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1. Resumen.

1. En este trabajo se investigaron los mecanismos neocorticales que
codifican la direccién y la rapidez de un estimulo téctil. Los mecanismos
neuronales asociados con la codificacién del estimulo tictil fueron
investigados en la actividad unitaria y en poblaciones neuronales de la
corteza somatosensorial primaria de tres monos despiertos. .

2. Por medio de registros transdurales con microelectrodos, se registraron
un total de 178 neuronas en las dreas 3b y 1 de la corteza somatosensorial
primaria con campos receptivos cutdneos. Ciento tres neuronas fueron
apropiadas para el estudio cuantitativo de la direccién y rapidez del
estimulo téctil.

3. Las ciento tres neuronas fueron clasificadas de acuerdo a su capacidad de
adaptacién a un estimulo suave y sostenido sobre el campo receptivo
cuténeo, los cuales estaban localizados en las puntas de los dedos de la
mano. Se encontraron 46 neuronas con propiedades de adaptacién lenta
(ALs), 43 neuronas con propiedades de adaptacién rdpida (ARs) y 14
neuronas con propiedades mixtas (ALs-ARs).

4. La actividad neural asociada al estimulo se representd como una funcién
de densidad de probabilidad de ocurrencia en el tiempo de un potencial de
accién (densidad de espigas), convolucionando los trenes de impulsos
nerviosos con un filtro no causal variante con el tiempo.

5. La modulacién temporal de la actividad neuronal relacionada con los
pardmetros del movimiento, se evalué mediante el cdlculo de los
coeficientes de la transformada de Karhunen-Lo&ve de cada conjunto de
respuestas, expresadas en términos de las densidades de espigas. La
descomposicién en componentes principales indicé que en promedio, mds
del 75% de la varianza total en los trenes de impulsos est contenida en los
primeros 10 coeficientes de la transformacidn.

6. Un modelo de regresién miltiple hizo evidente que el primer coeficiente
de la transformada de Karhunen-Loéve varia en funcién de la direccién del



movimiento, por lo que existe una relacién estrecha entre la modulacién
temporal de la actividad neuronal unitaria y la direccién en la que se
estimula el campo receptivo. Los porcentajes de las células que poseen una
funcién de sintonizacidn a la direccidn, asociada al primer coeficiente de la
transformacion, son los siguientes: 18% para 4 mm/s, 31% para 23 mm/s,
34% para 50 mm/s y 23% para 100 mm/s. Un porcentaje muy bajo de
células (< 10%) mostrd una variacién ordenada de la actividad promedio en
el intervalo de estimulacién en funcién de la direccién del movimiento.

7. A partir de las funciones de sintonizacién se calcularon las direcciones
preferentes de cada célula, asociadas al primer coeficiente de la
transformada KL. Se establecié entonces que la respuesta de una neurona a
1a direccién del movimiento del estimulo, es un vector cuya magnitud esta
determinada por el valor absoluto de la funcién de sintonizacién y cuya
direccién coincide con la direccién preferente de la célula. El vector
poblacional se calculé sumando vectoriaimente las contribuciones de cada
unidad. Por medio de un método estadistico no paramétrico de célculo
intensivo ("bootstrap") se determiné que la direccién del vector de
poblacién estd altamente correlacionada con la direccién del movimiento
(los coeficientes de correlacién de Pearson fueron: 0.9744, 0.9935, 0.9888 y
9891 para 4, 23, 50 y 100 mnv/s, respectivamente; p < 0.0001 en todos los
casos). :

8. Mediante una simulacién Montecarlo se determind que se requiere un
nimero finito de células .(aproximadamente 1500), con funciones de
sintonizacién acordes al modelo propuesto, para mantener una
representacién fiel de la direccién del movimiento del estimulo tactil.

9. Los resultados indican que la direccién del estimulo tdctil es representada
en la forma de un vector pobhc1ona1 que es modulado por la rapidez. Esta
representacion < debe . de:. ser\'1r para el procesarmento de alto orden
relacionado con la percepcxon tdctll ; :




2. Introduccion.

El sistema somatosensorial es un excelente modelo para el estudio de
los mecanismos neurales de la representacién y transformacién de sefiales
sensoriales. La razdn es que conocemos a nivel de la periferia, los canales
encargados de la transduccidn de estimulos tictiles de sefiales nerviosas que
son transmitidas al sistema nervioso central por las aferentes -primarias. A
nivel del sistema nervioso central, conocemos las vias y centros por donde
transita esta informacién, para finalmente, llegar a la corteza
somatosensorial. Desconocemos sin embargo, cdémo ocurre la
representacién de la informacién, asi como las posibles transformaciones
impuestas a lo largo del sistema somatosensorial, requisitos para la
percepcidn de estas sefiales (Fig. 1). Este problema es de orden general para
las otras modalidades sensoriales.

En el laboratorio del Dr. Ranulfo Romo se ha abordado el problema
de la representacion de estimulos tictiles en la corteza cerebral del primate.
Uno de los objetivos del proyecto es cuantificar las propiedades fisicas de
un estimulo t4ctil en la actividad de las poblaciones de neuronas de las dreas
somatosensoriales primarias de la corteza cerebral (dreas 3b y 1). En este
trabajo se presentan una seric de evidencias que sugieren que el
procesamiento de alto orden de estas sefiales comienza en las dreas
primarias de la corteza cerebral con una réplica de las propiedades fisicas
del estimulo tictil. Se muestra que la direccién y la rapidez del estimulo
tdctil, tienen una representacion distribuida en los agregados neuronales de
las dreas 3by 1, en forma de un vector poblacional.
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Figura 1. Diagrama que ilustra los procesos provocados por los
estimulos tdctiles, desde los receptores cuténeos hasta la generacién de la
percepcién de los mismos o de conductas mucho mds complejas como lo
son la memoria y la conducta motora voluntaria.



3. Antecedentes.

Estudios recientes en el campo de la neuroanatomia han revelado las
vias y los centros nerviosos relacionados con el procesamiento de estimulos
somestésicos. Estos estudios han caracterizado los mecanoreceptores y las
aferentes primarias implicados en la transduccién y la transmisién de los
estimulos somestésicos (Romo, et al., 1993a). A nivel central han sido
encontradas mds de 12 é&reas corticales y otras tantas subcorticales
relacionadas con el procesamiento de sefiales somestésicas (Kaas, et al.
1979; Iwamura, et al., 1980; Nelson, et al., 1980; Sur, et al, 1984; Kaas,
1993). Este conocimiento sienta las bases para el estudio del procesamiento
de informacién somestésica en el sistema nervioso. Se ha demostrado que
estas regiones corticales estdn constituidas por columnas de neuronas
orientadas verticalmente y translaminarmente, por lo que no sdlo existe un
procesamiento entre las diferentes dreas sino también. a nivel local. Estas
columnas de neuronas tienen un didmetro aproximado de 50 micras. En
teoria, esta organizacién dindmica de la neocorteza permite el estudio de las
variables del estimulo somestésico (Mountcastle y Henneman, 1952;
Mountacastle, 1957, 1978).

3.1 Transduccidn y transmision de estimulos tdctiles: mecanorecptores y
daferentes periféricas implicadas.

La f1s1ologla sensorial ha revelado que cada uno de los tres tipos de
mecanoreceptores ‘cutdneos identificados, estin inervados selectivamente
por una aferente cutinea (Johansson y Vallbo, 1979; Ochoa y Torebjork,
1983, Vallbo, et al., 1984; Torebjork, er al., 1987) Existen tres tipos de
aferentes cuténeas que han sido clasificadas de acuerdo a su respuesta a una
estimulacién mecénica puntual, suave y sostenida, sobre el campo receptivo,
localizado en la superficie de la piel. Los tres tipos de aferentes cutineas se
conocen como adaptadores rdpidos (ARs), conectados a los corpiisculos de
Meissner, los adaptadores lentos (ALs), conectados a las discos de Merkel y
un tercero, conocido también como adaptador rdpido, pero conectado al
corpisculo de Paccini (PC) (Darian-Smith, 1984; Darian-Smith, et al.,
1984). La informacién transmitida por las aferentes primarias llega a la
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corteza cerebral después de relevos sindpticos en el nicleo de la columna
dorsal de la médula espinal y el tdlamo (Mountcastle, 1984).

3.2 La corteza parietal: organizacidn anatémica.

La corteza parietal estd situada entre las cortezas frontal y temporal.
Estd constituida en su porcién rostral por las dreas somatosensoriales
primarias 3a, 3b, 1 y 2 y por las dreas 5 y 7b en la porcién posterior del
16bulo parietal. Existen ademds otras dos dreas. Una de ellas situada en la
porcién mesial entre los dos hemisferios corticales conocida como corteza
somatosensorial suplementaria y otra situada en la parte profunda del 16bulo
parietal, conocida como &4rea somatosensorial secundaria. Los estudios
anatémicos han revelado que la informacién proveniente de las aferentes
talamicas se proyecta en las dreas 3a y 3b y en menor grado, en el 4rea 1.
Las dreas 3a y 3b proyectan sus axones a las dreas 1 y 2. A su vez, estas
dltimas lo hacen hacia las dreas 5 y 7b (Jones, 1984; Mountcastle, et al.,
1990b). Existe también una via directa desde las 4reas 3a y 3b hacia el drea
somatosensorial secundaria y muy poco se sabe de las conexiones de Ia
corteza somatosensorial secundaria.

3.3 Las aferentes primarias cutdneas y su organizacion funcional.

En lo que sigue presentaremos los resultados y conclusiones de un
estudio iniciado por Mountcastle en el que se abord6 el problema de la
representacién de un estimulo somestésico vibrotictii a nivel de las
aferentes primarias y la neocorteza de primates (Mountcastle, er al., 1990a).
En segundo término se hard referencia a la representacién de estimulos
complejos tipo Braille en las aferentes cutdneas y en la corteza
somatosensorial primaria (Phillips, er al, 1988). Finalmente, se hard
referencia a aquellos trabajos relacionados con €l estudio de cémo la corteza
somatosensorial codifica la direccién y. la rapidez de estimulos tdctiles. La
descripcién de estos estudios permite:ejemplificar el procesamiento de
informacion somestésica en el sistema nervioso.



3.3.1 Las aferentes primarias cutdneas: codificacién de estimulos
vibrotdctiles.

Un estimulo vibratorio aplicado sobre la piel de la mano produce dos
tipos de sensaciones diferentes dependiendo de su frecuencia: una de
"flutter" (aleteo) en el rango de 10-40 Hz y otra de vibracién en el rango de
60-300 Hz. Con este dato, se trata de delucidar el o los substratos nerviosos
implicados en estos dos tipos de sensaciones. Con este propésito, Talbot y
colaboradores (Talbot, et al., 1968), estudiaron directamente las respuestas
de los tres tipos de aferentes cutineas durante la presentacién de los
estimulos vibrotictiles. La capacidad para detectar las diferentes frecuencias
en funcién de la intensidad fue primeramente determinada en el hombre
(Talbot, et al., 1968) y posteriormente en el mono ( Mountcastle y Powell,
1959; Mountcastle, et al., 1972, 1990a; LaMotte y Mountcastle, 1975;
Steinmetz, et al., 1990). Con los datos obtenidos se construyeron funciones
psicométricas y se determinaron los umbrales, los cuales fueron utilizados
para estudiar las respuestas de las aferentes primarias del mono. Los
estudios de psicometria revelaron primeramente, que tanto el hombre como
el mono presentaban la misma sensibilidad (umbral determinado por el 50%
de respuestas correctas) a los estfmulos vibrotictiles, con una mayor
sensibilidad alrededor de los 250 Hz. Con esta curva de sensibilidad a la
frecuencia se determin6 hasta que grado la secuencia temporal de estimulos
vibrotictiles eran codificados en la actividad de las aferentes ALs, ARs y
PCs. Los resultados fueron los siguientes: los estimulos que son detectados
en el rango de 10 a 40 Hz provocan una secuencia periédica de impulsos en
las aferentes ARs, mientras que las aferentes PCs codifican la secuencia
temporal de los estimulos en el rango de 60 a 300 Hz (Talbot, et al., 1968).
Estos resultados demostraron que a nivel del sistema nervioso periférico ya
existe una segregacién de la transmisién de los estimulos vibrotictiles en
funcién del rango de frecuencias. Esta hipdtesis fue posteriormente
confirmada, puesto que la anestesia local de la piel produjo una disociacién
de la deteccién del rango de frecuencias; por arriba de 60 Hz, la deteccién
se mantiene, mientras que el sujeto no puede detectar frecuencias en el
rango de 10 a 40 Hz (Talbot, et al., 1968). Esto se debe a que las ARs, que
sirven para la deteccién y codificacién de los estimulos en el rango del
"flutter”, estdn localizadas en la superficie de la piel, siendo inactivadas por



la anestesia; en contraste, las PC's, que sirven para transmitir frecuencias en
el rango de 60-300 Hz, est4n localizadas en los tejidos subcutdneos, por lo
que no son afectadas por la anestesia. Por lo tanto, la distribucién
diferencial de estos receptores en la piel, permite el estudio de cada una de
estas dos poblaciones de aferentes primarias en la transmisién de los
estimulos vibrotictiles. Estos estudios permitieron a Mountcastle sugerir
que los estimulos de diferentes frecuencias provocan patrones peridicos de
actividad en los distintos grupos de aferentes primarias, las cuales
transmiten selectivamente esta actividad hasta la corteza somatosensorial
primaria, Esta representacion cortical, permite al individuo detectar los dos
rangos de frecuencias (Talbot, et al., 1968).

