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1. Resumen.

1. En este trabajo se estudlo el proeeso :de cod:.fn.cac:.on de'

la direcciédn y la rap:.dez de un‘patron mecann.co que se’ mueve'

prueba sobre el campo recept
con propn.edades de adaptaclv

en el tiempo
espigas) , convoluclonando

contenida | en- “los’ pri 10 coeficientes

transformacidn. °



6. Un modelo de regres;on rm;ltlple 'hlzo ev1dente que el
prlmer coef1c1ente de la transformada de, Karhunen-Loeve

siguientes:

18% paragé' g
‘::' ,aje muy bajo ( <. 10% )v
de células mostréyuna riacidn ordenada de ‘la actividad
promedlo en el 1nterval \

direccidén del estlmulo tactll

AestlmuTac1on en func10n de la

7. A partir de las funciones de sintonizacidn se calcularon
las direcciones preferentes de cada célula, asociadas al
primer coeficiente de la transformada de Karhunen-Loéve. Se
establecid entonces que la respuesta de una neurona a la
direccién del movimiento del estimulo, es un vedto#ICuyafv‘

magnitud -estd determinada por el valor. absolutO‘

funecién de sintonizacidén y cuya dlrecclon
dlreccxon preferente de
s;ntonlzac1on

toma  un

que 1la

‘ sstd  altamente
el-~m6vimiento (los
ron: .9744, .9935,
mm7$'fespectivamente;




con funciones de 51nton:|.zac:l.on acordes al modelo propuesto,
para mantener una representac:.on
mov:.m:.ento del e t::. u.lo tact:.l

f:.el de'la direccién del

9. Los resultados ,:Lnd:xc

la percepcidn téc til.



2. Ihtroduccién.

Uno de 1os problemas de Aa neuroblologla es descubrir
¢émo los eStlmulOS'
‘actividad del .
primarias) yﬁ central
caracterlzaclén cua

sensorlales

sonk representados en la
‘ (aferentes

(Adri§hiri§28

su percepc;on.
Marshall, Rose;"
potenciales -

representaclon,der

(Mountcastle[‘etié

proyecto es
estimulo tact1
neuronas de _las’

corteza cerebral




ESTIMUIACION
MECANICA

TRANSDUCCION

CONSTRUCCION #
CENTRAL

ALMACENAMIENTO,
MEMORIA

ACCION
MOTORA

Figura 1. Diagrama que ilustra los procesos provocados
por los estimulos téctiles, desde los receptores cutdneos
hasta la generacién de la percepcidn de los mismos o de:
conductas mucho més complejas como lo son la memoria vy la-
conducta motora voluntaria. '



presentan una serle de. ev:.denc:.as que sugleren que el
procesamiento de alto orden de’ stas seﬁales comlenza en las
4reas primarias de 1a’ co_rtezaf cerebral

on :una‘:':épllca de
las propiedades fisica's_ del. estimulo. sensorial:
que la dlrecc:.én v la rap:.dez ‘del’
una representac:.on d:.str::.b

de las &reas 3by 1, en- forma d

.Se. .muestra

tienen



3. Antecedentes.

Estudios recientes en el campo de la neuroanatomia han
revelado las vias y los centros nerviosos relacionados con
el procesamlento de estimulos somesteslcos. Estos estudios
han caracterlzado los mecanoreceptores vy las aferentes
primarias implicados en 1a‘t ansduc
los estimulos someste51cos

yﬂla transmlSlon de

1980; et‘al
Este conocimiento

Nelson,

procesamlento de

nervioso. Se ha demostrado que estas reglones cortlcales
estan constltuldas )

nivel localt
aproximado’
de

dinémica

tres tipos de meaanoreceptoré an identificados, estan

inervados selectiva r dnea - (Johansson
Yy Vallbo, 1979 i L1 et al.,_
1984; Torebjork Ex15ten' tfes* de_

tlpos

aferentes cutaneas; ,
respuesta‘ia'»unai on "mecanl a puntual suave v

’receptlvo, locallzado en’: la'

sostenida, | 'sobre €




superf:.c:.e de la p:.el Los tres t:.pos de aferentes cutaneas

corplisculos de Melssner

parietal, conoc:.da como drea. somatosensor:.al secundarla Los :

estudios anatomlcos‘ han revelado
proven:.ente de 1as aferentes talamlca

Mountcastle, et al., 1990b)’:f' st
desde las 4reas 3a y 3b hac:.a

secundaria y muy poco se sabe de las conex:.ones de ‘la’
corteza somatosensorial secundaria.



3.3 Organizacién funcional de las aferentes primarias
cutdneas. ' e L S

PSS

1o"s‘, resultados vy
Mountcastle en el
ep'resenvtac::.on de un

En  lo que sigﬁe’ E brééenpé )
conclusicnes de un. estud:.o :
que se abordéd el probl"‘
estimulo somestésico vib: é](.y de’ las aferentes
primarias y la neocortez . I}&duntcastle, et al.,
1990a). En segundo_ £

representacién de estim

- referencia a la

aferentes cutdneas
(Phillips, et al. :
aquellos trabajos relaci
corteza somatosensorial
de estimulos téctiles.- ;
permite ejemplificar el >
somestésica en el gistema hérfrio'so

3.3.1 Representacién  de est.{mulos v:.brotéctlles en las
aferentes .primarias cutdneas. L

Un estimulo vibratorio apllcado 'soy re. a_»‘-pievl_ de la
mano produce dos tlpos de. sensaclone" '
de . su frecuencia: una de "flutter
10-40 Hz y otra de “vibraci
este dato, se alc

: &eéendiendo

‘el rango de

nerviosos 1mpl:.cadosb e'
este propésito,;’ “Da
1968), estudiaron. d
tipos de aferenyt
estimulos vibrdt : :
diferentes ffé’éi;. 'ri""de la ‘intensidad ,fuej",_'
primeramente dete el‘hombre (Talbot, et al:, : 1968) s
n ono :(::Mountcastle y Powell, 1959
972, '1990a;. LaMotte y Mountcastle,

v posteriorméni;e
Mountcastle, ‘e




1975; Steinmetz, et- al., 1990) Con los datos obl:en:l.dos se
construyeron func1ones psmcometrlcas‘yfse determlnaron los
umbrales, los cuales fuero 114 Lpa 'st>udié.r las

como el moné pres a . 1i (umbral
determinado por. e r : : correctas) a los
estimulos vibrbz'a “sensibilidad
alrededor de 1os | sta curva de sens:.b:.l:.dad a la
frecuencia se" sta que grado la secuencia
rotictiles eran codificados en la
actividad de las aferentes ALS, ARs y PCs. Los ‘resultados
fueron los siguiént:eé los estimulos que son detectados en
el rango de 10 a 40 Hz provocan una secuenCLa perlédlca de
impulsos en las aferentes ARs, mieritras ;que las aferentes
PCs codifican la secuencia temporai.c"le‘glc'»s "es_t;imulos en el
rango de 60 a 300 Hz (Talbot, ?:'1968) . Estos

resultados demostraron gque a nivel s’:lv.sti‘ema nervioso

temporal de esti

periférico ya existe una segregaci
los estimulos wvibro técti_le»‘

‘transmisién de
dv.éji”,rango de
frecuencias. Esta hipéte: '
puesto que la anest_:.e"'
disociacidén de. 1la: det
arriba de 60 Hz, latd

nté'/ ‘confirmada,
1e1 produjo una
frecuenc:.as, por
‘mlentras que el
sujeto no puede detectar
Hz ('I‘albot:, et: al.

el rango del "flutter
de la piel,
contraste, las PC's;
en el rango de.“6073'
subcuténeos, il

. por la anestesia; en

L baré.jransmitir frecuencias
n’ localizadas en los tejidos
afectadas por la anestesia.
Por 1o t:anto, 13u_c16n . diferencial’ de estos

receptores en '1' .“el estudio de cada una de

estas dos po la aferent:es primarias en la

transmisidén de los‘estlmulos v1brotact:.les Estos estudios

10



perm:.t:.eron a. Mountcastle sugerlr que los : estimulos. de

las aferent:es prJ.mar:Las cuténeas

La identificacidn’ de los tres
cutdneas, ha facilitado no solamente

representacién de los estimulos v:.brotact:.le." »éino' también
de la representacidén de patrones de- est:l.m los mucho mas
complejos, como lo son la forma de las letra

