
0Ií1-o 

,.411 " 5 
·ifi,')¿;:' e•\:".(,:: . , ,:,,.. 2~ 

. ·:!· ·:··.., 
····l'.,.. 

REPRESENTACIÓN DE LA DIRECCIÓN DE 
ESTÍMULOS TÁCTILES EN LA CORTEZA 

SOMATOSENSORIAL PRIMARIA DEL PRIMATE 

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRA EN 
INGENIERÍA ELÉCTRICA PRESENTA 

PATRICIA CRESPO MENDOZA 

DIRECTOR: Dr. Ranulfo Romo 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Este trabajo está dedicado 
a todas las personas que me aman: 

Salvador, 
mis padres, mis hermanos y 

la familia Ruiz. 



' ' ' . .. . 

Agradezco sinceramente al Dr. Ranuljo Romo 
todos sus conociinientnsysupaciencia para conmigo. 

El es verdaderiúúente;Japersona que me ha guiado en el 
dificil pero hernioso camino de la investigación. 



Este trabajo fue financiado en parte por W1 International Research 
Scholars Award from the Howard Hughes Medica! Institute, DGAPA-UNAM 
(proyecto IN206491), CONACyT (proyecto 3412N9309) y por el Sistema 

Nacional de Investigadores. 



REPRESENTACIÓN DE LA DIRECCIÓN DE 
ESTÍMULOS TÁCTILES EN LA CORTEZA 

SOMATOSENSORIAL PRIMARIA DEL PRIMATE 



ÍNDICE. 

Pág. 

l. Resumen. 1 

2. Introducción. 4 

3. Antecedentes. 7 

3 .1 Receptores y vías periféricas i~plicadas en la 

transdución y transmisión de estímulos táctiles. 7 

1· 

3.2 Organización anatómica de la corteza parietal. á 

3. 3 Organización funcional de las aferentes· primarias 

cutáneas. 

3.3.1 Representación de estímulos vib~otáctiles 
en las aferentes primarias cütárie~~. 

. . . ; -~: -. ·.:;:: 

3. 3 . 2 Representación de estímul'?s ;~om~i'~"jos Üp6 

Braille en las aferentes\'pr:i.ri\~~iai( 
cutáneas. 

3. 4 Organización funcionál de lá ~b~t~zci .scíniato'

sensorial primaria. 

3. 4 .1 Representación de estímulos vibro.táctiles 

9 

9 

11 

12 

en la corteza somatosensorial primaria. 13 

3. 4. 2 Representación de estímulos complejos tipo 

Braille en la corteza somatosensoriál 

primaria. 15 



3 . 4. 3 Codificación de· iél dirección de estímulos 
táctiles.en la.corteza.somatosensorial 
primaria< 

:·.' 

. :· ·.:.:-.1_ 

4. Mate:i:iáles .. Y.'ITi,é~t;;ld()~;. : · 
;: :-<i: :: ~··;~.~ .. ;, :.-/~;h~ : ~-~;;\·:.: ~)·;_: .. 

4 .1 AiliÍr\a\es.·Y,:Eisülllt_1.~~Li.ón "Úctii. 
; ... ~~:~/ ·~:~:~¿;·. ·.::}> ·.;·,~'.,;:~ -. ~:~ .• : .. '; ·:: .. ·,'. 

4. 2 R~gi~t~~'.L~i~~ég~:i]~Bg.~t~:~i?, 
: .·-·~ · , .. ., :-:;·,··:·t·F.~;,<·:~~?· ,.;'.':':,:.~,;·: ··::. :-

. -.",_-:<~., ''O: .l;:,,/;;~_)t.~/{(·~\:i~:·: .. '('.< ·:, ~-. ., : . 
4. 3 c;;lie8ci6ri de>:eventos''neuronales y conducttiales. 

.. •.~1:·,::.·;Y:. '•~<'.. '-~--"·::, -··· •'. , . 

_ . ":.._"::_".-- ~:·.t)~:~:¿;_.~-~~:-:::~r_¿;~<li{~~~=~;~-i\'.};. ~< .. :~--~~- __ :. 
4. 4 Representaé:ióri;de¡¡,ia·:actividad neuronal. 

. :-.. ;?;·· ·7 __ :,_ '·.-'·~·,- ,, : .>,_( 

>:-/:; _::·y~:-;}!':\?i~:~:~~:/--.~- -: 
4. 4. i Estimaciórí'/dé··ia. densidad de probabilidad 

::~&f {:;1.~~~H~ neuronal mediante :un 

"> ;'-.:1_;":_; \-~·::· 

4. 4. 2 'Esti~~bi6~;;~~~iante un kernel adaptable. 
.·.·,.,.··.:.· ... ,,,-,_.-. -· 
·.~r: '>"-' ,•'¡;)'· : :-: ·. ·:·1-

4. 5 CuantiÚ~á.di6riici~\:ia':};;,espuesta neuronal. 

4.6 

-<'·"' ·:( ·'/\.~;: ~".'',"}z::<t..c 

4. s .1 · cJ~~f~~Í·c&~'I¿~'.~iinivariable de la respuesta 

• • • '•"•~Vo, •'-• r - ' ••'~,~-

4. s. 2 C:u~ritúié'a~Ióri\mU:'iüvariable de la 
':r:~~~{;;~~'i::~;¡;r;:~\,f~iiiilii;'· 

- •.. •e . ·-• '·'.·.· ~;:': {: • ., • •• 

4. 5. 3· cá1:~J~~,,~~,~~'4ie:?~~~neI1te~ •principales. 

Acti~ÍagafZ~~0á~:it.i6~i~i;frf~i~·~ionada con la 
. ··•· ·".'o ' •• ~ ' ,~,;•.-

direcCión'. del es't'.íffiú1'0o~'ta~tii. 
. . ?·:·;'.:.· ... -·:. \'..·.'.···,'-'•. ;.; . ;:/:~·. 