3.3.2 Las aferentes primarias cutdneas: codificacion de estimulos
complejos tipo Braille.

La identificacién de los tres tipos de aferentes cutdneas, ha facilitado
no solamente el estudio de la representacion de los estimulos vibrotictiles,
sino también de la representacion de patrones de estimulos mucho més
complejos, como lo son la forma de las letras.

La percepci6n de la forma de un estimulo por medio del tacto,
consiste en la apreciacion de las caracteristicas espaciales de un objeto que
toca la piel de 1a mano. El ejemplo mis exquisito de este tipo de percepcién
es la habilidad que tiene el hombre para leer los patrones de las letras en
Braille. En otras palabras, cuando un sujeto lee en Braille, las aferentes
primarias cutdneas deben transmitir al sisttma nervioso central una
representacion detallada de 1a forma de las letras y es esta informacién la
que origina en el sistema nervioso central los procesos de reconocimiento y
percepcién de las letras. Esta hipdtesis ha sido probada, determinando
primeramente la capacidad discriminatoria que posee el hombre por medio
de mediciones psicométricas y en segundo término, la representacién de
estos patrones a nivel de las aferentes cutdneas; en otras palabras, la
bisqueda de la representacion de las letras en la actividad de los tres grupos
de aferentes primarias. Phillips y colaboradores (Phillips y Jonhson, 1981;
Phillips, et al., 1988) han estudiado cémo las aferentes ALs, ARs y PCs



representan en su actividad los estimulos tipo Braille. Con la ayuda de un
estimulador téctil, se presentaron letras tipo Braille sobre los campos
receptivos de los tres tipos de aferentes cutineas. Este estimulador tictil
simula la situacién natural en la que un individuo mueve la punta de los
dedos sobre las letras en la lectura Braille. Con este disefio, la
representacion espacial de estos estimulos complejos fueron reconstruidos
en la actividad de las tres poblaciones de aferentes cutdneas. Los resultados
obtenidos indican que las aferentes cutidneas ALs y ARs transmiten
imagenes isomérficas de las letras presentadas sobre sus campos receptivos.
Se encontré, ademés, que 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 segregacién de la transmisién de la informacién
espacial y que una réplica del estimulo, es proyectada al sistema nervioso
central, como sucede con la transmisién de estimulos vibrotactiles. El hecho
de que las ALs y ARs generan en su actividad imagenes neurales altamente
estructuradas del estimulo, no es sorprendente, considerando la alta
densidad de receptores ALs y ARs que son inervados por las aferentes
cutineas donde las letras son presentadas (Darian-Smith y Kenins, 1980).
Esta implicito en esta observacién que la representacién de la forma de las
letras depende de la activacion de cada una de las aferentes cutdneas que
inervan el campo receptivo (Phillips, ef al., 1988).

3.4 La corteza somatosensorial primaria: organizacion funcional.

De los resultados concernientes a la representacién de estimulos
tictiles que poseen propiedades temporales o espacio-temporales (Powell y
Mountcastle, 1959; Talbot, et al., 1968; Pons, et al., 1987; Phillips, et al.,
1988; Mountcastle, et al, 1990a) se puede concluir que existen tres
grandes canales periféricos que son responsables de la transmisién y
codificacién de los estimulos tictiles y que el procesamiento de alto orden
que realiza el sistema nervioso central, depende de las propiedades
discriminativas de estos tres canales. Por otro lado, las iméigenes
isomérficas representadas en la actividad de las aferentes cutdneas, son un
factor que determina los umbrales psicométricos tanto para la deteccién y
discriminacién de los estimulos vibrotactiles, como para el reconocimiento



de patrones complejos, como sucede en la lectura Braille. Estos trabajos han
permitido sentar las bases para el estudio de la representacién de los
estimulos téctiles a nivel de 1a corteza cerebral del primate.

3.4.1 La corteza somatosensorial primaria: codificacion de estfmulos
vibrotdctiles.

El estudio de cémo los estimulos vibrotactiles son representados en la
actividad de las neuronas de la corteza somatosensorial, tiene el mérito de
que esta representacién puede ser correlacionada directamente con el grado
de percepcién provocada por el mismo estimulo. Este estudio fue realizado
en monos entrenados para detectar y discriminar las diferencias que hay
entre dos estimulos vibrotictiles que difieren en unos cuantos ciclos
(Mountcastle, et al., 1990a). El objetivo de este estudio fue determinar el
cdédigo neocortical que determina esta capacidad discriminatoria. Es
importante aclarar que en este trabajo, los dos estimulos aplicados en la piel
de ]la mano son juzgados por el individuo como si fueran de igual magnitud,
por lo que la discriminacidn se lleva al cabo exclusivamente con base en la
diferencia que hay en la frecuencia entre uno y otro. El estudio revel6 que
tanto el hombre como el mono poseen la misma capacidad discriminatoria
en el rango de frecuencias de 10 a 50 Hz (Mountcastle, et al., 1990a). Esta
situacién permite el estudio de los eventos neuronales que determinan la
capacidad discriminatoria tanto del hombre como del primate. En estos
experimentos, un estimulo con una frecuencia de 20, 30 o 40 Hz es
presentado primeramente (estimulo base), seguido por un estimulo cuya
frecuencia es 2, 4, 6 u 8 Hz mayor o menor que el primero (estimulo de
comparacién). El sujeto tiene que indicar con su mano libre, por medio del
movimiento hacia uno de dos interruptores, si el segundo estimulo fue de
mayor o de menor frecuencia que el primero. El registro de las neuronas de
la corteza somatosensorial durante el desarrollo de la tarea de
discriminaci6n revelé que las neuronas ARs de las dreas 3b y 1 muestran
actividad periddica en sus descargas provocadas por los estimulos que son
discriminados, tanto para el estimulo base como para el estimulo de
comparacién. Ademds, los intervalos de las descargas corresponden
exactamente a los ciclos de los estimulos vibrotictiles. Por lo tanto, las
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neuronas ARs de la corteza somatosensorial primaria son capaces de
representar los estfmulos vibrotéctiles en sus descargas, de la misma manera
como lo hacen las aferentes cutineas ARs.

Otra observacién importante realizada en este estudio es el hecho de
que no se encontraron diferencias entre las respuestas de las neuronas ARs,
cuando los estimulos eran relevantes o irrelevantes para el desarrollo de la
tarea. La impresién de periodicidad en la actividad neuronal provocada por
el estimulo permite concluir que las diferencias en los intervalos de las
descargas neuronales son probablemente las sefiales neurales que dan origen
a la capacidad discriminatoria que posee el primate y que éstas, dependen
del orden serial de aparicion de los potenciales de accién. Otra conclusién
importante en este estudio es que la discriminacién de frecuencias
vibrotéctiles no puede llevarse al cabo con base en un cidigo de frecuencias
promedio de impulsos, puesto que no se encontraron diferencias entre las
respuestas provocadas en el estimulo base y el de comparacién.

El siguiente paso en este estudio, fue investigar las propiedades de
las neuronas del drea 2 de la corteza somatosensorial primaria mientras el
animal desarrollaba la 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 areas 3b y 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
vibrotéctiles. Sin embargo, podria ser que la periodicidad provocada por los
estimulos discriminados fuera transformada en un cédigo 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.
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3.4.2 La corteza somatosensorial primaria: codificacion de estfmulos
complejos tipo Braille.

Se ha descrito c6mo el orden temporal de los estimulos vibrotéctiles
es representado en las descargas de las neuronas de la corteza
somatosensorial primaria, durante la ejecucién de una tarea de deteccién y
discriminacién. Este estudio, ha permitido, posteriormente, investigar la
representacién en la corteza somatosensorial primaria, de estimulos mucho
mas complejos, como son la forma de las letras. Para el estudio de la
representacién de estos estimulos, Phillips y colaboradores (Phillips, et al.,
1988; Connor, et al., 1990) siguieron el mismo procedimiento utilizado para
investigar 1a representacion de la letras en las aferentes cutdneas ALs, ARs
y PCs. Estos autores observaron que los estimulos espacio-temporales
pueden ser representados en la actividad de las neuronas con diferentes
niveles de resolucién en las neuronas ALs, ARs y PCs de las dreas 3b y 1.
La imagen mas nitida de las letras fue observada en las neuronas ALs y ARs
del 4rea 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 resolucion encontrada en las aferentes cuténeas
ALs. Sin embargo, el resultado mds importante indica que las imagenes
provocadas en el drea 3b cambiaron de una representacién isomérfica a una
anisomdérfica. La gran mayoria de las neuronas del drea 1 mostraron una
pobre resolucién 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 resolucién de las
formas desplegadas por las neuronas de la corteza somatosensorial puede
ser suficiente para ser comparada con los umbrales de discriminacién
espacial. Los estudios de psicofisica realizados por estos autores
determinaron que el umbral de resolucién espacial era de 800 micras, con
los mismos patrones de letras (Johnson y Phillips, 1981; Phillips et al.,
1988). Un andlisis mucho més cuidadoso revel6 que las neuronas ALs del
drea 3b presentan en la actividad provocada por el estimulo, suficiente
resolucién espacial para llevar al cabo la discriminacién de la forma del
estimule (Johnson y Phillips, 1981).
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3.4.3 La corteza somatosensorial primaria y la codificacidn de la direccién
de estfmulos tdctiles.

El estudio de las propiedades de sintonizacién a la direccién y la
rapidez de las neuronas de la corteza somatosensorial primaria se inici6 en
la década de los 70's con los trabajos de Werner y sus colaboradores
(Werner y Whitsel, 1970). Desde entonces, la mayor parte de los trabajos
publicados se han concentrado en caracterizar estas propiedades,
cuantificando las respuestas neuronales en términos de la actividad
promedio o pico, medida durante el intervalo de estimulacién. Whitsel y sus
colaboradores (Whitsel, et al., 1972, 1978; Dreyer, et al., 1978) mostraron
la existencia de células en las dreas 1 y 2 de la corteza somatosensorial
primaria, que respondian diferencialmente (patrones de descarga diferentes)
al barrido en dos direcciones opuestas y que dicho comportamiento
diferencial mantenia una relacién estrecha con la rapidez del movimiento.
En 1978 Hyvirinen y Poranen proponen un modelo de procesamiento para
las dreas somatosensoriales primarias. Basados en un estudio cualitativo,
establecen que las propiedades direccionales de las neuronas son una
consecuencia de los relevos sinapticos que progresivamente se incrementan
en el viaje de la informacién hacia dreas més centrales, es decir del drea 3b
hacia el drea 2. De ahi que la mayor parte de las neuronas con éstas
propiedades se encuentren en las 4dreas 1 y 2. Mucha de la evidencia que
apoya esta hipétesis fue aportada posteriormente en los trabajos de Gardner
y sus colaboradores (Costanzo y Gardner, 1980; Gardner y Costanzo, 1980;
Warren, et al., 1986a, 1986b). Sin embargo, ninguno de estos trabajos ha
podido establecer cémo las neuronas de la corteza somatosensorial
codifican la direcci6n y rapidez del estimulo.
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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 codificacién de la rapidez y
la direcci6n de un estimulo téctil en 1a actividad de las neuronas de las 4reas
3b y 1 de la corteza somatosensorial primaria. Se eligié como estimulo una
punta esférica metélica de 2 mm de didmetro que se mueve sobre la punta
de los dedos de la mano. El movimiento se caracteriza por sus parametros
cineméticos y dindmicos: velocidad, distancia de recorrido, direccién,
aceleracién y fuerza de indentacién. Para el estudio se eligieron cuatro
velocidades (4, 23, 50 y 100 mm/s), cuatro direcciones (0, 90, 180 y 270
grados), distancia de recorrido (6 mm), aceleracién y fuerza (20 gf)
constantes. Los movimientos de la punta (o probésculo) se generaron con
un robot cartesiano disefiado en el laboratorio (Romo, et al., 1993b;
Apéndice C). Para estudiar las propiedades de cada neurona, se presentaron
aleatoriamente 40 estimulos sobre el drea de su campo receptivo, en los que
se vari6 la direccién de movimiento y la velocidad permanecié constante
(Fig. 2A y C). En un ensayo tipico de la secuencia (Fig. 2B), el probdsculo
entra en contacto con la piel, en la periferia del campo receptivo a ser
estimulado y después de un periodo de dilacién de entre 1 y 2 segundos,
comienza el movimiento con una fuerza constante, aplicada
perpendicularmente a la superficie de barrido. Cuando el recorrido de
distancia se completa, la punta sc levanta hasta el punto de dejar de hacer
contacto con la piel, para buscar una nueva posicién e iniciar nuevamente el
barrido en otra direccién. Durante la presentacién de los estimulos, el brazo
izquierdo del animal se asegura mediante una férula (coyuntura a 900) con
el dorso de Ja mano pegado sobre una plataforma y la palma de la mano
hacia arriba. El animal se mantiene alerta durante la estimulacién debido a
que su mano libre opera una palanca sensible al tacto que al ser activada
descarga algunas gotas de liquido como recompensa. Una vez que los
animales aceptaron la estimulacién mecanica por un periodo de 5 a 6 horas,
se les implantd, en condiciones de asepsia y bajo anestesia general, una
cAmara de acero inoxidable, centrada sobre el giro central del hemisferio
derecho para el registro unitario y un soporte para mantener fija la cabeza.
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Figura 2. A. Dibujo de los segmenios medial y distal de uno de los
‘dedos de la mano del mono. La regién sombreada del segmento distal
representa el campo receptivo cutineo (la regién que al ser estimulada
mecanicamente activa a la neurona registrada en la corteza somatosensorial
primaria), el cual es barrido en cuatro direcciones. B. Representa la
secuencia de estimulacién del campo receptivo. SS indica la superficie de la
piel; SP, indica la indentacién de la piel y la linea en negro, indica la
duracién del barrido del campo receptivo, en una de las cuatro direcciones
indicadas en A. C. Indica las respuesta de una neurona cuyo campo
receptivo fue estimulado. Las barras indican las descargas en tiempo real y
estan alineadas con respecto a B.
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La cfimara y el soporte se aseguraron al crfineo por medio de tornillos y con
acrflico dental.