La percepcién de la forma de.un estimulov‘p'or medio del
tacto, consiste en la apreciacié
espaciales de un objeto que ~N,t':60
ejemplo mds exquisito de este
habilidad que tiene el hombre p
letras en Braille. En otras pa

las’ caracteristicas

en Braille, las aferentes
transmitir al sistema nervicso
detallada de la forma de las letr

presentacidn
hformacién la

que origina en el sistema ner\"ri‘os"o,centrélf os. ‘procesos de
reconocimiento y percepcidén de : las létféis Esta hipétesis ha
sido probada, determinando pr:.meramente la capacidad
discriminatoria qgue posee el hombre por medio de mediciones
psicométricas y en segundo término, la representacién de
estos patrones a nivel de las aferentes cuta".neas; en otras
palabras, la bisqueda de la representacidn de las letras en
la actividad de “los tres grupos de. aferentes primarias.
Phillips y colaboradores (Phillips vy Jonhson, 1981;

11



phillips, et al., 1988) han estudiadb cémo 'Ai‘a\s'-'af‘éreyﬁtf.es'
ALs, ARs y PCs representan en su actividad’l - im

mueve la punta de los dedos sobre las létra

Braille., Con -este disefio, la representaCLQn espac:.al:; delﬂ"‘

estos estimulos complejos fueron reconstru:.dos ""en“ “la .

actividad de las tres poblaciones de aferentes cutdneas, Los
resultados obtenidos indican que las aferentes cutdneas ALS
vy ARs transmiten imdgenes isomdérficas de las letras
presentadas sobre sus campos receptivos. Se encontrd,
ademds, cque las ALs transmiten mucho mejor la forma de las
letras que las ARs y PCs, Este dato sugiere que a nivel del
sistema nervioso periférico existe una segregacidén de 1la
transmisidén de la informacién espacial y que una réplica del
estimulo, es proyectada al sistema nervioso central, como
sucede con la transmisién de estimulos vibrotéctiles. El
hecho de que ‘las: ALs Y ARs generan en su actlv:l.dad :|.magenes
neurales altamente - estructuradas del estlmulo, ‘no. es
sorprendente ons:.derando la alta dens:.dad/de receptores
ALs v ARs c:{ue on inervados por las aferentes ;;ut;aneas donde
.las- letras son presentadas (Darian—Smit:h;’y‘?-Renins, 1980) .
Estd implicito en esta observacién que la representacién de
la forma de las letras depende de la activacién de cada una
de las aferentes cuténeas que inervan el campo receptivo
(Phillips, et al., 1988).

3.4 Organizacidén funcional de la corteza somatosensorlalﬂ
primaria.

De los resultados concernlentes . lla representac:.on dev
estimulos taActiles que poseen prop edades

espacio-temporales (Powell v Mountcastl

-'t:emporales o
et:




'et al. .

al., 1968;. Pong, . et al 1988;

Mountcastle,

Ph:.ll:.ps, -

ét" :'él

el procesam:.ent:o de alto [ sistema
nervioso central depende de las prop:.edades discriminativas
de estos tres canales.: Por- otro_. lado, las imdgenes
isomérficas representadas en la actividad de las aferentes
cutdneas, son un factor que determina .los umbrales
psicométricos tanto para la deteccidn y discriminacién de
los estimulos vibrotéActiles, como para el reconocimiento de
patrones complejos, como sucede en la lectura Bra:.lle. Estos
trabajos han permitido sentar las bases para“el"'“e
la representacién de los estimulos tdctiles’'a” n:.ve_'jde la

corteza cerebral del prlmate.

3.4.1 Representacidn de est.fmulos vi'bzf_b"t:éc‘tiles en la
corteza somatosensorial pr.lmarJ.a e )

‘estimulos vibrotéctiles son
representados en la act:.v:.dad de las neuronas de la corteza

El estudio de como 1os

somatosensorial, tiene el mer::.to de que esta representacidn
puede ser correlacionada directamente con el grado = de
percepcidén provocada por el mismo estimulo. Este estudio fue
realizado en monos entrenados para.detectar 'y d:.scr:.m:.nar
las diferencias que hay entre dos estimulos- v:Lbrotact:Lles
que difieren en unos cuantos ciclos (Mountcastle

1990a) . El objetivo de este estudio fue determlna el:c
neocortical que determina esta capacidad dlscr;mmat_»:kbria. Es
importante av.'cblarar que en este trabajo,. .
apli‘cé\'do’s

en . la piel de la mano son :3~u’z_ga os “'"por‘ el
A a o ; .
: en
la- d:.ferenc:.a que hay en la frecuenc:l.a entre uno y otro. El ‘
; e‘s’tud,:.o ‘revevl_o,,que, tanto. el hombre_,comq el mono - poseen - la

13



mlsma capac:.dad dlscrlmlnatorla en el rango de frecuenc:.as

de 10 a ‘50" Hg (Mountcastle,V -,1990a) Esta situacidén

frecuenc:.a _de 20, S

(est:.mulo base)" Y sééu:.do‘ por
2, 4,‘ 6 u 8 Hz ma‘yor (estimulo de
comparacién) . El sujet

por medio del movimien

1l primero

el segundo estimu‘l.o_i 4 ‘
el primero. El 'registra gt neuronas de la corteza
somatosensorial ‘- durante: ,'degarrollo de 1la tarea de

’on‘ dJ.sch.mJ.nados, tanto para el

est:.mulo base como para“el est:.mulo de comparac:.on Ademdés,

los :.ntervalos de las descargas corresponden exactamente a
los ciclos de los” estlmulo'

z .

ibrOtactq.—les Por lo tanto, las
neuronas ‘ARs - de 1a corteza somatosensorial prJ.marJ.a son

capaces de representar :lo 'stimulo: -Ac es:ien _sus
descargas, de la mlsm
cutdneas ARs. :

aferentes’

sefilales neurales que
d:.scr:xm:.nator:.a que posee el pr:.mat

del orden ser:Lal de aparicidén de los

'~ capacidad
tas, dependen
tenc:.ales de accidn.
Otra conclus:.on importante ‘en este estudlo es que la
discriminacidén de frecuenci'a's" v:.brotact:.les no puede

14




llevarse al " cabo con base ﬁen sun’ codlgo de frecuenc1as

promedioc de impulsos, puesto
diferencias entre las respuestas
base y el de comparac:.on.

El siguiente paso"é
propiedades de las neuronas : ! ' C :
somatosensorial prlmarla mlentras el anlmal desarrollaba 1al
tarea discriminatoria .(Mountcastle, et al., 1990b). Se
encontrd que muy pocas neuronas respondian a los dos
estimulos, en comparacién con el porcentaje encontrado en
las dreas 3b v ‘1,' bajo las mismas condiciones
experimentales. Una conclusién podria ser que el &drea 2 no
juega un papel relevante en el procesamiento de los
estimulos wvibrotictiles. Sin embargo, podria ser que la
periodicidad provocada por los estimulos discriminados fuera
transformada en un  cdédigo diferente, dado que el
procesamiento intracortical en estas dreas es necesario para
la percepcidn, decisién'y‘conducta motora voluntaria (Romo,
et.al., 1993a y 1993c) Esta transformacién podria ser un
cédigo neural para estructuras mucho més centrales.

3.4.2 RepresentaqiSnfde:éStimulos complejos tipo Braille en
la corteza somatosensorial primaria.

Se ha descrito cémo el orden temporal de los estimulos
vibrotdctiles es representado en’ las descargas de las
neuronas de la corteza somatosensorial primaria, durante la
ejecucién de una tarea de deteccién y discriminacién. Esté
estudio, ha permitido, pésteriormente, investigar 1la
representacién en la corteza somatosensorial primaria, de .
estimulos mucho més complejos, .como son la forma de ‘lés
letras. Para el- estudio -de la ‘representac10n ‘de . estos
estimulos, Phllllps Y colaboradores (Phllllps, et al.; 1988)
Connor, et al,,; 1990)-

“1gu1eron el mismo procadlmlento

15



utilizade para investigar la repiesentacion de la letras en
las aferentes cutdneas ALs, ARs y PCs. Estos autores
observaron que los estimulos espacio-temporales pueden serxr
representados en la actividad de las neuronas con diferentes
niveles de resolucidén en las neuronas ALs, ARs y PCs de las
dreas 3b v 1. La imagen mds nitida de las letras £fue
observada en las neuronas ALs y ARs del &rea 3b y de éstas
dos, en las neuronas ALs. De suficiente interés es el hecho
de que la mejor imagen encontrada en las neuronas ALs podria
ser comparada con la misma resolucidn encontrada en las
aferentes cutdneas ALs., Sin embquo,. el resultado méas
importante indica que las imégenqs provocadas en el area 3b
cambiaron de una representacién isomérfica a una
anisomérfica. La gran mayoria de 1las neuronas del &rea 1
mostraron una pobre resolucidn de las letras, aungue una vez
mds, las mejores respuestas fueron desplegadas por las
neuronas ALs.