4. 7 codi~i~~c:ifd~ d~/ia ~¡:e~;C:ión del estímulo 
táctil. 

ii 

17 

18 

18 

20 

21 

22 

22 

26 

28 

28 

29 

30 

32 

33 



4.8 Efecto del tamaño de la población en la 

variabilidad de la dirección del vector de 
población. 

5 . Resultados . 

5 .1 Base de datos. 

5.2 Modulación temporal de la actividad neuronal 
inducida por la dirección y la rapidez del 
estímulo táctil. 

5.3 Respuestas neuronales unitarias a la dirección 

del estímulo táctil. 

5.4 Representación distribuida de la dirección y la 
rapidez del estímulo· táciti~~~·'.).:.· ~;·:.:~_,';,-·.:·. · .... ,. 

1~·· ,•:,••::·'>y:,.:·;:· ;·,.r 

5.5 Variabilidad del 
del tamaño de la 

6. Discusión. 

vector ~bbi~c~~;~i~ri función 
població!l; · ' · 

6.1 La dirección del estímulo táCtH y;laactividad 
,;._.,,-. -,·:.:·_:.:· 

6.2 

6.3 

¡¡¡ 

36 

38 

38 

39 

44 

53 

60 

61 

61 

63 



6. 5 Codificación de estímulos.· táctiles complejos en 

la actividad.de las I1euronas en la corteza 

somatosensóii~i p~i~_aria. 

6. 6 Se!\ales tác~'i{~~;-~~:~7{~·~'.'ár~~s motoras de'. la 

cortez~ ~~f~~~·~·~flj\ .. 
6. 7 Discrim¡~adi'6A·;;:~~~~Ó~ial ·y ;el vec.to.r poblacio

:na:1 .. : .. ·'· :.... : ,;,:\) '.). 
<.:::·;s.:~~.::.\·:?_·.: 

.<;:;_,-,. ,.·_<::_-; 

7. conclusiones: 
:,.;,. 

8 . Referencias'.· 

APÉNDICE A. Predicción de la dirección del movimiento: 

formaliz~ción. 

APÉNDICE B. Sistema de colección de eventos. 

B.l Descripción. 

B.2 Operación>· 

B.3 Formát~ cle-{~s datos. 

B. 4 Progr~~-f ~Ó,I1.<• ... 
B.5 RefeiericTás;:? 

- .... ·:::';,: -~ 

APÉNDICE c; · Es i:.in\J.iador táctil. 

e. l Descrip~~A~/· 
e. 2 control 'de:; md.;;irnfento. 

-•;\¡•' 

C.3 contro1:de!ifÚéna. 
c. 4 Prograciaé:i6n~·:- ·.· 

e. 5 calibra6.ióI1 del sis tenia de control. 

iv 

66 

68 

69 

71 

72 

83 

87 

87 

88 

88 

90 

90 

91 

91 

94 

97 

98 

98 



1. Reswnen. 

1. En este trabajo se estÚdió 'el proceso de codificación de 

la dirección y la rapidez de Ün patrón mecam.co que se mueve 
sobre la superficie de la i;;i,~\ a_;; ~lb~ d~dos de la. m~no¡ en 
la actividad' de neuronas .. ¿¡_;;; ;1a 86~{~~~··· so;;¡ato~ei:i~o':ii~l 

~:!::r~: ==1==~=n:;:º:ºl,:e;uj}~1W!i~~:~'.~~;'.·;'~~;·e~·~c~~·abari. ·una 

"·.·-· .. _:-,_:;", .;<·.-º.:.To •• ':: .. ; .. -.... ,·, ._:~-:._._: :. ' '/:"..->::/·"; -· 

2. De un total de 178 neurona~, ~io3:f~~~on',;~~i~cci,C>nadas 

~:~:":,::,~~~;::n~.p,: fiJ.~J,i~f l¡¡~j~~~~}h~~'.~'~tiv? 
3. Las neuronas se clasif~c~f°:r{fr~,~-~~~~~~f$~:J;~::,:~~#,Y~f.~€~~d~~e~· 
de adaptación a la indentación'itsosteriida' cde'j:úna:-.t\:i;iurit'a .de 

.-, ·--. -'? · .. ·\;:;;:~-f~ .liE::.~?t::·~~1eof:~:1:;,1<: ,?~'t1.'.:;/t~)).<~:.:~--\:-~::;2:;·:: ·.· :~-::· ;:~·· 
prueba sobre el campo receptivo:.·:;é:Se:••.enc.c:i.ntra;onv:.46.;:..ne.uronas 

:::E:::·:·.::::::2::1ttf if lji~~~~f ~i~'~t: 
. . .. ; .. t~?M·~~;E~:}i':);i{Effi~.~~t~~~fül·j.~¡::::).:' . ··· · · · 

4. La actividad neural ::asociada\:'alties.timulo ii'se i-.i:epre.sentó 
' ·.; --. ·-_.:o¿;··:¡. -~~:.t,iY:.:: ~":-;\'.~\,,! .. ;:'.: ~:· .. ~; ·.:::,;~J;:: .'.~:· :t.:o:.:-,.';i:~ ·.~./.;::.t '!;:.~· .. ::. -·. ·.:. . ._. . 

como una función de densidad?'de>~proba.J:ííridad.>de. ocurrencia 
, · . -.. ·::. · ->? '-'. ·; .~:.'=,~·:;/:"{-: :.,:.:·:·.,\.:· ... ~';;~~)~\,~} ..:;1~c.'.3'tc\~1i:¡;•;'.;~~\:.,-; i/: ;·.~;;'.". ·~-~ . . :~:·:. !. .. :'.:- : ·: , ... · .. 

en el tiempo de ,,un,\,poten:cial?,';:'de:c'c:accl:~n, <(de~sidad . de 

::':s:~,:;¡:~~;~~~;1¡~~~~~~~'fr•n:iosos. • 
5. La modul.aci6rí:,.· te~pora.~ ,,•,de>,, da <acÜvidaá. , ~~ü'~~¿al 

=~=~::a:: ·:~_i~~»:~~1~i~f tf :fct~,füi:~;=~~~~~~~~t ••. 
de Karhunen-Loeve;.:~e;c,~d;a.~~C:onJunto .·.de. respuestas ,<expre·s?das 

en términos de l~sh:clerisidade:;'s' de espigas. La descombbsICi6n 
en componentes prin'cip~le~ indicó que en promedio, : mÚ ; d~l 
75% de la varian~·¡¡¡:J 'total en los trenes de impulsos .'está 

contenida en lo'.~{ primeros 10 coeficientes de la 

transformación. 



