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Resumen

La ingesta de alimentos y sustancias desencadena una compleja actividad celular
en la corteza cerebral. Debido a que el reconocimiento y discriminacién de sabores
ocurre a nivel central es complejo observar los procesos emocionales que provoca
el sistema gustativo; sin embargo, recientemente se demostré que con el uso de
asistencia tecnologica de una inteligencia artificial es posible discriminar los rastros

de la ingesta mediante las expresiones faciales.

Las expresiones faciales son un reflejo del complejo proceso emocional que
desencadena la actividad celular en el area motora facial, cada emocion
desencadena una gesticulacion especifica e individual que la vision inteligente de
una maquina es capaz de detectar, de esta manera el analisis de las emociones es

sencilla y se ofrece como un complemento mas para su estudio.

Basados en esta premisa, la incdgnita se plantea a manera de si esta
inteligencia computacional se puede usar para categorizar la ingesta en un modelo
animal y a su vez, detectar expresiones faciales y distinguir entre ellas; ya que
siendo asi este sistema ofrece facilidad y veracidad al estudio de la emocién y las
sensaciones orales para posteriormente ahondar en bases fisiolégicas vy

moleculares sobre la identidad de sustancias.

Para responder a esta pregunta se propuso el uso de un modelo animal en
un sistema de semifijacién y la exposicion a diversas sustancias mientras se
videograba el rostro del raton; posteriormente los videos fueron analizados con la
inteligencia artificial y se obtuvieron datos relevantes sobre movimientos faciales y
la distincion de estos mismos, lo que nos da pruebas contundentes de que la
asistencia artificial distingue expresiones faciales y permite su evaluacidn

cuantitativa.



Abstract

The ingestion of food and substances triggers a complex cellular activity in the
cerebral cortex because the recognition and discrimination of flavors occur at the
central level; it is complicated to observe the emotional processes that the taste
system triggers. However, a recent study carried out by Nadine Gogolla in the year
2020 reveals that through artificial intelligence, it is possible to discriminate traces of

ingestion through facial expressions.

Facial expressions reflect the complex emotional process that triggers cellular
activity in the facial motor area; each emotion triggers a specific and individual
gesticulation that the intelligent vision of a machine is capable of detecting. In this

way, the study of emotions is simple and offers one more complement to your study.

Based on this premise, the question arises as to whether this computational
intelligence can be used to categorize the intake in an animal model and turn, detect
facial expressions and distinguish between them; this system offers ease and
truthfulness to the study of emotion and oral sensations to later delve into

physiological and molecular bases on the identity of substances.

To answer this question, the use of an animal model in a semi-fixation system
and exposure to various substances while videotaping the mouse's face was
proposed; subsequently, the videos were analyzed with artificial intelligence and
relevant data on facial movements and their distinction were obtained, which gives
us conclusive evidence that artificial assistance distinguishes facial expressions and

allows their quantitative evaluation.



Introduccion

Hace mucho tiempo, Sdécrates, uno de los filésofos mas importantes de
Grecia expres6 uno de sus pensamientos que quedaron grabados a través de la
historia de las relaciones humanas: “El conocimiento es la busqueda del saber y con
él, del mejor vivir, de la virtud y del fin Unico, comun y supremo: el bien (Platén,
reimpresion de 2014). En este texto se plantea realizar un detallado analisis del
comportamiento de uno de los rasgos comunes, sin embargo, misteriosos del ser
humano: las emociones externadas a través de las expresiones faciales. La
finalidad, al igual que la ideologia del fildsofo griego es la busqueda del saber y su

difusion en virtud de un bien colectivo.

La investigacion de las emociones, expresiones faciales y su relacion con
procesos neuronales son relativamente recientes pero la historia nos remonta a la
primera literatura cientifica redactada por Sir Charles Bell (anatomista Escoces) en
su texto titulado: “Anatomy and Philosophy of Expression” en donde remarca
hallazgos de la mecanica del movimiento facial, llevada a cabo por musculatura,
pero controlada por haces inervados desde la masa cerebral (1844). A pesar de la

contribucion de Sir Charles, aun habia mucho por determinar.

Las famosas descripciones de Charles Darwin (también influenciadas por Sir
Bell) redactadas en 1878 sobre el estudio de las expresiones faciales en animales
y demas gesticulaciones corporales durante la comunicacion motivaron las
investigaciones de Paul Ekman y Cols en 1993 sobre el estudio del origen de las
emociones en humanos; Ekman describié que la gesticulacion facial espontanea
mostraba patrones de movimiento y latencia similares entre personas de diferentes
culturas de diferentes lugares en el mundo (Ekman & Friesen, 1976, 1978) lo cual

establece al estudio de la expresion facial como algo universal.

Asimismo, Ekman argumenta que el estudio de las emociones aporta

conocimientos en el campo clinico, para las areas psicologicas y las ciencias



sociales, siendo el rostro de los individuos el principal interés como muestra de

lenguaje no verbal, ya que es un indicador de comportamiento.

Mas tarde, se descubridé que las sensaciones corporales son percibidas a
través de entradas o aferencias nerviosas desde tejidos de la periferia hasta el
sistema nervioso central y que este sistema es compartido entre los mamiferos
(Craig, A. 2002). Esto es un descubrimiento interesante porque significé que los
procesos ligados a emociones descritos con anterioridad (Craig, A. D. 1996) y su
representacion en los cambios faciales pueden ser estudiados a través de animales,
asi pues, se da entrada a la practica con modelos animales con propésito cientifico

en el campo de las neurociencias del movimiento orofacial.

Después, Robert Morecraft en 2005, describe dos rutas neuroanatdomicas
para el movimiento facial: primero, una ruta a través del nucleo facial en el encéfalo,
que regula el movimiento facial espontaneo o emocional; y en segundo, los
movimientos voluntarios pueden producirse mediante la actividad en el area de
representacion facial de la corteza motora, posteriormente al nucleo motor facial y
finalmente llevado fuera del craneo mediante haces de nervios pertenecientes al par
craneal facial (VII). Sin embargo, las interrogantes surgen sobre la evolucion de las
expresiones faciales, las cuales se han visto ligadas a la primera via de expresion
facial como una evidencia de sistemas de supervivencia primitiva (Sherwood CC,
2005).

Por otro lado, la manipulacion de un mamifero cercano al humano, como el
primate para la investigacion cientifica representa un gasto econémico, logistico y
de mantenimiento del animal mayor al de un animal pequefio, es por eso que una
vez mas, bajo hipdtesis de Darwin de que las emociones son universales en las
especies animales, Langford en 2010 realizé experimentos con ratones expuestos
a estimulos dolorosos en los que demostrd el cambio en la musculatura facial del
ratén, con movimiento en la posicion de las orejas, la nariz, bigotes y boca, asi como

el cierre o apertura del ojo.



Posteriormente, Wang (2018) condujo un experimento en el que demostro
que la identidad de sabores esta relacionada con el comportamiento en raton, y en
el que argumenta que la amigdala es una regidn con actividad cuando se ingiere
una sustancia agradable (dulce) o una desagradable (amarga). Este descubrimiento
es muy importante porque ya se habia descrito que la amigdala, en conjunto con la
corteza insular son regiones implicadas en el procesamiento de emociones en
humanos (Beyeler, A. C. 2018, Cai, H. 2014), entonces se comprueba una vez mas

las similitudes que el ser humano comparte con los ratones de laboratorio.

Es asi como Dolensek, en el afio de 2020 analizé la relacién de las
expresiones faciales en ratones cuando eran expuestos a estimulaciones
agradables o desagradables y su manipulacion a través de la estimulacion de la
corteza insular, demostrando que las expresiones faciales son indicadoras de

emocion, valencia (gusto o disgusto) y son un reflejo del estado interno del roedor.

A pesar de todos los avances en el estudio de las expresiones faciales, aun
se desconoce si el analisis facial nos permite estudiar elementos finos de la ingesta
como la masticacion, deglucion, movimientos de la lengua, laringe y faringe o
inclusive el movimiento de bigotes y constriccion de los parpados que reflejen valor
emocional por parte del animal. Por lo que este trabajo se enfocé en abordar la
diseccién funcional de la estimulacion gustativa desde las expresiones faciales,

introduciendo una nueva estimulacion de la que se hablara mas adelante.