Una pregunta que emerge de este resultado es si la
resolucidn de las formas desplegadas por las neuronas de la
corteza somatosensorial puede ser suficiente para ser
comparada con los umbrales de discriminacidén espacial. Los
estudios de psicofisica realizados por ‘estos autores
determinaron que el umbral de resolucién_espééial era de 800
micras, con los mismos .patronés jdeﬁiletras (Johnson 'y
Phillips, 1981; Phillips et al., 1988). Un(anélisis-ﬁucho
més  cuidadoso reveld que las néufonés' ALs'jdeli'érea = 3b
presentan en la actividad provodadétrpSr*jei pé$timulo,
suficiente resolucién espacial - parat-;le&a?f’éiﬁfcabo ‘la
discriminacién de la forma del estimilo fddhhéon‘y Phillips,
1981). ’ ) ’

16



3.4.3 Codzflcac16n de la d;recczén de estimulos téctzles en’

la corteza somatosensorlal prlmarla.

El estudio de- las propledades de s;ntonlzaclon a. la:"
direccidén y la rapldez de- las neuronas de “la 'cortezav
somatosensorlal primaria se 1n1c1o en la década de los 70's
con los trabajos de Werner v sus colaboradores (Werner y
Whitsel, 1970). Desde entonces, la mayor parte ‘de  los
trabajos publicados se han concentrado en caracterizar estas
propiedades, cuantificando las  respueseas peuronales en
términos de la actividad3promedig:e'pieo,“medida durante el
intervalo de estimuieciéﬁ itsel , su§";colaboradores
(Whitsel, et al., 'et ‘al.,  1978)

mostraron la existencia’ de celulas en las 4reas 1 vy 2 de la

corteza somatosensorial prlmarla, que respondian
diferencialmente (patrones' ‘de descarga diferentes) al
barrido en dos direcciones opuestas v que dicho
comportamiento diferencial mantenia una relacién estrecha
con la rapidez del movimiento. En 1978 Hyvérinen y Poranen
proponen un modelo de procesamiento para las A&reas
somatosensoriales primarias. Basades en un estudio
cualitativo, establecen que las propiedades direccionales de
las neuronas son una consecuencia de los relevos sindpticos
que progresivamente se incrementan en el viaje de la
informacidn hacia dreas mds centrales, es decir del &rea 3b
hacia el A&rea 2. De ahi que la mayor parte de las neuronas
con éstas propiedades se eneuentren en las &reas 1 y 2.
. Mucha de la evidencia que apova esta hipdétesis fue aportada
posteriormente en los trabajos de Garxdner vy sus
colaboradores (Costanzo y Gerdner, '1980; Gardner y Costanzo,
1980; Warren, et al. 1986a} 1986b) TS:.n embargo, nlnguno de
estos trabajos ha podldo establecer como las neuronas de. laj'

corteza somatosensorial codlflcan la dlrecc1on y rapldez del'
estimulo. ) : :



4. Materiales y métodos.
4.1 Animales y estimulacién tdctil. -

Tres monos despiertos {dos machos .y una hembra, 5-6 kg)
Macaca mulatta se utilizaron para estudiar. - el proceso de
codificacidén de la rapidez y la dlreCC1on de un  estimulo
téctil en la actividad de las neuronas de las &reas 3b v 1
de la corteza somatosensorial primaria. .Se eligidé como
estimulo una punta esférica metdlica de 2 mm de didmetro que
se mueve sobre la punta de: los dedos de la mano. E1
mqvimiento se caracteriza por'sus pardmetros cinemdticos y
dindmicos: velocidad, distancia de recorrido, direccidn,

aceleracidén y fuerza de indentacién. Para ‘el estudio‘ se.
eligieron cuatro velgqldades (4 23,.50. Y 100 mm/s), Euaﬁrqq
direcciones 9 5180y ,270 gr d,,)' ia
recorrido. “acele

'VM apllcada‘_

el

(coyuntura a. 90°)

acia’ arrlba. El animal se-
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Figura 2. A. Dibujo de los segmentos medial y distal de
uno de los dedos de la mano del mono. La regién sombreada
del segmento distal representa el campo receptivo cutdneo’
(la regién que al ser estimulada mecdnicamente activa a la
neurona registrada en la corteza somatosensorial Vprima'ri“a),
el cual es barrido en cuatro direcciones. B. Representa la
secuencia de estimulacidén del campo receptivo. SS indica la
superficie de la piel; SP, indica la indentacién de la piel
y la linea en negro, indica ‘la auiaciéf; del barrido del
campo receptivo, en una de.las. cuatro direcciones ‘indicadas
en A. C. Indica las respuesta de una néurona cuyo campo
receptivo fue estimulado.»l';as barras indican las descargas
en tiempo real y estdn alineadas con respecto a B.
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mantiene alerta durante la estlmulac:.on jdeb:n.dc: a q'ue sSu mano
libre opera "una palanca' se s:Lble, al’ te cto _que al serx
activada descarga’ algunas gotasi:de:

lquldo c,omo ,‘recompensa .

stimulacidn mecdnica

implanté, en

erl : 1abprator:.o; La’ détecc::.bn Ey

El DAD genera n respuesta. a la apar:Lc:Lon de un

potencial - de'acc on-icuy. amplltud alcanza un nlvel que yace

entre dos referenc:l.as de voltaje 'que deflnen la ventana de
detecc:.on. :

Se llevo un: eglstro cu:.dadoso de da. profund:.dad a la
que fueron 1oca11zadas

las” dn.ferentes neurcnas ~en el
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transcurso de la penetracién. Laaltura cero- se ‘egtablecié .
con referencia a la primera celula reg:.strada en la corteza.

La presencia exclusiva

otenc:LaleS: positivos
(correspondientes a f:.bras)
blanca (Mountcastle, et al.,

em;rada a la materia
fépaxjog‘:imadament‘e 2000
micras por debajo de la superf:. ‘ tical.

4.3 Coleccién de eventos neuronales y.conductuales.

a ab'strai:cién en rl'a"/qué‘ ‘e"l“
elula nerv:.osa es representado?
informacién en term:.nos del"

EE “decir, cque la J.nformacn.onu
esta contenida en la secuencia de

instantes de t:.empo o epocas) en los cque se generan los

potenciales de. acc:.on {o espigas). Consecuentemente, la
estructura deta_llada de su forma de onda no se toma-en
cuenta (Glaser 'y :Ruchkin, 1976). El modelo matemitico

apropiado para la :épresentacién de las épocas es un proceso
aleatorio denomin'ado‘proceso punto, en el que ‘un tren de

espigas se const:.tuye como una realizacién.. (Cox y Lewis,
1966) . :

La ocurrenc1a é los pulsos de ~a’c‘ep(:aciéh generados por

los eventos ‘conductuales: en forma
:al evento - ocurrido 'y al tiempo

La referenc:l.a de

el evento prev:.o

.pox. mJ,lJ,on.
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4.4 Representgci?ﬁn fgig f,‘ la ac tividad neuronal.

Cada ‘secuenci colectada se represento como una funcidn
dlscreta, f(i‘iT)"

ocurr:.do en el n-es:Lmo :Lnterva.lo de tiempo (T = 100 pus) o

f’(k), def:.nlcla como un 1 si una espiga ha

cero de otro modo. Las series fueron desplegadas en
monitores convencionales en forma de diagramas de barrido
(parte superior, Figs. 3 y 4). En estos diagramas, cada
linea horizontal dorresporide a un ensayo Yy cada  barra:
vertical, la ocurrencia 'de un potencial de acc:.on.. . Los
ensayos se encuentran allneados con respecto a la: ocurrenc:.a

de algin evento de la. tarea (v, gr. el momento en el que el

probdésculo comienza: a: moverse sobre ‘1d pi

4.4.1 Estimacién ' de

robabilidad de la
respuesta neuronal:medig ’ o

El andlisis cuant:.tat:.vo as respuestas neuronales

espigas en intervalos
seleccionados, para genera
instantédnea de descarga‘;‘
método tiene el defect

los limites y del centro- s,"f‘por lo que, se

generan errores en’ Y ; especialmente
pronunciados, cuando el tamafio de:L mueét’ra ‘es pedquefic. E1

mnétodo también es sens:.ble

a longltud de los intervalos,
por lo gue resulta aprop:.ado solamente,v s1 el tamafic de 1la



R 52 ms/div
180° 270°

Figura 3. Respuestas de una neurona al barrido de su
campo receptivo en cuatro direcciones. Esta neurona fue
registrada en el 4&drea 3b de’ la corteza somatosensorial’
primaria y fue. dificil clas:.f:.carla como adaptador lento o
rapldo (AL AR)

'eg:l.strada a 3606 -micras
. El campo recept:.vo
fs’e‘gmento *distal "del
é’s‘té.n' : representadas
) adas con respecto al
s hor:.zontales indican 1la