4.2 Registro neuronal unitario.

La actividad neuronal unitaria de la neocorteza, contralateral al sitio
de la estimulaci6n, fue registrada en penetraciones transdurales con
microelectrodos de platino forrados con vidrio, con puntas expuestas que
tienen un didmetro de alrededor de 2 y 5 micras y una impedancia de entre 2
y 3 MQ (@1 KHz). El avance de los microelectrodos a través del tejido
cortical se controlé por medio de un micromanipulador montado sobre la
cémara de acero inoxidable colocado sobre un trépano, el cual expone la
dura madre que cubre al giro postcentral. Las sefiales eléctricas inducidas en
el microelectrodo fueron amplificadas y filtradas con equipo estindar
construido en el laboratorio. La deteccién de los potenciales de accién
contenidos en la sefial se hizo por medio de un discriminador diferencial de
amplitud (DAD). El DAD genera un pulso TTL en respuesta a la aparicién
de un potencial de accién cuya amplitud alcanza un nivel que yace entre dos
referencias de voltaje que definen la ventana de deteccidn.

Se llevé un registro cuidadoso de la profundidad a la que fueron
localizadas las diferentes neuronas en el transcurso de la penetracién. La
altura cero se establecid con referencia a la primera célula registrada en la
corteza. La presencia exclusiva de potenciales positivos (correspondientes a
fibras) indicé la entrada a la materia blanca (Mountcastle, et al., 1969),
aproximadamente 2000 micras por debajo de 1a superficie cortical.

4.3 Coleccion de eventos neuronales.

El registro unitario es una abstraccién en la que el potencial de accién
de una célula nerviosa es representado como un evento Unico que lleva
informacién en términos del tiempo en el que ocurre. Es decir, que la
informacién transmitida por la neurona est4 contenida en la secuencia de
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instantes de tiempo (o épocas) en los que se generan los potenciales de
accién (o espigas). Consecuentemente, la estructura detallada de su forma
de onda no se toma en cuenta (Glaser y Ruchkin, 1976). El modelo
matemético apropiado para la representacién de las €pocas es un proceso
aleatorio denominado proceso punto, en el que un tren de espigas se
constituye como una realizacién (Cox y Lewis, 1966).

La ocurrencia de los pulsos de aceptacién generados por el DAD, se
derivan de la estimacién de épocas durante el registro unitario y se utilizan
para almacenar eventos neuronales en la memoria de una computadora de
coleccién (Crespo, et al., 1991; Apéndice B). Los eventos neuronales son
colectados junto con los eventos conductuales en forma de bytes
correspondientes al evento ocurrido y al tiempo relativo a la aparicién del
evento previo. La referencia de tiempo de la computadora de coleccién se
genera por medio de un cristal de cuarzo que ofrece una precisién de 100 ps
en la medicidn de ocurrencias y una exactitud de varias partes por milién.

4.4 Representacion de las respuestas neuronales.

Cada secuencia colectada se representé como una funcién discreta,
A(nT) = f(k), definida como un 1 si una espiga ha ocurrido en el n-ésimo
intervalo de tiempo (7 = 100 ps) o 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
corresponde a un ensayo y cada barra vertical, 1a ocurrencia de un potencial
de accién. Los ensayos se encuentran alineados con respecto a la ocurrencia

de algdn evento de la tarea (v. gr. el momento en el que el probésculo
comienza a moverse sobre la piel).

El andlisis cuantitativo de las respuestas neuronales se basa,
generalmente, en las respuestas obtenidas a partir de la presentacién
aleatoria de un conjunto de estimulos paramétricamente caracterizados. Con
base en las respuestas, se trata de estimar la probabilidad de ocurrencia de
una espiga en el tiempo. Un método clasico de estimacidn es el histograma
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periestimulo (Glaser y Ruchkin, 1976) en el que a partir de los diagramas de
barrido, se promedia el ndmero de espigas en intervalos de tiempo,
arbitrariamente seleccionados, para generar una aproximacién de la tasa
instantdnea de descarga (Abeles, 1982). Sin embargo, el método tiene el
defecto de asignar probabilidades de ocurrencia iguales a potenciales de
accién que caen cerca de los limites y del centro de los intervalos, por lo
que, se generan errores en la estimacién, especialmente pronunciados,
cuando el tamafio de la muestra es pequefio. El método también es sensible
a la longitud de los intervalos, por lo que resulta apropiado solamente, si el

tamaiio de la muestra es lo suficientemente grande (Sanderson y Kobler,
1976).

La estimacion de la actividad neuronal, representada en términos de
una funcién de densidad de probabilidad (fdp), puede ser calculada
convenientemente utilizando una técnica no paramétrica denominada
estimacién por kernel (Parzen, 1962; Fukunaga, 1972; Silverman, 1986). La
estimacién mediante kernel tiene dos ventajas: no introduce los errores de
localizacién (generados con el histograma) y es una operacién lineal. La
estimacidn de la fdp es la suma de funciones de 4rea unitaria, discretizadas
en el tiempo, centradas en cada espiga; es decir,

m(y= -3 kEZt) (4.1)
Lo % (4]

en donde o es el pardmetro de suavizado y L > O es el nimero de
potenciales de accién en la serie de tiempo. Un kernel utilizado
frecuentemente en la estimacién de la densidad es el pulso Gaussiano,

2
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La estimacién de densidad de la ecuacion 4.1 es equivalente a la
convolucidén de la serie de tiempo con un filtro no causal de respuesta al
impulso finita que no produce dilacién en el tiempo. En el caso de la
funcién de densidad Gaussiana la operacién se representa como,



Figura 3. Respuestas de una neurona al barrido de su campo receptivo
en cuatro direcciones. Esta neurona fue registrada en el 4rea 3b de la corteza
somatosensorial primaria y fue dificil clasificarla como adaptador lento o
rapido (AL-AR). Esta neurona fue registrada a 3606 micras por debajo de la
superficie cortical. El campo receptivo estuvo localizado en la superficie del
segmento distal del dedo 4 (D4). Las descargas neuronales estin
representadas por barras verticales y estan alineadas con respecto al inicio
del barrido. Las barras horizontales indican la duracién del recorrido de la
punta de prueba sobre el campo receptivo (260 ms). Las densidades de
espigas estan graficadas en la parte inferior de cada bloque 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 direccién. La velocidad de barrido
fue de 23 mm/s, en un recorrido de 6 mm y con una fuerza constante de 20
gf.
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Figura 4. Respuestas de una neurona al barrido de su campo receptivo
en cuatro direcciones. Esta neurona fue registrada en el drea 1 de 1a corteza
somatosensorial primaria y fue clasificada como un adaptador lento (AL).
Esta neurona fue registrada a 1326 micras por debajo de la superficie
cortical. El campo receptivo estuvo localizado en la superficie del segmento
medial del dedo 3 (D3). Las descargas neuronales estin representadas por
barras verticales y estdn alineadas con respecto al inicio del barrido. Las
barras horizontales indican la duracidn del recorrido de la punta de prueba
sobre el campo receptivo (260 ms). Las densidades de espigas estdn
graficadas en la parte inferior de cada bloque 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 direccién. La velocidad de barrido fue
de 23 mm/s, en un recorrido de 6 mm y con una fuerza constante de 20 gf.
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en donde ® denota convolucién, N es el mimero de muestras de la serie de
tiempo y m(k) es la estimacién de la fdp o densidad de espigas. Para la
densidad Gaussiana, ¢ es una medida del ancho del pulso que, por
propésitos practicos, se trunca frecuentemente a + 3o.

Uno de los problemas fundamentales en la estimacién por kernel es la
eleccién de o, ya que el ancho del pulso y la naturaleza de los resultados
dependen criticamente de este pardmetro. Valores grandes de ¢ disminuyen
la habilidad del método para resolver eventos que varian rdpidamente en el
tiempo e incrementan su capacidad para detectar niveles absolutos de la
sefial. En el andlisis de sefiales provenientes de la corteza parietal no existen
criterios a priori para elegir 6. Asignaciones a ¢ de niimeros entre 3 y 20
ms arrojan resultados aceptables, sin embargo, las estimaciones de densidad
difieren en apariencia, debido al efecto paso bajas del filtrado. El otro
problema es que durante 1a estimacion, en el intervalo de tiempo de interés,
el ancho del pulso permanece constante. Debido a que la actividad unitaria
registrada corresponde a las respuestas neuronales a un estimulo tActil, el
proceso aleatorio no puede considerarse estacionario. Por lo tanto, es

necesario que el ancho del pulso se adapte a las propiedades locales del tren
de espigas.

La estimacién por medio de un kernel adaptable permite variar el
ancho del pulso de acuerdo a las propiedades locales de 1a densidad de los
propios datos, eliminando la problemitica de la estimacién por kernel fijo
(Silverman, 1986). Ei método consiste en generar una estimacién piloto
utilizando un kernel fijo (de parametro o») que sirve como una medida de la
actividad local durante todo el intervalo de andlisis. A partir de esta
estimacion se define un conjunto de factores de ancho de banda local, A,

hi= fﬂi (4.4)
m
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en donde f{i) > 0, es la estimacién piloto en el i-ésimo intervalo de tiempo y
m es la media geométrica de todos los puntos de la estimacién

N
o= epo S s (i)]. @.5)

i=0

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

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

OCp
o= ’E, (46)
es decir,
_1 ki
mky=7-f()® g(—cp ) @7

La respuesta al impulso del filtro es variante con el tiempo ya que cada
espiga es convolucionada con un kernel cuyo ancho de pulso ha sido
ajustado de acuerdo a la actividad local en la vecindad de la espiga.

Para cada neurona, se calcularon las funciones de densidad de espigas
de las respuestas a cada estimulo, utilizando el kernel de la ecuacién 4.7,
con o, = 10 ms (LPF, 14 Hz @ -3 dB). Debido a que cada estimulo se
repitié varias veces durante la secuencia, se estimé para cada punto del
tiempo, la media y el error estdndar de cada funcién. El niimero de muestras
de cada funcién de densidad vari6 de acuerdo a la velocidad del estimulo
(ya que el recorrido de distancia permanecié constante, 6 mm, en todos los
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casos). Los tamaiios de las muestras fueron 15000, 2600, 1200 y 600 para 4,
23, 50 y 100 mm/s respectivamente (la resolucién en la coleccién de
eventos fue de 100 ps).

4.5 Las respuestas neuronales y su cuantificacion.

Para cuantificar la correlacién entre los eventos neuronales y los
pardmetros fisicos del estimulo se consider6 el nimero de espigas
contenidas en un intervalo de tiempo, como una medida univariable de la
actividad neuronal. Como medida multivariable, se utilizaron Ilos
coeficientes de la transformada de Karhunen-Loéve (Logve, 1963),
calculados a partir de la matriz de covarianza de las respuestas a los
diferentes estimulos, representados en términos de la densidad de
probabilidad de espigas de la ecuacién 4.7.

4.5.1 La actividad promedio como una medida univariable de las
respuestas neuronales.

Para establecer si una neurona respondia o no a los estimulos téctiles
de una secuencia, se procedié a calcular para cada ensayo, el nimero de
espigas contenidas en dos intervalos de tiempo, de ignal duracién. El
primero correspondié al tiempo que toma al probésculo barrer el campo
receptivo y el segundo (intervalo de control), a los instantes previos al
barrido. Con base en la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon
(Siegel y Castellan, 1988), se determind si existian diferencias entre el
nimero de espigas contenidas en cada uno de los intervalos. Se
consideraron apropiadas para el andlisis subsecuente, todas aquellas
neuronas que mostraron diferencias significativas (p < 0.05), en al menos
una de las direcciones de movimiento de la secuencia de estimulos.

La prueba de rangos signados de Wilcoxon es una prueba estadistica
no paramétrica para establecer si dos grupos (tratamientos) son diferentes o
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no. Esta prueba considera la magnitud relativa, asf como la direcci6n de las
diferencias entre parejas de datos correspondientes a los dos grupos.