Antecedentes
Importancia evolutiva de la expresion facial

En la actualidad la comunicacion entre humanos es esencial para una existencia
prospera, con calidad de vida y la subsistencia en comunidad; las adaptaciones
sociales del lenguaje humano permiten la posesion y utilizacion de habilidades

sensitivas, cognitivas y motoras (de las cuales se describiran mas adelante) que



propician la evoluciéon sobre el comportamiento de un ser (Aristételes, reimpresion
de 2004).

El lenguaje hablado, escrito y gesticulado se ha convertido en la principal
ventana a la convivencia no solo entre personas, sino que, también con otras y entre
otras especies con propdsitos evolutivos ya sea para ahuyentar a otros seres vivos
(como en el reino animal cuando una presa ahuyenta a un depredador o cuando
una persona refleja que desea alejar a otra que le parezca poco confiable) o acercar
a unos (cuando se busca una pareja de apareamiento o en el ambito humano
cuando se desea convivir con alguien), de preservacion (un llamado de auxilio) o

para fraternizar (para vivir dentro de una comunidad) (et. al. Darwin, 1845).

A pesar de que el trasfondo evolutivo de esta conducta se ha estudiado y
aprovechado desde antiguas civilizaciones como la Maya, en la que se colocaban
artefactos y modificaciones corporales en los cuerpos de guerreros para hacerlos
parecer feroces e imparables, hasta ahora con cientificos trabajando con
tecnologias de reconocimiento facial para la obtencién de informacion sobre un ser
vivo, todavia existen preguntas sin respuesta y la busqueda de ese conocimiento
precisa comprension de mecanismos fisiolégicos en las ramas médicas, ya sea
desde la percepcidon de estimulos, procesamiento cerebral y la reactividad de un

individuo (Duchenne De Boulogne, 1990).

Durante sus viajes a parajes remotos, Charles Darwin pudo apreciar la
especiacion evolutiva de muchas especies animales, pero también del ser humano,
visitando asentamientos en lugares poco conocidos como lo fueron Las Islas
Malvinas al sur del continente americano, lo que le permiti6 redactar las
fascinantes descripciones sobre la invencién natural del lenguaje como mecanismo
de defensa, de comunicacion y de supervivencia de los seres vivos. (et. al. Darwin,
1845).

En su libro “La expresion de la emocion en el hombre y animales” Darwin (et.

al.1872) describe que para aquellos seres sensibles a la luz y el reflejo de esta sobre



objetos (mejor conocida como el sentido de la vista) fue de vital importancia para
los animales mejor evolucionados pues el reconocimiento de formas y figuras
presentaba una adaptacion para buscar alimentos llamativos y también a seres
similares para formar una comunidad; hembras, presas, refugios, depredadores y

de manera importante: reconocer emociones.

Para Charles Darwin (et. al, 1872) el lenguaje insonoro, actuado o
gesticulado era primitivo e inclusive predecia al sonoro debido a la percepcion
visual. Se teoriza que las expresiones faciales expresaban el estado interno de los
animales para advertir a otros o avisar cuando una experiencia era desagradable u
agradable, de igual manera, la observacion del sufrimiento o padecimiento reflejaba
la necesidad de ayuda o de susceptibilidad para ser capturada por un depredador,

pero también, por ejemplo, del placer de consumir alimento agradable.

Sin embargo, inclusive para Darwin la observacion e interpretacion de las
emociones es complicado y lo expresd de la siguiente manera “Cuando somos
testigos de una emocion profunda, nuestra simpatia se excita con tanta fuerza que
la observacion atenta se olvida o se vuelve casi imposible; de lo cual he tenido
muchas pruebas curiosas. Nuestra imaginacion es otra fuente de error aun mas
grave; porque si por la naturaleza de las circunstancias esperamos ver alguna
expresion, facilmente imaginamos su presencia” (et. al, 1872). Por un lado, Darwin
expresa la importancia de la comunicaciéon por medio de gestos faciales de un
animal que habita en un contexto social y por otro la interpretacion de estos, pues
la composicidn y comprension del lenguaje depende de la region, poblacion vy
sociedad en la que se vive, ademas de factores intrinsecos (descritos mas adelante

en este texto).

En la actualidad, las expresiones faciales son un lenguaje empleado para
comunicarse con otros o reforzar un mensaje hablado y expresan emociones como
la felicidad, sorpresa, desprecio, tristeza, disgusto, enojo y miedo (Matsumoto,

2008) y yacen de la habilidad innata de contraer la musculatura facial para expresar



cada una de las expresiones con caracteristicas unicas que denotan el tipo de

emocion.

Procesamiento de la expresion facial

A pesar de las grandes contribuciones que desencadenaria el estudio de las
expresiones faciales en los campos psicoldgicos y sociales, aun se desconocian la
fisiologia de un movimiento facial, su razén de movimiento y su significado. Sir
Charles Bell (1844), relata sus experimentos llevados a cabo en cadaveres
humanos a los que estimulaba con ligeras descargas eléctricas los musculos
faciales, concentrandose por areas anatémicas, tercio superior, tercio medio y tercio
inferior de la cara, lo que lo llevé a descubrir que son inervados por un solo has de
nervio que se irradiaba a todo el rostro a medida que se centralizaba (actualmente

a ese has se le conoce como séptimo par craneal o nervio facial).

Casi 100 afios después las investigaciones de Duchenne de Boulogne
mediante diseccion y estimulacion eléctrica muscular facial remarcaban que la
contraccidon muscular por grupos o en ciertas areas de la cara daba cabida a una
expresion facial en particular y a una emocion propia de esa expresion, asi como la
combinacion de la contraccion de musculos y distencidn de otros daban resultado
mas recalcantes de una emocion. Sin embargo, el equipo tecnoldgico a disposicidon
hacia desconocido el origen o area cerebral que daba principio a la contraccién

muscular facial.

Estas investigaciones causaron una busqueda cientifica sobre las
expresiones faciales, iniciando con Robert E. Miller (1958) que estudio el fendmeno
del lenguaje emocional a través de las expresiones faciales, sin embargo, para
demostrar que este lenguaje es compartido por la mayoria de mamiferos como los
primates y humanos se usaron monos para el experimento; el entrenamiento
consistio en colocar un mono observador sobre un mono siendo castigado con

descargas eléctricas, al mono castigado se le ensefiaba a presionar una palanca



para detener el estimulo doloroso y se observaba el comportamiento del mono
espectador, sin embargo, para el experimento se cambiaron los lugares de los
monos, ahora el espectador es el mono castigado y el que era castigado es el
espectador pero ahora con la palanca que detenia el castigo a su alcance. De
manera importante observaron que el espectador detenia el estimulo doloroso de
su compafiero a pesar de que él no estaba en sufrimiento; ademas los
investigadores hicieron un registro fotografico de los animales al mismo tiempo del

castigo y descubrieron que las expresiones faciales de ambos eran similares.

Lo anterior demostrd que existe un mecanismo de defensa que desencadena
respuestas observables de primate en sufrimiento y la necesidad de otro por detener
el sufrimiento. Ademas de que las expresiones faciales fungen como un detonador
clave para pedir ayuda y que el estado interno de un animal puede ser similar
cuando se observa a un companero sufrir al grado de expresar el mismo sufrimiento

a través de una facie.

Mas tarde una investigacion realizada por Paul Ekman (et. al. 1993) un
importante expedicionista y cientifico que dedicé gran parte de su vida al estudio de
las emociones y las expresiones faciales, con importantes textos sobre el estudio
del origen de las emociones, explico que los estimulos que detonan la gesticulacion
facial espontanea son similares entre personas de diferentes culturas (et. al. Ekman
& Friesen, 1976, 1978) lo cual establece al estudio de la expresion facial como algo
universal. Ekman argumenta que el estudio de las emociones recae en el rostro de
los individuos como principal interés de muestra de lenguaje no verbal y un indicador

de estados internos del organismo.

