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Resumen

La magnetoencefalografia (MEG) es una técnica de
neuroimagen funcional que permite investigar y describir los
patrones espacio-temporales de la actividad cerebral
relacionada con diferentes procesos cognitivos basicos
mediante la captacién de campos magnéticos [1]. Para
contribuir con estas investigaciones y para poder llevar a cabo
estudios acerca de técnicas de interpretacion de esta actividad
cerebral, se ha desarrollado un fantoma multicanal de dipolos
magnéticos orientables para MEG. En este articulo se presentan
los principios teoricos seguidos en el disefio del prototipo, el
proceso de implementacion del mismo y las funcionalidades
asociadas al sistema.

1. Introduccion

La magnetoencefalografia es una prueba que actualmente
estd en expansion en todo el mundo. Las dificultades que
surgen asociadas a la interpretacion de las sefiales
cerebrales, estan siendo reducidas gracias a numerosos
trabajos cientificos [2] [3] [4]. Sin embargo, existe una
acusada insuficiencia de medios materiales para testar los
modelos teodricos que ayudan a la interpretacion de las
seflales magnetoencefalograficas, en particular los
denominados “modelos de sincronizacion” [5].

Dichos modelos necesitan disponer de un sistema que sea
capaz de generar en distintos canales asociados, campos
magnéticos similares (en magnitud, frecuencia y
orientaciones) a los que genera el propio cerebro humano.
En el fantoma que aqui se va a describir (el cual esta
sujeto a patente [6]), el campo magnético se genera a
través de unas pequefias bobinas que deben alojarse en
distintas ranuras disefiadas a tal efecto en un modelo
fisico que simula una cabeza humana. Un circuito
electronico externo controla y modifica el campo
generado por dichas bobinas via  software,
proporcionando de este modo distintos grados de libertad
al sistema.

2. Disefio del fantoma

En primer lugar, es necesario tener en cuenta la
distribucion de los sensores del sistema de
magnetoencefalografia para el cual se ha desarrollado el
fantoma (Centro de Magnetoencefalografia de la
Universidad Complutense de Madrid). En este caso, el
equipo estd formado por 148 SQUIDs (Superconducting

Quantum Interference Devices) dispuestos en geometria
esférica. Es importante destacar que los equipos
multicanal como el que aqui se describe (desarrollados en
los ultimos 10-15 afios) son los mas adecuados para el
diagnostico y la investigacion médica, ya que ofrecen
informacién de toda la superficie cerebral a la vez.

Para seleccionar el modelo de bobina comercial a utilizar
(6.5 vueltas, 0.5 cm), se ha tenido en cuenta que a mayor
numero de vueltas, la sefial de campo obtenida es mas
ideal (menos ruidosa), pero la corriente necesaria para
generar una determinada magnitud de campo es menor, y
por tanto, trabajar con sefiales mas pequefias puede
ocasionar problemas de ruido.

La magnitud de las corrientes que circulan por las bobinas
generadoras de campo magnético ha sido calculada
teniendo en cuenta que el cerebro humano genera
intensidades de campo en torno a 25-400 fT. Con estos
datos y aplicando la féormula que relaciona la corriente
que circula por el eje central de una bobina con el niimero
de vueltas de la misma, su longitud y el campo magnético
generado (1), se obtiene como resultado que la corriente
debe estar en el rango: 15-245 pA.

B-L _(25-400)-10"%-0.5-10°

I= -
i, N 4.7-107-6.5

=(15-245)pA (1)

Por otro lado, hay que saber que la localizacion vertical
de las fuentes de campo viene dada por los cortes
horizontales que tiene el modelo fisico, de manera que
pueden establecerse varios niveles, quedando determinada
la orientacion de cada uno de los dipolos magnéticos a
partir de las sefiales de entrada al sistema (tres sefiales por
canal, correspondientes a cada uno de los tres ejes del
sistema cartesiano). Cabe destacar que este disefio basado
en rodajas paralelas con distribucion uniforme de taladros
para la ubicacion de los generadores de campo ofrece
numerosas posibilidades en lo que a lo colocacion de las
fuentes de campo se refiere, lo cual da mas versatilidad al
sistema.