4.5.2 Los coeficientes de la transformada de Karhunen-Loéve como una
medida multivariable de las respuestas neuronales.

La transformada de Karhunen-Logve (KL) (Morrison, 1967; Ahmed y
Rao, 1975; Mardia, et al., 1979) es una operacién lineal que permite
cuantificar la modulacién temporal de la actividad neuronal e identificar la
respuesta  caracteristica  intrinseca, que potencialmente  puede
correlacionarse con las propiedades fisicas del estimulo somestésico. La
transformada KL se define en términos de formas de onda llamados
componentes principales y su caracteristica fundamental es que los datos
obtenidos de la transformacion, estan descorrelacionados entre si; es decir,
su matriz de covarianza es diagonal y por lo tanto, pueden ser analizados en
forma independiente. Las formas de onda de los componentes principales no
estdn restringidas a funciones analiticas como los senos y cosenos de la
transformada de Fourier (Bracewell, 1965). En lugar de ello, la forma estd
determinada por la estadistica de segundo orden (varianzas y covarianzas)
de la actividad neuronal.

La transformada KL se aplic6 a las respuestas individuales
representadas en forma de densidades de espigas. Las densidades
individuales fueron previamente decimadas en tiempo (Rabiner y Gold,
1975), mediante un filtro recursivo, con el objeto de calcular las
componentes principales en un espacio vectorial de menor dimension que el
original. La dimensién de cada vector de respuestas varié de acuerdo a la
velocidad de barrido. Las dimensiones 150, 131, 120 y 118 corresponden
respectivamente a las velocidades de 4, 23, 50 y 100 mm/s.

Los componentes principales de las respuestas se calculan utilizando
las varianzas y covarianzas del conjunto de datos. Para extraerlos, el
promedio de todas las respuestas se sustrajo de cada respuesta individual. El
efecto neto de la sustracci6n es la traslacién a un nuevo origen en el espacio
de respuestas. Es decir que los coeficientes de la transformada indicardn
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desviaciones con respecto a la respuesta promedio a los diferentes estfmulos
(Ahmed y Rao, 1975). La matriz de covarianza se formé como el promedio
de las varianzas y covarianzas de los vectores de respuestas, es decir,

2 = E[(x,-X)(x, - %)) (4.8)

en donde X es la matriz de covarianza, E[ ] es el operador de esperanza, x,
es un vector columna que corresponde a Ia i-€sima respuesta, X es el vector
de media para todas las respuestas y T denota transposicién. Si el vector de
respuestas tiene dimensién V, entonces la matriz X, es de dimensién Vx V.
Los elementos en la diagonal principal de £ son las varianzas, o«?, de las
densidades de espigas en cada punto en el tiempo y los elementos o*, fuera
de la diagonal, corresponden a las covarianzas entre puntos de la densidad
de espigas en tiempos diferentes. Los componentes principales son los
vectores caracteristicos de la matriz de covarianza. Los vectores
caracteristicos tienen la propiedad de cambiar de tamafio (por un factor
denominado valor caracteristico) pero no en direccién, cuando son
multiplicados por 1a matriz de la que fueron extraidos (Strang, 1980).

Los valores y vectores caracteristicos de cada matriz de covarianza
fueron calculados utilizando algoritmos estandar (Press, et al., 1988). En
términos generales el método consisti6 en convertir la matriz de covarianza
(que es simétrica y definida positiva) en una matriz tridiagonal de la que se
deriva, por medio de un algoritmo QL de corrimientos implicitos, el sistema
de valores y vectores caracteristicos. Con los vectores caracteristicos se
forma la matriz de transformacién KL,

k2 =[‘Po|(pll'--|‘9v-1] 4.9)

en donde |p|=1. La matriz I estd relacionada con la matriz de
transformacién

¥=3"A% . (4.10)
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en donde A es una matriz diagonal cuyos elementos son los valores
caracterfsticos correspondientes a la matriz de la ecuacién 4.9.

La transformada de KL se define como la proyeccién de la desviacién
de la respuesta, del promedio, (x,-X), sobre el conjunto de componentes

principales, es decir, que el vector de respuesta transformado se obtiene
€omo

y, =¥ (x,-%). 4.11)

Los componentes del vector y, son los coeficientes de la
transformacién KL para la i-ésima respuesta. En la ecuacién 4.10 se observa

que la matriz diagonal A, es 1a matriz de covarianza de los coeficientes de 1a
transformada.

Para cada neurona se obtuvo el conjunto de coeficientes de KL
(correspondientes a los diferentes estimulos). Se calcul6 la media y el error
estindar para los primeros quince coeficientes y se graficaron los
porcentajes de varianza para cada componente. La importancia de la
transformada KL en la generacién de coeficientes descorrelacionados puede
apreciarse a partir de la descripcién matricial de los datos. En general, las
covarianzas en la matriz de covarianza de los vectores de respuesta, no son
cero, es decir, que las respuestas en diferentes instantes de tiempo estdn
correlacionadas. Después de transformar los datos a cualquier otro dominio,
como el de la frecuencia, a través de la transformada de Fourier, 1a matriz de
covarianza transformada no serd diagonal en general, es decir, los
coeficientes de la transformada estaran, en general, correlacionados. La
unica transformada lineal que produce una matriz de covarianza diagonal en
el dominio de la transformacién es la de KL.

4.6 La direccion del estimulo tdctil y la actividad neuronal unitaria.

La caracterizaci6én de las respuestas de una poblacién de neuronas en
dreas primarias de la corteza cerebral, es relevante en 1a medida en que es
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posible hacer inferencias cuantitativas de la representacién de las
propiedades fisicas del estimulo que originé a dichas respuestas. Con esta
idea en mente, se establecié un modelo matemdtico capaz de predecir el
valor del primer coeficiente de la transformada KL, dado el vector de
movimiento del estimulo t4ctil. La atencién se centr6 en el primer
coeficiente debido a que refleja la mayor parte de la varianza relacionada
con las propiedades de modulacién temporal, potencialmente asociadas a la
direccién de barrido. Sobre la base del modelo se construyé la
representacién distribuida de un vector poblacional que, bajo ciertas
premisas, apunta en la misma direccién que el vector de movimiento.

El modelo indica que para la i-ésima neurona de la poblacidn, el
primer coeficiente de la transformada KL, w, es una funcién (de
sintonizaci6n) periédica de la direccién del movimiento, 6 € [0, 2r). La

funcién se define en términos de su representacién en series de Fourier
como:

w,(08) = %+ K, cos(e -0, ) + 2 {Ak, coskB+ B, sin kG}, (4.12)
k=2

en donde 8, es el dngulo de movimiento preferente asociado a w,, 4, son
constantes arbitrarias para k=0, 2, ... y K, es una constante positiva.

4.7 Codificacion poblacional de la direccion del estimulo tdctil.

La transicién entre la modulacién temporal (relacionada con la
direccién del estimulo) de las respuestas unitarias y la representacion
distribuida de la direccién del estimulo, son los vectores de direccién
preferentes, asociados a las funciones de sintonizacion de las células de la
poblacién:

C, =(cos8, ,sin®, ). (4.13)
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Dada la direccién del movimiento 8,, el vector poblacional se forma
sumando los vectores de direccién preferente moderados en su magnitud
por el valor absoluto de la funcién de sintonizaci6n, evaluada en 6 = 6,,. Es
decir que la contribucién de la i-ésima neurona de la poblacién equivale al
vector w;C;. Simb6licamente,

M) =3 w,(6.)C. 4.14)

%]

.en donde N, es el tamafio de la poblacién. En otras palabras, la
representacidn distribuida de la direccién del estimulo téctil se revela como
la contribucién vectorial de cada célula de la poblacién en su direccién
preferente. Nétese que la funcién de sintonizacién puede tomar valores
negativos por lo que la contribucién de cada neurona puede ser —jw;|C;. En
el apéndice A, se muestra que, si los dngulos de direccién preferente se
encuentran distribuidos uniformemente y si son independientes de los
demis pardmetros de la ecuacién 4.14, entonces, el vector poblacional
apuntara en la misma direccién que el vector de direccién de movimiento.

La ecuacién 4.14 puede escribirse como

M
w="2+3{ac+8D} 4.15)
k=1
en donde,

A,f = coseq, Bl,- = smeq,

K, =4, +(5),
L "Bk,k’

e -1
: ec' =m e RO

" 0,=0,,81 B, >0,4 >0,
8,,=0, +180°, i B, <0, -

8, =0, +360°, i B, <0,4, >0,

28



C,=coskB Yy D, =sinkf .

Debe notarse que en la ecuaci6n 4.15 los coeficientes de la sumatoria
se igualaron a cero para k > M, con el objeto de hacer posible la utilizacién
de los métodos de regresién lineal miltiple (R2 > 0.7 y p < 0.001) para el
ajuste de las respuestas neuronales al modelo (Cochran y Cox, 1957;
Snedecor y Cochran, 1980) .

Para estimar la variabilidad del vector de poblacién se utilizé un
método no paramétrico de calculo intensivo denominado "bootstrap” (Efron,
1982; Efron y Tibshirani, 1986). La estimaci6n se obtiene calculando el
parametro de interés un buen nimero de veces, tomadas a partir de muestras
aleatorias de la muestra original. El procedimiento general seguido fue el
siguiente. Considérese una direccién particular de movimiento. Primero, se
generaron 900 poblaciones de neuronas de tamafio N, a partir de la
poblacién experimentalmente observada. Estas poblaciones diferian en
composicién (es decir, qué células estaban incluidas) debido a que se
obtuvieron por medio de muestreo aleatorio con remplazo. Segundo, se
utilizé la ecuacién 4.14 para calcular 900 vectores de poblacién
normalizados. Tercero, se calculé la direccién promedio para los 900
vectores de poblacién y se obtuvieron las diferencias del dngulo entre el
vector promedio y los 900 vectores. Cuarto, las diferencias de dngulo se
ordenaron en rangos y se determiné el percentil al 95% que se utiliz6 como
la mitad del intervalo de confianza para el vector de la poblacion resultante,
correspondiente a la direccién de movimiento  especificada. Este
procedimiento se siguié para ocho direcciones de movimiento. Los
percentiles al 95% obtenidos para cada direccién de movimiento se
promediaron para dar un valor estimado de la variabilidad del vector de Ia
poblacién. El mismo procedimiento se utiliz6é para las diferentes rapideces
probadas.
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4.8 Variabilidad de la direcccién del vector de poblacidn: efecto del
tamario de la poblacién.

Por medio de una simulacion Montecarlo, se estimé el efecto del
tamafio de la poblacion en la variabilidad del vector de poblacién. El
procedimiento general fue el siguiente. Primero, se generaron 900
poblaciones de tamafio M (el valor de M varié de 10 a 20,000 unidades). A
cada célula de la poblacién le correspondié una funcién similar a la de la
ecuacién 4.12. Los pardmetros asociados a la funcién de sintonizacién
fueron diferentes para cada célula y se obtuvieron por medio de un
generador aleatorio de nimeros. El generador estd basado en tres
generadores congruenciales lineales, de periodo practicamente infinito y sin
correlaciones secuenciales apreciables (Press, et al., 1988; Bratley, ef al.,
1983). Se observé con gran cuidado, que la distribucién de los dngulos de
direccién preferente, fuera uniforme e independiente de los demis
pardmetros de la ecuacion. Segundo, se seleccioné una direccién de
movimiento y por medio de la ecuaci6n 4.14 se calcularon los 900 vectores
de poblacién correspondientes. Tercero, se calculé la direccién promedio
para los 900 vectores de poblacién y se obtuvieron las diferencias del
dngulo entre el vector promedio y los 900 vectores. Cuarto, las diferencias
de 4ngulo se ordenaron en rangos y se determind el percentil al 95%, el
cual, se utiliz6 como la mitad del intervalo de confianza, para el vector de la
poblacion resultante correspondiente a la direccién de movimiento
especificada. El procedimiento se sigui6 para ocho direcciones de
movimiento. Los percentiles al 95% obtenidos para cada direccién de
movimiento se promediaron para dar un valor estimado de la variabilidad
del vector de la poblacién dado el nimero, M, de elementos constitutivos de
la poblacién. Con los datos anteriores se construyé una curva de intervalos
de confianza contra el nimero de elementos de la poblacion.
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5. Resultados.