6. Un modelo de regresi9n múltiple hiz.o evidente que el 

primer coeficiente de la _transformada de_ Karhi.men-ioeve 

varía en función de la direccióI1: del. Il\ovimientc;;, ¡;io;:./l'o que 

existe una relación estrecha 'eI1'~f:~szía;,moclul~ciió~ ~e.~p~75-~~~~~ . 
la actividad neuronal unitaria·\y. la •dirección•;3~n;:1a/C;¡üé 'sé·_·. 

estimula el ~ampo rec0e~tivo}_~~~;.~.~:#fa~~-~j~~ ~~ '~á:~ ;i'éÍ~~~~ 
que poseen una funcion _ de_·,•su1~on1zac1011: ~ la 'direccion, 

ª~c~i:~~~~ p~rÉ:~~~~~f ~t~~l!~~~I:L~~~:I 
promedio en el intervC:.i6t!i:lé-; eistimulación en función de la 

dirección del estímul~ · tá~til .. 

7. A partir de las funciones de sintonización se calcularon 

las direcciones preferentes de cada célula, asociadas al 
primer coeficiente de la transformada de Karhunen-Loeve. Se 

estableció entonces que la respuesta de una neurona a la 
dirección del movimiento del estímulo, es un vector. ·cuya 

magnitud está determinada por el valor absoluto ·• d~ la: 
dirección' coirid:id~' con' la función de sintonización y cuya 

dirección preferente de la célulá :: si': :Í:~ · :fuI1cióI1 de 

;;:~:;~~;~f ~;~J:;~f;¡¡~~iii~J}i~®~(!t~~!;º~~ 
se calculÓ<sllil\and();:\Tectonalmente~•las·il.con~ribuciones de cada 

.9888 y 
p < 0.000_1 en._ 

'"' 'c.·~·:~-~ -·"":·.? -; ,_ :.·J:.,~~: .. :.-_ :;~:~_~;_.,!,,_}¡_-"L_:·1.~;:_ :.;~./- '{·>< 

altamente 

.9744, 

(los 

.9935, 

respectivamente; 

-. .¡ ·. . '/._·>,:<· - .. ··,-· ',<:J.-_ --

8. Mediant~ ·una • siÍnulaCi6Í:í:, Morit"ecaí:J:o se determinó que se 

requiere un:nl1xn~'r6·• fihi,to dé. 'C_~iiii~~:c~.(aproximadamente 1500), 
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con funciones de sintonización a~ordes al modelo propuesto, 

para mantener una·_ rep~~s~nt:ación fiel de la dirección del 
movimiento del estí!1\i.i10 .·táctil.-.·· . 

9. Los 

táctil 

iº"' -·, : :·, ·, ' " 

resultados . irid.iéB.f{, ·, .. ~~ \ lá ~: direCción del estímulo 
es representada' éi:l:,!,lá-,•fbrÍn~;- de un vector poblacional 

' ·., ... , .· - ' " 

que es modulado por la raJ;)idez: E:si:a, representación debe de 

servir para el procesamiÉ:irit:c:.'?ae\~Íto orden:· relacionado con 

la percepción táctil. 



2. Introducción. 

Uno de los problemas de. la neurobiología es descubrir 
cómo los estímulos sensoriales son representados en la 
actividad del sistema ner~io~o ·peri:É~ri~ci, (afer~ntes 
pr.imarias) .; central (~~~i~S~·/ y /áreas cerebrales). La 
caracterización cuantita:'hiV:~;;d'é'i'ei'it.a.::i~l?t~~~Il.tad:i.6n ... (Fig, 1 ). 

sería el primer .paso'/~ri{i~J:,:,:~it~ái6\~~~';i'J:~h6·:rnhe~ ÍÍ\úcho ··~ás 

~::~~::::~i;l~1ii~t~-i~iiil~~~J~¡~;; 
los potencialés~de::aó::iOn:provocadcis .. ,eri:.:,fosi'.:riel::;Viorf~:cüt:áneós: 

es ta~an .as~4:~~~~~~·~~~~;~{f~:~~f ~~~,~~1~f~~t.*~f~~f $~J:1('i~%~:·~~tj&{~·1· ... 
( Adrian, 192 8) :.:'.: ne·,; es te,;:es tudio: surgiq;:la ···pos.ib:L'lidad•·de.· que 

~:~,z=:~,\~i~~l~~~~i"'tf lf l~a~i~~~~~~t:::: 
nervioso perifericoy•'ce¡ntral':i>Lél ac~~vid~d:.pro:vocada··por el 

::~~:~~º d:e:::r~::l~j1~'.{$.~~:~{!~~I~~~~~f4)1r1i::io::::: c:~ 
su percepcion. '¡:>6steyioí::in~nte'i"·'C'!T~s t?;.trabaj os . de Bard, 

::::::~~~e=~~=~ºJf t~Í,\*;~'~M~l?Ai¡i~~Yl;~~«~~f tt.:;cti

0

:

0 

.. d!e ~:: 
represen tac ion . de ''·la'i'lall\ina'c~:r.¡e¡ceptiva •\de1·::uerpo en . el 

;:::;::::::::11~~~if~il~~ft~~!~~~i~ifi 
repre:n::ci6n de •• 7•:•' '?'ºr iales'~'Zel1s<"tJCñe<Yio,o 

el problema de 
corteza 

.:,:.':.:' 
proyecto es '·un 
estímulo .,en de 
neuronas 

corteza 
de las 

cerebral 

áreas .. som~tdsi~J:l~orialeÍs '•J;:riril~;i~I;; ' de . la . 

