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Resumen— El sueiio es un estado fisioldgico vital para los
organismos. En mamiferos esta conformado por el sueiio
de movimientos oculares rapidos (SMOR) y el suefio no-
MOR. Su estudio se realiza al identificar y analizar las
diferentes fases del ciclo vigilia-suefio presentes en
registros polisomnograficos (PSG) que, aun a la fecha,
son impresos en papel para su etiquetado. Este trabajo
desarroll6 una interfaz grafica de usuario (IGU) para
adquirir, almacenar y etiquetar PSGs por medio de una
computadora. Esto incorporoé dos tarjetas USB-6008 de
National Instruments que se conectaron a la salida
analdgica de un poligrafo EEG-4400 de 14 canales.
Desarrollada con LabVIEW, la IGU adquiere PSGs en
gatos y ratas por 8 horas y almacena datos en archivos.
Esto en un entorno grafico amigable para que el usuario
lea, etiquete y automaticamente obtenga indicadores de
la arquitectura del suefio (e.g. eficiencia del suefio).
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I. INTRODUCCION

El suefio es un estado fisiologico vital para los
organismos que, contrario a la vigilia, sucede de manera
ciclica y se caracteriza por: (1) inmovilidad conductual, (2)
disminucion de las frecuencias cardiaca (FC) y respiratoria
(FR), la temperatura (Temp), la presion arterial y (3) la
pérdida de la conciencia del entorno [1]. En los seres
humanos, estd constituido por dos fases: (1) Suefio de
Movimientos Oculares Rapidos o SMOR (REM por las
siglas en inglés y recientemente denominada fase R), en la
que ocurren preferencialmente las ensofiaciones y se
incrementan la FC y la FR y (2) Suefio No-MOR, que se
subdivide en tres fases: fase 1 o N1, correspondiente a la
somnolencia, fase 2 o N2, en la que ocurre una disminucion
paulatina de la Temp, la FC y la FR, y fase 3 o N3, que
concierne al suefio mas profundo, también llamado Suefio de
Ondas Lentas (SOL) [2]. Asimismo, el suefio sigue un ciclo
circadiano con una duracion aproximada de 23 horas, y un
adulto joven que duerme en promedio 8 horas diarias pasa 2
de ellas en la fase de SMOR [3]. En el caso de los roedores
la mayor proporcion de suefio se presenta durante el periodo
de luz. El gato, por su parte, presenta un ciclo ultradiano, i.e.
varios ciclos completos de vigilia-suefio en el transcurso de
24 horas, con un total de 12.5 horas de suefio en las que 3
ellas corresponden a SMOR [4].

El gato ha sido en consecuencia un animal ampliamente
utilizado en estudios enfocados a dilucidar los mecanismos
neurofisiologicos y neuroquimicos implicados en la
generacion y mantenimiento del ciclo vigilia-suefio.
Diversas evidencias han mostrado que nucleos del tallo
cerebral e hipotalamo lateral promueven la vigilia mediante
la accion de la: Noradrenalina, Serotonina, Histamina y
Orexinas; y que en el hipotadlamo anterior y en ciertos
ntcleos pontinos del tallo cerebral se situan poblaciones de
neuronas GABA¢érgicas, glutamatérgicas y colinérgicas
involucradas en la modulacion del SMOR [5].

La identificacion de las fases de suefio se ha realizado a
través de la polisomnografia (PSG) [6], una técnica que en
estudios realizados en gatos requiere del registro simultaneo
de la actividad electroencefalografica (EEG), la
electrooculografica (EOG), la electromiografica (EMG) y
las ondas Ponto-Geniculo-Occipitales (PGOs) [7] (mientras
que en ratas al menos se requiere del registro del EEG y del
EMG [8]). Para ello, dependiendo del estudio, se somete a
los animales a ciertas condiciones controladas o protocolo
(e.g. privacion y restriccion de suefio). Después se procede a
la adquisicion de los PSGs durante cierto tiempo y
finalmente al andlisis de los trazos obtenidos, esto para
obtener indicadores de la arquitectura del suefio como: (1) el
hipnograma (HIP, grafico donde se presentan las apariciones
y duraciones de las etapas del suefio durante el registro), (2)
el histograma (HIST, grafico que presenta la duracion
porcentual de cada fase durante el registro), y (3) la
eficiencia del suefio (relacion entre el tiempo de suefio del
animal y la duracion total del registro).