“la: punta de prueba sobre el campo
1 La'_s’ densidades de espigas estan
graf:l.cadas Len: ’!la parte :Lnfer:.or de cada blogque de diez
ensayos “Lids dens:Ldades de espigas promedio fueron.

calculadas 104 ms antes del incicio del barrido. Todos los"-/*
ensayos fueron presentados aleatoriamente hasta completar.:_

los diez barridos en cada direcciédn. La velocn.dad de barrido
fue de 23 mm/s, en un recorrldo de 6 mm y con una fuerza
constante de 20 gf.
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(; 52 ms/div
.. 270

Figura 4. Respuestas de una neurona al barrido de su
campo receptivo en cuatro d:.recc:.ones Esta neurona fue
registrada en el 4&rea. 1 de la corteza somé\tosensorial
primaria y fue clas:.f:.cada como un adaptador lento (AL).
Esta neurona fue registrada a 1326 micras por debajo de la.
superficie cortical. El campo receptivo estuvo local:.zado en
la superficie del segmento medial del dedo 3 (D3). L
descargas neurohales estdn representadas por; '

barrido. Las barras hor:.zonta:les lnd:.can la durac:.on
recorrido de la punta de prueba sobre el campo recept:l.vo”
(260 ms). Las densidades de espigas estdn graficadas en: la
parte inferior de cada blogque de diez ensayos. Las
densidades de espigas promedio fueron calculadas 104 ms
antes del incicio del barrido. Todos los ensayos -fueron
presentados aleatoriamente hasta completar los diez barridos
en cada direccidn. La velocidad de barrido fue de 23 Lmm/s,
en un recorrido de 6 mm y con una fuerza constante de 20 "gf.,
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muestra . es lo suf:.c:.ent:emente grande (Sanderson Yy Kobler,
1976) . )

La estimacidén de la':, actividad neuronal, representada en
términos de una funcién de densidad de probabilida;.d (fdp) ,
puede ser calculada convenientemente utilizando una técnica
no paramétrica denominada estimacidn por kernel (Parzen,
1962; Fukunaga, 1972; Silverman, 1986). La estimacidn
mediante kernel tiene dos ventajas: no introduce los errores
de localizacidn (generados con el histograma) y es una
operacidén lineal. La estimacidén de la. fdp es la suma de
funciones de &rea unitaria, discretizadas en el tiempo,
centradas en cada espiga; es decir,

(k) =iixﬁﬁ) ‘ (4.1)
Lo & o )

en donde C es el pardmetro de suavizado y L > 0 es el nimero
de potenciales de accidn en la serie de tiempo. Un kernel
utilizado frecuentemente en la estlmacu:n de la densidad es
el pulso Gaussiano,

-

s =ge | | (4.2)

,La est:.mac:.én de densxdad de la ecuacidn 4; 1 es: Aequ:.valente
.a, ‘la’ convoluc:l.on de la serie de tiempo con un ‘f‘:ltro no
'causal_der~ espuesta al impulso fJ.n:Lta qu.é nov,produce
dila’ciénien el tiempo. En el caso de la func:.on de dens::.dad
Gaussiana la operacidén se representa como,

1 [ U S S
nl(k)—L—Gf(k)®g(;)—Log}f_(t)g( q;;)“' S (4.3)

en donde ® denota convoluciédn, - N es 'el' numero de muestras
de la serie de tlempo Y m(k) es la’ estlmac:l.on de la fdp o
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densidad de espigas. Para la densidad Gaussiana, © es una
medida del ancho del pulso que, por propdsitos pré.qticos; se’
trunca frecuentemente a * 30. B

Uno de los problemas fundamentales en la estirﬁacién por
kernel es la'eleccidn de O, ya que el ancho del puvlsc vy la
naturaleza de los resultados dependen criticamente de este
pardmetro. Valores grandes de ¢ disminuyen la habil‘idvad"d’el
método para resolver eventos que varian rdpidamente en el
tiempo e J.ncrement:an su capacidad para detectar m.veles
absolutos . de ' 1Aa seﬁal En el andlisis.’ de sefiales
proven:.entes de la corteza par:.etal no’ ex:.steri crlter:.os ‘a’

20 ms arrojan resultados

efecto paso bajas del filtrado. "
durante la estimacidn, en el :Lnterval

neuronales a un est:.m : roceso aleatorio no

puede considerars o tanto, es necesario

que el ancho del
del tren de es

J.

ién mediante un kernel adaptable.

B La estlmac:Lon por medio de un- kernel adaptable permite
varlar el ancho del pulso de acuerdo a las propiedades
flocales de la densidad de los prop:.os“datos, el:.m_:.nando la
problemét:.ca de la estimacidén por

ernel fijo (Silverman,
1986). El método consiste en ‘ge era Qna estimacidén piloto
utilizando un kernel £ijo (d'e‘; pa ametryb' Op) que sirve como
una medida de la actividad 1c
de andlisis. A partir der';,”e'
conjunto de factores de kan'c;:‘ljx{:o'

: urénte todo el intervalo

st:.mac:.on se define un
e._.bangia local, M\,
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M= L(l—) (4.4)

en donde f(i) >'0} es la estmmac;on plloto en el i- e51mo
intervalo de’ tlenpo Vi u:es'la medla geometrlca de todos los
puntos de la estlmaclén i - .

(4.5)

El efecto de los factores del ancho de banda local es
que el ancho del pulso se hace mas pequefio cuando los datos
contienen espigas muy cercanas unas de otras. Se requilere
por lo tanto, wun ancho de banda mayor para estimar 1la
densidad. Las espigas pueden estar juntas porque durante el
ensayo se incrementa la tasa de descarga o porque en
diferentes ensayos éstas ocurren al misme tiempo. Para
espigas aisladas el ancho del pulso se incrementa debido a
que se requiere de un ancho de banda mas pequefio.

La estimacién por kernel adaptable se forma
convolucionando cada punto con un pulso cuyo ancho es igual
al producto -“

[ -
g=— . 4.6
e 9\"‘ . ( i ) .
es decir,

m(k)=‘——f(k)®g(—k—7”') R C )

La respuesta al ':impuls"e &
tiempo ya que’ cada esp:.ga e : )
cuyo ancho de pulso’ ha- s:.do 7a3 do - 'de,i acuerdo a la
acthldad local en la vec:mdad de la ‘es;DJ.ga
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Para cada neurona)_ se"lcalcularon las funciones de
densidad de espigas de las':
utilizando el kernel de  1la.
(LPF, 14 Hz @ -3 dB). Debido'a

‘respuestas, a . cada estimulo,

‘con G, = 10 ms

del tiempo, la media y el er&:of" esté'ncla

distancia permanecid constante, 6 mm, en todo
Los tamafios de las muestras fueron 15000,;

para 4, 23, 50 y 100~ mm/s respect:.vamente (la resoluc:.on en
la coleccidn de eventos fue de 100 us). :

4.5 Cuantifi 1a respuestaneuronal

‘los " eventos
: est:.mulo “ge:
[} tem.das en’ un J.ntervalo de“'

considég »

tiempo, .. un:waflable de 1la- act:.v:n.dad
'neuroﬁalt'.“i‘ mtiit;lvarlable, se utilizaron los
coeficiente ansformada de "Karhunen-Loéve (Log&ve,
1963}, calcu sartir de la matriz de covarianza de las
respues'ta: g ifﬁeie_htes estimulos, representados en

términos A\é\i’e’ 1 n idad ‘de probabilidad de espigas de 1la

4.5,1 Cuanjtificaciéh_ univariable de la respuesta neuronal.

Para"e’st’ab;ece.r si una neurona respondia o no a los
estimulos té‘ctiles"dbe.una‘ secuencia, se procedié a calcular
para cada ensayo, ke‘l nimero de espigas contenidas en’ dos
intervalos de tiempo, de igual duracién. El vpri‘mekro;
correspondié al tiempo que toma al probésculd barfe:: el
campo receptive v el segundo (intervalo de cpntxjol)-, : a los*_i .
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instantes prev;os al barrldo.k Con basef k
estadlstlca ‘no . paramétrica de Wllcoxon g
1988), ‘se” determlno si existian: dlferenCLas entr
de esplgas contenldas en cada uno “de’

consmderaron apropladas para el analls

aquellas neuronas que mostraron dlfe
(p < 05), en al menos una de las dlrecc
‘de~la1seéuen01a de estimulos.

