdirectorio SPIKES ');
repeat
write('En que drive se encuentra? ');
drivel:=upcase(readkey} ;
until NOT (drivel in unigad);}
write('Se requiere ademas del archivo SPIKES.DAT ');
repeat
write('En que drive se encuentra? ');
drive2:=upcase(readkey) ;
until NOT (drive2 in unidaad);}
assign(nombrel,'B: \spikes.qdat’); (** LEE SPIKES #*%)
reset (nombrel);
numpic:=m~-n+1;
for i:=0 to n-1 do
for j:=1 to 17 do

readln({nombrel,letl); (*+ salta el spikeQ w##)
cmax:=0;cmin:=0;
for k:=1 to numpic do
begin
writeln, writeln('Depurando , Convirtiendo y ENCUADRANDO
Spike',k);

str(k,numr) ;
ussign(nombrez,'B:\spikes\Spike'+numr+'.nju');
rewrite(nombre2);

readln(nombrel, letl) ; {** Toma Spikes.dat #=#)
for i:=1 to 16 do (** 16 renglones C/8 datos ##)
begin
readln(nombrel,letl); (** lee un renglon *#*}
letl:=copy(letl, 6,length(letl)~5);

for j:=0 to 7 do {** 8 datos #**)
begin
let2:=copy(letl, j*7+1,6); (* transfiere DATO *)
suma:=0; (* conversion oct-dec *)
for 1l:=6 downto 1 do
begin

val(let2{1l],templ, temp2);
suma:=suma+round (templ#*exp((6-1)*1n(8)));
end;
b{ (i-1)*8+j] :=suma;
end;
end; (* termina de convertir el blogue k #*)
media:=0;
for p:=0 to 127 do
media:=media+b[p]; (** media del blogue #¥*)
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media:=(media) /MUEST;
for p:=0 to 127 do
begin
a[p):=B[p]-media;
end;
aj (** busqueda de extremos #%)
cmax:=max+{0.10%*max) ;
cmin:=min+(0.10#%min);
for p:=0 to 127 Qo
begin
a[p):=2*(a[p)~cmin) / (cmax-cmin)-1;
writeln(nombre2,a[p]:4:4); {NORMALIZA Y ESCRIBE
EL KESIHO}
end; {BLOQUE EN EL
SUBDIRECTORIO spikes}
close(nombre2) ;

end;
close(nombrel) ; writeln;
adjust H {AJUSTE DE C/P GUARDA

EN SUBD ADJ
{PROMEDIA LOS PICOS
GUARDA EN PRM}
end.
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{SM 16384,0,65536}
(t

PROGRAMA PARA CALCULAR LA TRANSFORMADA DE HAAR DISCRETA DHT

A PARTIR DE UN ARCHIVO DE DATOS
*)

uses
crt;

const
©01=3000;DURAC=100;

type
vector=array[l..col)] of real;
LISTA=ARRAY[1..200] OF REAL;

var
max :longint ;
k,n,m sinteger ;
a,f tvector ;
resl,res2 tchar H
shift,tol,1,11,12,ese,umbral :real H
flag :boolean ;
namel,name2, name3, named :string ;
archl,arch2,arch3,arch4 H
temp i
LIS i

(** LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA #*%)

procedure leearch (var n:integer; var a:vector);
var
i:integer;

begin

gotoxy(S5,8); e

write('Nombre del archivo de lectura . (c/ext/dir)
*) ;readln(namel) ; g iy

assign(archl, namel) ;jreset(archl);

for i:=1 to n do

readln(archi,a[i]);

close(archl);

end;
{** FUNCION PARA CALCULAR UMBRAL Ry

function sigmam(var n:integer;var f:vector):real;
var
i:integer;
sum,mean,s2:real; -
begin
sum:=0;s2:=0;
for i:=1 to n do
begin
sum:=sun+£(i];
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s82:=s2+sqr(£[1]);
end;
mean:=sqr (sum) /n ;
sigmam:=sqrt((s2-mean) /n);
end;

(#* FUNCIONES PARA ALMACENAR DATOS ##)

procedure THsalva(var f:vector);

var k:integer;

begin .
gotoxy (5,10); R
write('N. Archivo transformado ? (c/dir/ext) .

readln(name2) ;
assign(arch2, name2) ;
rewrite(arch2);
for k:=1 to n do
writeln(arch2,£[K]);

close(arch2) ;

end;

procedure TFsalva(var f:vector);

var k:integer;

begin I
gotoxy(5,14); S S
write(’'N. Archivo filtrado ? ( c/ext/dir:) $Y);
readln(name3l); S TR R :
assign{arch3, name3);
rewrite(arch3);
for k:=1 to n do

writeln(arch3 £[K]1):

close(archl);

end; .

procedure TIsalva(var f£:vector);

var k:integer;

begin
gotoxy(5,16); : .
write('N. Archivo inverso ? (c/ ext/ dir) )
readln({name4); : £
assign(arch4,named);
rewrite(arch4);
for k:=1 to n do

writeln(archd,£(K]);

close(archd);

end;

(** PROCEDIMIENTO PARA FILTRAR #*%)
procedure filtra(var f:vector);
var
i1,12,x : integer ;
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begin
gotoxy(5,12) ;
umbral:=gigmam(n,£);
writeln('Umbral=',umbral);
for k:=1 to n do
if (abs(f[K])<=umbral) then f£[K]:=0;
end;

(** PROCEDIMIENTO PARA OBTENER DHT #*)

procedure FHar;

var
i,3,1i1,i2,nmax,paso,cont: integer H
templ, temp2,mult ireal ;
begin

for i:=1 to n do

f{ij:=a(ij ; { asigna valores a f '}
nmax:=n;
while(nmax>1) do
begin
conti=1;
paso:=round(nmax/2) ;
?ult:=sqtt(paso)/n; { cte }
sal;
while i<=nmax do
begin
templ:=f(i]+£(i+1]; { guarda la suma }
temp2:=f[i)-£[i+1]; { guarda la resta }
f[cont]:=templ; { actualiza f }
temp(cont):=temp2; { ler dato de abajo}
cont:=cont+1; { se inc. cont }
i:=i+2; { i+2
end;

if (paso=1) then f{1]:=f[1)*mult; { pondera u/dato }
for i:=1 to paso do
fri+paso):=mult*temp(i]; { pondera nuevos f }
nmax:=paso;
end;
THsalva(f);
filtra(f);
TFsalva(f);
end;

(%% CALCULO DE LA INVERSA *#)

procedure RHar(var f:vector);
var
i,nmax,paso,cont:integer;
templ,temp2,mult:real;
begin

nmax:=2;

while (nmax<=n) do
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begin
cont:=1;
paso:=round(nmax/2) ;
mult:=sqrt(nmax) ;
for i:=1 to paso do
temp(i):=£[41] ;
for i:=1 to paso do
begin
templ:=temp{i]+f[i+paso]
temp2:=temp[i]-f{i+paso]
f[cont] :=templ
cont:=cont+1l
f[cont] :=temp2
cont:=cont+1;
end;
if (nmax<n) then
for i:=1 to nmax do
f[i+nmax]:=f[i+nmax] * mult;
nmax:=nmax*2;

end;
end;
PROCEDURE TIEMPOS (VAR N:INTEGER;VAR F:VECTOR;VAR UMBRAL:REAL;VAR
LIS:LISTA);

VAR
I,XK:INTEGER;
BEGIN
K:=1l;I:=1;
WHILE (I<N) DO
BEGIN
IF (ABS(F([I])>UMBRAL) THEN
BEGIN
:=I+DURAC;
IF (ABS(F[I))>UMBRAL) THEN
BEGIN
LIS(K):=({I+DURAC) /2;
K:=K+1;
if k>190 then writeln('sSaturacion');
END;
END
ELSE TI:=I+1;
END;
END;

(FARRR AR R AR AR RN AR AR AR AR AR AR AR R AR RANARARR AR RRRA AR AR NN AR

PROGRAMA PRINCIPAL
ARRRNN AR RRRRRR AT AR R R AN AR AR AR RR AR R R RN RN AR R AR AR R R RN AN

begin
CLRSCR;
writeln(' TRANSFORMADA DE HAAR DE UN ARCHIVO ');
writeln;
write(' NGmero de muestras? (Pot. de 2, 2048 max ) ');
readln(n);
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APENDICE C
GENERADOR DE TRENES DE ESPIGAS ARTIFICIALEB.