(áreas 3b y 1) .·· En este . trabajo se 

4 



EST/MUl.ACION 

MECANICA 

Figura l. Diagrama que ilustra los procesos provocados 

por los estímulos táctiles, desde los receptores cutáneos 

hasta la generación de la perce:pción de los mismos o de 

conductas mucho más complejas como lo son la memoria y la 

conducta motora voluntaria. 
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presentan una serie de evidencias que sugieren que el 

procesamiento de alto orden de estas sef'iales .comienza en las 

áreas primarias de la cbrteza:éeiel:fral cori una réplica de 

las propiedades físicas aE!i>E!stÍ.ÍnÜlo.;~ensodal;. Se muestra 
. .: .. ·/ ... :.•• ... · ..• ·:···;J;..:.:o.'('.•.>."·, : .. 

que la direcci6n y la rapidez:o;del)estí,m~lo·;,tác::til, tienen 
una representaci6n dist;il:lü'id~ e'fi'•i6~;~g~e:g~dos•· neuronales 

de las áreas 3b y 1, en forma·.d~,tl~ :;,~ctorpol:ú~c'ional. ·. ·. ,. ., ·.,,,· .. 

6 



3. Antecedentes. 

Estudios recientes en el campo de la neuroanatomía han 

revelado las vías y los centros nerviosos relacionados con 

el procesamiento de estímulos soniestésicos. Estos estudios 

han caracterizado los mecanorecep.tores y las aferentes 

~:!m::~::u~::1i:::::tz:ic~:.:t~~;~~~Í[·~i~if~/1ª::9:~::~s.mi:i~~v:~ 
central han sido encontradas ;inás;1c.dec 121·á~e~~ : éorticales y 

~~it~~~f:~~~B~J~lilf illl~íid~I'.:lli 
nervioso. Se ha de~~~tra.d-;; : .. :~e' ;·~;t;s .. regiOnes> corticales 

están constituidas ;~po~· ,.¿;l~as · de' neuro~as L 61=ientadas 
,,~ ~ •. ,;:t .. -tr.~·c;;',:.·o;. .;.;.~·~e ''" 

verticalmente y. t:ráns1ámill~rmE!nte, p~r ió qi¡~\rio ·sólo •existe 

unni' vpe lrocleocsamal i. enEts•ºt····· ·a(es···~ ... 'tc:·:fo; ;l·:.u2"'mn~~sa_sgd,··· .dief e;;.neenu. tr.eosn.a'sáreas). sino .también a 
. .i'tieri.en>un diámetro 

aproximado de'. so••• mfcirél.s; En tec:i~íaf ;·esta'• •organización 

dinámica de la ' ~e~cO,~tez'.1 . perm~t~;;;<.e~·. ~~túdio de las 
variables del ·estímulo .somestésicio ·(Mountéastle y Henneman, 
1952; ·Mount~caS.tl~·:, .. :i.·9'5_7'~;. i: {:9~~ .. 8\,. ·· :~,>~~~~1~:·::~·-·· > 

respuesta 

sostenida, sobre el campo 

\:·< ,,.. :\;~r~-?:_::,~. ·, 

receptivo, 

7 

puntual, 

localizado 

suave. Y. 

en la 



superficie de la piel. Los tres tipos de afererites cutáneas 

se conocen como adaptadores· ráp:i.dos (ARs); éonectados a los· 

corpúsculos de Meissner; .·.·los <:adaptado.res¡•.· lentos .(ALs), 

conectados a las, di~c~s' c:li Merk:ei:.:-;y~,.UI?-.it:~rcero~ <conocido 

~J~:;~~~i;i~li~ilili1~)~~~g; 
sinapt:LCOS•·.• .. e~;L el:;.;IlucleO~'.d<;!';:la·\'columna ., .. ~orsal:. ~e . la médula 

··•Pi=l·~~t;::!~li:il~if ~~!~iit~l)W•··, 
3. 2 orgaii.üíaóion:•anatóinica·::'de·;l'e/.cortézá ;padét'al . 

. . . · ~. ! ::. ·;;f >ffi~;}f .!~ f?if {)11,~·: ¿,;{}/!~":;;· ~S. ·~[f i'.~'or. . , ..... . 
La ~-éórteza ;'~~J::i<;ltal;fes¡tá·v~'~itüada•:entre las . cortezas 

f ro~ tél~.'y·~i.~~füp~f ~,~ •. ~};~~~~~¡~~é~~.~.~.t.~f S~~~~l~-~ z:·P~~~ i6I1 .,rostral 
por las} ár ·· ··so~aios~l'ls.o;-ial~s/primi:>,rias 3a,.: 3b; 1 y•2 y,· 

:::iei::r:.~::.k~l~~~RJ~t~l~t~~[/t~Sf~r~~ó:;·:±!:t2~~n~~i~~.}~~i;~~ .. 
situ'a:aa· ·en• •la:••~pOr,cion •omes:i.:aL entre lós dos: ':'hemisferiOs. 

corticales .• ~ •• ci~p6.§'.f~~~'i .. !.como· corteza·'.·:. ~-~~~;~~'.~~i~~t.~~.1 .• ,· 
suplementaria y .. otra:situada en la parte profurida·$;~del•::a·()~ulC> 

parie~al, con~ci~a'.do~a área. somatosensori~~\.e·~,~~~i~~ret;;.~.~:s . 
estudios anatómicos han revelado que··, )"lai''i'~informaci·on 

. . . .:;: : ... l\:: ;1 :/J!.;}'i:'.·" j:,·,\[".~.+::;t::.'.:;-:.i,~,.~.~,:·:J':-';·'.:,' :: ' 
proveniente .de las aferentes talámicas se~i¡;iroyecta!:;\éirr'_las ,. 