Mas tarde, en el afio de 1999 Susan Y. Bookheimer describié que los
animales comparten un primitivo sistema neuronal en el que el procesamiento de
las emociones como el miedo y enojo se expresan de manera similar como en el
humano; actualmente la amigdala es reconocida como el centro de integracion y
discriminador de emociones (en su mayoria) (Miho Soma, 2009) por lo que se

plante6 que la amigdala regula emociones de ratones de una manera equivalente



al humano. Esto representd un gran avance en las ciencias neuronales y
psicologicas puesto a que abrié un nuevo y extenso campo de estudio para asimilar
diversas conductas o comportamientos patolégicos del humano sin la necesidad de

estudiarlos en pacientes y desarrollar modelos animales (et. al. Miho Soma, 2009).
Procesamiento de la informacion gustativa

Cabe anadir que la conexidn de las emociones con la expresion facial estaba mas
que establecida desde los tiempos de Duchenne de Boulogne, el médico que
publicé grandes pensamientos y avances en la electrofisiologia del sistema nervioso
en el hombre. Tal vez su mas grande obra: “Mécanisme de la physionomie humaine”
(et. al. 1990) contiene una de las conclusiones mas importantes de la neurofisiologia
y es que sus casos trazan los origenes y desafios de la idea segun la cual las
emociones se expresan principalmente en el rostro, y se identifican con la captura

instantanea de la fotografia.

Por consiguiente, se introduce la base para el estudio de la emocion a través
de la categorizacion de las expresiones faciales y es que el poder observar la
actividad neuronal a través del movimiento exterior de la cara de animales o en

humanos es facilitado a través del lente de una camara y su procesamiento digital.

Este pensamiento llevd a Nadine Gogolla, una investigadora del
departamento de Circuitos de la Emocion del Instituto de Neurobiologia Max Planck,
en Alemania, a utilizar un algoritmo de inteligencia artificial que describe imagenes
mediante el calculo de gradientes dependientes de la orientacion en un plano
cartesiano, tomando en cuenta el eje entre “X” y “Y” al centro de un pixel y a los 4
pixeles directamente rodeantes que dependiendo de su obscuridad dibuja una linea
y el angulo resultante que contiene una valoracion en grados es representado de
manera numeérica, a este proceso se le llama Histograma de Gradientes Orientados
o HOG por sus siglas en inglés (N. Dalal and B. Triggs, 2005), un algoritmo que por
su caracter se le define como “Machine/Computer Vision”, una variante de la

inteligencia artificial.



De esa manera el equipo de Nadine (et. al. 2020) implement6 el algoritmo en
videograbaciones de ratones sometidos a diferentes estimulaciones para clasificar
las emociones con base en las caracteristicas individuales de cada expresion facial
a lo largo de 2 segundos. Para las estimulaciones dolorosas con una descarga
eléctrica en la cola; para el desagrado, con lo amargo del sabor a quinina, para el
placer, con lo dulce de una solucion de sacarosa; para el malestar, con una
inyeccion intraperitoneal de acido acético, para el miedo con la sensacion de escape

(miedo activo) y miedo con la sensacion de congelamiento (miedo pasivo).

De manera impactante, el algoritmo logré captar las diferencias en las
expresiones del raton, desde que estaba en una expresion neutral, hasta el
momento de la estimulacion; este estudio es el primero en utilizar la asistencia de
una inteligencia artificial para la discriminacién de expresiones faciales en un ratén,
algo sin precedentes y sumamente importante en el campo de las relaciones
sociales, quiza hasta entre diferentes especies (los humanos que son los

observadores y los ratones que son la poblacion experimental).

Dado que un video esta compuesto por la captura continua de imagenes, el
algoritmo se modifico para obtener los HOG de todas las imagenes obtenidas y dado
que la maquina hace este proceso completamente por si misma se le denomina
“Machine Learning” debido a que el entrenamiento que tiene es suficiente para
obtener todos estos valores y graficarlos sin el juicio, intervencién o vigilancia de los

investigadores.

Es importante recalcar que los experimentos que Nadine y sus compafieros
llevaron a cabo se realizaron tomando en cuenta el trasfondo de estudiar los
movimientos faciales que denotan las emociones y como en su articulo lo menciona:
“las expresiones faciales son reflejos sensitivos de procesos emocionales internos,
lo que corresponde a actividad cerebral, por lo tanto, se asume que las expresiones
faciales tienen una directa conexion con el procesamiento de la emocion”. Esto es
muy importante debido a que el estudio del sumario emocional puede ser estudiado

usando inteligencia artificial y tener resultados precisos.



Relacién entre la informacion gustativa y la expresion facial

Lo que nos lleva a discutir un punto muy importante: las estimulaciones con
sustancias liquidas de manera oral son suficientes para generar una expresion
facial, pero esta idea es clasica, puesto que precede a estudios como el de Harvey
J. Grill (1978) que us6 un experimento en el que estudiaba movimientos musculares
de ratas cuando se les proporcionaba una sustancia agradable y una que no lo era.
Excursion de la lengua y sus movimientos fuera de la boca, apertura mandibular y
tension del musculo masetero, asi como el movimiento de los labios difieren cuando
el animal consume una sustancia placentera como la sacarosa a una sustancia

desagradable como la amarga quinina.

El estudio de Harvey J. Grill (et. al.1978) demuestra que los movimientos
involucrados en la ingesta de soluciones difieren dependiendo de la sustancia a
probar y ahora sabemos que estos movimientos forman parte de una expresion
facial. Pero, esta propuesta desperto la curiosidad de saber sobre los patrones de
ingesta de una sustancia de sabor desagradable pero que produce adiccion como:
el etanol. Paula J. Bice y Stephen W. Kiefe en 1990 llevaron a cabo un experimento
en el que contabilizaron el numero de movimientos orales realizados por ratas que
preferian el sabor del alcohol a ratas que no lo preferian y de manera interesante
los movimientos de aquellas que no lo preferian eran menos de las ratas preferentes
lo que significa que hacian menos actividad con la meta de evitar ingerir el liquido
consumido, esta respuesta también puede ser considerada una expresion facial de

rechazo.

Debido a estas circunstancias, se queria entender la razén por la que en los
humanos a pesar de que el alcohol tiene un sabor amargo, no genera rechazo y se
consume en cantidades grandes, e incluso su consumo recurrente puede conducir

a estados patologicos como la ebriedad, hepatitis y en casos lamentables la muerte.



Por lo que se estudiaron patrones de consumo, palatabilidad, interacciones
con el sistema nervioso central y comportamiento a través de modelos animales
(Stephen W. Kiefer, 1995 y 1998). En sus resultados relatan que los animales
encuentran palatable el sabor de una solucion con alcohol, inclusive en altas
concentraciones, al que ya fueron previamente expuestos con la solucion, es decir,
que se necesita de un consumo previo al alcohol para que posteriormente su
consumo sea frecuente, ademas sugirieron que la palatabilidad del etanol en estos
modelos ya que tienden a disminuir sus movimientos orales de rechazo a la
sustancia, es decir, tienen movimientos en donde procuran la ingesta de la solucién
y no su extrusion, a comparacion de la sustancia quinina, en donde tienen
respuestas aversivas o de rechazo y la solucion es expulsada de la cavidad oral
(Kiefer et al., 1998).

Christian H. Lemon (2004) y sus colaboradores, quienes se enfocaron en
estudiar las interacciones entre los componentes moleculares del sabor del alcohol
con los receptores gustativos en las células que se distribuyen en la cavidad oral.
Finalmente descubrieron que una concentracion de al menos 40% de etanol en
agua activa neuronas de la misma manera que una solucion dulce de sacarosa al
0.5 molar en agua; este avance es muy importante porque presenta una base para
el estudio de la predisposicion al alcoholismo de un individuo basandose en los
genes que codifican receptores gustativos sensibles a dos sustancias diferentes

pero que son reconocidas de manera placentera en su sabor.



Estos hallazgos permiten comprender que para generar una emocion se
necesita de la exposicion y asimilacion de un estimulo gustativo en repetidas
ocasiones, y que, a su vez, una expresion facial es un reflejo del proceso emocional
llevado a cabo en regiones cerebrales y expresado a través del movimiento
muscular facial y que estos movimientos se pueden capturar para su analisis
objetivo usando una camara. Para entender la razén por la cual el sistema gustativo,
el complejo sistema emocional y el sistema motor facial en el cerebro estan

relacionados se tiene que revisar la anatomia de este complejo circuito.
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Fig. 1 Comparativa del circuito gustativo en un modelo animal de ratén y en un
humano. La imagen A muestra la anatomia del sistema sensorial gustativo en un modelo
animal, en el panel derecho inferior una fluorescencia de la lengua, mostrando la
distribucion de los distintos botones gustativos (fungiformes, foliados y circunvalados); en
el panel superior se muestra un esquema de la cabeza del animal y de nuevo la distribucion
de las papilas gustativas en la cavidad oral; el panel de la izquierda detalla la sefal aferente
del gusto, reconocido por las ramas cuerda del timpano (VIl) y glosofaringea (IX) hasta el
nucleo del tracto solitario (NTS) y llevada hasta la corteza gustativa en donde se encuentra
con la corteza insular. Del otro lado, en la imagen B vemos el sistema gustativo en el
humano, principalmente inervado por el trigémino y facial, cabe destacar el paso de las
fibras nerviosas por el nucleo del tracto solitario hasta la corteza gustativa, en donde se

encuentra la insula.