Este tipo de estudios se realiza en el Laboratorio de
Neuroquimica del Suefio (LNS) del Area de Neurociencias
de la UAM-Iztapalapa, donde a los animales se les realiza
una cirugia estereotaxica (para colocar los electrodos de
registro), se les introduce en cajas faradizadas y se les
conecta a un poligrafo marca Nihon Kohden, modelo EEG-
4400, de 14 canales que imprime los PSGs en papel
cuadriculado durante 8 horas. Una vez obtenido el registro
completo se inicia su calificacion manual y el etiquetado de
las diferentes fases del ciclo suefio-vigilia por parte de una
persona calificada para su identificacion. Finalmente,
utilizando una cinta métrica se miden las distancias de cada
fase para todos los metros de papel usados en el registro, y
las mediciones se ingresan manualmente a una aplicacion
del LNS conocida como programa Hypno [9], que calcula y
proporciona el HIP, el HIST y la eficiencia del suefio.
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A la fecha, el LNS utiliza aproximadamente una caja de
papel para la impresion de los trazos por estudio, lo que
requiere de espacio para almacenamiento y genera gastos en
papel, tinta y plumillas. Este problema se complementa con
el tiempo requerido para el etiquetado y posterior ingreso de
las distancias de las fases de suefio en el programa Hypno,
que se realiza una por una en cada registro de 8 horas.

En respuesta a esta situacion, y partiendo del hecho de
que el LNS ya incorpora en sus actividades el uso de una
computadora (PC) para la obtencién de la arquitectura del
suefio con el programa Hypno, surgié la idea de explotar
todas las ventajas de la PC (despliegue, almacenamiento y
procesamiento de datos) para optimizar asi las tareas de
adquisicion, despliegue, almacenamiento y etiquetado de los
PSGs. Asi, el objetivo de este trabajo fue la implementacion
de una Interfaz Grafica de Usuario (IGU) que, a través de la
plataforma de programacion LabVIEW y dos tarjetas de
conversion analdgico-digital National Instruments (NI),
permitiera que en la computadora se realicen directamente
las tareas de (1) registro y despliegue del PSG, (2) su
almacenamiento en formato digital, (3) su etiquetado Yy,
finalmente, (4) el calculo y despliegue de los parametros
correspondientes a la arquitectura del suefio en gatos y ratas.

II. METODOLOGIA
El presente trabajo se llevo a cabo en dos partes:

A. Adquisicion y Almacenamiento

1) Funcionalidad: Esta etapa de la IGU se disefi¢ para
adquirir, desplegar y almacenar las 14 sefiales PSGs
provenientes de 4 gatos o 5 ratas. Esto a una frecuencia de
muestreo fija (fm), dandole al usuario la posibilidad de
establecer el tiempo total de adquisiciéon (7), de controlar el
inicio y final de la adquisicion (temporal o totalmente), y
con almacenamiento automatico al término de la adquisicion.

2) Prototipo: El disefio de esta etapa se muestra en la
Fig. 1, donde se presenta la distribucion de los elementos de
entrada ((a), (b) y (c)) y salida ((d), (e) y (f)) de informacién
utilizados para que el usuario interactie con ella y realice su
funcién de adquisicion y almacenamiento. La IGU posee
tres controles, (a) uno numérico para ingresar el valor de T,
(b) un boton para iniciar/detener y (c) otro botén para pausar
la adquisicion. Adicionalmente, cuenta con 3 indicadores,
(d) un grafico para el despliegue de las sefiales adquiridas y
despliegues (¢) del nombre del canal y el total de datos
adquiridos y (f) de la fm.