!~::.::,:;::~::·;:: ::~~·:::::l¿j~~~~{if !'!~~ 
Mountcastle, et al., 1990b). Existe t~iék·~Ü~''\i'i~. dÚ~cta 
desde las áreas 3a y 3b hacia el ª~~~'- s~nl~ho~ens~tial 
secundaria y muy poco se sabe de las . conexiones de la 

corteza somatosensorial secundaria. 
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3.3 Organización funcional de las aferentes primarias 

cutáneas. 

En lo que sigue . pr~se!itareínos los resultados y 
conclusiones de un estudio iriiciiad.~ ~;p-~r Mountcastle en el 

::ím:~o a::::: té:~co P:::t;*,[f~~i~t:~t~f:e::n::~ó:fe::nt~: 
primarias y la neocorteza',;.der;;:piimates( (Mountcastle, et al., 

1990a). En., segundo 5~~~i~~1~.~~~k),i'.h~.~á:. refere~cia a la 
representacion de estill\u. ,,,COI!lpleJos: .·tipo Braille en las 

aferentes cutáneas ~ eii:ii:~J;':i~~~'~ffe:#,;{~~~~.i~s.e~sorial primaria 
(Phillips, et al., l:988)~\'kF.foé(lmémte';'; .. se:hará, referencia a 

aquellos trabajos ~el~~i·~§,~~J~?i:C:.~E·.:~~,aF~~cl~~. ele· cómo la 
corteza somatosensorial éodi'fii::ia"?·la'::.dirección••'y-:; la rapidez 

de estímul~s t~c~iles. La ::~~~~~~~~~efRiig~·~~i~\~'.~,t~~: ~studios 
permite eJ emplif icar el . ·procesamierit·o· ;};ede": · ··' i~formación 
somestésica en el sistema nerv:i.~iCi'(, , ", < ,· \.. , ' 

'" 

3. 3 .1 Representación de estímulos • vibro.t~~tiles en las 
aferentes.primarias cutáneas. 

Un estímulo vibratorio aplicado, sobre .. la piel de la 

mano produce dos tipos de sensaciones,,,dife:Í:el1.tes dependiendo 
• . . :· ·~:e ·- - ·.1·-;:' •. ~~"·>' ·,;· . ., .... 

de su frecuencia: una de 11 fl:~tteru (~léteo) .',en ·é rango de 

10-40 Hz y otra de vibr~ción e~ ;~{ ·#-~riefb ;cl~';''i;'ó.:.'3'oo Hz~ Con 

este dato, se trata: ·dEl' ,delÚcidar':el, o .los substratos 
.··. -., .::, , .. / ,,.¡\, ,.. ·•··· _,. -.' ·' l.·-:-:,.-~-._,._. ,_. -

nerviosos implicados . en estos/dos;;,; tipos/de; sensac.iones; .··Con 

~~:; 1 ,pr::::~::~º~~;~~º~~.t~~~~~~~~l~~~t~~{~~:e·r::~~º;~ .··-1~:.···.·:~~s··.· 
tipos de aferentesi:cutél~eas~·durante::la· pr~séntaci6n de. l6s/ 

:~::::::,:~~:~:~~f E~t~f f l~~SE:~::=:~?~,,:~7···· 
y posteriormente en '.el 'mcino. ( ,Mountcastle y Powell, 1959; 

Mountcastle,, et· al .. ,; l972~ Ü90a; LaMotte y Mountcastle, 
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1975; Steinmetz, et al., ·1990).:Con los datos obtenidos se 

construyeron funciones p~ic~métricas y ¡;;e dét.erminaron los 

umbrales, los cuales. fue;ron u'.til:Í.za~o.s\p~r·a:estudiar las 

~:s:::::::t~:,ª 1ª;e:~~;;~*[~~l~~f~~;~~~~~[f,i~t0~~ ~:s:~:~: 
como el mono presentabarú(la.~misma'(seirisibilidad· (umbral 

:::~:i::::E:º;t~\~~~t~~:~:p±f :·:;:t:::::~~1:~: 
frecuencia se determiri.6'>·nasta que grado la secuencia 
temporal de estírii\i16~: v'.'ii:irotáctiles eran codificados en la 

actividad de las afe~entes ALs, ARs y PCs. Los resultados 

fueron los siguientes: los estímulos que son detectados en 

el rango de 10 a 40 Hz provocan una secuencia .. periódica de 

impulsos en las aferentes ARs, mientras qlie: las aferentes 

PCs codifican la secuencia temporai. de l~s · ~~t:Í.mulos en el 

rango de 60 a 300 Hz (Talboi:, , et• ·~·1.1" i968). Estos 

resultados demostraron que a nivel.: :dE!'.C:::sistema nervioso 

periférico ya existe una segregacitSn;;c2{~;fJ:a'. transmisión de 

los estímulos vibro táctiles · ~'d .~::f'Jfi¿ióii •e del rango de 

~~~~~~~-,:~~;~~:¡;~~~itl~~~:~~;;2~~~~ 
sujeto no puede detectar:'::·frecüeñci'iís en ei rango de 10 a 40 

Hz (Talbot, et al;, ·196,ad~t~~~~·;j:~:S~7d~b~ a que las ARs, que 
sirven para la detecci6n,y{(c:cic:l_i~ficación de los estímulos en 
el rango del 11 flutter 11 ·; ::·están'.7iéicaHzadas en la superficie 
de la piel, sie~do. ii;ici'g~i';í~d~s por la anestesia; en 