Ahmed v Rao,'1975

actividad neuronal e 1dent1f1car la
intrinseca, que potencialmente: puede corr
propiedades fisicas g -

Fourier (Bracewell,
determinada por la estadlst

covarianzas) de la act1v1dad neuronaI
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‘La ;transﬁorméda :

“a. las respuestas

individuales - representadas de densidades de
sidade i fueron previamente

1975), medlante un

espigas.

princ J.pales en u

espacio vectorial ‘de ‘menor dimensidn que
el orlg:Lnal La d:.mens:.on, de’ c da" ector de respuestas varid
de acuerdo a’ la veloc:.dad de barr:.do. Las dimensiones 150,

131{ 120y 118 B corresponden respectivamente a las
velocidades de .4, 23,.50.y 100 mm/s. ’

.

4.5.3 cdliculo de los componentes principalés.

(Ahmed y Rao, 1975),

de respuestas, es de

de esperanza,

dimensién Vv x V. Los B de

L son las varianzas, o en
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cada punto en el tlempo y los elementos O'If ; fuera de 1la
dlagonal, corresponden a. las covar:.anzas entre puntos de la
densidad de esplgas V»en tlempos dlferente
pr:.nc:.pales son ;

Los componentes

covarianza:’
de 4
carac ter:.st::.co)
multn.pl:.cados
(Strang 19 8)0)

Los

Los valore

de transformac:.on

'f ('ilsioif.;"

en donde A es ‘una. matr:.z d:.agonal cuyos elementos son los

valores caract:er:.st:.cos correspond:.entes a la matr:.z de - la
ecuacién 4. 9.

La,tj;';xy"'a'néflo;; ada’;dei K

deflne como la- proyecc:.on de,”"
la desviacién '@

del promedio, (x -X) ”

'el conjunto de componentes pr1nc1pales, es dec:.r,‘ que el'
vector de respuesta transformado se obtiene como
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Y, =¥7(x,-%). Lo (4

Los componentes del vector ¥V son 1os coef:l.c:.entes de
la transformacién KL para 1a

i- es:.ma ‘respuesta. En 1la
ecuacién 4.10 se observa que’ la matriz dzagonal A, ‘es la
matriz de covarianza de los -co_ef»

es de ‘la transformada.

de KL (correspondi_‘é‘-_r»lt'e'
calculd 1la Vme‘dia,; v

varianza

para .
transformada KL :
descorrelacionados ‘ ‘
descr:.pc16n matr:.c:\.al‘

respuesta, no son cero, es decn:,g
diferentes instantes de tiempo

como el de la frecuencia, a traVés de
Fourier, la matriz de covariania .
diagonal en general, es decir, X
transformada estaran, ‘en 'gen'éf'é'i'
transformada »

La caracterlzacn.on, de‘ilas respuestas - de una poblacidn
de neuronas en areas pr:.marlas ‘de:l

‘corteza cerebral, es
'relevante en la medlda en’ que:, es po, 1blé hacer inferencias
cuantitativas de 1la representadio'n .de 'las propiedades
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fisicas del estimulo que or:.g:.no a’ d:.chas'respuestas. Con. .
esta idea en mente, : se establ';cm ;un modelo métemat:.co éapaz
de predecir el - prime
transformada KL, d
tédctil. La atencid
debido a qde Ure

relacionada

poblacién,

es una func;on (d
del mov:.mlento ‘e

funciones de s:mtonlzac:.on dhe4las:.celulavs .de ;Ya poblacidn: -
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C,:(cosiec,*,sinec;)". SRS ‘  (4.17_3)_ »

- ‘movimiento - B,

Dada la direccidn :del vlfveééoffjf
poblacional se forma sumaﬁa eceidr
preferente moderados én su-
la funcién de sintonizaci‘
que la contribucién de la d-

equivale al vector: MﬁC

Slmbollcamente,

Nétese

tomar valores

sexr —hwk}. En el apend 'St;g que, si los angulos

cuentran: - distribuidos

‘de + direccién - preferen

uniformemente vy siwern' 7entes de ~ los . demds

parametros de la ecuaclon ‘e tonces,',el: vector

poblacional apuntard en 1a mlsma 1r ccidn® que el vector de

direccién de movimiento.

La ecuacidén 4.14 puedéiescr birse :como
(4.15)

en donde,
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para‘ k > M, “con ‘el

ajuste de ;

alue‘/_s"é.l modelo (Cochran y
Cox, 1957;. L

ilidad del vector de poblacidén se
utilizé ‘un metodo no _ trico de cdlculo intensivo
denominado "bootstrapv :

Para estlmar la varl

1982; Efron y Tibshirani,
gaiculando el pardmetro de
ces, tomadas a partir de
fériginal. El procedimiento
iCé@Sidérese una direccién

1986). La estimacién sé'obt
interés - un buen numero
muestras aleatorias de- 1a m'
general seguido fue el 519

particular de movimiento ro , 'se generaron 900
poblaciones de néurdna' ' afic'N, a . partir de 1la
poblacidn experlmentalment b 'éda:“ Estas poblaciones

d;.fer:.an,en compos:.c 'qué‘ ¢élulas estaban

or-medio de muestreo

para”

Tercero o se calculo

g angulo entre el L

las dlferenc1as‘_'
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determlno el percentll al 95% que se utlllzo como la mltadf

resultante, correspondlente
espec1f1cada. Este

valor estimado (
poblacidén. E1 ‘mis

diferentes :épidé

smntonl ac1on 4fueron diferentes para -cada celul
obtuvmeron por medlo de un generador aleatorl

‘Bl generador esta basado en ‘tres generadores
lineales, vdg~ perlodo : practlcamente

(Press

correlacmones secuencmales aprec1ab1es

4ngulo Se ordenaron en rangos y‘segd termin _el“pgpden;il al
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95%, el{cual,'se utlllzo comoAla mltad del lntervalo de

el nimero, M, .
Con los -’ datos
intervalos de conflanza contr
poblacidn.

08’ de la poblacién.
‘truyé una curva de
l:nGmero de elementos de la
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5. Resultados.’

5.1 Base de datos. ‘

: cutdneos
‘izcuierda
_'jf_primaria

’rieuronas

p_::,0ceso de

fueron

al pr:.mar:.a (Tabla I),
: " reg una
permn.t:.o ldentilflcar los: bordes: del campo “receptivo, asi
como su respuesta a’ 1a st uiéc:.on suave y sostenida de una
punta de prueba,' b) los campos receptivos de estas neuronas
fueron barridos: en cuatro dlreccmnes, 0, 90, 180 y 270
" grados, con rap:Ldeces de 4, 23, 50 y 100 mm/s, en- un
recorrido de 6 mm y a una fuerza constante de. 20 ’:'gf
aplicada perpendlcularmente a la superf:.c:.e de la .piel y'c),
se realizaron 10 repeticiones del

d:.recc:.on con los pardmetros ya seﬂalados,
colectaron suficientes datos para el anél '

de ]
control, en.alguna de las cuatro d: ciones.de movimiento
con las rap:.deces probadas.

el periodo

sen51b1e de

. encontraron
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Tabla I. Neuronas registradas
Submodalidad
Area Neuronas AL AR PC AL-AR

3b 82 42 27 0 13
1 96 19 61 3 13
Total 178 61 88 3 26

adaptadores lentos (AL), 31 en el 4drea 3b y 15 en el 4rea 1;
43 adaptadores répidos (AR), 17 en el drea 3b y 26 en el
drea 1 y 14 neuronas que respondieron al estimulo‘puntual Y
aungue fue dificil determinar su capacidad adaptadora (AL-
AR), éstas respondieron vigorosamente al movimiento del
estimulo, 11l en el &rea 3b y 3 en el drea 1 (Tabla II).

Tabla Il. Neuronas estudiadas
Submodalidad
Area Neuronas AL AR PC AL-AR

3b 59 3 17 0 11
1 44 15 26 0 3
Total 103 46 43 0 14

5.2 Modulacién temporal de la actividad neuronal inducida
por la direccidén y la rapidez del estimulo tdctil. .

El Dbarrido en diferentes direcciones del campo
receptivo de las neuronas. de - las &areas. 3b’ vl con

39



propiedades ALs y ARs, provocé respuestas consistentes, como
se puede observar en la activid;r:id«:‘ne'_in::‘a'i iepresentada en
forma de diagramas de barrido. y en:las ‘dérglsi‘dades de espigas
(Figs. 3 v 4). Se puede apreciaf que : e
en funcién de la rapidez del __e‘s“ : £
andlisis cualitativo e
J.mpresa en la act:.v:.dad ‘ne' ‘

tas respuestas crecen

ireccidén del

muestra la respuesta pr €
movimiento, el porcentaje,.
componente principal yb‘-'lail
Mis del 85% de 1la var:.anza total askocz.ad La kla modulacxon

temporal de 1la respuesta estd

contenida en los pr:\.meros se:.s componentes: prJ.nc:.pales.