3) Implementacion: Para adquirir los 14 canales el
desarrollo de la IGU incorporé dos tarjetas NI USB modelo
6008 que se configuraron en modo de adquisicion continua a
una fim de 250 Hz y bufers de 1000 muestras. Esto permitio
la adquisicién y despliegue de las sefiales cada 4 s y dejo al
usuario la tinica responsabilidad de ingresar T a través del
control de la Fig. la (en formato s, min u h segin sus
necesidades), aunque con la posibilidad de pausar/continuar
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o detener definitivamente la adquisiciéon al presionar un
boton. Simultdneamente, y en intervalos de una hora, la IGU
se programd para guardar la informacién en archivos
temporales que, al terminar la adquisicion, automaticamente
se utilizan para crear cuatro o cinco archivos finales
(dependiendo de si se usaron 4 gatos o 5 ratas). Cada uno de
ellos guardado en formato TDMS con el nombre y direccion
indicados por el usuario a través de una ventaja de didlogo.

Este esquema de almacenamiento iterativo dio a la IGU
la capacidad de trabajar con los datos de gran tamafio
producidos por la adquisicion de los 14 canales durante §
horas y evito la aparicion continua de mensajes de error de
almacenamiento por parte de LabVIEW (que esta disefiado
para trabajar con bloques de memoria de 32 MB que
resultaron insuficientes para el manejo de los datos
generados durante la adquisiciéon completa [10]).

B.  Etiquetado y Andlisis

1) Funcionalidad: Esta etapa de la IGU se disefié para
leer un archivo PSG, visualizar las sefales y permitir el
etiquetado de las fases, con lo que automaticamente genera
el HIP, el HIST y la eficiencia del suefio. Para ello se utilizo
un enfoque que le diera al usuario control total y amigable
sobre el despliegue y etiquetado mediante el manejo de los
graficos y el uso de cursores. Asi, por cada archivo leido, la
IGU permite que el usuario (i) seleccione los canales a
desplegar, (ii) defina la duracion Optima de ventana para el
despliegue (,..,), (iii) avance o retroceda entre ventanas
consecutivas o (iv) vaya directamente a una ventana en el
registro (i,.,,). Después, tras haber ajustado el despliegue de
acuerdo a sus preferencias, el usuario puede utilizar un par
de cursores para (v) etiquetar el inicio y final de las fases de
vigilia (VIG), SOL I, SOL II y SMOR o (vi) borrar etiquetas
erréneas, esto mientras se visualizan el HIP y el HIST
resultantes. Finalmente, la IGU da la opcion de (vii) guardar
en archivo el entorno de trabajo (i.e. las posiciones de las
etiquetas y la configuracion del despliegue) y (viii) generar
una hoja de resumen con el HIP, el HIST y dos tablas con
los parametros correspondientes a la eficiencia del suefio en
forma de tiempo total y tiempo promedio de duracion de
cada fase, porcentaje de duracion y latencia de cada fase (i.e.
instante en que aparecid por primera vez en el registro PSG).

2) Prototipo: El disefio de esta etapa se muestra en la
Fig. 2, donde se presenta la distribucion de los elementos de
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Fig. 1. Elementos de la IGU para adquisicion y almacenamiento del PSG.
(a) Control de duracion del registro, botones de (b) inicio/fin y (c) pausa de
la adquisicion. Despliegue de (d) sefales, (¢) nombre y numero de datos
adquiridos por canal y (f) frecuencia de muestreo.



entrada ((a), (b), (¢) y (d)) y salida ((e), (D, (g) y (b)) de
informacion utilizados para que el usuario realice el

etiquetado y analisis del registro PSG. La IGU posee cinco
tipos de control: (a) selector de canales para mostrar u
ocultar las sefiales, (b) dos numéricos para ingresar #,,, y, si
el usuario lo requiere, iy, (c) dos botones para avanzar y
retroceder entre ventanas consecutivas y (d) tres controles
para habilitar cursores, agregar y eliminar -etiquetas.
También cuenta con 3 tipos de indicadores: (e) grafico para
el despliegue y ajuste visual de las sefiales en ventanas de
tvent S, (f) despliegue de la fin, del nimero total de ventanas a
visualizar (N=T'/ t,¢,;) y del nimero de ventana actual (7, 0 <
i < N) vy (g) grafico para el despliegue del HIP e HIST.
Finalmente, la IGU tiene (h) una barra de menu con las
opciones Archivo y Andlisis para que el usuario lea un
archivo, guarde su progreso (i.e. posicion de las etiquetas y
entorno de trabajo) y genere la hoja del resumen a voluntad.