Para la generacién de los archivos con los gue trabajé el
sistema se hizo por medio de una rutina desarrollada por alumnos de
la Facultad de Ingenieria que cursan la materia de Bioingenieria.

Las sefiales artificiales lo fueron asi, en cuanto que para
formar la traza de pulsos se consideraron combinaciones arbitrarias
de 2 a 4 formas de onda diferentes. Se tomaron sus ocurrencias en
tiempos arbitrarios a pesar de estar formadas por una coleccién de
72 diferentes potenciales de acci6n naturales provenientes del gato
y ademds de ser sometida a un proceso de contaminaciétn con ruideo
gaussiano. Utilizande 72 archivos individuales de datos con las
espigas de la corteza auditiva del gato (SPIKEi.DAT donde
i=1,2..72), mediante la rutina para PC, BIOING.COM en c6digo Turbo
Pascal 3.0 se tiene disponible el siguiente ment:

1.- Seleccionar una espiga dentro de un ment de 72 diferentes

formas de onda.

2.- Editarla y posicionarla arbitrariamente en un tren de
1000 ms. de longitud.

3.- Hacer composiciones de sefiales aleatoria o
arbitrariamente ya sea con o sin ruido gaussiano agregado
arbitrariamente al tren, emulando al que se encuentra en
los registros de neuronas.

4.~ Desplegar en pantalla, cargar, salvar y borrar archivos
creados por el usuario.

5.- Despliegue en pantalla en 2 modos alta y baﬁa resolucién.
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OPERACION:

El sistema presenta las siguientes opciones:

1.-
2.-
3.~
4.-
S.-
6.~
Ta=

1.~

CARGAR LA SENAL COMPUESTA.

GENERAR LA SENAL COMPUESTA.

GRAFICAR.

AGREGAR RUIDO.

TRASLAPAR.

SALVAR LA SESAL.

SALIR.

Se utiliza con una sefial compuesta previamente generada
Y salvada, con el objeto de ser desplegada en pantalla.
La opcién solicita el nombre del archivo a leer con
extensién y ruta inclusive si es necesarijo.

El usuario teclea los nfimeros de las sefiales elegidas
iterativamente y un -1 para salir , al término de esto se
teclean los tiempos de ocurrencia para cada sefial y =~1
para salir todo esto si se elige la opcién "MANUALMENTE"
en el submenG posterior, la otra opcién es
"ALEATORIAMENTE" en la cual los tiempos de disparoc se
seleccionan aleatoriamente dentro de la ventana.

Para desplegar en la pantalla las opciones elegidas en
los anteriores puntos. Opera en dos modos alta y baja
resolucién en la misma pantalla. Para salir de esta
opcién se oprime ENTER un par de veces.

Se tiene la opcién de contaminar el tren generado con

ruido Qe espectro gaussiano, dando la amplitud de este
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sobre cada punto uno de los puntos como una variable que
puede ser elegida por el operador. Se tiene de entrada un
ruido del 20% sobre la amplitud m&xima del tren.

5.~ Esta opci6én suma linealmente un posible conjunto de
esplgas preseleccionadas y despliega el resultado en la
pantalla de la PC. i

6.- Se teclea ruta y nombre del archivo, al cual el propio
sistema le asigna automiticamente la extensi6én .DAT

7.- Regreso al prompt del Sistema Operativo.

TRENES DE ESPIGAS NATURALES.

Los archivos de trenes de espigas naturales se obtuvieron
mayoritariamente por medio de experimentos llevados a cabo en el
laboratorio de Cibernética de la Facultad de Ciencias, con equipo
especializado, micropipetas, estereotéxico, microscopios,
amplificadores y el equipo DISCOVERY DE BRAINWAVE [GOMEZ].

Igualmente se trabajé en cooperacién con el Laboratorio de
Bicingenierfa del Instituto de Fisiologia; Celular de la UNAM para
obtener el registro de datos del sapo [HEREDIA].

Con experimentos realizados sobre ratas para laboratorio,
debidamente preparadas para este fin, se lograron registros de
trenes de espigas inmersos en ruido local que se convierten de
analégicos a digitales para asi ser transferidos a
microcomputadoras PC compatibles, como archivos de puntos, es
decir, archivos ASCII para trabajar bajo formato MS DOS.

Caracteristicas de los trenes de pulsos.
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NOMBRE:  VR1.DAT / “VR2.DAT :.
FECHA :  27/03/92 7 ¥ 5'7/9;‘/92"_

PERIODO: 16:48:20 a 16:48:23 / - 16:46:20 {iéﬂé:éé

f.muest: 94.4 Kmuest/seq. / 94.4 Kmuest/éeg. ‘
LONGITUD: /

FUENTE: rata. / rsta .

FORMATO: ASCII /  AScII.

Dada 1la longitud de 1los registros obtenidos estos se
recortaron; por ser muy dificil su manipulaciédn al momento de
transferirlos al sistema de deteccién; esto debido a una limitacién
de tipo técnico exclusivamente, espacio de almacenamiento, a saber,
el envié de la sefial por medio de manejadores de disco (drivers) de

5 /44
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APENDICE D
ALGORITMO DE LA TRANSFORNADA RAPIDA DE HAAR PARA EL TMS32010

ASRAERANRR AR N AARRRRAN AR AR RN RAAR R R AR AN RA AN

* -
* TRANSFORMADA RAPIDA DE HAAR *
- *
RBRARRRRANAARRAARRRRAA AN AR RN AR R A RAA AR A RAR
*
AORG 0
UNO  EQU >0 * 1
AOP  EQU >1 * DIRECCION PRIMER DATO
BOP  EQU >2 * DIRECCION SEG. DATO
SUM  EQU >3 * LOC. PARCIAL SUMAS
RES EQU >4 * LOC. PARCIAL RESTA
OPS  EQU >5 * ITERACIONES 2~N/2
TMP  EQU >6 * LOC. TEMPORAL
ITS EQU >7 * 0PS=~1
AX1 EQU >8 * LOC AUX1
AX2 EQU >9 * LOC AUX2
AX3  EQU SA * LOC AUX3
*
LAC AOP
SACL AX1
LAC ors
SACL AX2
LAC ITS
SACL AX3 ; SALVA COND. INIC.
TNSF  LAR 1,BOP ; BOP-->AR1
LAR 0,AOP ; AOP-->AR0
-
HAR  LARP 0
LAC *,0,1 ; ARO~->ACC
ADD * ; (AR1)+(ARO)-->ACC
SACL SUM ; (ACC)-->SUM ; SALVA SUMA
LaC %,0,0 ; AR1-->ACC
SUB * 7 (ARO)+(AR1) -~>ACC
SACL RES ; (ACC)=-->RES ; SALVA RESTA
LAC SUM ; SUM-->ACC
SACL *+,0,1 ; (SUM)-->AR0 ; POSIC. SUMA
LAC RES ; RES-->ACC
SacL *+,0,0 ; (ACC)-->AR1 ; POSIC. RESTA
MAR *4, 1 : ARO+1-->AR0
MAR * ; AR1+1-->AR1 ; AVANZA APUNT.
LAC oPs ; OPS-~->ACC
SUB UNO ; OPS-1->ACC
SACL oPS ; ACC-->0PS ; ops-1
BGZ HAR ; SI ACC <= 0 HAR ; OPS=0 ?