~~~~~::L?:?°qJ~f tÍ~n;.~::f ~I~J;:.~:~;::~fü: 
receptores en l.a ··piel; per~ite el estudio de cada una de 

estas dos p~blacio;;,e~· ;;;; ' .aferentes primarias en la 

transmisión de, los estímulos vibrotáctiles. Estos estudios 
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permitieron a Mountcastle sugerir que .los estímulos de 

diferentes freéuencias provocan patrones periódicos de 

actividad· en lis . distintos····· gr~p~s .• de aferentes primarias' 
las ··e:~ale~' tr~risriiif~n:~e1~ci't::iJ¡;;me'rit~esta>acti~idad'hasta la 

cort~z_ci! • ...• ~· .. ~~~~tbse~Ht~ª,~¡:. '¿fr6~~f·t~::;;:. :;~~.t~·· .... ;r¿pre.sel'ltación· 
cortical r: perll\i te ,; al •,::1Ildi v~duo ~de te~ tar los dos . rangos de 

frecuencias ·(TaJJ;,ó~;·J:f:.?::~X;:;A-~~;~a;{ > ' · ; -
' ~ .. :~:_'. :~J.j~;~':\\1~~·- -:::'·;;(: 

--·~. -::--:.:~·.' . .:..·-~· ' : 

3. 3. 2 Representación;~ de :i:i.Si::imulos complejos tipo).B;aiHe. en 

las aferentes primárias cutáneas. 

La identificación de los tres 

cutáneas, ha facilitado no solamente 

tipos ; de 'aferentes 

el -~studio de la 

representación de los estímulos vibrotáctiles', sino también 
de la representación de patrones de est.ímii'los mucho más 

complejos, como lo son la forma de las• let,ra~·; 
-· 

:·t,.<~ .:·· f 

La percepcion de la forma de , un: estímulo por medio del 

tacto, consiste en la apreciaciól'l;:d.é:~~l~s /características 

~ª~~~{~:~:=~::~t~itlilf~}~!~.~~ 
transmitir al sistema nervioso 'Centrii:i'::úíiá'.:'representación 

detallada de la forma de las letr~'s.
0

y ~~!.~it"~'.\~formación la 

que origina en el sistema nervioso ~~citr~1 los procesos de 

reconocimiento y percepción de las l.etras. Esta hipótesis ha 

sido probada, determinando primeramente la capacidad 

discriminatoria que posee el hombre por medio de mediciones 

psicométricas y en segundo término, la representación de 

estos patrones a nivel de las aferentes cutáneas; en otras 

palabras, la búsqueda de la representación de las letras en 

la actividad de los tres grupos de aferentes primarias. 

Phillips. y colaboradores (Phillip·s y Jonhson, 1981; 
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Phillips, et al. , 1988) han estudiado cómo ·las aferentes 

ALs, ARs y PCs representan en su actiyidad :los e·~tímulos 
tipo Braille. Con la ayuda de un esÜmiiladC:Ír :tá~tÚ, se· 

::e:::ta:;:s l::;:: :~poa::r:~lt~: s::::~e1:. :'é~~§~~[~~~~f·~¡~~ 
táctil simula'. la situación natural eii la ~~··uri .• iíidi.&ici;i6 

mueve la punta de los dedos sobre las letras ed i~j,Í~c'ttira. 
Braille. Con es te diseño, la representación esi;iél.dai • de 

estos estímulos complejos fueron reconstruidos en la 

actividad de las tres poblaciones de aferentes cutáneas. Los 

resultados obtenidos indican que las aferentes cutáneas ALs 

y ARs transmiten imágenes isomórficas de las letras 

pr.esentadas sobre sus campos receptivos. Se encontró, 

además, 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 segregación de la 

transmisión de la información espacial y que una réplica del 

estímulo, es proyectada al sistema nervioso central, como 

sucede con la transmisión de estímulos vibrotáctiles. El 

hecho de que las ALs y ARs generan en su actividad imágenes 

neurales altamente. estructuradas del estímu,lo, no es 
sorprendente, .·considerando la alta densidad·'de'; ·receptores 

ALs y ARs.ci'lie~son inervados por las aferentes cutáneas donde 

. las letras son presentadas (Darian-Smith y i<enins, 1980). 

Está implícito en esta observación que la representación de 

la forma de las letras depende de la activación de cada una 

de las aferentes cutáneas que inervan el campo receptivo 

( Phillips, et al. , 1988) . 

3. 4 Organización funcional de la corteza somatosensorial 

primaria. 

De los resultados concernientes a la representacicSn 

estímulos táctiles que poseen pr~piedades temporél.les 

espacio-temporales (Powell. y M:oí.irif6~.SÚ~; jgs9i 'r-kibot.; 
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al., 1968; 

Mountcastle, 

tres grandes 

Pons, et al .. 1 1987; Phillips, ·et al., 1988; 

et aL; '1990a) >~e-puEÍde •cohcluir que existen 

canale~ periféricos, q\ie .~oÍí .r~sponsal:Íles de la 
transmisi6n y codificaéi6n> d~ los;, esÚm1-Ílos tá~tiles y que 

el procescÍmiento de 'alto ord~h' i~é: realiza el sistema 

nervioso cent~al, depende de las prop.i:edades discriminativas 

de estos tres canales. Por otro lado, las imágenes 

isom6rficas representadas en la actividad de las aferentes 

cutáneas, son un factor que determina los umbrales 

psicométricos tanto para la detecci6n y discriminaci6n de 

los estímulos vibrotáctiles, 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 representaci6n de los estímulos táctiles a _nivel' de la 

corteza cerebral del primate. 

3. 4 .1 Representación de estimulas· . vibio't:áctiles en la 
corteza somatosensorial primaria. 