2.1. Obtencién de las componentes del vector
director de los dipolos magnéticos

Cada canal del fantoma se corresponde con una sefial,

denominada Bo (‘[)=B0 (t)f. Esta es la sefial asociada al

modulo del vector final de campo, y esta formada por la
composicion de otras tres sefiales identificadas como
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B X,By, B,z. Cada componente se obtiene realizando
una serie de desfases de la sefial inicial, de modo que se

verifique la siguiente igualdad: B, =B’ +Bj +B..

Para obtener cada una de las componentes, se parte de una
sefial genérica B, (t)=B, (t)-e" que se descompone en

sus tres componentes en funcion de los angulos cenital (0)
y azimutal (@) teniendo en cuenta que a partir del sistema
de coordenadas esféricas puede definirse el vector de
posicién T en cada punto del espacio, relacionando las
coordenadas esféricas con las cartesianas (Figura 1).

X

Figura 1. Relacidn entre coordenadas cartesianas y esféricas

La senal EO (t) puede expresarse en sus tres componentes

definiendo a su vez cada una de ellas como suma de
sefales obtenidas a partir de la sefial inicial, y de este
modo, utilizando sumadores y modulos desfasadores
deben poder obtenerse las componentes para cualquier
sefal de entrada al sistema.

Una vez completado el desarrollo matematico, puede,
finalmente, construirse el diagrama de bloques del
sistema final (Figura 2), es decir, del mddulo orientador
del dipolo magnético:

Figura 2. Mdédulo orientador del dipolo magnético

2.2.  Subsistemas del fantoma

El sistema completo del fantoma esta formado por los
siguientes modulos [7] [8]:

e Una cabeza simulada dividida en porciones
horizontales, que dispone de un orificio para el
guiado de los cables que llevan las sefiales de
excitacion hasta los generadores de campo
magnético y de una serie de alojamientos para
fijar dichos generadores.
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e Generadores de campo magnético, uno por cada
canal del fantoma (el modelo implementado
consta de dos canales). Cada generador de
campo esta formado por tres bobinas, que se
distribuyen sobre un soporte en las direcciones
de unos ejes coordenados (x, v, z).

e FEtapas de acondicionamiento de sefial para
obtener, a partir de cada sefial de tension de
entrada, la sefial de corriente excitadora para las
bobinas correspondiente:

0 Transformador de la tension de entrada.

0 Circuito encargado de producir una
corriente proporcional a la tension de
salida del transformador.

0 Transformador de corriente, cuya sefial
de salida alimenta la  bobina
correspondiente de cada generador de
campo magnético.

e Software de control que permite controlar los
parametros del sistema y que incluye un médulo
orientador del dipolo magnético configurado
para obtener la sefial de tension de entrada de los
acondicionadores de sefial.

e Tarjeta de adquisicion de datos que interconecta
el software con el resto de elementos del sistema
y genera las sefiales analdgicas asociadas a cada
uno de los canales del sistema.

3. Implementacion del fantoma

3.1. Modelo de cabeza

El modelo de cabeza del fantoma esta realizado en resina
de poliuretano, y su implementacion se ha llevado a cabo
en tres pasos:

e Se ha utilizado el casco del equipo MEG como
molde para realizar un modelo de cabeza de
silicona (material que no dafia el molde en su
proceso de secado y es de facil extraccion)

e En segundo lugar, se ha realizado un vaciado de
escayola utilizando para ello la cabeza de
silicona previamente obtenida.

e Por ultimo, y utilizando como molde el vaciado
de escayola, se ha obtenido el modelo final de
resina de poliuretano.