En la figura 7, ;s'e. los porcentajes‘
de varianza normal' ra
elementos de la pob:
mis del 75% de ‘la
esté conténid’

los

transformaci ::.on

los pr:.mero

ompof{éﬁtés prir'xcib’alje's' g .

sigliientes: 16.32 % 0 ‘sz%, 10 77“ x

para:4 ‘Tm/s; 29.64 t 0.55%;

15% para 23 mm/s; 42.25 % 0. 64%, o
50 mm/ 6213:1:098% 250:!:

descompos:.c;.on
0.28%
0.25%
0.35%
0.66%
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Figura 5. Respuestas de una neurona al barrido de su
campo receptivo en cuatro direcciones y con wvelocidades de
4,' 23, 50 ¥y 100 mm/s. Esta neurona fue registrada en el &rea
1 de: la corteza somatosensor:.al prlmarla b fue clasificada
como adaptador 1ento (AI_.) Esta neurona fue registrada a

super:.f:.c:.e cortlcal El campo
‘“n 1a superficie del segmento
;.a act:.v:.dad neuronal esté

promedio, indi@éﬁ el : Las
densidades  ‘ ; calculadas durante el perlodo
correspondiéﬁéé"a : resentacn_on del estimulo (1500, 260,
120, -y 60 ms,

ilustran quei

50 y 100 mm/s, respectivamente),
_a modulacz.on temporal de. la’ act1v1dad neuralk
varia en func:.on de 1a dlrecc:.on Y rapJ.dez del mov1m1ento

La dlstanc:.a de recorrldo del movmu.ento de la punta de“
prueba.fue de’ 6 mm.y. la fue_rza _se mantuvo: cozjxs,tan’te (20 ‘g£).
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s

pr:.meros seis - componentes pr:.nc:.pales, los 'zcuales cont:.enen,
mis del 85% de la varianza’ total asoc:.ada a la modulacuﬁn'
temporal provocada por ‘el '
registrada en el érea 3b
primaria a 3606, m:.cras po_
neocorteza y fue dlflCll ‘de
lento o rap:.do
superf:.c:.e del segm n
fue de 23 - mm/s,~

constante de 20 gf el

_restlmulo - ,La neurona:’ fue

la: corteza somatosensorial -
ebajo de la superficie de la
termlnar si era un adaptador
3] J.VO estuvo localizado en 1la
el dedo 4 (D4). La rapidez
corr:.do de 6 mm y con una fuerza
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<
E 104 154
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°
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0
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E 254 354
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2
0- 0
0 10 20 ' 30 40 0 10 20 30 40
Q P

Figura 7. Porcentajes de varianza promedio normalizada
para la poblacién de neuronas probadas en las cuatro
direcciones con rapideces variables (4, 23, 50 y 100 mm/s).
Los circulos en negrillas sobre las lineas continuas indican
el . porcentaje de varianza promedio asociado a cada‘
componentehpxinCipal‘(@), : ‘
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5.3 Respuestas neuronales unltarlas a la dlrecc16n del'
estimulo tdctil, : : g o

El modelo de regresié
evidente que en un bﬁén
coeficiente de 1la transform
con respecto a la dire c

Algunas de las celulas-
si bien el diagrama esp
de diferencias en:élgp
diferentes direcciones
neuronas gque i  ar
transformada KL del modéid_?f
son los siguientes: 18%kpara
para 50 mm/s v 23% para
propiedades direccionales -
distribuidas en las d&reas  3b
somatosensorial, sin observar a;Qun

En todos 1os casos,

1as‘neuronas lo.h;clqron
coeficientes IQ.AS
mm/s, respectivaﬁe#te
una relacién entre orma
v la direceidn - de ‘actividad

promedio, un‘pof méﬁbs‘de 10%)

ajustaron la ‘ad te el’ estimulo al

modelo de regréé;v ié%'para 23 mm/s, 6%

Sy

para 50 mm/s y 10.1% p
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Figu'ra ‘8. Varlac;on ordenada de la actlv:.dad de -una

campo recept:.vo .

. Esta neurona f e regls

Esta neurona se clas:.f:.‘

la parte superior de:
densidades de espigas

estdn graficados
componentes principale
transformada KL.

el error estdndar.ide
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neurona se clasif

parte superiox de
de espigaé (proﬁ\édi
estimulo. En la pa"
los pr:.meros 10 coe

on’: r,eépécto a la
01, y, = 24.7464
e__vvari'énza asociado a
raéidez de barride del.
w.;‘un':.'r'ecbrrido de 6 mny

48



M’%

52 ms/div

T T

49



ue reg:.strada en el
:.'1 ~pr1mar1a, a’"353 mlcras

El campo

la figura estén graficadas las
densidades ‘.de - espigas - (promedlo £ ~ESM) para las cuatro
direccionés del estimulo. En la parte central de la figura
estédn graficados los primeros 10 coeficientes de los
componentes principales obtenidos por medic de la
transformada KL. La linea vertical sobre cada barra indica
el error estédndar de la media de cada coeficiente (diez

(AR) . En la parte_. super or’id

ensayos para cada direccidn). La linea horizontal indica el -

valor 0. Las tres curvas de la part:e'vinferior de la figura
indican que no existe una variacién ordenada de los &
coeficientes de la transformacidn : con respecto a 'la
direccidén del movimiento, si bJ.e :

el dlagrama espectral -de
lineas ilustra la ex:.stenc:La de dlferenc:\.as en el patrdén de

modulacidn temporal para SN ferentes dlrecc::.ones

(compdrense los primeros tres "coef:.cn.ent:es de 10s d:.agramas
1y 4 de la parte central de ila flgura)

El__porcentaj e de

varianza asociado a este coef1c1ente es

rapidez de barrido del campo recept:.vo fue

un recorrido f£ijo de 6 mm y con una fuerza constante de 20
gf.

50



tdctil (funciones de:;
propiedades direccionales

(R2>0.7, p < 0.001

barras sobre. -



4 mm/s 23 mm/s

S 8 A 8 -
8
o 8 6 -
ke )
o 41 4
32- 2 4
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20 T ] T 1 O"'
6 7 8 9 1.0 6 7 8 9 1.0
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810'] 10-1
ERP [ ] 8
‘O
—
o 6 - 6
kel
o 4 4 4
£ 2
g 27 ‘L 1
20'| 1 0’|—| T T 1
6 7 8 9 1.0 6 7 8 9 10
R2 R2 '

Figura 12. Distribucién -del pardmetro R2 para todas
aguellas neuronas que mostraron funciones de sintonizacidn
en lds diferentes rapideces probadas.
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5. 4 Representac16n dzstrlbulda de la dlrecczén y la rapldez
del estimulo”'éctll : . R .

En
‘dlrecc on

53



23 mm/s

Figura 13. Distribucidn-de las direcciones preferenteé'
obtenidas de las func1ones de smntonlzaclon utlllzando el
primer coeficiente de- flé: transformada de _KL para la

poblacidn de neuronas que:mostraron esta propl"
dlferentes rapldeces probadas (4 50 Y ‘100
recorrldo (6 mm) Yy fuerza (20 gf) constantes’

hen las
.con un
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270°

Figura 14. Reconstruccidén neural. de la_di‘r‘eﬂccjh.én del
movimiento - generada por la poblaciéh ide ,v‘,;gla;s " ‘neuronas
probadas con una rapidez ‘de 23 mm/s.. Las lineas continuas
representan las’ cbnt;:}:ibucibnes" ’vectvoria_les'.y de cada una de
las neuronas cuando la direccién del movimento fue de 0,. 45,
90, 135, 180, 225, 270 y 315 grados en los campos
receptivos. La linea gruesa representa la direccidn del
vector poblacional. .
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50 mm/s
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DIRECCION (°)

movimiento del est:.mulo

400 -
350 -
300 4
250 4
200 4
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100
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VI

400 1
350
300 4
250 4
200 <
150

50 4

direceidn del vector de poblacn.on
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Flgu a 16 Respuesta poblacional a la direccidn dél
’*lineas continuas . representan las

na; de ‘las neuronas
dlrecc1on del mov1m1ento fue de 90 grados (linea

angulo entre los
deA10.59 grados.
1aaoa'para esta
E] intervalo de

conflanza : de movimiento es

de 16 04 grados (3, la mltad del area punteada)
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Tabla 111,

Intervalos de Confianza al 95%

Direcciones (grados)

0 45 90 135 180 225 270 360 PRO

mm/s N
4 10
23 29
50 27
100 14

22,8 348 355 189 48.0 451 922 669 455
18,6 220 102 145 142 249 122 117 16.0
31.9 157 12.1 149 26.0 16.7 122 115 176

334 202 184 289 434 129 199 288 258
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of e
7