El estudio de c6mo :::los estímulos vibrotáctiles son 

representados en la actividad de las neuronas de la corteza 

somatosensorial, tiene el mérito de que esta representación 

puede ser correlacionada directamente con el grado de 

percepci6n provocada por el mismo estímulo. Este estudio fue 

realizado en monos entrenados para. detectar y di~criminar 
las diferencias que hay entre dos estímulos vibrotáctiles 

que difieren en unos cuantos ciclos (Mountcastie, , et al., 
1990a). El objetivo de este estudio fue determin~J:.cii código 

neocortical que determina esta capacidad discrimizi:atoria. Es 

importante aclarar que en est~ trabajo, ld~;:~dds; estímulos 
aplicados· en la piel de la mano son .. j\i~gados' por el 

individuo. como si fueran de igual magriiti.id,' -·por lo que la 

discririiin~~ión se lleva al cabo exclusi~amente .con base en 

la difére~ci~, ~e hay en la frecuencia entr~' uno y .otro. El 

estudio .reveló que tanto el hombre como el mono poseen la 
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misma capacidad discriminatoria en .. el rango de frecuencias 

de 10 a 50. Hz (Mountca:stle, et al.'· 1990a). Esta situación 

pernii te ei e!s tudi.6 \:te : los . e\Te~t.'o~ n~_t!ron'ales . que determinan 

la capacidad disbriminatotia"¡ tanto del hÓIÍlbre como del 

:::~~:·:::e l~:;f~i~ti~il~~~:~l:~::::::::::::~: 
2, 4, 6 u 8 Hz mayor o~me11orf\c;¡u•e _el .primero (estimulo de 
comparación). El sujetó ft~í'.{~·:;Ti·~/-indicar con su mano libre, 
por medio del movimie~t"j::;¡;~'¡¡'i~•/G~6 de dos interruptores, si 

=~j=.::::t:::~i t~f~~a~:~;=~;==~ :~:~::::::,~: 
discriminación reveló :.:q;¡e ~:l~s neuronas ARs de las áreas 3b y 

1 muestran actividad .pei:i.óaica en sus descargas provocadas 

por los estímulos 'que '.'son discriminados, tanto para el 

estímulo base éoino' ~él:i:;ª ~Lest"ímulo de comparación. Además, 

los intervalos de' las d~sé~~gas corresponden exactamente a 

los ciclos de los estímuios>iibrotáctiles. Por .lo tanto, las 

neuronas ARs de la co;t~~~-~somatosensorÚ1;, primaria son 
::{,\,i,/"(/':,, <.:~<·: '':·.:,:. ,_:·: •. : .:.:~:i./;->:,;~~.:·::.::,\~·:':·:.->_:·. -·' 

capaces de representar losi·•·e'stímul~s:.vibrotáctiles en sus 

descargas, de la misma ,iri'ciii~:C:~>~·a'ci~6,:I6;'S~.ii~~h"~"q.~· aferentes 
, . ,,._,.::·.3 .:·>:-:;:-~.~:··--;~~'.· . .:\:~.~~ , {{::·/ '. ' ' " -~:\·~\,~-~:: j;_~::;-· .. 

cutaneas ARs. ''.> ;•ft '" •··•••··\•'·J·}/\,.{; .. • 

es e1 ~~::, 0:S::::~t;~~~1i¡~jj~,~~~,f~~t~6J!fit; 
respuestas de las de~l:'ori~'~:;t~~ém;:~§~\~~6:~1~i·6·~\.:~·~Úlllui~s; · ~~an 
relevantes o irrele:V:arite~ i;>ara;;e17~e~~~~.~.ü~ de· i~ tarea. La 
impresión de periodicidad· en l~ aéüvidad •neür6nú ~ro'ITocada 
por el estímulo per"rnitE! . c~ncii.i.i~ :fui~~::i;~, ~Í'lfe~~i;,dia~ en los 

intervalos de·, las descargas. neuronáles";~ón probablemente las 

:~::~~:ina:=~~:1:e p:seee ::n pri::~:~t·.;¿t • 2:~s, c::::!::: 

del orden serial de aparición de i~s:·~~teÜbiales de acción. 

Otra conclusión importante en este'. estudio es que la 

discriminación de frecuencias vibrotáctiles no puede 
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llevarse al cabo con base en un·. código' de · frecuencias 

promedio de impulsos, p~est.~ ·qué . no: ·se enc,ontraron 

diferencias entre las resp~es\a'I> ;;~~q~ocada~ .em Jel estímulo 
. . ';·{:"".~<;~,;·. ·>:;:; . _\·;~: º}{.:'-';:. base y el de comparación;'. 

·¡, .. ;:.o.'• ':•.•.:•::,p•.'.)'. 
.,.:.¿:· 

El sig~iente paso en é~2~\~st~'diÓ, · foe invesé:i.gar las. 

propiedades de las neur6rias\'.a~i ·· área 2 de . la corteza 
' ' 

somatosensorial primaria mientras el animal desarrollába la 
tarea discriminatoria (Mountcastle, et al., 1990b). Se 

encontró que muy pocas neuronas respondían a los dos 

estímulos, 
las áreas 

en comparación 

3b y .1, 

con el porcentaje encontrado en 

bajo las mismas condiciones 

experimentales. Una conclusión podría ser que el área 2 no 

juega un papel relevante en el procesamiento de los 

estímulos vibro táctiles. Sin embargo, podría ser que la 
periodicidad provocada por los estímulos discriminados fuera 

transformada en un código diferente, dado que el 

procesamiento intracortical en estas áreas es necesario para 

la percepción, decisión, Y. conducta motora voluntaria (Romo, 

et. al., 1993a y 1993c) ; Esta transformación podría ser un 

código neural para estructuras mucho más centrales. 

3. 4. 2 Representación de E!stíniulos complejos tipo Braille en 
la corteza somatosensorial primaria. 