*
* TERMINA UNA VUELTA
*
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~ .

GUARDA 'ITS EN OPS

ITS <~- ITS-1 . i
A ITERACIONES ; INTERCAMBIO DE DATOS

7 ACTUALIZA AOP

~

-

H

7

OPS <-- OPS-1
ITS <=~ OPS
A ITERACIONES ; TERMINA INTERCAMBIO

RECUPERA PARAMETROS

ITS <-- OPS-1
AX3 <-~- ITS
ITS=0 ? OPERAR NUEVOS DATOS

POSIC. SUMA

POSIC. RESTA

LAC ITS
SACL oPs
2AC

* INTERCAMBIO DE DATOS
LARP
LAR 0,A0P

*

ORD MAR *
LAC *4
SACL THMP
LAC L
SACL *4
LAC TMP
SACL *
TAC ITs
SUB UNO
SACL ITS
BGZ ORD

*

LAR 0,A0P
MAR *3
SAR 0,ROP
LAC ops
SUB UNO
SACL ops
SACL 1TS
BGZ ORD

*

LAC AX1
SACL nop
LAC AX2,15
SACH ops
SACH Ax2
LAC oPs
suB UNO
SACL T8
SACL AX3
BGZ TNSF

- ULTIMA SUMA Y RESTA
LAR 1,B0P
MAR -
LAC *,0,1
ADD *
SACL SUM
LAC *,0,0
SUB %,0,1
SACL *,0,0
LAC SUM
SACL *
END

*<
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APENDICE B
OPERACION DEL SIMULADOR DEL TMS832010
El simulador del DSP TMS32025 es una facilidad adicional, que
es muy Gtil como herramienta de trabajo previo a la implantacién
del sistema en Hardware, si se dispone de una microcomputadora PC
compatible, dicho simulador permite manejar la secuencia del
programa escrito en ensamblador permitiendo la visualizacién de los
acumuladores, junto con todos los registros del microprocesador,
previa compilaci6én del programa con la utileria XASM, los pasos
para el uso del Simulador se listan a continuacién:
0.~ Escribir el programa en cualquier editor de texto tipo
ASCII y compilar el mismo mediante la instruccién:
C:\XASM <nombre del programa>
1.~ Llamar al simulador con la instruccién:
C:\SIM2S
1.~ Elegir el modo de operacién ya sea memoria interna (d) [
memoria expandida(l)
2.~ Una vez que se tiene el archivo objeto de extensién MPO
generado por el ensamblador se carga con el comando L, si
se requiere el simulador tiene un conjunto de
instrucciones de ayuda disponibles en cualquier momento.
Las facilidades que ofrece el simulador incluyen; corrida del
programa objeto en modo continuc o paso a paso, uso de breakpoints,
informacién de estado de localidades de memoria de programa y
memoria de datos asi como de registros, banderas, acumulador, y

stack, entrada y salida de datos de alimentacién al programa
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durante su ejecucién, estados de los pines(patas) entre las més
dtiles. ‘

A continuacién se muestran las pantallas asociadas a yla
operacién del simulador. . 5

Pantalla 1: despliega el estado de diversos registros y
comandos principales

Pantalla 2: despliega el estado de los reg;stros para:la

opcion R/S (corrida del programa) y sus opciones.
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C 10000 ADD
-1 :0000 ADD
|2 :0000 ADD
-3 :0000 ADD

!
F>ARG: 000

AR4: 000
AR5: 000
AR6: 000
AR7: 000
TH H
BH 3
EH H
MH H
RH H
DH H
IoH H
TICH B
STH H
Command :

>0200
>0200 IFR :000000 7F0 BIO:Y
>0200 IMR :000000 ] CNFD
>0200 S 4 FO :
STACK! DRR :0000 oV :q
0 SKo: 0000 DXR :0000 SXM: |
] SK1: 0000 TIM :FFFF XF :l‘
0 SK2: Q000 PRD :FFFF
0 SK3: 0000 GREG: 0000 o
0 SK4: 0000
0 SK5: 0000 TREG: JUoo
0 SKé6: 0000 PREG: 00000000
0 SK7: 0000 ACC : 00000000
Trace help UTLH : Utilities help

Breakpoint help
Execution help

Menmory he“f
Register/Flags help
Display help

I/0 help
Interrupt/Timing help
Status register/pin help

10000 ADD

10000 ADD >0200
>0200
>0200

:0000 ADD

39200 RELEaaD Brprame )

o
00600000
00000000

single step

execute commands from a given table
load new object file

load new COFF object file

number of instr till break

reset simulator

change simulator mode

quit simulation
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APENDICE ¥
MANUAL DE OPERACION

OPERACION DEL BISTEMA DE DETECCION Y CLASIPICACION DE ESPIGAS.

El sistema esta compuesto de una tarjeta de conversién A/D y
D/A de Texas Instruments (AIB ver APENDICE H); de una tarjeta o
médulo de evaluacién (EVM ver APENDICE H) y de una microcomputadora
PC compatible que sirve como sistema residente. Para e 1l
despliegque de resultados se utiliza un osciloscopio dual. La
configuracién fisica aparece en la figura A y se puede observar la
forma y disposicién global del sistema en el APENDICE I que

contiene las fotografias de éste

MODULO DE
EVALUACION

EUNM32010

SENAL/ENTRADA
SENAL/SALIDA

TeTCaHL

0OSCILOSCOP IO
DE MEMORIA.

DIGITAL

¥igura A Config ién 1 del sist .

Envio de un tren de pulsos al sistema.

Si se desea enviar una sefial previamente archivada en un disco
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flexible, esta puede ser leida por la microcomputadora y enviada a
la tarjeta de conversién analégico/digital instalada en un slot de
la microcomputadora PC compatible. Para la lectura del archivo de
muestras, se utiliza el programa ADA2 codificado en PASCAL, dicho
programa se encarga de tomar uno a uno, cada dato o muestra del
archivo, 1o escala si el usuario lo solicita, si es asi, el factor
de escala se accesa desde teclado, asfi como también el nGmero de
muestras que se van a leer, para asi enviar una a una a la
direcciétn del puerto donde se encuentra alambrada la tarjeta de
conversién analégica/digital/analégica (A/D/A); ésta tarjeta fue
disefiada y fabricada en el laboratoric de Cibernética de 1la
Facultad de Ciencias [HEREDIA], la tarjeta se conecta a la tarjeta
de conversién del sistema AIB, conectada al puerto serial tipo RS~
232 de la computadora residente. Transmisién 4el programa de
deteccién y clasificacién
Para alojar el programa de deteccién en la memoria RAM del
microprocesador DSP TMS3210, es necesario transmitirlo a dicho
sistema desde el ambiente externo lo cual es posible de dos
maneras:
1.- El sistema dispone de una utileria de manipulacién del
grabador de memorias EPROM con el siguiente menG:
GRABAR, LEER, COMPARAR, VERIFICAR, SALIR

5i el programa ya reside en una-memoria EPROM tipo 2467,

entonces bastard accesar al sistema el comando READ que

transferird inmediatamente el programa a la memoria RAM

del DSP. La orden READ se accesard por medio de una
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_terminal TELEVIDEO conectada al puerto serie nfimero 1 del

médulo de evaluacién.