£

23 50 100 mm/s

Figura 17. Magnitud del vector poblacional de acuerdo
con la rapidez con qgue ha sido ba::;?:i_do, el campo receptivo.
Las lineas continuas representan

las. & contribuciocnes
vectoriales de cada neurona paraxc::'é.da'i“fapidez, cuando 1la
direccién de movimiento del estimﬂio‘:fﬁé de 90 grados. ILa
linea gruesa representa la direcci‘c’m‘ del vector poblacional.
La figura sugiere la existencia de un efecto modulador en
las propiedades direccionales implicitas en los patrones de
la actividad neural.
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- 5.5 Var:.abllldad del vector poblaCJ.onal en func1én del
tamaﬁo de la poblac:.én :

Con la smmulac:Lon Montecarlo se encontro que ‘un nvimero
f:.n:.to de : neuronas
IEPIESEHtaClon fiel”
mueve sobre la superflc:.
muestra que el :mterv lo
asintdticamente conforme
poblacién aumenta. Con 1500 neuronas »el maximo error
posible en la reproducc:Lon de la d:\.recc:Lon es de 3.75
grados, aproximadamente. S

601
50
40
304
20
104

INTERVALO DE
CONFIANZA 95%

0 -

¥ ] L ¥ T 1) ] 1 1

1 2 3 4 5
log N

Figura -18. Intervalos de confianza al 95% para una
simulacién Montecarlo - de poblaciones de neuronas con
funciones de. s:.ntonlzac:.on acordes al modelo :de regres:.on.
Se puede observar que se requn.eren aprox:.madamente 1500
neuronas para alcanzar un :.ntervalo ‘de .confianza  al 95% de
3.75 grados. e i
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6. Discusidn,

En este'ttabajo se ha hecho evidente la presencia de
agregados -de - neuronas, de  las &reas somatlcas prlmarlas,
capaces de generar una réplica . de las propledades de un
estimulo tactll La representac1on se- cuantlflca ‘en la forma

en las

de trabajos, : r héﬁf&lfdélla

6.1 La' direccién del fmulc actividad -neuronal

{Whitsel, et al.,

COstanzo, 1980)



"trabajos, que la veloc1dad de barrldo es una varlable que v

proporc1on, ~1 propledades.;

la
somdticas més’centrales.

evidentes

conforme. -

modelo de

cuantificar una representaCLOn

aproplado

distribuida en ciertos agregédos neurales de :
somatbséﬁsoriales» primarias e qué dlcha representac1on,
pxovee. los elementos necesarlos para'. que, un: sujeto'pueda
perc1b1r Y operar las seﬂales somesteS1cas.j‘

6.2 .La dlrecc1én‘ del estimdlq‘
temporal en la actlvndad ‘neural.

- mddulacién

El movimiento de un patrén‘meq n



dependan um.vocamente de la dJ.recc:Lon en que ge recorrid el

campo recept:wo . o

Con elv 6bjét'o ‘de robar la exxstencxa de prop:.edadeS'

7 enta eural ‘de la fz_-'apj__défz'y;lé direccién del
Jestimulo téctil L

: f'respuestas neuronales
-unitaria ﬂde un- estimulo ésfde_

:cons tru:.r : 'una;-

"la_s ;

dlferenc:Lale
sxgn:\.f:\.ca "

poblac:.onalfl : modelo es una -

generalizacidn func:l.ones 2 de

sintonizacién radialmente simétricas:: propuestas - ‘poxr
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Georgopoulos y" sus colaboradores (Georgopoulos, et al
1988), para modelar la actlv:.dad ’de- las
corteza ‘ motora,’

voluntarn.os. La ~1dea genera
vector de d:.recc:.on
‘:Lnternamente en ‘la’
se ejecute. Estaj’_ pr d c

forma sumando, de cada

‘es.un- vector de
or:el valor de

a.‘direccidén

.

dificacidn

(Ste:.nmet:z, et al

las &reas pr:.mar:.as, se puede encontréf: uné repl:.ca’. d.e‘_la‘__‘
d:.recc:.on vy de la rap:.dez del est:.mulo tactll enmascarada:
‘en 1as ) prop:.edades de modulac én’ dtemporal del agregéiio'
neuronal ‘que la sustenta. :

Es prudente seflalaxr que algunas ‘de las neuronas de la'f
poblac;.on estudlada, posee ;
radialmente 51metr1cas,

en el caso de 1as neuronas
Esto s:.gm.flca' que sus respuestas h |
xclus:.va.ment:e del éngulo qqu.exmste.

la corteza motora.
d:Lrecc:Lon dependen

caso, la dlrecc:.on

corresponde av la abc1sa el max:.mo valor de:.la" func:.on dev.'
s:.nton:.zac:.q L

. S:Ln embargo ,

_el modelo que aqu:.“se’ propone_

64
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indiéa "Que né es J.ndzspensable que las celulas posean

ai que la - funcidn de.
no:.de: ylos térm:.nos de . su
- expansién . en s.er'ie's
simetria radial (ver ec
tipo de funciones

act1v1dad promedlo, odo*
est:.mulac:.on, e~ el “vector
poblac:.onal no emerge de esta cuant:.f:.cac la"frespuesta
‘ neuronal ' :

‘se ajustd-al modelo,

Un resultado s:.gnlflcat:.vo,v - neuronas con

! ‘ampliamente
studladas (ambas

somestésicas de
del lébulo ‘frfo‘n

6.4 Vector.pobla

‘lmn.tante': o
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st

cuantlflcaclén de esta representaclon 1nterna es el nimero

Braille. ' E :
Phillip$  Y,,
Johnsony Hsiao,

‘del eétimulbfﬂpéro gue en esas
‘ ' ir. evidencia de
1 = producen
representac10nes ~'anisomd icas: mage eflcxentes de 1la
1nformacxon (Bankman, et,ailf71996§ El problema con este

estudio. es’' que, las letras sevbarrénren unausola direccidn
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sobre la superflc:Le de la p:Lel v probablemente, las imdgenes
anlsomorflcas encontradas se‘ obtlenen al barrer el campo
receptivo. de la\’” eurona n-unkar d:.recc:.on gque no corresponde
a la: d:.recc1on preferem:e de 1a célula

PROFUNDIDAD

NEURONAS

Figura 19. Distribucidn del nimero de neuronas coﬁ .
direcciones preferentes de acuerdo a su local:.zac:.on en el
drea 1 de la corteza somatosensorial primaria. Las: flechas e
indican la direccidén del vector de cada neurona’ ‘
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6.6 Seﬁales téct.lles en las éreas motoras de la corteza
cerebral . : .

'areas motoras -y . premot ) C £
1984, Mountcastle, et al., '19905) Rec:.ente ente
colaboradores (Romo,’ et al., 1993c¢)
posible encoritrar ')en el

han demostrado que~es

primate,

sujeto debe de :.ndlcar,



también participa’en el procesamiento -de:-informacidénde

or, ejemplo, podrla ser que’ las
! en el area motora

oblac1onales de las areas prlmarlas,,que se

tratados{
1y5Swéeté,

centrales, que
de dec151on~

sujeto,
generado




memoria del’,sujetoi para. que pueda ser comparado con el

vector asociado al segundo. estimulo.
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7. Conclusiones.:

i-{se ha estudiado el proceso de

tdctilen : :
primaf:_ié' de tres. monos deSpieftoé; Por:medio de un modelo de
regrésién lineal mdltiple, ajust:ado al primer coeficiente de
la transformada de Karhunen—Loeve de 1las respuestas
neuronales,  se encontréd que un cierto nvmero de células
poseen propiedades de sintonizacién a la direccidn, que se
refleja en la modulacién temporal impresa en la actividad
neural. Se pudo establecef ‘que estas neuronas mantienen una
representacidén distribuida de los pardmetros del estimulo en
forma de un vector poblacional, gue apunta aproximadamente,
en la misma direccidén que el vector de movimiento y cuya

magnitud varia en funcidén de la rapidez del barrido.
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APENDICE A.

Predi ccidn de la direccién del movimiento: f‘orma‘lizarc:lf.én .