Imagen tomada del autor Yarmoli Yarmolinsky., 2009.



Fig. 2 Corteza motora del ratén. En este esquema

l'_.l
.

de la regidbn motora del cerebro del animal se

ejemplifica la distribucién de los haces nerviosos

—— % em s an

eferentes (letras F mayusculas), llevados hasta la

cara por el nervio facial.

Imagen tomada del autor Morecraft, R. J., 2004.

Empezando por el sistema gustativo, las estructuras encargadas de percibir
los sabores son los botones gustativos, encontrados principalmente en la lengua,
paladar, en una menor porcién faringe y en una minima porcién la laringe (T. J.
Hara, 2011), en ellos se encuentran receptores de membrana celular sensibles a la
gran variedad de sabores y propiedades de la materia (dulce, amargo, salado,
umami, acido) que a través de canales idnicos y de transporte transmembrana
permiten el reconocimiento de sustancias como un mecanismo de supervivencia,
para permitir el paso de alimento si es agradable u obstruir si es desagradable
(Delmas, 2020).

Los potenciales de accién generados por las células en los botones
gustativos son percibidos por las ramas terminales de los nervios Glosofaringeo
(IX), Vago (X), Facial (VII) al Nucleo Solitario, encontrado en el Tallo Encefalico,
después las fibras nerviosas se decusan y se dirigen a la Corteza Gustativa, ubicada
en el I16bulo Parietal (Obiefuna S, 2021). Posteriormente la distribucion de estos
potenciales de accién se distribuye a una regién cerebral principal en el
procesamiento de la informacién y generar memoria, rechazo o aceptacion, placer
y control motor (es decir, los caracteres de una emocion): La Corteza Insular (lchiro
Matsumoto, 2013)



La corteza insular es una region en la corteza cerebral involucrada en el
procesamiento sensorial, la representacion de emociones (sentimientos en
humanos), control autbnomo, motor, prediccién de riesgos, toma de decisiones,
conciencia corporal y funciones complejas como la empatia (Nadine Gogolla, 2017).
Esta region esta conectada con los circuitos motores que controlan los musculos de
la cara (Robert J. Morecraft, 2004)

Ademas, hay descripciones del circuito motor facial en el que presenta una
ruta o circuito neuronal: a través del nucleo facial en el encéfalo y se exterioriza del
craneo a través de los foramenes circunvalantes al foramen auditivo para finalizar
en la extension de los musculos faciales. De esa manera se regula el movimiento
facial espontaneo y del que se teoriza esta ligado al proceso emocional directo, en
otras palabras, esta via es similar a la de un arco reflejo, en la que la informacion
aferente es asimilada de manera aguda que la respuesta es casi autbnoma y no

requiere de procesamientos secundarios (Sherwood CC, 2005).
Utilidad de sistemas computacionales para el analisis de la expresion facial

La finalidad de esta tesis es representar las evidencias encontradas gracias al uso
de inteligencia artificial que mediante calculos matematicos (descritos mas adelante
en este texto) nos proporciond informacion cuantitativa de un video con caracteres
cualitativos y que es de apoyo en el estudio de las emociones, principalmente
aquellas allegadas a estimulos gustativos. Cabe sefalar que la experimentacion se
realizé en un modelo animal (raton de la cepa C57BL/6) un gran aliado en las

ciencias basicas.

De igual manera presentar resultados sobre la ingesta de sustancias que
tienen interacciones emocionales con un ratén sediento y que expresa complejos
gestos faciales, tales como: placer y disgusto, logrados a partir de la exposiciéon a
gotas de soluciones de sacarosa (0.5 molar) etanol (solucién en agua al 10%) agua

y quinina (solucién en agua al 10%); con el objetivo de estudiar detalles de la



gesticulacion facial mediante la implementacion de una inteligencia artificial similar

a la que el investigador Nadine Gogolla (et. al. 2020) usé.

Planteamiento del problema

Las emociones son un reflejo de la actividad cerebral en respuesta a experiencias,
procesos hormonales y procesos cognitivos como los estandares de
comportamiento (habitos) y las respuestas auténomas. Las emociones también son
parte del lenguaje no verbal a través gestos faciales que ayudan a preservar la
supervivencia durante momentos importantes en el desarrollo de un animal como lo
es la ingesta. A pesar de ser complejo el mecanismo neuronal que evoca una
expresion facial cuando se inicia el proceso digestivo en la boca y de deglucion en
la laringe y faringe, las emociones pueden ser estudiadas desde una perspectiva
externa. Las expresiones faciales que fulguran el proceso de estimulacion gustativa
y de la deglucién son complicadas de descifrar, debido a esto, se requiere de
asistencia tecnologica para detectar patrones de movimiento que nos indiquen el
reconocimiento de la sustancia ingerida desde su trayecto en la lengua hasta la

faringe.

Justificacion

Actualmente en México existen pocas investigaciones enfocadas al estudio y
analisis de las expresiones faciales, su relacion con las emociones y los procesos
cognitivos. Sin embargo, con un nuevo abordaje es mas sencillo y util estudiar los
distintos estados de la emocion, desde la presentacion del estimulo hasta la
respuesta facial que representa: valencia, duracion y flexibilidad de una sustancia
ingerida. Es por ello que este estudio se enfoca en la implementacion de un método
de analisis de expresiones faciales de examenes de fotogramas experimentales en
un modelo murino sometido al consumo de diversas soluciones. El estudio de las

expresiones faciales nos permitira abordar en un futuro preguntas muy importantes



para las ciencias médicas y odontoldgicas sobre neurobiologia del dolor, de la
percepcion gustativa y del procesamiento fisiolégico de pares craneales para la

busqueda de blancos terapéuticos para enfermedades asociadas a estos procesos.

Pregunta de investigaciéon

¢ El andlisis de expresiones faciales usando algoritmos aplicados en la inteligencia
artificial para examinar videos de experimentos en ratones, proveeran los elementos
suficientes para disecar emociones y movimientos asociados a la ingesta vy

estimulacioén oral?

Hipoétesis
El analisis de fotogramas por medio de algoritmos usados en inteligencia artificial

exterioriza los cambios faciales durante el proceso de percepcion gustativa ligado a

discriminacion emocional.

Objetivo general

Usar algoritmos computacionales aplicados al analisis facial para analizar videos de
ratones C57BL/6 bajo la estimulacion con distintas soluciones para reconocer

gesticulaciones faciales durante la ingesta.

Objetivos especificos

e Caracterizar la digitalizacion de los videos del area orofacial del ratén en un

sistema de videografia.



e Precisar el tiempo en el que comienza la ingesta de cada una de las
soluciones para obtener los cuadros por segundo de interés, y analizarlos por
medio del machine vision.

e Analizar con el algoritmo los HOGs de interés, graficarlos y presentarlos en
mapas de correlacion que discriminen la relacion entre la estimulacion oral y

la respuesta facial.

Materiales y métodos
Animales

Para este estudio el cuidado de los animales, asi como su manipulacién o
interaccion se llevaron de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-062-ZOO-
1999), avalados por la Comisién de Bioseguridad y de Etica de la Faculta de
Estudios Superiores Iztacala de la Universidad Nacional Auténoma de México
(Oficio CE/FESI/092020/1369) como parte del proyecto “Uso de inteligencia artificial
para el analisis de la expresion facial durante la ingesta de soluciones en ratones
C57BL/6.”