Si todavia no se encuentra grabado el programa en memoria
EPROM del sistema, entonces es necesario transferirlo.
Esto se puede hacer desde una PC que actuarad como sistema
residente para la transmisién del programa al espacio de
memoria para datos (4K words maximo), la micro PC debera
estar conectada al EVM a través de su puerto serial J1.
El programa gque se encarga de transmitir el cé6digo de
programa de deteccién se llama ENVIAS y esti codificado
en "C", dicho programa de enlace pregunta al usuario por
el nombre del archivo a transferir, asi como la velocidad
de transferencia en un menG cuyas opciongs' son: a)1200,
b)2400, c)4800, d)9600, y £)19200 para el caso del EVM se
elige l1la opcién d), una vez hecho esto Gltimo y la
transmisi6én inicia. .

Por otra parte es necesario preparar el EVM para recibir
los Qatos (PROGRAMA) mismo que va a ser ensamblado en
linea , para lo cual, desde la terminal conectada al
médule de evaluacién; especialmente dedicada a la
comunicacién entre usuario y sistema, desde el prompt (?)
deber& teclearse la orden de ensamblar ?ASM 2 1, es
decir, toma como entrada el puerto nfimero 2 (J2) y lo
transfiere al puerto ndimero uno (J1) para su despliegue
en la pantalla de la terminal.

Una vez iniciado el ensamblado en linea del programa, en
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la pantalla de la terminal aparecen los c6digos de 1los
posibles errores del programa para su posterior
verificacién y correccién y al final del proceso de
transferencia se resumen el nlimero de ERRORES y el ntmero
de WARNINGS localizados y finalmente un mensaje de
transmisién completa, en su caso.
Grabacién de EPRONS
Una vez gque el programa reside en el espacio de memoria para
programa, se procede a grabar dicho programa en la memoria EPROM a
través de las 6rdenes ?PROM y después ?PROG esta iltima orden puede
limitarse a grabar un rango de la memoria EPROM a partir de una
localidad inicial y de una localidad final, si no se especifica
nada, entonces seri&n grabados por default los 4K words de memoria
de programa como copia espejo de é&ésta a la memoria EPROH.
De ahi que una vez debidamente §rabada Yy protegida 1la
memoria EPROM es posible accesarla raipidamente por 1la
orden READ del inciso ntmero 1
operacién del sistema
Para comenzar la operacién del sistema es necesario en 1la
terminal TELEVIDEO inicializar el reloj del sistema con la orden
INIT y la 1llave EXTERNAL, esto hace posible gqgue la entrada
analsgica al sistema recibida por el plug input situado en 1la
tarjeta AIB sea leida. La orden que da inicio a la ejecucién del
programa es RUN o EX esta Gltima, en el caso de que se desee correr
el sistema con breakpoints. Para detener la ejecucién de un

programa s&lo hace falta oprimir cualquier tecla.
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Nota: La memorja RAM esta dividida en memoria para
programa (4K words) y memoria para datos (144 words)
Conexién al osciloacopio

Por medio de los plugs IN (Pl) y OUT (P2) es posible
conectarse a un osciloscopio para visualizar la sefiales de entrada
y de salida del sistema (procesada).

Operacién del osciloacopio digital NICOLET.

Ademis de contar con las funciones propias de un osciloscopio
convencional, el osciloscopio (NICOLET) opera con controles de
congelamiento de despliegue pantalla (HOLD) y de almacenamiento de
imagen (STORE) a memoria del osciloscopio.

3. A,

Los datos que son adquiridos para la i atrag : P

ser almacenados en un archivo de formato MS DOS para poder ser
transferidos a dispositivos compatibles con IBM, durante cada nueva
prueba. Este aparato cuenta con una unidad de lectura / escritura
para archivos en formato DOS que posteriormente puede ser
transferido a una microcomputadora PC- compatible para su manejo,
previa transformacién de datos a través de la rutina de conversién
DISKREAD, misma que provee el fabricante y que se describe més
adelante.

La perilla de barrido en el eje del tiempo tiene unidades de
TIME/POINT (TIEMPO/PUNTO), que es utilizada para determinar el
tiempo de resolucién de la sefial a ser adquirida, en vez de
utilizar tiempo/centimetro como unidad para la velocidad de
barrido.

Los botones de control de almacenamiente inician la captura del
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despliegue de la sefial. Las sefiales analégicas estdn caracterizadas
por variaciones continuas de voltaje, el osciloscopio digital se
encarga de convertir la sefial analégica en discreta,los voltajes
son digitalizados y se despliegan las diferentes formas de onda con
4000 puntos llamados "datos". El1 osciloscopio muestrea la sefial
analégica a una tasa constante, previamente determinada, de una
muestra por microsegundo, que produce una cadena continua de
muestras digitalizadas.
La perilla de TIME/POINT determina cudles de las muestras de la
cadena se seleccionan para su despliegue. La eleccién del tiempo
por punto se ajusta con base en las caracteristicas particulares de
cada sefial (sapo, rata, artificial) para poder ser desplegadas y
capturadas.
TIME/POINT = TIEMPO DE BARRIDO / 4000

El diskette sobre el cual se graban los registros debe ser
previamente formateado por la misma unidad de discos del
osciloscoplo. Las rutinas para leer los registros estdn contenidas
en el programa DISKREAD en cédigo "C" , que sirve para transferir
diskettes de formato NICOLET a PC, los resultados quedan en un
archivo tipo ASCII que se puede desplegar con el comando TYPE del
MS DOS, la extensién asociada a estos es PRN se utiliza una columna
para tiempo y otra para voltajes.

Cada registro guardado en el diskette de almacenamiento de
sefitales contiene informacién sobre la normalizacién (primeros 100
bytes) de los puntos muestreados (siguientes 8000 bytes, 2 por

punto) capaces de reconstruir la forma de onda original en la misma
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pantalla del osciloscopio o graficadas  como archivos ASCII por
cualéuier paguete de graficacién para PC como GRAPHPC 6 LOTUS entre

otros.
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APENDICE G

CODIFICACION Y RESULTADOS DEL BISTEMA EN ENSAMBLADOR DEL TMS3210

A continuacién se listan los programas principales con los
que opera el sistema
- Calibracién de la tarjeta AIB
- Configuracién de la tarjeta AIB y m6dulo de evaluacion EVM
- Deteccién y extraccién de parametros principales.
*>

RANARAAAN AR R AR RN R AN RARRARRN AR R R AR RRARRN AR RN RN R RN

* CALIBRACION DE LA TARJETA AIB *
* MUESTREO Y DESPLIEGUE DE LA SERAL DE ENTRADA *
Ll e T R e T e L Y]

AORG 0
B START INICIALIZA VECTOR DE RESET
IBLO EQU >0
NDAT EQU >8F
RATE DATA 499 N PARA Fnac-mxuz
MODE DATA SFA MODO PARA LA A
START  LDPK 0 INICIALIZA APU‘N'I‘ADOR PAG
LACK RATE DIRECCION DE LA TASA
TBLR 0 TRANSFERENCIA AL EVM
-
ouT 0,1 ESCRIBE LA TASA PARA AIB
LACK MODE CARGA DIRECCION DE MODO
TBLR 0 TRANSFERENCIA AL EVM
ouT 0,0 ESCRIBE MODO PARA AIB
*
LARK 0,NDAT
LARK 1,IBLO

ARAARNRANRA® ENTRADA DE DATOS **hkshuhhindhuhind

CENSA BIOZ *

B CENSA
ANRARANRRN*® GRABA DATO EN MEMORIA A*AdddadkAdddh
ENTRA LARP 1

IN *,2 LECTURA

LAC *,4

SACL *+,0,0

BANZ CENSA *% REGRESA

END

<
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ASRRRRERANRENA RN R R ARAR RN A AR AR DR ARk Rh kAR Rk Nk