5.1 Base de datos.

Ciento tres neuronas con campos receptivos cuténeos localizados en
las puntas de los dedos de la mano izquierda fueron registradas en la corteza
somatosensorial primaria de! hemisferio derecho de tres animales. Estas
neuronas fueron utilizadas para el estudio del proceso de codificacién de la
direccién y la rapidez de un estimulo mecénico (punta esférica de 2 mm de
didmetro) que se mueve sobre el 4rea del campo receptivo cutaneo. Las 103
neuronas consideradas para el analisis cuantitativo, fueron seleccionadas de
un total de 178, registradas en las 4reas 3b y 1 de la corteza somatosensorial
primaria (Tabla 1), debido a que: a) la estabilidad del registro de cada una
permitié identificar los bordes del campo receptivo, asi como su respuesta a
la estimulacién suave y sostenida de una punta de prueba, b) los campos
receptivos de estas neuronas fueron barridos en cuatro direcciones, 0, 90,
180 y 270 grados, con rapideces de 4, 23, 50 y 100 mmy/s, en un recorrido de
6 mm y a una fuerza constante de 20 gf, aplicada perpendicularmente a la
superficie de la piel y c) se realizaron 10 repeticiones del estimulo para cada
direccién con los pardmetros ya sefialados, con lo que se colectaron
suficientes datos para el andlisis cuantitativo. Todas las neuronas mostraron
diferencias significativas en su actividad promedio ( prueba de Wilcoxon,
p < 0.05) durante el periodo de estimulacién con respecto al periodo de
control, en alguna de las cuatro direcciones de movimiento con las
rapideces probadas.

Las neuronas consideradas para el estudio cuantitativo se clasificaron
de acuerdo a sus propiedades de adaptacién al estimulo puntual, aplicado
manualmente en la parte méis sensible de su campo receptivo. Se
encontraron 46 adaptadores lentos (AL), 31 en el 4&rea 3b y 15 en el 4rea 1;
43 adaptadores rapidos (AR), 17 en el drea 3b y 26 en el 4rea 1 y 14
neuronas que respondieron al estimulo puntual y aunque fue dificil
determinar su capacidad adaptadora (AL-AR), éstas respondieron
vigorosamente al movimiento del estimulo, 11 en el 4drea 3b y 3 en el 4rea 1
(Tabla II).
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Tabla |. 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

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

3b 59 31 17 0 11
1 44 15 26 0 3
Total 103 46 43 0 14

5.2 La actividad neuronal y la modulacién temporal inducida por la
direccidn 'y la rapidez del estimulo tdctil.

El barrido en diferentes direcciones del campo receptivo de las
neuronas de las dreas 3b y 1 con propiedades ALs y ARs, provocd
respuestas consistentes, como se puede observar en la actividad neura]
representada en forma de diagramas de barrido y en las densidades de
espigas (Figs. 3 y 4). Se puede apreciar que estas respuestas crecen en
funcién de la rapidez del estimulo (Fig. 5). Este primer andlisis cualitativo
sugiere que la modulacién temporal impresa en la actividad neuronal varia
en funcién de la direccion y la rapidez del estimulo.
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Con el objeto de determinar la modulacién temporal de la actividad
neuronal inducida por la direccién del estimulo, se calcularon los
coeficientes de la transformada KL asociados a las respuestas neuronales.
En la figura 6 se muestra la respuesta promedio a las cuatro direcciones de
movimiento, el porcentaje de varianza normalizado para cada componente
principal y la forma de las ondas de los componentes principales de una
neurona tipica del drea 3b. Méas del 85% de la varianza total asociada a la
modulacién temporal de la respuesta (cuadro superior derecho) estd
contenida en los primeros seis componentes principales.

En la figura 7, se muestra la curva de los porcentajes de varianza
normalizada, promediados para todos los elementos de la poblacién. La
curva indica que, en promedio, més del 75% de la varianza total de la
actividad neuronal estd contenida en los primeros diez coeficientes.de Ia
transformacion. Los porcentajes de varianza promedio para los primeros tres
componentes principales de la descomposicién son los siguientes: 16.32 +
0.62%, 10.77 + 0.28% y 8.02 + 0.15% para 4 mm/s; 29.64 = 0.55%, 18.11
0.25% y 11.98 + 0.15% para 23 mmy/s; 42.25 + 0.64%, 23.40 = 0.35% y
13.41 + 0.23% para 50 mm/s; 62.13 = 0.98%, 25.0 + 0.66% y 7.92 + 0.33%
para 100 mm/s.
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Figura 5. Respuestas de una neurona al barrido de su campo receptivo
en cuatro direcciones y con velocidades de 4, 23, 50 y 100 mm/s. Esta
neurona fue registrada en el drea 1 de la corteza somatosensorial primaria y
fue clasificada como adaptador lento (AL). Esta neurona fue registrada a
1379 micras por debajo de la superificie cortical. El campo receptivo estuvo
localizado en la superficie del segmento medial del dedo 3 (D3). La
actividad neuronal estd representada en forma de densidades de espigas
promedio (lineas continuas). Las lineas suaves, superimpuestas al promedio,
indican el error estindar de la media (= ESM). Las densidades de espigas,
calculadas durante el periodo correspondiente a la presentacion del estimulo
(1500, 260, 120, y 60 ms, para 4, 23, 50 y 100 mm/s, respectivamente),
ilustran que la modulacién temporal de la actividad neural varfa en funcién
de la direccién y rapidez del movimiento. La distancia de recorrido del

movimiento de la punta de prueba fue de 6 mm y la fuerza se mantuvo
constante (20 gf).
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Figura 6. Respuesta promedio de una neurona al barrido de su campo
receptivo en las cuatro direcciones. En la parte superior de la figura esta
graficada la densidad de espigas promedio y en la parte superior derecha, el
porcentaje de varianza normalizado promedio para cada componente
principal de la descomposicion de la sefial neural. En el resto de la figura
estin graficadas la forma de las ondas de los primeros seis componentes
principales, los cuales contienen mas del 85% de la varianza total asociada a
la modulacién temporal provocada por el estimulo. La neurona fue
registrada en el 4drea 3b de la corteza somatosensorial primaria a 3606
micras por debajo de la superficie de'la neocorteza y fue dificil de
determinar si era un adaptador lento o rapido. El campo receptivo estuvo
localizado en 1a superficie del segmento distal del dedo 4 (D4). La rapidez
fue de 23 mm/s, en un recorrido de 6 mm y con una fuerza constante de 20
gf.
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Figura 7. Porcentajes de varianza promedio normalizada para la
poblacidn 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
componente principal ().
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5.3 La actividad unitaria relacionada con la direccion del estimulo tdctil.

El modelo de regresién lineal miltiple propuesto hizo evidente que en
un buen nimero de neuronas, el primer coeficiente de la transformada KL
varia en forma ordenada con respecto a la direccién del movimiento (Figs. 8
y 9). Algunas de las células estudiadas no muestran tal variacién, si bien el
diagrama espectral de lineas indica la presencia de diferencias en el patrén
de modulacién temporal para las diferentes direcciones (Fig. 10). Los
porcentajes de neuronas que se ajustaron al primer coeficiente de la
transformada KL del modelo propuesto (RZ > 0.7, p < 0.001) son los
siguientes: 18% para 4 mm/s, 31% para 23 mm/s, 34% para 50 mm/s y 23%
para 100 mm/s. Las células con propiedades direccionales se encontraron
ampliamente distribuidas en las dreas 3b y 1 de 1a corteza somatosensorial,
sin observar alguna diferencia con respecto a la submodalidad (Fig. 11). En
la figura 12 se muestran los resultados de regresién (distribucién del valor
R2) para las poblaciones probadas con las diferentes rapideces. La mayoria
de las neuronas mostraron valores de R2 cercanos a 0.8. En todos los casos,
menos del 2% de las neuronas mostraron una relacién entre el segundo
coeficiente de la transformada y la direccién del movimiento. Menos del
10% de las neuronas lo hicieron con respecto al primeroc y segundo
coeficientes (9.48, 5.26, 5 y 1.79% para 4, 23, 50 y 100 mm/s,
respectivamente). En ningdn caso se pudo establecer una relacién entre el
tercer coeficiente de la transformada y la direccién del movimiento. En
cuanto a la actividad promedio, un porcentaje muy bajo de células (menos
de 10%) ajustaron la actividad promedio durante el estimulo al modelo de
regresién (5.8% para 4 mm/s, 9% para 23 mm/s, 6% para 50 mm/s y 10.1%
para 100 mm/s).
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Figura 8. Variaci6én ordenada de la actividad de una neurona en
funcién de la direccién del estimulo sobre el campo receptivo. Esta neurona
fue registrada en el area 3b de la corteza somatosensorial primaria, a 2670
micras por debajo de la superficie de la necorteza. EL. campo receptivo
estuvo localizado en el segmento distal del dedo 4 (D4). Esta neurona se
clasificé como un adaptador rapido (AR). En la parte superior de la figura
estdn graficadas las densidades de espigas (promedio + ESM) para las
cuatro direcciones del estimulo. En la parte central de la figura estan
graficados los primeros 10 coeficientes de los componentes principales
obtenidos por medio de la transformada KL. La linea vertical sobre cada
barra indica el error estindar de la media de cada coeficiente (diez ensayos
para cada direccién). La linea horizontal indica el valor 0. En la parte
inferior de la figura se ilustra la variacién del primero, segundo y tercer
coeficientes de la transformada KL, en funcién de la direccién del estimulo
tactil. S6lo el primer coeficiente de la transformacién mostré una variacién
ordenada con respecto a la direccién del movimiento (R2=0.72, p < 0.001,
y1 = 38.7175 sin®). El porcentaje de varianza asociado a este coeficiente es
del 48.96%. La rapidez de barrido del campo receptivo fue de 50 mmy/s, con
un recorrido fijo de 6 mm y con una fuerza constante de 20 gf.
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Figura 9. Variacién de la actividad de una neurona en funcién de la
direccién del estimulo sobre el campo receptivo. Esta neurona fue registrada
en el drea 3b de la corteza somatosensorial primaria, a 2255 micras por
debajo de la superficie de la neocorteza. El campo receptivo estuvo
localizado en el segmento medial del dedo 4 (D4). Esta neurona se clasificé
como un adaptador lento (AL). En la parte superior de la figura estin
graficadas las densidades de espigas (promedio + ESM) para las cuatro
direcciones del estimulo. En la parte central de la figura estin graficados los
primeros 10 coeficientes de los componentes principales obtenidos por
medio de la transformada KL. La linea vertical sobre cada barra indica el
error estandar de la media de cada coeficiente (diez ensayos para cada
direccion). La linea horizontal indica el valor 0. En la parte inferior de la
figura se ilustra la variacién del primero, segundo y tercer coeficientes de la
transformada KL, en funcién de la direccién del estimulo tictil. Sélo el
primer coeficiente de la transformacién mostré una variacién con respecto a
la direccién del movimiento (R2 = 0.92, p < 0.001, y1 = 24.7464 sin8 +
20.4133 cos26). El porcentaje de varianza asociado a este coeficiente es del
48.91%. La rapidez de barrido del campo receptivo fue de 23 mm/s, con un
recorrido de 6 mm y con una fuerza constante de 20 gf.
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Figura 10. Actividad neuronal inducida por el estimulo pero sin
ninguna variacién que indique preferencia por la direccién del estimulo.
Esta neurona fue registrada en el drea 1 de la corteza somatosensorial
primaria, a 353 micras por debajo de la superficie de la neocorteza. El
campo receptivo estuvo localizado en el segmento distal del dedo 2 (D2).
Esta neurona se clasific6 como un adaptador ripido (AR). En la parte
superior de la figura estan graficadas las densidades de espigas (promedio =
ESM) para las cuatro direcciones del estimulo. En la parte central de la
figura estan graficados los primeros 10 coeficientes de los componentes
principales obtenidos por medio de la transformada KL. La linea vertical
sobre cada barra indica el error estidndar de la media de cada coeficiente
(diez ensayos para cada direccién). La linea horizontal indica el valor 0. Las
tres curvas de la parte inferior de la figura indican que no existe una
variacién ordenada de los coeficientes de la transformacién con respecto a
la direcci6n del movimiento, si bien el diagrama espectral de lineas ilustra la
existencia de diferencias en el patrén de modulacién temporal para las
diferentes direcciones (compérense los primeros tres coeficientes de los
diagramas 1 y 4 de la parte central de la figura). El porcentaje de varianza
asociado a este coeficiente es del 24.8%. La rapidez de barrido del campo
receptivo fue de 23 mmy/s, con un recorrido fijo de 6 mm y con una fuerza
constante de 20 gf.
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Area 3b

Figura 11. Relacion entre el primer coeficiente de la transformada KL
y la direccién del movimiento del estimulo téctil (funciones de
sintonizacién) de 25 neuronas con propiedades direccionales. Estas
funciones de sintonizacién fueron encontradas en neuronas AL y AR de las
dreas 3b y 1 de la corteza somatosensorial primaria. Todas las regresiones
presentadas en la figura son significativas (R2>0.7, p < 0.001). La linea
horizontal representa 0 y las barras sobre los puntos de las funciones de
sintonizacidn indican el error estandar de la media (x ESM).
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Figura 12. Distribucién del pardmetro R2 para todas aquellas
neuronas que mostraron funciones de sintonizacién en las diferentes
rapideces probadas.
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5.4 Cédigo neural de la direccién y la rapidez del estimulo tdctil: vector
poblacional. Lo :

En la figura 13 se muestra la distribucién de las direcciones
preferentes correspondientes a las funciones de sintonizacién asociadas al
primer coeficiente de la transformada KL. Basados en ellas se calcularon los
vectores unitarios de direccién preferente de cada funcién de sintonizacién.
Dada Ia direccién del estimulo téctil, se establecié que la contribucién de
una célula en la codificacidn de la direccién del movimiento, es su vector de
direccién preferente modulado en magnitud por el valor de la funcién de
sintonizacién evaluada para la direccién de movimiento especificada. El
vector poblacional se calculé sumando vectorialmente las contribuciones de
cada unidad. La reconstruccién neural de la direcciéon del movimiento
generada por la poblacién de células probadas con 23 mm/s se ilustra en la
figura 14. El andlisis de variabilidad indicéd que la direccién del vector
poblacional estd altamente correlacionada con la direccién del estimulo (los
coeficientes de Pearson fueron: .9744, .9935, .9888 y .9891 para 4, 23,50 y
100 mm/s respectivamente, Fig. 15). Por ejemplo, en la figura 16 se
muestran las contribuciones vectoriales de cada una de las neuronas cuando
la direccién del movimiento del estimulo es generada a 90 grados, con una
rapidez de 23 mm/s. El dngulo entre el vector poblacional y el vector de
movimiento es de 10.59 grados. El intervalo de confianza al 95% calculado
para esta direccién de movimiento es de 10.175 grados. El intervalo de
confianza promediado para las ocho direcciones de movimiento es de § =
16.04 grados. En la tabla III se muestran los intervalos de confianza para
todas las velocidades en ocho direcciones de movimiento. La magnitud del
vector poblacional es una funcién de la rapidez con la que se barre la
superficie de la piel (Fig. 17). El vector es més robusto para 23 y 50 mm/s.