Se utilizaron 7 ratones, 3 hembras y 4 machos. Después de su nacimiento
se dejaron con la progenitora para cuidado y alimentacion, posteriormente se
habituaron en cajas individuales de acrilico transparente con aserrin esparcido en
la base, la comida y agua fueron de acceso libre. A partir de la sexta semana de
edad, se inicid6 la primera fase del estudio que requiere una cirugia para la

colocacién de un aditamento para familiarizarlos a un sistema de cabeza fija.
Cirugia estereotaxica

Para la implantacion del aditamento al craneo del raton se anestesiaron con una
férmula de Ketamina 80 mg/kg con Xilacina 5 mg/kg de manera intraperitoneal. Se
colocaron en un aparato estereotaxico que permite fijar a través de los incisivos y

las cuencas auditivas la cabeza del animal y asi fijar el dispositivo. Se procedié a



cortar y debridar la piel que recubre el craneo, limpiar la zona con algodon, después
se coloco adhesivo a base de silano y se colocé el aditamento. En los bordes de la
union se coloca cemento dental Ketac™ Molar Easy Mix. Finalmente se removié al

ratén del aparato estereotaxico y se reubico en su caja para su recuperacion.
Estimulacién con sabores

Para estudiar 4 expresiones faciales y su relacion con la ingesta se decidi6 privar a
los ratones de agua una noche antes a la prueba para asegurar la motivacion del
animal a consumir liquidos. Las soluciones que se administraron durante la prueba
fueron agua que representa un estado basal, sacarosa una solucidon dulce
relacionada a una expresion facial placentera, quinina una sustancia amarga que
representa disgusto y etanol. Las soluciones fueron entregadas aleatoriamente a
través de jeringas individuales con una aguja curveada y con la punta pulida y sin

filo
Videos

Se obtuvieron 35 videos de ratones de la cepa C57BL/6, 3 hembras y 4 machos. Se
formaron grupos de 5 dias de trabajo experimental. Cada video tiene una duracién
de 22 minutos en los cuales se videograbo a los ratones en un sistema de cabeza
fija con una esfera de unicel movil en las patas para permitir el libre movimiento y el
momento en el que se administra una gota de solucion aleatoria cada 60 segundos

hasta completar 20 entregas.
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Fig.3. Contenido de los videos. En la parte superior un icono de video demuestra
el numero de elementos obtenidos (38 videos). En los recuadros debajo los grupos
de ratones divididos por sexo (3 hembras y 4 machos). Abajo, los 6 cuadros de
colores dividen grupos por dias de grabacion y los grupos de ratones por sexo que
se encuentran en ellos. En la parte inferior, la linea de color azul representa una
linea de tiempo total de 22 minutos y la numeracion en ella representa la entrega de
las soluciones aleatorias por minuto al raton; “1” representa el inicio de la primera
entrega que inicia en el minuto 2 y “20” la ultima entrega de la solucién en el minuto
21.

Analisis de expresion facial
Set de filmacion

Los videos obtenidos muestran a los ratones desde la punta de la nariz hasta la
parte delantera de las patas traseras, ya que la unidad de grabacién se encontraba
a 45° con respecto al ojo de los animales se compilaron videos del perfil derecho
del animal. Para evitar las diferencias de fondo y del ambiente, el sistema de cabeza
fija se colocd en una misma posicion para las 35 grabaciones, la iluminacién fue la
misma y se colocaron hojas de papel blancas alrededor del raton para distinguirlo

mejor.



Fig. 4. Set de filmacion. (A) Perspectiva del set de filmacion desde la camara de

grabacion. El raton se apoya sobre una superficie moévil (esfera) que le permite
movimiento en sus extremidades; de naranja un elemento adherido a su craneo que
permite la fijacion al sistema de cabeza fija (color verde); del lado derecho la jeringa
se manipula para la entrega de la gota de solucion aleatoria cada 60 segundos; los
videos fueron grabados en alta calidad a 30 cuadros por segundo y la duracién de
cada video fue de 22 minutos. (B) Perspectiva del set de filmacién desde el

operador. Sobre una mesa se encuentra el sistema de cabeza fija (verde) apoyado



de una estructura rigida (morado) que a su vez sostiene una esfera que permite la
caminata del raton (gris); la camara se encuentra en el perfil derecho del ratdn; se
colocaron dos laminas de papel blanco en el fondo del ratén (gris claro) para
disminuir la cantidad de objetos grabados. (C) Captura de pantalla de un fotograma

del video.

Procesamiento de los videos

Una vez obtenidos, los videos se recortaron a la zona facial del ratéon incluida la
oreja, de esa manera el analisis por cambios en los pixeles de cada cuadro se centra

en los movimientos faciales y no en todo el movimiento del raton.

Los videos fueron grabados a 30 cuadros por segundo, lo que significa que
en un segundo la camara fue capaz de crear 30 imagenes. Ademas, se ajusto el
dispositivo de grabacién a 48 mega pixeles, es decir, que la imagen cuenta con
27,000 pixeles de largo por 18000 pixeles de ancho, lo que permite una
comparacion mas precisa de cuando el ratén esta en reposo y cuando esta siendo
estimulado, ya que es el cambio en los pixeles lo que genera el movimiento en un

video.

De acuerdo con Nadine (et. al. 2020), las expresiones faciales mas
significantes de un ratéon que ingiere soluciones tienen una duracién de 0 a 5
segundos, siendo 0 la introduccién de la gota a la cavidad oral y de 3 a 5 segundos
la regresion a un estadio neutro, por lo tanto, en los videos a analizar se tomaran 2
segundos de grabacion cuando se es entregada la solucion, siendo 0 el momento
en el que ingresa la gota de solucion a la boca y 2 segundos el punto maximo de la

expresion facial.

Las grabaciones faciales de todos los ratones fueron procesadas usando
scripts en Matlab, que permitieron convertir cada imagen de los videos en un
histograma de gradientes orientados (HOG). EI HOG es un descriptor de

caracteristicas, en este caso, para describir una imagen (frame) generar un valor



estadistico por cada pixel de laimagen y finalmente de toda la imagen. Este método
es usado por qué un cuadro por segundo lo representa en un solo vector de

caracteristicas.

Un detector de rostros HOG analiza pixel por pixel en una imagen, asi como
los pixeles proximos que lo rodean, de esa manera establece que tan obscuro es el
pixel seleccionado con los pixeles adyacentes para asi representar el gradiente de
obscuridad con una linea que muestra en qué direccidn los pixeles son mas
obscuros y la angulacién de esa linea es personificada en grados, de esa manera
los miles de pixeles contenidos en una imagen son reemplazados por una linea, a
la que se denomina “gradiente”, entonces el rostro es representados por lineas que
la inteligencia artificial es capaz de detectar por si mismo, clasificar y comparar con

los demas pixeles.
Recorte del area de registro

Para limitar el analisis a las areas de importancia se utilizé la funcion recortar,

delimitando la cabeza y orejas, asi como la extensidn de los bigotes.
Creacion prototipos de estimulacion

Los histogramas de gradientes orientados (HOG) de cada cuadro de video
ya recortado fueron procesados para obtener los cuadros por segundo del video
que corresponden a 4 segundos de linea base y 2 segundos de estimulacién, de
esa manera se lograron 180 cuadros o “frames” por segundo. Una vez obtenidos
los 180 HOGs se muestran en matrices de similitud a partir del coeficiente de
correlacion de Pearson. De esa manera el estado basal fue comparado con los
prototipos de estimulacién para cada evento. Para todos los marcos obtenidos en

cada estimulacion dentro de un animal se hicieron matrices de similitud.
Analisis estadistico

Los datos obtenidos se procesaron para compararlos entre si, la maquina se

programo para realizar el analisis de correlacion de Pearson que es una prueba que



mide la relacion estadistica entre dos variables continuas, que en este caso son los

cuadros por segundo continuos del video.

Se construyeron matrices de discriminacion de valores usando el Calculo de
Correlacion de Pearson, que es una medida de dependencia lineal entre dos
variables aleatorias cuantitativas, es independiente de la escala de medida de las
variables, es decir, es un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacion
de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas, en este
caso, las variables continuas son los HOGs de los cuadros del video y su

comparacion consigo mismos y con los cuadros consecutivos.

Se programd6 a la maquina para agrupar a los datos por similaridad

basandose en la distancia euclidiana de los datos.

La distancia euclidiana es el resultado de un calculo de distancias, en este
caso, la primera distancia es la distribucion de datos de manera horizontal, la
segunda distancia es la distribucion de los datos de manera vertical, de esta manera
una tercera distancia es formada por el valor recorrido de los extremos de ambas
distancias y un triangulo se forma. El valor de la tercera distancia es el que se toma
en cuenta para la agrupacion de datos con valores similares, en este caso, se
obtuvieron dos agrupaciones, una para los datos de la etapa basal y otra para la

etapa después de la estimulacion.