* CONFIGURACION DE LA TARJETA AIB *

* Frecuencia de muestreo Fm =10 Khz »

* Reserva espacio para almacenar datos *

ARERENRARRRAR RN RRARARR A AR N AR AR AR R ARk AR Rk kkd
AORG 1]

RATE DATA 499 **%* tasa de muestreo en hexa **%

MODE DATA >FA »** modo de operacion en hex #**

ELE DATA >2F
ITE DATA 2
NMU DATA 1000
DOR DATA >200
“MP DATA >F00
MPP DATA >B00

XN EQU s}
DN EQU >30
UNO EQU 110
LMEN EQU 111
L EQU 112
X0 EQU 113
TEMP EQU 114
RE EQU 115
RESI EQU 116
SUM1 EQU 117
PROM EQU 118
NMR1 EQU 119
COCI EQU 120
ILMAS EQU 121
MPG EQU 122
XC EQU 124
XB EQU 125
EQU 126
OPEB EQU 127
ITS EQU 105
NITS EQU 106
CERO EQU 107
Loc EQU 108
DIF EQU 109
LDIF EQU >68
UMBR EQU >67
MAX EQU >66
TO EQU >65
ORD EQU >64
MPR EQU >61
VEN EQU >5E
®kakaidkd inicializar valores constantes *xkxkkkkkkks
LDPK [
LACK RATE
TBLR 4]
our 0,1

LACK  MODE
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ankanerdd limpiar memoria de datos ArEkAREARAARAANAR
BORR SACL

#xkwkawsd injcializar variables
LA ELE

BANZ

BORR

L
ITE
ITS

RARRERRRNRNRARA AR
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k> RARNRRRANANARENA R A AR AR A AR AR A AR AN A A A Ak hd

BIOELECTRICAS COMPUESTAS

PROCESO DE DETECCION DE ESPIGAS EN SENALES *

*

Facultad de Ciencias

CTE. DE ESCALA (-0.57)

LR 2R E % N 2% 2% 2 2

»

Laboratorio de Cibernética/ 1991
DETECCION Y EXTRACCION DE PARAMETROS

LIMPIAR MEMORIA DE PROG/NVA. CORRIDA
HRRR AR AN RAN AR AR A AR AR ARk AR AR AN AR R R kAR

L
*
*
*
*
*
*
*

D L T T T T
* DEFINICION DE LOCALIDADES DE MEMORIA CONSTANTES '

* Y VARIABLES

Q*QQ***ﬁ..‘*iiﬁ’tiiiiﬁ*ﬁitt.'iﬁ.tiﬁii*t"iiﬂtﬁtt."

*

AORG o
RATE DATA 499
MODE DATA >FA

ELE DATA >2F
ITE DATA 2

NMU DATA 1000
DOR DATA >180
MMP DATA >600
MPP DATA >700
XN EQU 0

DN EQU >30

UNO EQU >6E

LMEN EQU >6F

L EQU >70

X0 EQU >71

TEMP EQU >72

RE EQU >73

RESI EQU >74

SUM1 EQU >75

PROM EQU >76

NMR1 EQU >77

COCI EQU >78

LMAS EQU >79

MPG EQU >7A

Xc EQU >7C

XB EQU >7D

XM EQU >7E

OPEB EQU >7F

ITS EQU >69

NITS EQU >6A

CERO EQU >6B

Loc EQU >6C

DIF EQU >6D

poB EQU >68

UMBR EQU >67

¥

» % %

* kN

IR RN R EE RN RN

*
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tasa de muestreo
modo de operacién
longitud de ventana
nGmero de iteraciones

loc. memoria de programa
apuntador de mem. para dat
muestra enésima

constante

L-1

long. de espacio muestral
muestra Xo

espacio temporal para XN
residuo

valor parcial

media de la sefial
numerador

cociente

L+1

apuntador mem de prog.
valor parcial

valor parcial

valor parcial

potencia Px de la sefial
nGmero de iteraciones
contador de iteraciones
constante

localidad temporal
valor de la derivada

valor del umbral



MAX EQU >66 * limite

TO EQU >65 * tiempo

ORD EQU >64

MYR EQU >58

MNR EQU >59

TMAX EQU >5A * limite superior ventana
TMIN EQU >5B * limite inferior ventana
™P EQU >5C

™ EQU >SD * tiempo de ventana

VEN EQU >5E * ventana

AMP EQU >5F * amplitud

TS EQU >60

MPR EQU >61

VAC EQU >62 * bandera de deteccién

YA EQU >63 * bandera de anilisis

*
REARNREARNARANAAR AR A AR RAR R AN AR R A RARR AR AN A AR AR N NI AR h R Ak
*h Fase de inicializacién de valores constantes bdd

ARARRARRARARR AN R RN AARN AR RAARAR AR R A RARRARRAAAAR R A AR AN AR AR RN
*

LDPK o

LACK RATE

TBLR ]

ouT 0,1

LACK MODE

TBLR [}

ouT 0,0
*
RARR AN NARAA RSN A ARARRRAAR AN AR RAAR R RN AR AR AR R AR AR RNk
** Limpiar 143 localidades de almacenaniento *

ARARANRRA NN R E AN R RRARRAA R R AN AR R A AR AR AR AR AR AN AR
*

LARK 0,143

zac

LARP o]
BORR SACL *

BANZ BORR
-
ARAAERARNA AN R RN AR A AR R A RN EARARA AN AR R A AR AR R AR A A AR AR AR
* Definicién del modo de operacién de la tarjeta de *
* adquisicién de datos, asi comoc de la frecuencia de'
* muestreo 10 khz.
Q'i.t'iﬂ'...'ﬁ'tﬁi"tiit.ti'tﬁittti'.t'tt..ittttt.ﬁ'ﬁ
L]

LACK ELE

TBLR L

LACK ITE

TBLR ITs

LACK NMU

TBLR MAX

LACK MMP

TBLR MPG
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LACK 1

SACL UNO

LACK 6

SACL VEN

LAC L

SUB UNO

SACL LMEN

LAC L .
ADD URNo

SACL LMAS B R
> : R
RN ERRRRRRA AR AR RRRRARAAARRRERRN R RN RRRN A A A AR AR AR AR Rk R
* Etapa de muestreo de la sefial de entrada : *
* por pooling *
PRARRARRRRRRRRARRA RN AN AR AR A RRRRAR AN ARAAN N AN RAARA AR ARk
*
CENSA BIOZ MUEST

B

CENSA
*
RARRARAAR AR ARRRR RN AR RN AN R AR AR AR AR AR R ARk R R dd
* Etapa de adquisicién *

ARNRRAR R R RRAR AR A ARRR AN AR AR AR AN RN RRRANRANRRR AN Rk
*

MUEST IN TEMP, 2
Lac MAX, 1
SACL DOB
SUB TO
BLZ N2M
LAC TO
ADD uNo .
SACL  TO
LAC MAX
SUB TO
BGZ NMX
LAC ORD
ADD UNO

TBLW TEMP

N2M LAC NITS
ADD UNO
SACL NITS
NMX LAC NITS
SUB ITS
BLZ CON
*
AR AR R AR R R AN AANR AR A AN R AR R R A AN R AR AR RAAN AR A AR R AR AR AR AR
* Derivada de la seflal de entrada *

BRERR A AN R AN AR AR RNRN AR AR AR AR R KA RN R A A AR dkrkh ke dkdk
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LAR 1, CERO

LAR 0,NITS
LAC *,0,1
SuB *,0,0
SACL DIF
1AC PROM, 12
SACH UMB
LAC DIF
SuB UMBR
BGEZ SALE
LAC OPEB, 15
SACH DIF
SALE LT DIF
MPYK -1
PAC
SACL DIF

AR AR AR R R RRNRRAAAN RN R R A RN RN AR AR RRARNRNAAANR AR A AR ARk Rd
* Salida de la respuesta hacia el osciloscopio y escri—'r
% tura de pardmetros en caso de deteccién.