A cont:.nuac:l.on se ofrece una prueba ‘en la gue se

que la representac:.on interna gque mant:.ene una
e’ neuronas del vector de movimiento, M, de un

estlmuldrtact:l.l es un vector P(M), tal que
PM)=kM, k>0. (A.0)

La ecuac:Lon A.0 serd vdlida si se cumplen las premisas gue

se: anotan ‘a‘continuacién.

l “La 1 es:.ma neurona de 1a poblac:.on posee una funcidn de
‘ a, 2 defn.nlda como;

"skeéer‘,- sink6},  (a.1)

4n.‘del ‘movimiento, 8, .es
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SN w 2
C; =(coseci,sin6c'[) =%(’J‘wi(e)cosede,J'w,-(e)sinede,J, (A.3)
R Sy gt R 0

v se. ad las propiedades de ortogonalidad ;
de  las’ funci Walker, 1988) para obtener 1la
segunda igua lacién 2.3.

tes ‘de la poblacién tienen una
uniforme, definida en el
rametros de la ecuacidén varian de

ul-{\‘lé.’l ‘distribucién independiente de

o si xe[0,2n]

(A.4)
0 de otro modo

','9. ,se asume c_[ue el

Tm e

matemidtica

PRUEBA

= De acuerdo a las ecuac:.ones ‘A.S y A.6 el vector de

poblac1on ‘se puede escrlblr como-
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Coany

(A.8)

Ut:l.iizando nﬁe\iéxhehte 'laﬁs propledadés de ortogonalidad de
- las func:.ones sin. y cos para evaluar la integral de A.8 se
oncluye que )

,.’-E[C,w,(eq B, K, .4, le ] op(&;, M. (A.9)
Suét;itﬁyendo ALY exr-L:‘A.’ZVV;’.I_:V- v
P(M) F"_E[PCB(KI} )M] -

=aE[B(K1,)]M o (A.lp)
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Obsérvese que en ‘esta ecuacidn B(Ku) es una funcidn
positiva, por lo que el resultado de la esperanza matemdtica

es mayor que cero. Haciendo '

. ‘~=OLE[B(K1)]>0 ' . (Al

y sustituyendo A.11 ehy%.lo obtenemos A.0. ¢
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APENDICE B.

Sistema de coleccidén de eventos.

B.1 'Descripcién.

El s:.stema de colecc:.on de eventos esta implementado en
un m:.croprocesador 80386: de "25 MHz (Dell Computer Co.,
:una s 10 de la computadora se

de propos;\.to general (Data_-f

IEEE 488 2
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B.2 Operaciézi{.

El s:.stema 'de colecc:.on de;eventos es- programado a

por el
de

cualqu:.er comando

estado 'de" la int
paguete estd

transmisién de 1os datos
de estado en’ el caso: de que haya ocurridc un. error en “la

a 1nterfaz modlf:Lcara su reg:.stro"

transmisién ‘o; 1 paquete haya sido - ex:.tosamente
transmitido. El,controlador puede esperar para ‘revcilb;.r, datos
hasta que un'exis laya’ terminado o solicitarlos, -si éste

es demasiado. largo

B.3 Formato'de 10s datos.

segundo, ':|.nd:|.ca el numero ‘

0 en el primer byte ,lnd:l.ca

overflow"). En este caso, el 5e§und



de sobreflujos (1ntervalos de 25 ms) que ocurrleron desde el
T hasta‘ 250 intervalos de
Ilmacenad s en:. dos bytes, si no se

genero ni 1era de los 15 canales.

Un ejempo Ade los. datosb almacenados por el 51stema de

colecc:LOn se muest:ra a contlnuac:l.on.

Byte Valor Tiempo absoluteo Explicacién
transcurrido
(ms)

Se inicia la coleccién de datos
1 3 Ocurrié el evento 3, 17
2 17 1.7 .intervalos:aespués de comenzay
la colecclén O

3 12 Evento 12 20 ms después de que
200 21.7 i6+

5 0 R :

6 23 596.7

7 1

& 10 597.7

] 15 S -

10 2 . 597.9

11 0 - o

12 250 . 6847.9

13 0 - ; ;

14 250 ©.13097.9 . nactnos)i

15 1 JEL canal 1 dis'pa{"ra 10 ms

& 00 13107.9 ris tarde’

17 4 £i canal 4 dispara

18 0 13107.9 simultdneamente con el canal 1

Termina la coleccidn
de eventos.
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B.4 Programacion i

La programacidén de la circuiteria y la interfaz para el
sistema de coleccidén de eVentos’ se realizdé utilizando el
lenguaje C++ (Microsoft C/C++).

B.5 Referencias.

IEEE Standard Codes, Formats, Protocols, .and Common Commands
For Use with ANSI/IEEE Std 488 1 198 IEEE ‘Standard Digital
Interface  for . Programmable Instrumentat:.on IEEE Press,
1987, : : -

Nat::.onal ‘Instruments NI-488.2 SOftware Reference Manual for
MS— DOS 1992 March Ed.
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APENDICE C.

Es t.imUiadpr Ut'éct':il .

C.1 Descripciém: .

‘ .,C'.‘l)‘ estd formado por tres
_' d?{'i&fﬁfiliated Tech., modelos
ores lineales de corriente
|050DC/EL000LD), un motor de
VBTMH38-Bl) vy una flecha de
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Figura o leujo del estimulador - téctil. El
est:.mulador tactll esta formado por tres deslizadores (SXY v
“combinados de SXY y SZ generan
‘e”spa'cio tridimensional XYZ. Cada
séﬁédr de proximidad (LSC), que se
nza1m desplazamiento mayor a 25 mm.
nﬁﬁidbs por tres motores de corriente

sz). ‘Los

! mov:Lm:L ent:os
travectoria ;

Cada motor tiene acoplado a su flecha
'codlflcador rotatorio de posicidén
1 ut:.l:.zadas . para . controlar la
on de' los desllzadores. Un' métor de
juador: rotac::.onal ajustable
: un"acoplamlento, a la parte
! ostlene una flecha de

uno de 1os extremos de
patron (P) que - es utilizado
la superflc:.e de la piel. E1
a aﬁceado por medio. de un

r“ de torque vy el amort' u'do

93
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detect:ores de prox:.m:.dad de “efecto Hall cblbéédos ‘en- los
puestos de cada’ desl:.zador, se ev;ta sobrepasar el
1stancia maxlmo perm:.t:.do (50 8/2 mm) en las
e mov:Lm:Lento pos:.bles de cada desl:l.zador.

extremos {

recorr:.}do

_dos ‘direcc

que se

de 'C.D.” posee. un tacémetro (3
de posicién (RENCO modelo
00 pulsos/rev por canal, 75 KHz
c:.dad maxima de cada motor es de
o dg ’2.52 N-m y un torque continuo

‘o4




'genera una"cérfiénﬁé“ hat:via' “el: motor'que es proporcional al
error- de veloc:.dad (def:.m.do como ‘la dlferencz.a entre’ las'
senales de comando de veloc:Ldad v “de veloc:.dad actual que

retroallmenta ekl técometro)

Sistema de Control

Motor
+/- 10|Volts .
dgod‘;;?::gzio > Amplificador —Forreme »| Deslizador
A A A

Retroalimentacion
de Velocidad

Retroalimentacién de Posicién

Interruptores de Posicidn

i _o comando de
kcontrolador de

movimiento
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Debido a que algunos controladores dlgltales
capaces de generar el comando dev Veloc1dad s:.n’ut:.l:.zar el» -
tacémetro, ac c ed -
modificado

para‘} s

amplificadores,

comando

de veloc:.da

es ta acoplado

pos:Lcmn que
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defasadas .90 : grados, .que . son decod‘ifj._éadas - por el
controlador de mov:.m:.ent:o,, como la ’posicién " arc':‘tualy de la
flecha. L'av pos:.c:.on: actual se- almacena como una palabra
k El generador de perf:.l *'el filtro
_ n S para operar : en: dlfer ntes modos de
control; - qu y_:n_“'elﬁmodo de ’contr trapezo:.dal de

signadé; “del

velo'cﬂic:@d

~los tres

; de programac
controladores de mov:.m:.ento (qr;o~ ), - se envian
desde ‘un - procesador maestro '(Déll c 1 o 80386 25
MHz) a través " de dos _mterfaces npute Contlnum Inc.,
LAB40-PC, LAB40-6). . El procesador maestro programa, por
medio de una tarjeta de expans:.on de entrada/sal:.da de 48
~pbits (Data Translation Inc.,  DT2017), "3ima interfaz
construida en el laboratorio,: gue se encérga de manejar
todas las sefiales que g.pntfolan la  operacién de los
amplificadores de potencia, los codificadores rotatorios de
posicidén de los motores y los sensores de proximidad de los

deslizadores.

C.3 Control de fuerza.

apli‘c':é'd‘o: péi: el convertidor al 'éinpi;.‘fr;c_a_
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c.4 Programacién.:

Toda ~“la: :mformac.lon necesar:.a_-

s:l.stemas electrom.cos del est::unulador".‘




balanza fue medida como una funcién del voltaje aplicado al
amplificador del motor. EL rango de fuerza aplicable va de 0
a 60 gf.

70 -
60 -
50 -
40

30 4

Velocidad [ mm/s ]

20 A

10

—
0 100

-Figura C.3. Perflles trapezo:.dales de' veloc:.dad L‘os'

tiempos de acelerac1on llneal ant:es e alcanzar la veloc:.dad

mm/s, respectivamente

obtenidos en un recorrido:de.6:mm, -
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