Por otro lado, para asegurar de que el grupo de cuadros correspondientes al
periodo basal y los cuadros del periodo de estimulacion fueran correctamente
discriminados por la inteligencia de la maquina, se buscé la manera de obtener una
figura que mostrara la variedad de datos agrupados a su vez en los ya mencionados
dos grupos; se solicitd a la computadora que mostrara estos datos en un
Dendograma, que es un arbol de cluster jerarquico aglomerativo, dicho en otras
palabras, es un calculo matematico que agrupa los multiples valores de los HOGs
en dos grupos y los muestra en una imagen con ramificaciones parecidas a las

ramas de un arbol y cada final de esas ramificaciones es un cuadro del video y el



principio de esas ramificaciones es un tronco principal dividido en dos troncos

importante

Resultados

El algoritmo de machine vision fue capaz de detectar la etapa basal y la etapa

de estimulacién a partir de las expresiones faciales

Los ratones fueron privados de agua 12 horas antes de realizar el experimento,
después manipulados con gentileza para ser colocados en el sistema de cabeza
fija. Posteriormente se colocaron los fondos blancos y de manera paralela se ubico
la camara de video con un enfoque en el rostro del animal. Primero se estimuld con
sacarosa, quinina, etanol y agua en ese orden, con un intervalo de 60 segundos.
Transcurridos 60 segundos se comenzo con el segundo grupo de estimulaciones
con las mismas sustancias, pero en otro orden manteniendo el tiempo de intervalo

entre cada estimulo, en total se realizaron 5 grupos de estimulaciones.
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Fig. 5 Esquema de estimulaciones para primer raton. En la columna B se encuentra el
tiempo en segundos en la que se dieron las estimulaciones; en la columna D se encuentra
el tiempo en segundos la linea base antes de la estimulacion; en la columna E los cuadros
que corresponden al tiempo en segundos del video; la columna G contiene el tiempo dos
segundos después de la estimulacién; a lado derecho, la columna H contiene los cuadros
de los segundos correspondientes; al final, la columna J contiene las iniciales de las
sustancias entregadas S para sacarosa, Q para quinina, E para etanol, A para agua. Los
cbdigos de colores por filas muestran el orden en el que las sustancias fueron entregadas:

amarillo de sacarosa, azul de quinina, verde de etanol y rojo para agua.

La vision de la computadora detecté mas de 39000 cuadros en todo el video,
y realizé 2520 descripciones de gradientes orientados (uno por cada pixel)

representados con valores numéricos cada uno.

El experimento se efectud con los 7 ratones durante 5 dias, obteniendo un total de
35 videos de 22 minutos cada uno, haciendo una sumatoria de 46200 segundos de
grabacion, lo que a su vez contienen 1386000 cuadros por segundo, esta
informacion es importante porque el programa de inteligencia analizé todos esos
cuadros, en especifico del area recortada del ratén, lo que equivale a miles de
pixeles a comparar y obtener los datos en gradientes de cada uno; esta operacion

le llevé a la computadora alrededor de 280 horas en total.
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39595 0.2816 0.0936 0.0899 0.1212 0.1100 0.2238 0.0632 0.3066 0.0773 0.3066 0.1411 0.1171
39596 0.2541 0.0840 0.0800 0.1007 0.0962 0.2124 0.0612 0.3184 0.0846 0.3184 0.1291 0.1007
39597 0.2316 0.0757 0.0720 0.1018 0.1179 0.2358 0.0661 0.3240 0.0984 0.2770 0.1064 0.0998
39598 0.2873 0.1423 0.0824 0.0719 0.0664 0.2008 0.0347 0.3074 0.0754 0.2842 0.1188 0.0821
39599 0.2783 0.1463 0.1013 0.0880 0.0659 0.1902 0.0707 0.3081 0.0885 0.2693 0.1068 0.0954

39600 {8222 R 2 0.1497 0.0885 0.0785 0.0866 0.2025 0.1112 0.2913 0.1064 0.2913 0.1228 0.0784



Fig. 6 Visualizacién del video a través de HOGs. La inteligencia artificial de la maquina
detectd en total 39659 cuadros por segundo del primer video y los presenta en filas, las
columnas son los caracteres por pixeles en los cudles se encuentran los gradientes
orientados y su valor numérico. En otras palabras, se obtuvieron 39659 cuadros por

segundo con 20520 valores para cada uno.

El algoritmo fue capaz de organizar los HOGs por similaridad entre siy agruparlos de

forma eficiente en la etapa basal y de estimulacion

Una vez que se obtuvieron los valores de los cuadros por segundo se
definieron los datos de interés: 4 segundos antes de la estimulacién como linea
base y 2 segundos posteriores a la estimulacion para estudiar si el cambio lo podia
detectar la maquina. A esos tiempos en el video se le extrajeron los cuadros por

segundo correspondientes (Fig. 3).

El calculo de Pearson permitié obtener la dinamica del movimiento facial del
raton cuatro segundos antes y dos segundos después de la estimulacion, sin
embargo, para detallar una expresion facial y representar sus rasgos caracteristicos
se requirid de un calculo que nos permitiera agrupar los datos por similaridad, es
decir, obtener los cuadros que mas se parecieran puesto que son esos lo que
pertenecen a una expresion facial; para esto se requirid la asistencia de una
matematica que indica la distancia entre dos puntos en un espacio en donde se

cumplen los axiomas y teoremas de la geometria de Euclides.

fig. 7 En este caso el punto “A” es
denominado por la distancia horizontal
del punto de un HOG a una distancia X

en un plano cartesiano, por lo que el

Distancia Euclidiana punto “B” es la distancia X vertical del
mismo HOG en el mismo plano, de esa
manera el calculo de la distancia

euclidiana es la hipotenusa de los catetos formados por los puntos AX y BX.



De esa manera se obtuvo una imagen que muestra la similaridad de los
cuadros por segundo del rostro del raton en un estado neutro y durante la
estimulacién; asimismo, se observa la dinamica de una expresion pues el
movimiento facial del raton hace que los datos sean variables y forman diversos

grupos por similaridad.
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Fig.8 Mapa de correlacion de Pearson para estimulacion con agua y mapa de

agrupacion por similaridad.

La imagen A muestra el Mapa de Calor (Heatmap) hecho a partir del coeficiente de
correlacion de Pearson para los fotogramas correspondientes a la estimulacién con agua
(4 segundos antes, 2 segundos después). En la parte superior e izquierda se ubican
dendrogramas de grupos de cuadros correspondientes a dos estadios, uno mayor (basal)
y otro menor (estimulacién). Las regiones de color obscuro demuestran una correlacién baja
mientas las regiones claras una alta correlacion. La barra lateral representa la mayoria de
agrupacion de los datos. La imagen B muestra el Mapa de Calor hecho a partir del
coeficiente de similaridad por distancia euclidiana. En la region inferior e izquierda los
numeros de 20 a 180 enumeran a los cuadros. Las regiones de color obscuro demuestran
una correlacion baja mientas las regiones claras una alta correlaciéon. La barra lateral

representa la mayoria de agrupacion de los datos.
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Fig.9 Mapa de correlacion de Pearson para estimulaciéon con sacarosa y mapa de

agrupacion por similaridad

La imagen A muestra el Mapa de Calor (Heatmap) hecho a partir del coeficiente de
correlacion de Pearson para los fotogramas correspondientes a la estimulacion con
sacarosa (4 segundos antes, 2 segundos después). En la parte superior e izquierda se
ubican dendrogramas de grupos de cuadros correspondientes a dos estadios, uno mayor
(basal) y otro menor (estimulacién). Las regiones de color obscuro demuestran una
correlacion baja mientas las regiones claras una alta correlacién. La barra lateral representa
la mayoria de agrupacion de los datos. La imagen B muestra el Mapa de Calor hecho a
partir del coeficiente de similaridad por distancia euclidiana. En la regién inferior e izquierda
los numeros de 20 a 180 enumeran a los cuadros. Las regiones de color obscuro
demuestran una correlacion baja mientas las regiones claras una alta correlacién. La barra

lateral representa la mayoria de agrupacién de los datos.
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Fig.10 Mapa de correlacion de Pearson para estimulacion con quinina y mapa de