AR R N AR AR RN RN RARRAR AR R AR AR AR RAANRRA AR R AR A AR AR AR A Rd
*

OUT DIF,2 *
LAC DIF
SUB OPEB
B2 NODE
LAC DOB
SUB TO
BLZ NODE
LAC MPG
ADD UNO -
SACL MPG
TBLW To * .
LAC YA
BNZ NODE
CALL ATRS
NODE ZAC
SACL NITS
CON  LAC VAC
BZ NSTP
CALL ADEL
NSTP LAR o,L
LAC *
SACL X0

*
ARRARRARAAR RN AN AN AR IR R AR AR AR AR Ak
#* Corrimiento de datos *
RRANN R AR AAR RN R ANRAAANRRRARRRA KRN ARRRARRRA N RN AR RN AR
*

LAR 0,LMEN
MUEVE DMOV *
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BANZ

MUEVE

ARRRARA R AR AN ARNAN RN RN AN AR ARk kTR R AR AR A AR ARk ke

* Cdlculo de la media de la sefial *
RANAR R AR AR R AR A AR RANARRAAAA AR AR AR R AAN AR R AR AR AR RN

*

*

LAC
SACL

MPY

SACL

TEMP

CoCI
SUM1
SUM1
RE

PROM
PROM

ARNRARANA R A RRA IR R RN RARE SR AR AR AR R RN AR AN R AR RN RIS

# Determinacién de la potencia de la sefial %
ANERRA A RN R AR AR AN N AR AN AAR AR A RARA R AR AN AR AR AR AR AR AR R

L]

LAC
SUB
ADD
SACL
LT
MPY
PAC
SACH
LT

XB
Xc
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MPY L

PAC

SACH OPEB, 1
LAC NITS
B2 SIG

*
AR RRAR RN AR R R R R R R AR R AR AR AR R AN AR RN RARA AR AR AR AR RN RN AN
* Salida de la respuesta del sistema *
RERR AN R AN AR R AR AN R R AR R AR N AN RN R AR R R R AR AR A RARR AR AR
*

ouT OPEB, 2
SIG B CENSA
*

ARRRRANNRAN NN AR R AN AR AR AR AR AR A AR A AR AN AAANNAR AR AN
* Proceso de cociente *
ARRARAARA R ANARR AR RN RRAN AR RARRRARRARANRRRRAARRR NN AR
L ]

DvD LARK 0,15
sus SUBC LMAS
BANZ suUs
SACH RESI
SACL coc1
RET
-
RARRARAAR SR E AR RN N R RN AR R AR R AR AR R AR AN AR RN AR AR AN
* AnAlisis hacia la izquierda *

ARERARN AR AN R AR RR AR AN RAA RN NANR AR AR AR R AR AN RRNNR AR AR R RN
*

ATRS LAC TO
SUB VEN
SACL TMAX
SuB UNO
SACL TMIN
LAR 0,ITS
LARP o]
LAC "o
SACL MYR
lac Lad
sacl mnr
sub g
blez nch
lac tmax
sacl tmp
lac tmin
sacl tmax
lac tmp
sacl tmin
lac "+
sacl myr
lac b
sacl mnr - -

nch mar *—
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*

ARRRARARANNRAN AN RARRNARNRARANARERNRAA AR NAAARA R AR NARA AR R AR

banz
LAC
SACL
SACL
RET

otra
UNO
YA
VAC

* Andlisis hacia la derecha

RRNAARRAANANANRARRRARR AR AR R RNAR R AR RN AR RARAR AR R A RN R A AR AR

*
otra

sgte

ADEL

inft

cnt

mar
lac
sub
bgez
lac
sacl
sar
lac
sub
sacl
b
lac
sub
blez
lac
sacl
sar
lac
sub
sacl
b
lac
sub
bgz
lac
sacl
lac
sacl
b

lac
sub
blz
lac
sacl
lac
sacl
lac
add
sacl
sub
blz
ZAC

*+
myr
*
sgte
*

myr
0,tmax
to
tmax
tmax
nch
mnr

*

nch

*

mnxr
0,tmin
to
tmin
tmin
nch
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cfin
£in

SACL
SACL
SACL
lac
sub
sacl
lac
sub
sacl
lac
aaqd
tblw
add
thlw
add
sacl
thlw
b

lac
sacl
ret
END

YA
VAC
myr
mnr
amp
tmax
tmin
ts
mpr
uno
amp
uno
ts
uno
mpr

fin
uno

ya
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WAVO02+~03

N |

ey

NOMBRE DEL ARCHIVO
TIPO DE SERAL
NUMERO DE DATOS

: GWA02-03.PIC
: ARTIFICIAL (COMPUESTA)

: 4000

CARACTERISTICAS s FACTOR DE ESCALA: 1;
- PORCENTAJE DE RUIDO
AMPLITUD PICO A PICO.
COMPOSICION H
# SPIKE TIEMPOS DE OCURRENCIA
63 15 35 55 80 115
55 10 25 40 65 150
DISCUSION :

seflal.

40%

En la grafica superior aparece la
sefial compuesta de entrada. En la grafica inferior aparece la
sefial de salida que presenta el sistema después de procesar la

Se puede apreciar que para este tramo de sefial ocurren
alrededor de 10 pulsos, para el cual se detectan cuatro marcas
en la gr&fica de salida, diferentes entre si amplitud y forma
lo cual indica que corresponden a diferentes clases de pulsos.
Existen algunos pulsos que no son sefialados probablemente por
el alto nivel de ruido presente en el tren de pulsos.
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NOMBRE DEL ARCHIVO : GWA17-18.PIC

TIPO DE SENAL : ARTIFICIAL (COMPUESTA)
NUMERO DE DATOS H 4000
CARACTERISTICAS 3 FACTOR DE ESCALA: 1;

PORCENTAJE DE RUIDO 0% AMPLITUD
PICO A PICO.
COMPOSICION  :

# SPIKE TIEMPOS DE OCURRENCIA

12 35 50

55 27 60
DISCUSION :

En la gréfica superior aparece la
sefial compuesta de entrada. En la grd&fica inferior aparece la
sefial de salida que presenta el sistema después de procesar la
sefial. Se puede apreciar gque para esta traza ocurren 4
espigas, para el cual aparecen cuatro marcas (pulsos) de
deteccién en la grdfica de salida, dichas marcas (pulsos)
estan asociados con sus correspondientes espigas en la traza
superior, la primera y tercera marcas son similares en forma
aunque no en amplitud y la segunda y cuarta son diferentes
entre si, indicando que existen 3 clases de espigas en la
traza original.
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e a0

NOMBRE DEL ARCHIVO : GWA21-22.PIC

TIPO DE SENAL

ARTIFICIAL (COMPUESTA) -
NUMERO DE DATOS 4000 )

oo o0 0

CARACTERISTICAS FACTOR DE ESCALA: 1; .
PORCENTAJE DE RUIDO 20%
AMPLYITUD PICO A PICO.
COMPOSICION H
# SPIKE TIEMPOS DE OCURRENCIA
12 1 35 50
55 8 27 60
70 20 45 75
DISCUSION :

En la grafica superior aparece la
sefial compuesta de entrada. En la gr&fica inferior aparece la
sefial de salida que presenta el sistema después de procesar la
sefial. Se puede apreciar que para este tramo de sefial ocurren
9 espigas, para el cual aparecen ocho marcas de deteccién
{pulsos) en la grafica de salida, abajo de sus
correspondientes espigas, donde la primera tercera y Gltima
marca son similares entre si, la quinta y séptima marca son
similares entre si, y la segunda y séptima marcas también lo
son entre si, la sexta marca no guarda una similitud tan
cercana a las demds por lo que se puede decir que existen 4
clases pulsos y de acuerdo a la construccién de la sefial se
sabe que hay 3 clases de sefiales inmersas, el sistema no
resuelve una de las espigas ( L pequeia).
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NOMBRE DEL ARCHIVO : GWAV9~-10.PIC

TIPO DE SERAL H ARTIFICIAL (COMPUESTA)
NUMERO DE DATOS H 4000
CARACTERISTICAS H FACTOR DE ESCALA: 1;

PORCENTAJE DE RUIDOC 11%
AMPLITUD PICO A PICO.