3) Implementacion: El desarrollo de la IGU respondid
a la necesidad continua e impredecible de interacciéon del
usuario con la IGU, lo que se resolvid6 mediante el uso de
eventos en LabVIEW [11].

En términos generales, el evento es una estructura de
control que se activa cada vez que el usuario realiza alguna
accion especifica sobre un control o indicador en la IGU,
por ejemplo cuando ingresa el valor #,.,, presiona los
botones de avance o retroceso o cuando desplaza los
cursores en el grafico utilizando el ratéon. En nuestro caso, y
considerando la funcionalidad de la IGU, los eventos se
usaron para controlar las tareas asociadas a visualizacion,
etiquetado, manejo de archivos y generacion del resumen.

Las tareas de visualizacion se programaron a través de
cinco eventos asociados a: el selector de canales, el control
tvens, €1 control i, €l botdon de avance y el de retroceso. Asi,
cuando el usuario habilita/deshabilita canales con el selector
de canales, la IGU actualiza el despliegue y muestra sélo los
trazos elegidos (escalados en amplitud para que se vean
correctamente en el grafico). Por su parte, si el usuario
decide modificar ¢, o ver otra ventana, ya sea ingresando
iven: 0 presionando los botones de avance o retroceso, la IGU
también actualiza el despliegue, pero ajustando la escala de
tiempo mediante el uso de los nodos de propiedad del
grafico (que actualizan su valor) [11].

Las tareas de etiquetado se implementaron por medio de
seis eventos asociados a: un boton para habilitar el uso de

.

a)

a) L]
o |2
[
Fig. 2. Elementos de la IGU para etiquetado y andlisis del PSG. (a) Selector
de canales, (b) controles para ajustar despliegue, (c) botones de avance y
retroceso, (d) control de cursores para agregar y borrar etiquetas.

Despliegue de (e) sefiales, (f) frecuencia de muestreo, nimero de ventanas y
ventana actual, (g) hipnograma e histograma y (h) barra de menu.

e)

cursores en el grafico, un boton para borrar etiquetas, y
botones para etiquetar segmentos del registro como VIG,
SOL I, SOL I y SMOR. De esta manera, una vez que el
usuario ajust6 la visualizacion de las sefiales, si esta listo
para comenzar a identificar fases y etiquetar, s6lo tiene que
(1) presionar el boton habilitar para ver dos cursores en el
grafico, (2) utilizar el ratén para moverlos sobre las sefiales
PSG y (3) posicionarlos donde considera comenzo y termin6
la fase, lo que automaticamente da acceso a sus tiempos de
inicio y final mediante el uso de los nodos de propiedad de
los cursores. Después, dependiendo de la fase, (4) el usuario
solo debe presionar el boton de etiquetado VIG, SOL I, SOL
IT 0 SMOR para que el programa ingresa esos dos tiempos a
la matriz correspondiente.

Cada vez que el usuario pone una etiqueta, los tiempos
de inicio y final se marcan en el grafico con un color
asociado a la fase. Ademas, con base en la informacion de la
matriz a la que se incorporaron dichos valores, la IGU
recalcula los indicadores de la arquitectura del suefio y
actualiza el despliegue del HIP y del HIST, lo que permite al
usuario observar la evolucion de los indicadores conforme
avanza en la tarea de etiquetado. Asi, si considera que hay
etiquetas erréneas y quiere eliminarlas, sélo necesita
presionar el boton de borrado, posicionar al ratén en el area
del grafico delimitada por las etiquetas erroneas y presionar
dos veces el boton izquierdo, lo que elimina esos dos valores
de la matriz que los contiene. Esto se implementd mediante
dos eventos, el primero se activa al presionar el boton de
borrado y habilita la lectura de la posicion del raton sobre el
grafico. El segundo evento se activa al presionar dos veces
el boton del raton, lo inicia una busqueda en las cuatro
matrices que finaliza con la eliminacion de los valores de
inicio y final que contienen a la posicion leida del grafico.