46



23 mm/s

Figura 13. Distribucidn de las direcciones preferentes obtenidas de las
funciones de sintonizacién utilizando el primer coeficiente de 1a
transformada de KL para la poblaciéon de neuronas que mostraron esta
propiedad, en las diferentes rapideces probadas (4, 23, 50 y 100 mm/s), con
un recorrido (6 mm) y fuerza (20 gf) constantes.
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180 o°
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Figura 14. Reconstrucciéon neural de la direccién del movimiento
generada por la poblacién de las neuronas probadas con una rapidez de 23
mm/s. Las lineas continuas representan las contribuciones vectoriales 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 direccién del vector poblacional.
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Figura 15. Direccién del vector de poblacién en funcién de la
direccién de movimiento del estimulo para la diferentes rapideces. Como se
observa en la figura, la direccién del vector de poblacién sigue a la
direccién de movimiento del estimulo.
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Figura 16. Respuesta poblacional a la direccion del estimulo. Las
lineas continuas representan las contribuciones vectoriales de cada una de
las neuronas cuando la direccién del movimiento fue de 90 grados (linea
punteada), para la rapidez de 23 mm/s. El dngulo entre los vectores de
poblacién y el de movimiento es de 10.59 grados. El intervalo de confianza
al 95% calculado para esta direccién de movimiento es de 10.175 grados. El
intervalo de confianza promediado para las 8 direcciones de movimiento es
de 16.04 grados ( 9, la mitad del drea punteada).
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Tabla il

Intervalos de Confianza al 95%

Direcciones (grados)

mm/s N

0 45 80 135 180 225 270 360 PRO

23 29
50 27

100 14

228 348 355 189 480 451 922 66.9 455
185 220 102 145 142 249 122 11.7 16.0
319 157 1241 149 260 167 122 115 176

334 202 184 289 434 129 199 288 258
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Figura 17. Magnitud del vector poblacional de acuerdo con la rapidez
con que ha sido barrido el campo receptivo. Las lineas continuas
representan las contribuciones vectoriales de cada neurona para cada
rapidez, cuando la direccién de movimiento del estimulo fue de 90 grados.
La linea gruesa representa la direccién 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 Variabilidad del vector poblacional en funcién del tamafio de la
poblacion.

Con la simulacién Montecarlo se encontré que un nimero finito de
neuronas es suficiente para mantener una representacién fiel de la
direccién del estimulo que se mueve sobre la superficie de la piel. En la
figpura 18 se muestra que el intervalo de confianza al 95% cae
asintoticamente conforme el nimero de neuronas de 1a poblacién aumenta.
Con 1500 neuronas, el maximo error posible en la reproduccién de la
direccién es de 3.75 grados, aproximadamente.

60 -
50
40
30
204
10+

INTERVALO DE
CONFIANZA 95%

0-

log N

Figura 18. Intervalos de confianza al 95% para una simulacién
Montecarlo de poblaciones de neuronas con funciones de sintonizacién
acordes al modelo de regresion. Se puede observar que se requieren

aproximadamente 1500 neuronas para alcanzar un intervalo de confianza al
95% de 3.75 grados.
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6. Discusidn.

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la direccién del
estfmulo téctil es representada en la forma de un vector poblacional, el cual
es moderado en su magnitud por la rapidez. Las implicaciones de estos
hallazgos serin desarrolladas luego de una breve discusién de estudios

- anteriores, relacionados con el problema de la codificacién de estimulos
tdctiles en la corteza somatosensorial del primate.

6.1 La direccion del estimulo tdctil y la actividad neural promedio.

A partir de la década de los 70’s, se inicid el estudio de las
propiedades de las neuronas de las édreas primarias de la corteza
somatosensorial, en relacién con la direccién y la rapidez con que se mueve
un objeto sobre los campos receptivos cutineos. Sin embargo, en la mayoria
de los estudios, la cuantificacién de las propiedades direccionales de las
células se expres6 en términos de indices de direccionalidad o
discriminacién, calculados con base en la actividad promedio o en la
actividad pico, evaluada durante el periodo de estimulacién (Whitsel, et al.,
1972; Essick y Whitsel, 1985; Warren, et al., 1986b). Y aunque en algunos
de ellos se hace mencién de que la direccién del movimiento podrfa estar
relacionada con los patrones temporales de descarga (Whitsel, et al., 1972;
Costanzo y Gardner, 1980; Gardner y Costanzo, 1980), la actividad
promedio sobresalié como una medida univariable apropiada para
caracterizar la actividad neural. Sobre la base de esta cuantificacién, quedd
establecido que la mayoria de las células con propiedades direccionales se
encuentran localizadas en las areas 1 y 2 y que la velocidad de barrido es
una variable que altera, en mayor o menor proporcién, dichas propiedades
(Whitsel, et al., 1978). En sintesis, se asumié en todos los trabajos la
existencia de un orden jerarquico en el procesamiento de la informacién
tactil, que inicia en el drea 3b y continia en las areas 1 y 2, por lo que las
propiedades direccionales se robustecen conforme la informacién avanza
hacia dreas mas centrales.
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La intencién en lo que sigue es mostrar que un modelo apropiado de
Ia actividad neural permite la construccién de una representacién distribuida
de la direccién, sustentada en Jas operaciones dinimicas de algunas
poblaciones de neuronas de las 4reas somatosensoriales primarias y que
dicha construccién neural provee los elementos necesarios para que un
sujeto pueda percibir y operar las sefiales somestésicas.

6.2 La direccién del estimulo tdctil y la modulacidn temporal en la
actividad neural.

El movimiento de un patrén mecénico sobre la superficie de la piel
estd caracterizado por una serie de propiedades cinematicas y dindmicas. Es
poco probable, por lo tanto, que todas las variables fisicas implicadas se
representen sin ambigiiedad en la actividad promedio o pico asociada a las
respuestas neuronales, Mas ain, el barrido en diferentes direcciones
compromete mecanoreceptores localizados en diferentes sitios sobre la
superficie de la piel. Debido a las propiedades de convergencia y
divergencia del sistema nervioso, es mds plausible que los patrones de
descarga de las respuestas neuronales, estén directamente relacionados con
la direccién del barrido. Es decir, que las propiedades de modulacién
temporal impresas en la actividad neuronal, dependan univocamente de la
direccion en que se recorrié el campo receptivo.

Con el objeto de probar la existencia de propiedades direccionales en
las neuronas de la corteza somatosensorial primaria, se adapt6 el método de
la transformada KL, utilizada por Richmond y sus colaboradores
(Richmond, et al., 1987), para estudiar la codificacién de imagenes en la
corteza visual infratemporal. La transformada KL tiene la virtud de que sus
coeficientes no estdn correlacionados entre si y por lo tanto, los aspectos de
la modulacién temporal asociados a cada uno de ellos, pueden ser
analizados de manera independiente. Como se describié en la seccién de
resultados, la mayoria de las células estudiadas presentaron diagramas
espectrales de lineas diferentes para las distintas direcciones de movimiento,

con lo que quedd demostrada la relacion directa entre el patrén de descarga
y la direccidn del barrido.
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6.3 Representacidn neural de la rapidez y la direccidn del estfmulo tdctil.

La caracterizacién de las respuestas neuronales unitarias a una o més
variables de un estimulo es de utilidad, siempre que sea posible construir
una representacién cuantitativa de dichas variables. En otras palabras, el
hecho de que en una neurona existan respuestas diferenciales a una cierta
variable de un estimulo, no significa que ésta participe en el proceso de su
codificacién. Con esta idea en mente, el primer coeficiente de la
transformada KL se ajust6 a un modelo matemético que guarda una relacién
estrecha con el concepto de codificacién poblacional de 1a informacién. El
modelo es una generalizacién (en el plano) de las funciones de
sintonizacién radialmente simétricas propuestas por Georgopoulos y sus
colaboradores (Georgopoulos, et al., 1988), para modelar la actividad de las
neuronas de la corteza motora, durante la generacién de movimientos
voluntarios. La idea general de este trabajo es que el vector de direccién,
asociado al movimiento, es generado internamente en la poblacién de
neuronas antes de que éste se ejecute. Esta prediccién del vector de
movimiento se forma sumando, vectorialmente, la contribucién de cada
neurona de la poblacién (la contribucién, es un vector de direccién
preferente, modulado en magnitud por el valor de la funcién de
sintonizacién, evaluada para la direccién particular de movimiento). El
mismo esquema de codificacién fue probado exitosamente por Steinmetz y
sus colaboradores (Steinmetz, er al., 1987), en el estudio de las propiedades
visuales de las células parietales. En el estudio que nos ocupa se encontré
que un buen nimero de neuronas ajustan, apropiadamente, el primer
coeficiente de la transformada KL al modelo propuesto y por lo tanto, se
establecid la existencia de una representacién neural interna de la direccién
del barrido. Tal representacion, expresada en forma de un vector
poblacional, mostré ser méas robusta para ciertas rapideces. De este hecho se
desprende que a nivel de las 4reas primarias, se puede encontrar una réplica
de la direccién y de la rapidez del estimulo téctil, enmascarada en las
propiedades de modulacién temporal del agregado neuronal que la sustenta.

Es prudente sefialar que algunas de las neuronas de la poblacién
estudiada, poseen funciones de sintonizacién radialmente simétricas, como

en el caso de las neuronas de la corteza motora. Esto significa que sus
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respuestas a la direcci6n dependen exclusivamente del éngulo que existe
entre el vector de direccién preferente de la neurona y el vector de
movimiento. En este caso, la direccién preferente corresponde a la abcisa
del méximo valor de la funcién de sintonizacién. Sin embargo, el modelo
que aqui se propone indica que no es indispensable que las células posean
funciones radialmente simétricas. Basta que la funcién de sintonizacién sea
peri6dica y que uno de los términos de su expansién en series de Fourier,
posea propiedades de simetria radial (ver ecuacién 4.12 y apéndice A). En
este tipo de funciones la abcisa del méaximo valor no necesariamente
coincide con la direcci6n preferente de la neurona. Un buen ntimero de las
neuronas estudiadas se ajust apropiadamente a este modelo matemético. Es
conveniente sefialar que en un porcentaje muy bajo de neuronas, 1a actividad
promedio, calculada durante el periodo de estimulacién, se ajusté al modelo,
por lo que el vector poblacional no emerge de esta cuantificacién de la
respuesta neuronal,

Un resultado significativo, es que las neuronas con propiedades
direccionales se encuentran ampliamente distribuidas en las dos é&reas
corticales estudiadas (ambas regiones reciben proyecciones taldmicas) y por
lo tanto, es probable que el vector poblacional pueda ser cuantificado,
simultineamente, en diferentes agregados neuronales en las dos 4areas. Ello
podria indicar que a nivel primario se requiere de una réplica muy robusta
de la informacidn, que pueda ser utilizada para constuir una representacién
mas central.

6.4 Organizacion funcional de la corteza somatosensorial primaria:
representacion distribuida de la informacion.

Si bien es cierto que el nimero de neuronas consideradas en la
construccién de los vectores poblacionales es pequeiio, los intervalos de
confianza al 95% obtenidos, son razonables. La tnica limitante en la
cuantificacién de esta representacion interna es el niimero de neuronas con
propiedades direccionales que puedan ser registradas. Por otro lado, se pudo
mostrar con ]a simulacién Montecarlo, que se requiere un mimero finito de
neuronas (aproximadamente 1500), para mantener una representacién neural
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fiel del estimulo téctil. En el contexto de la organizacién columnar de la
corteza cerebral (Mountcastle, 1978) este resultado sugiere que los
microcircuitos de una columna pueden ser la estructura fisica en la que se
genera dinimicamente la representaciéon distribuida de la direccién del
estimulo téctil. En teorfa, la tinica restriccién es que las direcciones
preferentes de las neuronas se encuentren distribuidas uniformemente sobre
alguna dimensién (X o Y) de la columna (Fig. 19).