COMPOSICION H
# SPIKE TIEMPOS DE OCURRENCIA
5 5
11 75
20 90, 150
DISCUSION :

En la grafica superior aparece la
sefial compuesta de entrada. En la gré&fica inferior aparece la
sefial de salida que presenta el sistema después de procesar la
sefial. Se puede apreciar que para este tramo de sefial existen
3 espigas, para el cual aparecen marcadas tres de ellas con
pulsos abajo de cada una en la grafica de salida, en este caso
las formas de las seflales son bastante parecidas entre si, lo
mismo ocurre con la forma de los pulsos. Una de las espigas
por la proximidad que parece tener con otra no es resuelta y
pasa desapercibida en el tren de pulsos de salida.
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ON'DII.‘.PF.N‘VB OND12,PRN ..°

NOMBRE :  OND11-12.PIC:

TIPO DE SERAL : BIOLOGICA (rata)"

N. DE MUESTRAS : 2000

SENAL DE ENTRADA

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1CUT.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 50
microsegs/pto. FACT. DE

ESCALA=10. FAC. DE TRASLACION=
450 ptos. AMPLITUD: 2 Volts
escala completa.

DISCUSION H

En la grafica inferior aparece
la sefial procesada por el sistema. En la sefial de la parte
superior, se observa dque la sefial original presenta
aproximadamente cinco 6 seis ocurrencias de espigas, de las
cuales el sistema refleja cinco por medio de pulsos en la
grifica inferior, en amplitud y forma, al mismo tiempo se
presume gque hay aproximadamente 3 clases diferentes de
sefiales, dadas las diferencias de amplitud y forma de los
pulsos resultantes. Cabe hacer notar que aparece en la traza
superior un posible climulo de 3 espigas muy préximas entre si,
el sistema, tiene resolucién para dos de ellas. La eficiencia
del sistema en este caso es mayor que en otros.
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VAV AW

seneen

NOMBRE : OND21-22.PIC
TIPO DE SERAL : BIOLOGICA (rata)
N. DE MUESTRAS : 5000

SENAI, DE ENTRADA

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1CUT.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 10
microsegs/pto. FACT. DE ESCALA=10,
FAC. DE TRASLACION= 450 ptos.

DISCUSION H

En la grafica superjor aparece la
sefial de salida o procesada por el sistema. En la grafica
inferior aparece la sefial de entrada al sistema. En este tramo
de sefial se observa una ampliacién sobre el eje Y (amplitud o
voltaje) y que la seflal superior refleja las ocurrencias de
las espigas mas notorias, mismas que son detectadas por el
sistema en amplitud y forma; es decir, hay resolucién para 3
clases de sefiales de las cuales se presumen las siguientes
ocurrencias:

CLASEl :2 OCURRENCIAS
CLASE2 {1 OCURRENCIA
CLASE3 11 OCURRENCIA

En este fragmento de sefial la deteccién es més confiable.
Aungque al ser producto de experimentos no se conoce el nGmero
exacto de ocurrencias de espigas para poder hacer una
comparacién con la respuesta del sistema.

148



ONDOS . PRN.VS ONDO6 . PRN

NOMBRE : ' OND03-04.PIC
TIPO DE SENAL : BIOLOGICA (rata)
N. DE MUESTRAS : 1000

SENAL DE ENTRADA

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1CUT.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 94.4
Kmuestras/seg. FACT. DE ESCALA=10.
FACT. DE TRASLAC. 450 ptos.
tiempo/punto=20 microsegundos.
AMPLITUD 2 Volts escala completa.

DISCUSION H

En la grdfica inferior aparece 1la
sefial resultante o procesada por el sistema. Se puede apreciar
la probable ocurrencia de un par de espigas en la traza de
sefial (1000 datos) donde es posible anticipar que la media
para la altura de pulso impone un umbral relativamente alto
con respecto al pico de mayor amplitud, debido a la cantidad
de ruido inmerso y donde resulta para el sistema que una de
las espigas, la mds significativa aparece enclaustrada en el
cuadro y es detectada por el sistema que emite un s6lo pulsoc
de respuesta en la grafica inferior.
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. ONDO?7 .PRN V5 ONDOS.PRN

NOMBRE H ONDO7-08.PIC
TIPO DE SERAL : BIOLOGICA (rata)
N. DE MUESTRAS : 1000

SENAL DE ENTRADA

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 20
microsegs/pto. FACT. DE
ESCALA=10. FAC. DE TRASLACION=
450 ptos. AMPLITUD MAX: 2 Volts
escala completa

DISCUSION :

En la gréafica inferior aparece la
seflal resultante 6 procesada por el sistema. En la parte
superior, para este tramo de sefial parecen ocurrir cuatro 6
m&s espigas, sin embargo el sistema s6lo reconoce dos de
ellas; es decir, un S50% de las probables espigas. La forma y
amplitud de los dos pulsos resultantes dada su similitud,
parecen indicar que son causadas por una misma clase de sefial,
como se puede constatar en la parte superior del recuadro, no
hay resolucién para todas las probables ocurrencias, dado que
nuevamente esta presente el problema del limite de memoria
{longitud de la variable L; es decir, la cantidad de muestras
precedentes analizadas) que el sistema TMS32010 es capaz de
manejar.
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ONDi9.PRN VS OND20.PRN

NOMBRE H OND19-20.PIC
TIPO DE SENAL : BIOLOGICA (rata)
N. DE MUESTRAS : 5000

SENAL DE ENTRADA

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1CUT.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 50
microsegs/pto. FACT. DE ESCALA=10.
FAC. DE TRASLACION= 450 ptos.

DISCUSION :

En la grafica inferior aparece la
seflal de respuesta procesada por el sistema. En este tramo de
sefial se observa gque la sefial superior presenta m&s de seis
ocurrencias de espigas, aungue no todas ellas son detectadas,
respecto a los pulsos resultantes del sistema por su amplitud
y forma se presume que existen 3 clases de sefiales con las
siguientes ocurrencias:

CLASEl :2 OCURRENCIAS
CLASE2 :2 OCURRENCIAS
CLASE3 :1 OCURRENCIA
CLASE4 1 OCURRENCIA

Existe un pulso a la izquierda que no resuelve el sistema y
sin embargo parece entrar dentro de una de las clases
detectadas, esto se debe a que no hay una recuperacién
adecuada en el umbral de la sefial (L pequefia).
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. .OMD21.PRN VB OND22.PRN
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NOMBRE s OND21-22.PIC

TIPO DE SERAL : BIOLOGICA (rata)

N. DE MUESTRAS : 5000

SENAL DE ENTRADA .

CARACTERISTICAS: ARCHIVO FUENTE, VR1CUT.DAT,
FRECUENCIA DE MUESTREO: fm= 10
microsegs/pto. FACT. DE ESCALA=10.
FAC. DE TRASLACION= 450 ptos.