Tanto la distribucion de las rodajas como de los taladros
para situar los actuadores (de 3 mm diametro, ya que el
soporte del diedro que forman las bobinas de los
actuadores es de este grosor) es homogénea y permite una
amplia variedad de ubicaciones para dichos actuadores.
Las rodajas horizontales tienen una anchura de 1.5 cm,
teniendo en cuenta que la altura de los actuadores es de 1-
1.3 cm. La ultima de las rodajas (la “tapa” de la cabeza),
se ha realizado de un grosor algo mayor, para darle mas
consistencia al modelo. El resto de taladros pasantes, es
decir, los que se utilizan para introducir los tornillos que
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permiten fijar la estructura de rodajas (dos taladros de 1.5
cm de didmetro) y para introducir el cable coaxial con los
actuadores (un taladro de 3 cm de didmetro) se han
situado alineados y equiespaciados, tomando como
referencia el taladro que debe quedar situado en el centro
de cada rodaja (que sera el que se utilice para introducir
los cables con los actuadores en la cabeza) (Figura 3).

Figura 3. Distribucion de las rodajas

3.2. Generadores de campo magnético

Tal y como se ha explicado anteriormente, cada uno de
los canales del fantoma estd formado por tres seiales,
correspondientes a cada uno de los ejes del sistema de
coordenadas cartesianas. Por tanto, cada canal genera un
dipolo orientado segiin las sefiales correspondientes a
cada uno de los ¢jes (X, y, z) asociados.

Los generadores de campo se han fabricado utilizando
como soporte pequeilos cubos de madera de 7.5 cm. de
lado, a los que se les ha realizado un pequefio taladro en
una de sus caras para introducir una varilla de nylon
encargada de fijar cada generador. Posteriormente, se han
adherido bobinas en tres de las caras del cubo formando
un diedro, y los terminales de las bobinas han sido
conectados a cables coaxiales de pequefia seccion que se
comunican con el equipo electronico (Figura 4).

Figura 4. Distribucion de las bobinas en cada actuador

3.3.  Acondicionadores de sefial

Las sefiales generadas via software deben ser procesadas
y adaptadas utilizando una seric de etapas de
acondicionamiento de sefal para que la sefial en corriente
que circula por las bobinas que forman los actuadores sea
la adecuada para generar el campo magnético deseado,
cuyas caracteristicas deben ser similares a las del campo
magnético generado por el cerebro humano.

Las etapas de acondicionamiento de sefial son las
siguientes:

e Transformacion en tension: el primer paso en la
adaptacion consiste en disminuciéon de la
magnitud de cada sefial en un factor 15-20
utilizando un transformador toroidal.

e Transformacion tension-corriente: la segunda
etapa tiene como objetivo transformar cada sefial

de tension en una sefial de corriente utilizando un
transistor PNP cuya sefial de base sera la sefal
de salida hacia las siguientes etapas del sistema
hardware.

e Transformacion de la sefial de corriente: la
tercera de las etapas de adaptacion de la seial
tiene como objetivo reducir en un factor 100 la
magnitud de la sefial procedente de la etapa
anterior y conseguir una situacion de bajo ruido
(indispensable para trabajar con sefiales de
pequefia magnitud) utilizando un transformador
preamplificador en modo inverso.

3.4. Software de control y médulo orientador

El software de control del fantoma se ha disefiado
teniendo en cuenta una serie de necesidades derivadas del
objetivo principal del sistema que consiste en generar
seflales analdgicas que posteriormente den lugar a sefiales
de campo magnético que puedan ser detectadas utilizando
el sistema de magnetoencefalografia para el cual se ha
disefiado el fantoma.

e El software permite utilizar como sefiales de
salida las generadas por el propio programa, con
formas de onda convencionales (sinusoidal,
cuadrada, diente de sierra o triangular) o sefiales
obtenidas previamente de otras medidas
realizadas con el sistema MEG.