6.5 Actividad de las neuronas de la corteza somatosensorial primaria y la
codificacion de estimulos tdctiles complejos.

La existencia de un vector poblacional de direccién estd intimamente
relacionada con el procesamiento de estimulos tictiles complejos, como lo
son las letras tipo Braille. En la seccién de antecedentes se mencioné que
Phillips y sus colaboradores (Phillips, et al., 1988; Johnson y Hsiao, 1992)
encontraron, estudiando la actividad neural de las dreas 3b y 1, las
representaciones de estos patrones, que van desde imégenes isomoérficas,
hasta imagenes completamente anisomérficas de las letras. Su interpretacién
es que en los niveles primarios del sistema nervioso central es posible
encontrar réplicas del estimulo, pero que en esas mismas dreas, es posible
encontrar evidencia de transformaciones, que eventualmente, producen
representaciones anisomérficas més eficientes de la informacién (Bankman,
et al., 1990). El problema con este estudio es que, las letras se barren en una
sola direccién sobre la superficie de 1a piel y probablemente, las imagenes
anisomoérficas encontradas se obtienen al barrer el campo receptivo de la

neurona en una direccién que no corresponde a la direccién preferente de la
célula.

58



PROFUNDIDAD

NEURONAS

Figura 19. Distribucién del niimero de neuronas con direcciones
preferentes de acuerdo a su localizacién en el drea 1 de la corteza
somatosensorial primaria. Las flechas indican la direccién del vector de
cada neurona.
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0.6 Sefiales tdctiles en las cortezas motoras del primate.

El estudio de la representacién de estimulos somestésicos en la
corteza somatosensorial primaria es s6lo una parte del proceso de
percepcién de estos estimulos. Es importante recordar que las 4reas
somestésicas primarias estdn directamente conectadas con A4reas
somatosensoriales mucho més centrales, como lo son las 4reas
somatosensoriales secundarias, 5 y 7b del 16bulo parietal (Mountcastle, et
al., 1992). Se debe recordar que los estimulos somestésicos que percibe un
sujeto, son cuantificados en términos de las respuestas motoras que éste
emite. Por lo que el grado de percepcién que el sujeto tiene del estimulo se
refleja en el componente motor de su conducta. De hecho, los estudios
anatémicos han revelado que las 4reas somatosensoriales de la corteza
parietal estin directamente conectadas con las dreas motoras y premotoras
de la corteza frontal (Jones, 1984; Mountcastle, et al., 1990b).
Recientemente Romo y sus colaboradores (Romo, et al., 1993¢) han
demostrado que es posible encontrar en el drea suplementaria motora del
primate, agregados neuronales que responden en una tarea de categorizacién
de sefiales somestésicas. En esta tarea el sujeto debe de indicar, por medio
de movimientos, los aspectos cualitativos de un estimulo tictil. Por ejemplo,
si el estimulo se mueve sobre la piel de la mano a una velocidad, mayor o
menor, que 20 mm/s. La decisién se manifiesta por medio de la activacién
de uno de dos interruptores. El estudio de la actividad neuronal demostrd
que un buen nimero de células respondié al estimulo. Mas atin, se encontrd
que algunas de ellas responden selectivamente durante el proceso de
categorizacidn, prediciendo en su actividad, la respuesta del sujeto. Estos
datos indican que si bien el 4rea motora suplementaria estd implicada en la
preparacién para la iniciacién y ejecucién de movimientos (Roland, et al.,
1980; Dum vy Strick, 1991), también participa en el procesamiento de
informacién de estimulos sensoriales. Los resultados también indican que
esta regidn premotora puede estar involucrada en el proceso de decisién. En
este contexto, el vector poblacional encontrado en las 4reas sométicas
primarias sirve como una traza que permite evaluar la serie de procesos que
ocurren en niveles méas centrales. Por ejemplo, podria ser que las respuestas
diferenciales encontradas en el drea motora suplementaria, se deriven de la
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diferencia en magnitud de los vectores poblacionales de las dreas primarias,
que se generan durante la tarea de categorizacién.

6.7 La discriminacidén sensorial: cédigos neurales asociados.

Uno de los puntos més relevantes concernientes a la representacién
poblacional de la direcci6n y 1a velocidad del movimiento es 1a relacién que
puede guardar con los procesos neurales de decision de un individuo, en la
interaccién cotidiana con sefiales somestésicas. Los procesos de decisién
involucrados con estimulos sensoriales han sido tratados, en términos
tedricos, con gran profundidad, (Green y Sweets, 1966; Johnson, 19804,
1980b; Helstrom, 1968). Uno de los ejemplos précticos méas importantes es
el estudio del mecanismo de decision involucrado en la discriminacién de
dos estimulos de la misma modalidad sensorial. En teoria, se asume que este
mecansimo opera sobre dos representaciones neurales univariables o
multivariables de los estimulos. En este sentido, el vector poblacional
provee una representacién vectorial de la informacién a estructuras
centrales, que ciertamente, refieren su actividad al proceso de decisién (v.
gr., el drea motora suplementaria). Podria ser, por ejemplo, que el dngulo
minimo discriminable por un sujeto, esté determinado por el dngulo minimo
que pueda ser generado en las dreas somatosensoriales primarias. Estd
implicito que uno de los vectores debe permanecer en la memoria del sujeto
para que pueda ser comparado con el vector asociado al segundo estimulo.

61



7. Conclusiones.

En este trabajo se ha estudiado el proceso de codificacién de la
rapidez y la direccién de un estimulo tActil en las 4reas 3b y 1 de la corteza
somatosensorial primaria de tres monos despiertos. Por medio de un modelo
de regresién lineal midltiple, ajustado al primer coeficiente de la
transformada de Karhunen-Lo&ve de las respuestas neuronales, se encontrd
que un cierto nimero de células poseen propiedades de sintonizacién a la
direccién, que se refleja en la modulacién temporal impresa en la actividad
neural. Se pudo establecer que estas neuronas mantienen una representacién
distribuida de los parametros del estimulo en forma de un vector
poblacional, que apunta aproximadamente, en la misma direccién que el
vector de movimiento y cuya magnitud varfa en funcién de la rapidez del
barrido.
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APENDICE A.

Prediccién de la direccion del movimiento de un estfmulo tdctil por medio
de un conjunto de neuronas.

A continuacién se ofrece una prueba en la que se establece que la
representacién interna que mantiene una poblacién de neuronas del vector
de movimiento, M, de un estimulo téctil, es un vector P(M), tal que

P(M)=iM, k>0. (A.0)

La ecuacién A.0 serd vélida si se cumplen las premisas que se anotan a
continuacién.

1. La i-ésima neurona de la poblacién posee una funcién de sintonizacién a
la direcci6n del estimulo, definida como:

w;(0) =%+ K, cos(e -8, ) + i{Aki coskB+ By, sin ke}, (Al
k=2

en donde 6 € [0,2n], es la direccion del movimiento, 8, es el 4dngulo de
movimiento preferente asociado a w;, A, son constantes arbitrarias para k =
0,2, ..y K, esuna constante positiva. w; es la variable con la que se

cuantifica la actividad neural relacionada con la direccién del movimiento

(v. gr., el primer coeficiente de la transformada de Karhunen-Logve
asociado a las respuestas).

El vector de direccién de movimiento del estimulo y el vector de
direccién preferente para la i-ésima célula se definen respectivamente como:

M =(cos8,,,sin8,,), (A2)
1 2n 2n
C = (cos 0,,,sin eq) = m[JW,»(G) cos 946, jw,-(e)sin 049, |, (A.3)
‘ ;T\ 0 0
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en donde se han aprovechado las propiedades de ortogonalidad de las

funciones sin y cos (Walker, 1988) para obtener la segunda igualdad de 1a
ecuacién A.3.

2. Las direcciones preferentes de la poblacién tienen una distribucidn
continua uniforme, definida en el intervalo [0, 2x], los parimetros de la

ecuacién varian de célula a célula y tiene una dxstrnbucmn independiente de
las direcciones preferentes. Es decir,

o si xe[0,2r]

P GchvM'KnvAZ'BZ"'(x) =Pe ()= { 0 de otro modo w4

endonde o > 0. De A 4 se tiene que

B[ 80180 A Koy Ay By ] = B[ B[O, 8,0 A Koo g By ]| (ALS)

3. Dada la direccién del movimiento, 6,,, se asume que €l vector de la
poblacién puede expresarse como una esperanza matemdtica:

P(M) = E[Cowi(0,,,8,,0 Aoys Koy Ay By A.6)

PRUEBA

De acuerdo a las ecuaciones A5 y A6 el vector de poblacién se
puede escribir como:

POVM) = E[Cw0,,.6,,, 4 K ":42‘,"9‘,,3:‘2}1;""')]

. 5. (D

=£[E [c,w.( c,lem,Ao K
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en donde se puede observar que,

E[C (00,040 K, 4By )] :
= ZJ:C'W(BCI e"' ’ Aol ’Kll ’A2l 'B;l ;"')pﬂélé;;do;-#,,.A:tvaxln"‘(e"l )decl
2n . ’ = |
= [ Conl0,[8 Aoy sy Aoy By ) (6, ),
0
= aTC,w(eq B Ao K1 Ay By o), (A.8)
0

Utilizando nuevamente las propiedades de ortogonalidad de las funciones
sin y cos para evaluar la integral de A.8 se concluye que:

Ecw, (e,,

B K, A B )] = (K, ML (A.9)

Sustituyendo A.9en A.7,

POM) = E[o (K, )M]

= op(k, )]M. (A.10)

Obsérvese que en esta ecuacién B(Kli) es una funcién positiva, por lo que el

resultado de la esperanza matemética es mayor que cero. Haciendo

k=a[p(k, )]>0 (A.11)

y sustituyendo A.11 en A.10 obtenemos A.0. ¢
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APENDICE B.

Sistema de coleccidn de eventos.

B.1 Descripcidn.

El sistema de coleccion de eventos estd implementado en un
microprocesador 80386 de 25 MHz (Dell Computer Co., modelo 325D). En
una de las ranuras de la computadora se encuentra conectada una interfaz de
propésito general (Data Translation Inc., modelo DT2806) que conecta dos
tarjetas de expansion de puertos de E/S (Data Translation Inc., modelos
DT350) de 24 bits cada una (48 bits en total). Por medio de los puertos se
controla una interfaz de coleccién de eventos disefiada y construida en el
laboratorio. La interfaz de coleccidn es un circuito electrénico digital capaz
de detectar transiciones positivas de voltaje (pulsos TTL), que generan una
sefial de interrupcion a la computadora. Cada transicién indica la ocurrencia
de un evento. Una base de tiempo de 10 KHz permite activar una sefial de
sobreflujo que interrumpe cada 25 ms si no se ha presentado alguna
transicién en cualquiera de los canales. Esto permite tener una referencia de
tiempo para ordenar la ocurrencia de los eventos. El sistema cuenta con 15
canales y posee una resolucién méaxima de 100 ps para capturar un evento o
eventos simultdneos. En otras palabras, el sistema es capaz de detectar
eventos que han aparecido consecutivamente, en cualquiera de los 15
canales activos, con una diferencia de tiempo de hasta 100 ps. El ancho de
banda del sistema asegura la coleccién de informacién neuronal
cuantificada con un bit. El sistema de coleccién de datos utiliza ademds, una
interfaz IEEE 488.2 GPIB (National Instruments: GPIB-PCH/IIA), para
transferir los datos colectados al controlador maestro utilizando los
protocolos del estandar IEEE 488.2
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B.2 Operacion.

El sistema de coleccién de eventos es programado a través del canal
de instrumentacién IEEE 488 por el controlador maestro para ejecutar
cualquier comando de coleccién o transmisién de informacién. En una
secuencia tipica de operacion, el controlador reconoce al sistema de
coleccién de eventos en el canal y lo inicializa para que empiece la
coleccién. Cuando un cierto nimero de eventos (un paquete) ha sido
colectado, la interfaz cambiara su registro de estado (“status byte register')
para indicar que un paquete est listo para la transmisién o que ha ocurrido
un error en la coleccién. El controlador maestro monitorea el estado de la
interfaz mediante una encuesta serial. Si un paquete est4 listo, se requerira a
la interfaz la transmision de los datos. La interfaz modificara su registro de
estado en el caso de que haya ocurrido un error en la transmisién o que el
paquete haya sido exitosamente transmitido. El controlador puede esperar

para recibir datos hasta que un ensayo haya terminado o solicitarlos, si éste
es demasiado largo.

B.3 Formato de los datos.