DISCUSION H

En la gr&fica superior aparece la
sefial de salida o procesada por el sistema. En la grafica
inferior aparece la seflal de entrada al sistema. En este tramo
de sefial se observa una ampliacién sobre el eje Y (amplitud o
voltaje) y que la sefial superior refleja las ocurrencias de
las espigas mas notorias, mismas que son detectadas por el
sistema en amplitud y forma; es decir, hay resolucién para 3
clases de seflales de las cuales se presumen las siguientes
ocurrencias:

CLASE1 2 OCURRENCIAS
CLASE2 1 OCURRENCIA
CLASE3 1 OCURRENCIA

En este fragmento de sefial la deteccién es m&s confiable.
Aunque al ser producto de experimentos no se conoce el nGmero
exacto de ocurrencias de espigas para poder hacer una
comparacién con la respuesta del sistema.
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introduction - Key Features

1.2 Key Features

Some of the key uuu'n ol lhl TMS!!OCh dovncu are listed below. Specific

devices for 8

Inmucnnn cycis timing:

80 ns (TMSJ"DYO 25/C10-25/C15-25/C17-25)
- zoo ns (TMS32010/C10/11/C16/€15/C17/E17)
= 280 ns (TMS32010 14)
144/258-word on.chip date RAM
1.6K/4K-word an-chip program ROM
4K.word on-chip program EPROM (TMS320€15/E17)
EPROM code protection for capyrnght secunty
4K-wo:rd 10tal external memory st full spesd
16-bit bidirectionst dats bus st 60-Mbps transter rate
32-bit ALU/accumulastor
18 x 18-bit parallet multiplier with & 32-bit product
0 to 18-bit barral shiftar
On.chip clock generator
Eight input and eight output chennels
Dusi-channst serial port with timer (TMS32011/C17/E17)
Ditect interface 10 combo-codecs (TMS32011/C17/E17)

On-chip u-law/A-I (TMS32011/C17/E17)
16-biv (T 17/E17)

Single 5-V lupplv

Davice

packsg
- 40 nm DIP (TM5320101C1 0/11/C1S/E15/C17/E17)
- PLCC (TMS320C10, availsble @ 1888 for the
TMS:I!BC!G/C”)
Technology:
= NMOS (TMS32010/11)
= CMOS (TMS320C10/C15/E15/C17/E17)
Commarcial and mititary versions available.
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Architacture ~ Block Disqrems
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Figure 3-1. TMS532010/C10/C15/E15 Block Diagram

155



Introduction - Tvpical Anphcations

1.3 Tvpu:ll Aupncnuom

Thu TMS:ZO llm-w & unique

and resitime

n a vatiety of

offer flembl

In agdition. TMS320 devices

un mmunnnnbusw orovide the muitiple functions often fequited ih those
comoiex sopucations  Table 1-2 iists typical TMS320 family spplications.

Table 1.2. Typical Applications of the TM5320 Family

{_GENERAL-PURPOSL DSP 1 GRAPHICS IMAGING INSTRUMENTATION
C.a:to Futering 3-D Rol Speciium Anglys,
Cervauton Rcbot Vision
< .

Transiorms
Anmhu Futenng
Windowsing

1=~age Transm ssion.
Comptession

Partern Recogmtion
irrage Enhancement
Homomorpnic Processing

Anrmstion: Dioinst Mep

VOICE/SPEECH

Function Genetation
Patiern Matching

Digitm Fiitenng
Phase:Lacked Loops

CONTROL

MILITARY

Voice Mo

Spwecn Vacoding
Soeecn Recogninion
Soesser Venhicanor

Dak Control

Servo Cantro)
Robot Contros

Lasee Printer Contror

Secuts Communications
Rada Processing
Soner Processing
imege Piocessing

Spescn Enhencemant Engine Coniro' Nawigstion
Soeecn Synthesis Motor Contro: Missiis Gurdence
Tert-10.Speach Radio Frequency Modems
TEL TIONS AUTOMOTIVE
E£cho Cancaiistion FaxX Engns Cantral
ADPCM Transcooers Celwlar Teleanones Vibrauon Analvs:s
Orgitat PEXs So nes Antitid Brakes
Line Repeaters Dignal Spascn Adaptve Aide Control
Channe 1081 Global Posttioning
1200 to 19200-b0s Moaems X 25 Packet Swiching Nawgsuon
Adaotive Equalzers Vedeo Contar Voes Cos
DTMF Encoding: Decoaing Spread Sp Oignal Aadio
Data Encrvpuon Commul tor Tatsphones
CONSUMER INDUSTRIAL MEDICAL
RAadas nnmm Robotics Heoen
Power Tool Numeric Control Patisnt Montonng
mqu-- AudlalTV Secunity Access Uttrssound Equipment
Synhesizer Power Line"Monitars Disgnestic Tools

ons) Toys

Fmai Monrtors
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1. INTRODUCTION

1.1 DESCRIPTION

Th FITCIEVMBZDA psart number RTC! EVMSZOA -03, is @ TMS32010 Dlgl ISB l
n Module, rel

sor dule, referr. u m manual a: | EVM llp
llvld Ip uuhonqm t thern priof 10 pro
shows the EVM,

Figure 1-1. TMS32010 Evalustion Module
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INSTALLATION AND OPERATION

FIGURE 2.2 - EVM CONFIGURED TO USE HOST CPU AS MASS STORAGE

2.2 INSTALLATION

The foliowing paragraphs ions and d for setting up the EVM
board. The basic equipment required, along with appropriate options, is 850 explained.
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INSTALLATION AND OPERATION

2.2.1 PowerSupply

The power supply must be UL approved, with current timitations on all outputs, A + 5
voit and a ++-12 volt power supply capable ol well-regulated and noise-free output 1S
recommended. Additionally, the power supply should have 8 minimum current capatil-
ityof + 5 voits 813 amps. -12 volts at 0.1 amps, and + 12 volts 8t 0.1 smps. An aod:-
tional connector (P2) is provided for daisy chain power connection to o target system.
AMP-type connectors 1-480702-0 join to Pins P and P2 {pins are 350550:1). The
power connectors are wired as follows:

P1/P2PIN: A] 2 3 4

GND +5V ~12v +12V
An on-board chopper circuit produces + 21V from + 12 V for use duning EPROM pro-
gramming cperations.
2.2.2 Terminal, Cables, and Tape Recordar

fAS-232C h inal with a 25-pin RS-232C male plug (type
DBZSP) will work. For using the audio tape tacility, two standard mini-to-mini cables and
one sub-mini-to-5ub-min cable are required. The recommended tape recotder is a Radio
Shack CTR-41 or ts equivalent.

2.2.3 /0 Connections

The EVM has two E!A RS-232C port connections (fabeled J1 and J2 inFigure 1-1), sanda
connection for attaching an audio tape recorder to be used as & mass storage device
{labeled J3inFigure 1-1),

. The Evaluation Module does not support a8 20mA current loop interface, but adapters
: can be purchased from outside vendors to perform the conversion.

The EVM suppornts both hardware and software ki i op-
erating in the full-duplex mode. Section 2.7 detsils the EVM EIA havdwnu.

2.2.3.1 Terminal Connection

The user’s terminal is connected to the EVM at Jd1, 1 10
throughout the manual as Port 1 (see Figure 1-1).

2.2.3.2 HostPrintar Connection

The EVM uplink/downlink or line printer connection is made at connector J2, hereafter
referred to throughout the manual as Port 2 {see Figure 1-1). The connections for host
and printer are illustrated in Figures 2-1 and 2-2.
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1

Anal

GENERAL SPECIFICATIONS

1.3

V

64P-12 RAM chips)

uuu
uvu
uu

i 1 b g
it i 1

&&S-HP&
3 8192 x 16 kits
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