agrupacion por similaridad

La imagen A muestra el Mapa de Calor (Heatmap) hecho a partir del coeficiente de
correlacion de Pearson para los fotogramas correspondientes a la estimulacion con quinina
(4 segundos antes, 2 segundos después). En la parte superior e izquierda se ubican
dendrogramas de grupos de cuadros correspondientes a dos estadios, uno mayor (basal)
y otro menor (estimulacién). Las regiones de color obscuro demuestran una correlacién baja
mientas las regiones claras una alta correlacion. La barra lateral representa la mayoria de
agrupacion de los datos. La imagen B muestra el Mapa de Calor hecho a partir del
coeficiente de similaridad por distancia euclidiana. En la region inferior e izquierda los
numeros de 20 a 180 enumeran a los cuadros. Las regiones de color obscuro demuestran
una correlacion baja mientas las regiones claras una alta correlacién. La barra lateral

representa la mayoria de agrupacion de los datos.
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Fig. 11 Mapa de correlacion de Pearson para estimulacion con etanol y mapa de

agrupacion por similaridad

La imagen A muestra el Mapa de Calor (Heatmap) hecho a partir del coeficiente de
correlacion de Pearson para los fotogramas correspondientes a la estimulacion con etanol
(4 segundos antes, 2 segundos después). En la parte superior e izquierda se ubican
dendrogramas de grupos de cuadros correspondientes a dos estadios, uno mayor (basal)
y otro menor (estimulacion). Las regiones de color obscuro demuestran una correlacion baja
mientas las regiones claras una alta correlacion. La barra lateral representa la mayoria de
agrupacion de los datos. La imagen B muestra el Mapa de Calor hecho a partir del
coeficiente de similaridad por distancia euclidiana. En la region inferior e izquierda los
numeros de 20 a 180 enumeran a los cuadros. Las regiones de color obscuro demuestran
una correlacion baja mientas las regiones claras una alta correlacién. La barra lateral

representa la mayoria de agrupacion de los datos.

El algoritmo discriminé aquellas variables que pertenecen a las dos etapas
conductuales: la etapa basal y la etapa de estimulacion y sus valores unicos

de las cuatro soluciones.

Para asegurarnos de que el grupo de cuadros correspondientes al periodo basal y
los cuadros del periodo de estimulacién fueran correctamente discriminados por la
inteligencia de la maquina, se solicitd a la computadora que mostrara estos datos

en un Dendograma; cada final de esas ramificaciones es un cuadro del video y el



principio de esas ramificaciones es un tronco principal dividido en dos troncos

importantes: periodo basal y periodo de estimulacion.
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Fig.12 Dendrogramas construidos a partir de aglomeraciéon de grupos por jerarquia
de valores. En la figura A se muestran los datos del estado basal (linea roja) y la
estimulacion con agua (linea verde). La imagen B concierne al estado basal y a la
estimulacion con etanol. La imagen C corresponde al estado basal y estimulacion con

quinina y finalmente la imagen D pertenece al periodo basal y estimulacion con sacarosa.
Discusién
El experimento y el procesamiento de los datos se hicieron con la finalidad de usar

una inteligencia artificial para saber si reconoce el cambio en la expresion del raton



cuando se le daba cuatro diversas soluciones. Una inteligencia artificial es una
maquina con reproduccion de la inteligencia humana, utilizada para realizar tareas
complicadas, dificiles o prolongadas que representan un desafio de tiempo, dinero
y dedicacion, pero, para una maquina es sencillo de realizar en un tiempo, costo y
dedicacion menor; la informacién que recompilan les confiere de mejoras iterativas

y de una mejor interaccion con el usuario.

Guiado por el principio que se menciona en el parrafo anterior y la historia
del estudio de las emociones y su expresion a través de musculatura facial es que
se llegan a encontrar datos y gréaficos interesantes. En este caso, el estudio se
centra en la evocacion de una expresion facial a través de las estimulaciones orales
y su discriminacion a través de una maquina con el objetivo de generar datos

numericos de imagenes.

En lo tangente a las sustancias ocupadas para la estimulacion, el agua fue
una de las sustancias que mas cambios generd en la expresion del ratdon, esto
debido a que los animales fueron privados de esta sustancia 12 horas antes de
iniciar el experimento lo que nos asegurd una ventaja de disposicion a consumir la
sustancia (Toth, L. A., & Gardiner, T. W., 2000).

Las caracteristicas fisicas del agua, tales como textura, o viscosidad,
temperatura, olor y sabor, que, si bien interactuan con los receptores gustativos
también lo hacen con receptores del nervio trigémino (Zeigler, H. P., Jacquin, M. F.,
& Miller, M. G., 1984, ZOTTERMAN, YNGVE, (1959). En la periferia de las ramas
terminales del nervio trigémino, especificamente en la bucal y mandibular que
inervan la lengua y boca del raton, se encuentran células con receptores de tipo
térmicos y sensibles al tacto que en conjunto interaccionan con sus propiedades
térmicas y con su textura liquida, a manera de que sus sefales son dirigidas al
Nucleo de Tracto Solitario, en el tallo cerebral y después llevadas al Talamo y
Corteza Insular; provocando la actividad neural de estas regiones las sensaciones
se perciben placenteras y necesarias para la supervivencia (de Araujo, I|. E., &
Simon, S. A., 2009).



Lo anterior hace referencia a que el “sabor” del agua es una sensacion (mas
alla de una ingesta) especifica, unica y suficiente para desencadenar la actividad de
regiones cerebrales que la reconocen como un liquido recompensante pero vital (et.
al. de Araujo, I. E., & Simon, S. A., 2009). Por lo que al ser privados los animales de

esta sustancia y después percibir su sensacion en la boca resulta recompensante.

Por otro lado, la solucion de sacarosa, que por sus caracteristicas
moleculares es una sustancia altamente adictiva en ratones (CAMPBELL B. A.,
1958). En este trabajo se utilizé una solucién al 0.5 M que al ser ingerida por los
ratones puede estar siendo reconocida por los receptores bucales del nervio
trigémino (ya que sigue siendo un soluto liquido), mientras la molécula de sacarosa
per se es reconocida por las células dentro de los botones gustativos distribuidos

en la extension de la lengua y boca.

Los receptores en las células gustativas, conocidos como “TAS1R2” y
“TAS2R3” por sus siglas en inglés (TASTE RECEPTOR) reconocen a la molécula
de sacarosa activando a las proteinas G, que a su vez induce la entrada de calcio
hacia dentro de la célula y de esa manera generar un potencial de accion. Este
potencial de accion es conducido hasta la corteza gustativa y distribuido
principalmente con la insula en donde la actividad neuronal traduce al estimulo

como recompensante (Tole, J. C., Behrens, M., & Meyerhof, W., 2019).

Lo interesante del consumo de sustancia dulces es de que su reconocimiento
tiene un trasfondo evolutivo importante asociado a su contenido energético
(DiNicolantonio, J. J., & Berger, A., 2016). Sin embargo, la sacarosa es capaz de
provocar intensa actividad en cortezas somatosensoriales y de discriminacion de
estimulos y de comportamiento, como la corteza prefrontal (Beecher Kate, 2021),
convirtiéndola en una sustancia adictiva, capaz de alterar el comportamiento de los
animales y otorgando una busqueda compulsiva y un vinculo emocional que, puede

ser distinguido a través de una expresion facial detectada por la inteligencia artificial.



Por otro lado, cuando se administré quinina al 10% observamos que el
movimiento facial fue apenas perceptible y los datos fueron dispersos en este caso;
probablemente porque al ser una sustancia amarga los ratones pueden evitar su
consumo a través de la olfaccion. El epitelio que recubre a las fosas nasales del
ratén contiene receptores al sabor amargo llamados TAS2R y que son mucho mas
sensibles que las del humano les otorgan informacion fina de las sustancias a su
alrededor (Finger, T. E., 2003). El sentido del olfato es de gran importancia para los
mamiferos, pues confiere de informacion sobre el ambiente que se habita,
principalmente si contiene téxicos (et. al. Tole, J. C., Behrens, M., & Meyerhof, W.,
2019).

Por lo que es posible que los datos sean poco perceptibles en los mapas de
calor para la estimulacion con quinina se podria deber a que el ratdon ya podia
percibir su olor y por lo tanto asumir que se trataba de una sustancia amarga, algo
que se reflejaba en su expresion facial desde la etapa basal, pero que fue reforzada
en la etapa de estimulacion; esto a su vez, fue detectado por la “vision” de la

computadora y reflejada en los datos obtenidos.