El formato de los datos que proporciona el sistema de coleccién es el
siguiente. Las sefiales colectadas se almacenan como secuencias de bytes.
Cada evenlo es representado por medio de dos bytes. El primero, es un
nimero binario cuyo valor estd en el rango de 1 a 15 e indica en qué canal
se detectd la transicidn positiva. El segundo, indica el niimero de intervalos
de 100 us que se sucedieron desde que aparecio el evento previo. Un valor
de 0 en el primer byte indica que ha ocurrido un evento generado
internamente denominado sobreflujo de tiempo ("time overflow"). En este
caso, el segundo byte contiene el nimero de sobreflujos (intervalos de 25
ms) que ocurrieron desde el ultimo evento previo. De esta forma, hasta 250
intervalos de 25 ms (6.25 s) serdn almacenados en dos bytes, si no se generd
ninglin evento en cualquiera de los 15 canales. Un ejempo de los datos
almacenados por el sistema de coleccién se muestra a continuacién.
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Byte Valor Tiempo absoluto Explicacién
transcurrido (ms)

Se inicia la coleccién de datos

1 3 Ocurri6 el evento 3, 17
2 17 1.7 intervalos después de comenzar la colecciéon
3 12 Evento 12, 20 ms después de que
4 200 21.7 apareci6 el evento 3
5 0 Ocurrieron 23 sobreflujos desde
23 596.7 que apareci6 el evento 12
7 1 El canal 1 disparé 1 ms después
8 10 5971 de que se dié el 23avo sobreflujo
9 15 Dispar6 el canal 15, 200 yts
10 2 597.9 después del canal 1
11 0 Se sucedieron 250 sobreflujos, 6.25 s (los canales
12 250 6847.9 1 al 15 permanecieron inactivos)
13 0 6.25 s més,
14 250 13097.9 (canales aiin inactivos)
15 1 Elcanal 1 dispara 10 ms

16 100 13107.9 mds tarde

17 4 El canal 4 dispara
18 0 13107.9 simultdneamente con el canal 1

Termina la colecci6n de eventos.
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B.4 Programacion.

La programacién de la circuiteria y la interfaz para el sistema de

coleccién de eventos se realizé utilizando el lenguaje C++ (Microsoft
CIC+4).

B.5 Referencias.

IEEE Standard Codes, Formats, Protocols, and Common Commands For
Use with ANSI/IEEE Std 488.1-1987 IEEE Standard Digital Interface for
Programmable Instrumentation. IEEE Press, 1987.

National Instruments NI-488.2 Software Reference Manual for MS-DOS.
1992 March Ed.
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APENDICE C.

Robot cartesiano.

C.1 Descripcidn.

El estimulador tictil (Fig. C.1) estd formado por tres deslizadores
lineales (New England Affiliated Tech., modelos XY-4040-SM y LM200-
SM), 3 motores lineales de corriente directa (Aerotech Inc., modelo
1050DC/E1000LD), un motor de torque (Vernitron Corp., modelo
VBTMH?38-B1) y una flecha de aluminio (60 mm x 10 mm) que sirve como
soporte de un cople al que se puede adaptar cualquier patrén mecénico de
estimulacién que entra en contacto con la piel. Estos elementos estan sujetos
firmemente a un marco de aluminio que proporciona rigidez mecénica y
flexibilidad en el posicionamiento del conjunto. La flecha esti atornillada al
motor de torque formando un pivote perfectamente balanceado mediante un
contrapeso ajustable. El desplazamiento perpendicular a la superficie de la
piel del patrén mecanico es anulado gracias a un amortiguador rotacional
ajustable (Kinetrol Ltd., modelo KD-A1DD) unido axialmente a la flecha
del motor de torque. La accién conjunta de estos dos elementos tiene como
consecuencia la aplicacién de una fuerza constante (0-60 gf) sobre la
superficie de la piel mientras es recorrida por el patrén a una velocidad
especifica.

Los tres deslizadores estin montados ortogonalmente de tal manera
que el movimiento combinado de ellos permite el desplazamiento del patrén
de estimulacién a través de cualquier trayectoria en el espacio
tridimensional (XYZ). Cada deslizador tiene un desplazamiento absoluto de
50.8 mm, por lo que el movimiento esta restringido a una regién cibica de
50.8 x 50.8 x 50.8 mm3. Por medio de dos detectores de proximidad de
efecto Hall, colocados en los extremos opuestos de cada deslizador, se evita
sobrepasar el recorrido de distancia maximo permitido (50.8/2 mm) en las
dos direcciones de movimiento posibles de cada deslizador. El componente
principal del deslizador es un tornillo sinfin (paso de 2 mm/rev), disefiado
para minimizar los efectos de la friccion dindmica. El movimiento del
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Figura C.1. Dibujo del estimulador téctil. El estimulador téctil estd
formado por tres deslizadores (SXY y SZ). Los movimientos combinados de
SXY y SZ generan trayectorias en el espacio tridimensional XYZ. Cada
deslizador posee un sensor de proximidad (LSC), que se activa cuando se
alcanza un desplazamiento mayor a 25 mm. Los deslizadores son movidos
por tres motores de corriente directa (MX, MY y MZ). Cada motor tiene
acoplado a su flecha un tacémetro (T) y un codificador rotatorio de posicién
(PE), cuyas seiiales son utilizadas para controlar la velocidad y la posicién
de los deslizadores. Un motor de torque (ITM) acoplado a un amortiguador
rotacional ajustable (RD) estd sujeto, a través de un acoplamiento, a la parte
inferior de SXY. El motor de torque sostiene una flecha de aluminio
formando un pivote (PB). En uno de los extremos de PB se puede adaptar
cualquier patrén (P) que es utilizado para estimular mecanicamente la
superficie de la piel. El pivote esta perfectamente balanceado por medio de
un contrapeso (C) ajustable. Durante el movimiento en el plano XY del
patrén mecinico, el motor de torque y el amortiguador rotacional permiten
un desplazamiento perpendicular de P con respecto a la superficie de la piel,
manteniendo una fuerza constante. El contacto del patrén mecénico con la
piel es controlado con SZ. Todos los elementos indicados en la figura son
soportados por medio de un marco de aluminio (no mostrado) que ofrece
rigidez mecinica y flexibilidad en el posicionamiento del conjunto.
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deslizador se genera gracias al motor de corriente directa (C.D.) que se
encuentra unido por medio de un cople.

Cada uno de los motores de C.D. posee un tacémetro (3 V/Krpm) y
un codificador rotatorio de posicién (RENCO modelo R-8023-D-1000-3/8-
H-s-LD, 1000 pulsos/rev por canal, 75 KHz de ancho de banda). La
velocidad mixima de cada motor es de 6000 rpm con un torque pico de 2.52
N-my un torque continuo de 0.35 N-m.

C.2 Control de movimiento.

El desplazamiento de los deslizadores se genera por medio de
motores de C.D. (Fig. C.2). Cada motor es energizado por medio de un
circuito de potencia {Aerotech Inc., modelo DS8020). El DS8020 es un
amplificador de potencia de corriente directa que opera por medio de
modulacién de ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés). Estd
protegido contra sobre voltajes, corto circuito y sobrecarga (producida
generalmente por la energia regenerativa que transmite el motor al
amplificador durante el frenado). Mediante disipadores de calor integrados
y transistores de potencia tipo MOSFET se garantiza la operacién confiable
y duradera del dispositivo. La frecuencia de conmutacién a la que operan
los transistores (20 KHz) minimiza las pérdidas por transferencia de calor y
elimina el ruido audible. El amplificador estd configurado para operar por
medio de comandos de velocidad. Es decir, se genera una corriente hacia el
motor que es proporcional al error de velocidad (definido como la diferencia
entre las sefiales de comando de velocidad y de velocidad actual que
retroalimenta el tacémetro).

Debido a que algunos controladores digitales son capaces de generar
el comando de velocidad sin utilizar el tacémetro, el modo de operacién del
amplificador puede ser modificado para recibir un comando de corriente.
Los amplificadores de potencia de los tres motores estdn dispuestos en un
panel (Aerotech Inc., modelo DSHR) que proporciona un canal de
alimentacién de voltaje alterno (80 V, 50/60 Hz) generado por un
transformador (1.5 KVA) y un conector (estilo D) de 37 terminales, que
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provee las sefiales de comando de velocidad, retroalimentacién del
tacémetro, limite de la corriente, apagado y potencial cero (comiin).

El comando de velocidad (210 V) que se envia al amplificador se
obtiene por medio de un microprocesador (Hewlett Packard, HCTL1100)
conectado a un convertidor D/A de 8 bits (Analog Devices, AD558). El
HCTL1100 es un circuito integrado de propésito general, fabricado con
tecnologia CMOS que opera a una frecuencia de 2 MHz y es capaz de
realizar todas las funciones intensivas de control digital de movimiento.

Todos los parametros de control del circuito pueden ser programados
facilmente.

Sistema de Control

Motor

Controlador | +/- 10{Volts ]
de Movimiento P Amplificador

Deslizador

v

Corriente

A A h

Retroalimentacidn
de Velocidad

Retroalimentacién de Posicidn

Interruptores de Posicién

Figura C.2. Diagrama de bloques del sistema de control electrénico
(se muestra solamente uno de los ejes). El desplazamiento de los
deslizadores (2 mm/rev) se genera por medio de un motor lineal de C.D.,
energizado por medio de un amplificador de C.D. El amplificador utiliza
como comando de velocidad la sefial que proviene del controlador de
movimiento.
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El controlador de movimiento posee un generador de perfil y un filtro
digital de primer orden que en conjunto producen un comando de velocidad
de 8 bits que se envia al convertidor D/A. El voltaje que sale del convertidor
(0-10 V) alimenta a un preamplificador que genera la sefial (x10 V) que
sirve como comando de velocidad para el DS8020. EI filtro digital, que
opera con un tiempo de muestreo programable que va de 68 a 2048
microsegundos, afecta la respuesta al escalén y la estabilidad del sistema al
que se encuentra conectado, en este caso, al conjunto amplificador-motor-
deslizador. La sefial que se utiliza como retroalimentacién proviene del
codificador rotatorio de posicién que esté acoplado a la flecha del motor. El
codificador genera dos sefiales cuadradas (1000 pulsos/rev) defasadas 90
grados, que son decodificadas por el controlador de movimiento, como la
posicién actual de la flecha. La posicién actual se almacena como una
palabra signada de 24 bits. El generador de perfil y el filtro pueden ser
programados para operar en diferentes modos de control, que incluyen el
modo de control trapezoidal de velocidad.

Los comandos de programacién para los tres controladores de
movimiento (uno para cada eje) se envian desde un procesador maestro
(Dell Computer Co., 80386, 25 MHz) a través de dos interfaces (Computer
Continum Inc., LAB40-PC, LAB40-6). El procesador maestro programa,
por medio de una tarjeta de expansién de entrada/salida de 48 bits (Data
Translation Inc., DT2017), una interfaz construida en el laboratorio, que se
encarga de manejar todas las sefiales que controlan la operacién de los
amplificadores de potencia, los codificadores rotatorios de posicién de los
motores y los sensores de proximidad de los deslizadores.

C.3 Control de fuerza.

El motor de torque y el amortiguador rotacional permiten la
aplicacién de una fuerza constante sobre la superficie de 1a piel mientras es
recorrida por el patrén mecénico de estimulacién. El motor es energizado
por medio de un amplificador de C.D., disefiado en el laboratorio, que se
alimenta de un convertidor D/A de 8 canales (Data Translation Inc.,
DTX328). El convertidor es programado por el procesador maestro a través
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de una interfaz de propdsito general (Data Translation Inc., DT2806). El par
que se produce en la flecha del motor es proporcional al voltaje aplicado por
el convertidor al amplificador.

C.4 Programacion.

Toda 1la informacién necesaria para programar los sistemas
electronicos del estimulador es generada por medio de rutinas escritas en
lenguaje C++ (Microsoft C/C++ Compiler V7.0). Las rutinas utilizan una
base de datos que contiene todos los paridmetros de calibraci6n, para generar
movimientos en el espacio tridimensional, con control absoluto de las
variables cinemdticas (distancia de recorrido, velocidad, aceleracidn) y
dindmicas (fuerza).

C.5 Calibracion del sistema de control.

El control electrénico del movimiento fue calibrado colectando los
pulsos de posicién producidos en el codificador rotatorio de cada motor,
durante la ejecucién de un movimiento programado. Los pulsos
decodificados permiten generar perfiles de velocidad que muestran el
desempeiio del sistema.

Utilizando el modo de control trapezoidal de velocidad se pueden
generar movimientos precisos en un rango de velocidades que va de 4 a 120
mm/s con un error en la posicién final de +4 micras. Utilizando el modo de
control de posicién, se pueden lograr movimientos de punto a punto con un
error en la posicién final de +2 micras. La figura C.3 muestra perfiles
trapezoidales de velocidad tipicos cuando uno de los deslizadores es movido
por el motor de C.D. a las velocidades de 4, 22 y 53 mmy/s después de un

periodo de aceleracion lineal que dura aproximadamente 2, 16 y 18 ms,
respectivamente.

El control electrénico de la fuerza fue calibrado utilizando una
balanza digital de precisién (Compax, CX600). La fuerza constante ejercida

por el patrén mecénico sobre la balanza fue medida como una funcién del
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voltaje aplicado ul amplificador del motor. El rango de fuerza aplicable va
de 0a60gf. '
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Figura C.3. Perfiles trapezoidales de velocidad. Los tiempos de
aceleraci6n lineal antes de alcanzar la velocidad constante son: A, 2 ms; B,
16 ms; C, 18 ms. La velocidad promedio durante el movimiento en A, By C
es 4, 22 y 53 mm/s, respectivamente. Los perfiles de velocidad fueron
obtenidos en un recorrido de 6 mm.
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