Las tareas de manejo de archivos y generacion del
resumen se basaron en eventos ligados a la barra de ment de
la IGU, que actualmente cuenta con submenus Abrir y
Guardar (Archivo) y Hoja de resumen (Andalisis). La opcion
Abrir genera una ventana de didlogo para la busqueda y
seleccion del archivo a leer, donde el archivo en cuestion
puede ser un archivo recién generado o un archivo
etiquetado (parcial o completamente). La opcién Guardar
abre una ventana de didlogo para definir la ruta y el nombre
del archivo, que contendra la informacion del entorno de
trabajo y se generard cada vez que el usuario lo desee. Esto
permite analizar los trazos por etapas y guardar el progreso
de su trabajo (i.e. generar archivos parcial o completamente
etiquetados). Finalmente, la opcion Hoja de resumen activa
un evento que usa las matrices generadas en el etiquetado y
calcula los indicadores de la eficiencia del suefio para
presentarlos en una ventana nueva con el HIST y el HIP y
en forma numérica como se describid en la seccion B1.

III. RESULTADOS

La Fig. 3 muestra el panel frontal de la etapa de
adquisicion y almacenamiento de la IGU generada en este
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trabajo. En ella se presentan los elementos para (a) ingresar
T, (b) indicar inicio/fin o (c) pausar adquisicion, (d) mostrar
los 14 canales adquiridos en ventanas de 4 s e informar (e)
el nimero de canal, el total de datos adquiridos y (f) la fin.
Asi, el usuario interactiia con la IGU mediante el teclado y
mediante el raton para configurar y controlar la adquisicion
a partir de lo que observe en los trazos que estdn siendo
adquiridos por el sistema y presentados en el grafico.

La Fig. 4 muestra el panel frontal de la etapa de
etiquetado y andlisis de la IGU desarrollada en este trabajo.
En ella se presentan los elementos para (a) seleccionar los
canales a desplegar (e.g. tres canales), (b) ingresar #,,, y/o
ivenss (C) avanzar o retroceder ventana a ventana, (d) habilitar
cursores, agregar o borrar etiquetas, (e) desplegar las
sefiales, (f) informar sobre la fin del registro, N y la ventana i
en el grafico, (g) desplegar el HIP y el HIST y (h) leer,
guardar archivo o generar la hoja del resumen. El usuario
interactiia con la IGU mediante el teclado y el ratén, lo que
le permite leer un archivo, ajustar el despliegue de acuerdo a
sus preferencias y colocar las etiquetas de las fases del ciclo
suefio-vigilia mientras observa el HIP y el HIST. Asimismo,
en el momento en que lo desee, puede almacenar el progreso
de su trabajo y generar la hoja de resumen con los
indicadores de la arquitectura del suefio.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo desarrolld6 una IGU para adquisicion,
almacenamiento y etiquetado de registros PSGs de ratas y
gatos. Desarrollada en LabVIEW, y mediante dos tarjetas de
adquisicion NI conectadas a un poligrafo EEG 4400, la IGU
adquiere 14 canales durante 8 horas continuas. Para ello, el
usuario tiene control total sobre las funciones de la IGU, por
lo que puede configurar el tiempo de registro, controlar la
adquisicion y almacenar los archivos (sin problemas de
acceso a memoria). Esto en un entorno grafico amigable
para que el usuario lea, etiquete y obtenga automaticamente
los indicadores de la arquitectura del suefio en forma grafica
y numérica. Los resultados preliminares son prometedores, y
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para el trabajo a futuro se planea caracterizar la etapa de
adquisicion, incorporar nuevos submenus en el menu de
Andlisis (con herramientas basicas para procesamiento
digital de sefiales en el dominio de la frecuencia, por
ejemplo la FFT) y realizar la comparacion de esta IGU con
otras aplicaciones para propositos similares.
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Fig. 3. Etapa de adquisiién y almacenamiento del PSG. (aC

ontrol T'y controles te, € ivens, (¢) botones de avance y retroceso, (d) control de
botones de (b) inicio/fin y (c) pausa de la adquisicion. Despliegue de (d) cursores para etiquetado. Despliegue de (e) sefiales, (f) fin, N € Iyens, (2)
sefiales, (e) nimero de canal y datos adquiridos y (f) fin. hipnograma e histograma y (h) barra de menu.
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