Finalmente, la estimulacién con etanol, una sustancia de la que se tenia la
expectativa que generara un cambio radical en la estimulacion con respecto al
estado basal, no solo por el sabor amargo del que es caracteristico, sino que
también, al ser una solucion en agua, un liquido, que el raton sediento iba a estar

motivado a consumir (Bulwa, Z. B., 2011), arrojé resultados prometedores.

Se sabe que el etanol interactua con los receptores al sabor amargo de la
boca (TASTE 2 RECEPTOR: TAS2R), pero también con los receptores del nervio
trigémino que responden a la irritacion por calor; esto es importante pues, ahora la
cualidad del sabor a etanol involucra a la sensacion que provoca, la irritacion de los

receptores térmicos induce la experiencia de calor (Gibson Mark, 2018).

Estudios que rastrean los trazos de la actividad neuronal cuando se consume

etanol concluyen que el principal centro integrador es la corteza prefrontal, que es



la porcién anterior de los I6bulos frontales y se propone como una de las estructuras
anatomicas y funcionales mas complejas del cerebro de los mamiferos. La corteza
prefrontal integra e interpreta las entradas de las estructuras corticales y
subcorticales y utiliza la informacion para desarrollar respuestas con propésito,
incluyendo las secuencias que conducen a la obtencion de recompensas, a la
inhibicion de conductas que suponen un riesgo o dafio para el individuo (Abernathy,
K., 2010).

En nuestros resultados encontramos que durante el consumo de etanol,
nuestro sistema de inteligencia artificial detect6 cambios importantes en la
musculatura facial en comparacion con la fase basal, lo que indica que el software
es capaz de detectar los cambios que ocurren durante las estimulaciones, sin
embargo, falta informacioén sobre la cualidad de esas expresiones faciales, pues, a
pesar de que estan arraigadas a la emocion, hasta este momento sélo podemos

asumir que existen cambios en la expresion facial.

Es importante que estudios posteriores tomen en consideracion el estudio
integral, la propuesta directa se enfocara en el estudio de las emociones y las
expresiones faciales a nivel cerebral ya que esto nos puede proporcionar
informacion del estado del animal, ademas de que permitiria el estudio a través del
tiempo priorizando el consumo de etanol, ya que su consumo sigue persistiendo y
sigue siendo un problema de salud publica ya que provoca adiccién y enfermedades

mortiferas.

A pesar de ser una conducta comun, la ingesta de alimentos y soluciones ha
sido poco explorada, en especial cuando se buscan aquellas razones por las que
se originan dependencias a sustancias porque las limitaciones en modelos animales
proveen de informacion fina y detallada de un mecanismo aislado en los vastos
cambios fisioldgicos y anatomicos que ocurren durante una adiccidn, pero, las
investigaciones se esfuerzan en replicar este tipo de enfermedad compulsiva en
modelos animales que reflejen una verdadera extrapolacion de la condicion humana

a un animal experimental (Spanagel R., 2017)



Sin embargo, este estudio centra las bases para estudiar los cambios que
ocurren en las facciones de un animal, cuyas estimulaciones ocurren en la cavidad
oral y su procesamiento e integracion ocurre principalmente en la corteza cerebral,
entonces esta observacion del “todo” a través de las expresiones faciales
complementa un método de comprobacion mas para estudiar aquellos sustratos

que podrian ser recompensantes para un individuo.

En los estudios complementarios del texto de Nadine relata como invita a
participantes en la Universidad Ludwig Maximilian de Munich, en Alemania, a ser
espectadores de las videograbaciones de ratones siendo sometidos a una variedad
de estimulos y proponer qué tipo de emocion reflejaban sus expresiones faciales,
las propuestas fueron erradas en su mayoria; a los espectadores se les dificultaba

reconocer cada expresion facial o inclusive detectar algun tipo de movimiento.

Entonces, tenemos una gran variable para tener en cuenta: la dificultad de
reconocer expresiones faciales entre especies, algo que mediante un disefio
experimental y la implementacidon de un sistema de inteligencia artificial nos permite
estudiar las cuantificaciones de un gesto facial, directamente ligado al proceso

emocional.

Es importante recalcar que las sefales sensoriales percibidas mediante el
sentido del gusto han evolucionado para proveer de informacion sobre la
composicién de los alimentos consumidos, ya sea de composicion dulce (para
procurar su consumo), amarga (para evitar su consumo), salada (que promete el
consumo de iones, minerales y aminoacidos), umami (que imita concentraciones
del sodio, importante para el balance homeostatico), acidas (que previene de una
sustancia dafina e irritante) (Payne, T., 2021). En conjunto, las sefiales gustativas
de la ingesta modifican el comportamiento para procurar consumir alimentos
variados y estimulantes para el sistema, pero, cuando una adiccidén se sobrepone,
una serie de alteraciones y dafios celulares provocan la aberracion de la conducta,
por ello, se debe entender la fisiologia del ligado emocional con las sustancias

consumidas.



Mas adelante, usando estos sistemas de asistencia tecnologica y el
verdadero registro de la actividad celular en el cerebro de un animal con una
disposicion a presentar una adiccidén a sustancias nos proveera de informacion util
del estado celular en el cerebro que regula la ingesta o rechazo, de esa manera

proponer tratamientos a enfermedades que atienden a la medicina odontolégica.

De igual manera, la optimizacion de estos sistemas computacionales es
importante y extrapolable a otras areas de investigacion, ya que, al tratarse de una
inteligencia de discriminacion de variables a través de los datos proporcionados por
una camara de videograbacién, las aplicaciones podrian ser modificadas para
mostrar una discriminacion de dos o mas variables y busca similitudes, que puede

ser util para el diagnéstico.

Conclusiones

El disefio experimental desarrollado permite la distincion de cualidades finas de una
expresion facial, asi como la interpretacion del proceso emocional por la que un
animal experimenta al ser sometido a la ingesta de sustancias; por otro lado,
establece un complemento certero para estudiar los procesos neuronales que

suceden cuando se ingieren sustancias adictivas.

La vision inteligente de una maquina es capaz de detectar movimientos finos
en un video y establecer valores cuantitativos (numeros) de variables cualitativas,

lo cual ayuda a caracterizar expresiones faciales propias de un estado emocional.

Los algoritmos computacionales son capaces de reconocer la etapa de
cuando el animal se encuentra en una posicion neutral y cuando se encuentra en
una etapa estimulante, de igual manera establece cuatro diferentes valencias para
las estimulaciones con agua, sacarosa, etanol y quinina, que a su vez permite
admirar mejor las cualidades de una expresion facial unica de cada emocion

evocada.
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Anexos
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Fig. 1 Comparativa del circuito gustativo en un modelo animal de ratén y en un

humano. La imagen A muestra la anatomia del sistema sensorial gustativo en un modelo

animal, en el panel derecho inferior una fluorescencia de la lengua, mostrando la

distribucion de los distintos botones gustativos (fungiformes, foliados y circunvalados); en

el panel superior se muestra un esquema de la cabeza del animal y de nuevo la distribucion

de las papilas gustativas en la cavidad oral; el panel de la izquierda detalla la sefial aferente

del gusto, reconocido por las ramas cuerda del timpano (VII) y glosofaringea (IX) hasta el

nucleo del tracto solitario (NTS) y llevada hasta la corteza gustativa en donde se encuentra

con la corteza insular. Del otro lado, en la imagen B vemos el sistema gustativo en el

humano, principalmente inervado por el trigémino y facial, cabe destacar el paso de las



fibras nerviosas por el nucleo del tracto solitario hasta la corteza gustativa, en donde se

encuentra la insula.

Imagen A tomada del articulo:

Yarmolinsky, D. A., Zuker, C. S., & Ryba, N. J. (2009). Common sense about taste: from
mammals to insects. Cell, 139(2), 234-244. https://doi.org/10.1016/j.cell.2009.10.001

Imagen B tomada del articulo:

Drareni, K., Dougkas, A. Giboreau, A. Laville, M., Souquet, P. J, & Bensafi, M. (2019).
Relationship between food behavior and taste and smell alterations in cancer patients
undergoing chemotherapy: A structured review. Seminars in oncology, 46(2), 160-172.
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Imagen editada, tomada del articulo: Morecraft, R. J., Stilwell-Morecraft, K. S., & Rossing, W.
R. (2004). The motor cortex and facial expression: new insights from neuroscience. The

neurologist, 10(5), 235-249. https://doi.org/10.1097/01.nr.0000138734.45742.8d
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