e Es posible elegir el tipo de sefial que se desea
generar, la frecuencia de la misma, la forma de
onda y, o bien la amplitud de la sefial de salida
(la de la sefial generada por la tarjeta de datos) o
bien el campo magnético que se desea que se
induzca en las bobinas asociadas a los distintos
canales del fantoma. Esta funcionalidad se
consigue si la funcion de transferencia del
sistema completo estd perfectamente pre-
establecida.

e Otra opcién importante que ofrece el programa
es la de sincronizacion de las sefiales. Es posible
trabajar con un canal o con los dos, pudiendo en
este segundo caso elegir entre la opcion de
comenzar a generar las sefiales asociadas a los
dos canales a la vez o la de comenzar a generar
las sefiales de cada uno de los canales en un
instante determinado a partir de un reloj o una
sefial de sincronizacion comun.

e La aplicacion ofrece al usuario la posibilidad de
orientar en el espacio cada uno de los dipolos
magnéticos asociados a los dos canales
disponibles. Es posible visualizar la orientacion
de los vectores en cada momento gracias a una
referencia espacial de la colocacion de la cabeza
en el sistema MEG, y se dispone de una serie de
controles que facilitan que el ajuste.

e La generacion de las sefiales puede resetearse o
detenerse en cualquier momento para, de esta
manera, poder hacer distintos bloques de
medidas o pruebas.
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e Por ultimo, el sistema permite visualizar la sefial
base de cada uno de los canales y las sefiales
obtenidas a partir de la anterior, es decir, las
sefales de salida del sistema asociadas a los ejes
(X, y, z) de cada canal, las cudles deben irse
modificando instantdneamente al ir cambiando la
orientacion de los dipolos magnéticos.

3.5. Interconexiéon hardware-software

Para que todo el sistema del fantoma funcione
correctamente, es necesario generar las sefales analogicas
via software tal y como se ha explicado anteriormente
para después adaptarlas y acondicionarlas de modo que
los actuadores generen el campo magnético deseado en
cada caso (Figura 5).

El cometido de la tarjeta de datos consiste en generar las
seflales correspondientes a la configuracion realizada con
el software de control que son posteriormente
introducidas en el sistema de adaptacion de la sefial. La
tarjeta permite que las sefiales tengan una correcta
sincronizacion, que trabajen en un rango de + 10 V y a
frecuencias de entre DC y 250 Hz (rango de frecuencias
de las sefiales detectadas con MEG).

Figura 5. Sistema hardware del fantoma multicanal

4. Primeros resultados

Una vez puesto a punto el fantoma, se han llevado a cabo
las primeras baterias de pruebas de funcionamiento. Los
resultados obtenidos en este proceso indican que el
equipo MEG detecta perfectamente las sefiales generadas,
que los canales tienen una buena sincronizacion, y que los
cambios de orientacion de los dipolos magnéticos se
realizan de manera correcta (Figura 6).
] Figure 2: Fantomad-4, Canal 1,50 He, 2 ¥, 90-0 sefiales completas

Fls Edt View [rset Tock Desdop Window Help »
NEedd K RafHe « 08 =0

Figura 6. Orientacion del dipolo magnético segun el eje x
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En este ejemplo puede verse la deteccion de sefal en cada
uno de los canales del equipo cuando el dipolo magnético
esta orientado en el eje x. Para entender los resultados es
necesario tener en cuenta que esta representacion es una
transformacion 2D de la distribucion real 3D.

5. Conclusiones

El fantoma multicanal de dipolos magnéticos es una
herramienta muy util para realizar una gran variedad de
pruebas y experimentos asociados a los denominados
“modelos de sincronizacion” gracias a un software de
control facil e intuitivo y a un sistema hardware muy
depurado, utilizando un modelo de cabeza que permite,
gracias a su disefio, ubicar los actuadores en multitud de
posiciones dando muchos grados de libertad al sistema.
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