Se ha descrito cómo el orden temporal de los estímulos 
vibrotáctiles es representado en' las descargas de las 

neuronas de la corteza somatosensorial primaria, durante la 

ejecución de una tarea de detección y discriminación. Este 

estudio, ha permitido, pbsteriormente, investigar la 

representación en la corteza somatosensorial primaria, de 

estímulos mucho más complej.os, como· son la forma de las 

letras. Para el estudio de la representación de estos 

estímulos, Phillips y colaJ::>or,ado:r:'.es ( Phillips, et al., 1988; 

Connor I et al. I • 1990) siguieron . el mismo procedimiento 
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utilizado para investigar la representacion de la letras en 

las aferentes cutáneas ALs, ARs y Pes. Estos autores 

observaron que los estímulos espacio-temporales pueden ser 

representados en la actividad de las neuronas con diferentes 
niveles de resolución en las neuronas ALs, ARs y PCs de las 

áreas 3b y 
1

1. La imagen más nítida de las letras fue 

observada en las neuronas ALs y ARs del área 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 podría 
ser comparada con la misma resolución encontrada en las 

af·erentes cutáneas ALs. Sin embargo, . el resultado más 
importante indica que J.as imágene_s provocadas en el área 3b 

cambiaron de una representación isomórfica a una 

anisomórfica. La gran mayoría de las neuronas del área l 

mostraron una pobre resolución de las letras, aunque una vez 

más, las mejores respuestas fueron desplegadas por las 
neuronas ALs. 

Una pregunta que emerge de este resultado es si la 

resolución de las formas desplegadas por las neuronas de la 

corteza somatosensorial puede ser suficiente para ser 

comparada con los umbrales de discriminación espacial. Los 

estudios de psicofísica realizados por estos autores 

determinaron que el umbral de resolución espacial era de 800 

micras, con los mismos .patrones de letras (Johnson y 

Phillips, 1981; Phillips et al., 19!38). Un análisis mucho 

más cuidadoso reveló que las neuronas ALs del área 3b 

presentan en la actividad provocada por 'el estímulo, 

suficiente resolución espacial para ·llevar· al cabo la 

discriminación de la forma del estímulo (Johnson y Phillips, 

1981). 
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3. 4. 3 Codificación de la .dirección de estímulos táctiies en 
la corteza somatosensorial primaria. 

El estudio de las propiedades de sintonización a lá 

dirección y la rapidez de las neuronas de la corteza 

somatosensorial primaria se inició 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 estimulacióíi·.>: :Wh.it:sel y sus colaboradores 

(Whitsel, et al., 1972/;s.·\~JB:; ;Dreyer, et al., 1978) 

mostraron la existencia.· de céluiás en las áreas l y 2 de la 

corteza somatosensorial 

diferencialmente (patrones 

primaria, que respondían 

de descarga diferentes) al 
barrido en dos direcciones opuestas y que dicho 

comportamiento diferencial mantenía una relación estrecha 

con la rapidez del movimiento. En 1978 Hyvarinen y Poranen 

proponen un modelo de procesamiento para las áreas 

somatosensoriales primarias. Basados en un estudio 
cualitativo, establecen que las propiedades direccionales de 

las neuronas son una consecuencia de los relevos sinápticos 

que progresivamente se incrementan en el viaje de la 

información hacia áreas más centrales, es decir del área 3b 

hacia el área 2. De ahí que la mayor parte de las neuronas 

con éstas propiedades se encuentren en las áreas l y 2. 

Mucha de la evidencia que apoya esta hipótesis fue aportada 

posteriormente en los trabajos de Gardner y sus 

colaboradores (Costanzo y Gardner, 1980; Gardnery Costanzo, 

1980; Warren, et al., 1986a, l986b) .. Sin embargo, ninguno de 

estos trabajos ha podido es~ablecer cómo' .las neuronas de la 

corteza somatosensorial codifican la dirección y rapidez del 
estímulo. 
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4. Materiales y métodos. 

4.1 Animales y estimulaci6n táctil. ' 

Tres monos despiertos (dos machos y una hembra; 5-6 kg) 

Macaca mulatta se utilizaron para estudiar el ,Proceso de 
codificación de la rapidez y la dirección de un. estímulo 

táctil en la actividad de las neuronas de las áreas 3b y 1 

de la corteza somatosensorial primaria .. Se eligió como 

estímulo una punta esférica metálica de 2 mm de diámetro que 

se mueve sobre la punta dé los dedos de la mano. El 
movimiento se caracteriza por. sus parámetros cinemáticos y 

dinámicos: velocidad, distancia de recorrido, dirección, 

aceleración y fuerza de indentación. Para el estudio se 

eligieron cuatro velocidades (4, 23, 50 y 100 mm/s), cuatro 

direcciones (O, . 90, 180 y 270 gradÓs), distancia.· de 

recorrido. (6 mll\); aceleración y fuerzi .• (20_··gfl •. é6ristarites: 

:• r::1:;{~~~3~2J'.iO::°'lj~~i~t~~~§~l'~~f ~f;."::·. 
al., 1993b;:•.,Apendice;,.Cb. ·-Para·• _es.tudiar~•-;;1·as·;:propiedades de 

. ·. :·~~~-:::;:~': .. :·:;:·~'.'·.·.<<<:· ~ r )_· .·:.;~?: ' .. ;',·.::,-· :~\·::·~· ;);-:.~";7 ··:f·:Yi.';;: J·::;;_:,;t:'. ;;..;~:j;~:.i~';:¡~.:.::.:.¿·.~::.~·.:'.:::::··:· .. ; ... ·> .~·: 
cada neurona··;-:.">.~•se-::.:presentaron:•: .. :aleatoriamente~·..c,;:40·.•.'·'estimulos. 

:::::o:¿!)~if ill~~i~~~!Sl~~~~~~1~%:::~:n~: 
(Fig ... 2A· Y'C)P En·~1un,:;ensayo,¡ •. tip1co:·'.:de -:la·;~s~cuencia (Fig. 

;:~~fee:i}~f~~-i~~~~j¡j~f ~i:~·J:·f 6-~~~·f~~~}ffbE~:;,::i=~~pu:: ~: 
un período 'de• ·aÚ~~j_¿~:\ié 'é~t;e 1 ·/ 2 s~g~ndos, comienza el 

movimiento COxl : ;.ir;,a: fuerza ·; •. :'clorlstante, aplicada 
perpendicularmente. a.· la. superficie :d~ fh~~~ido. Cuando el 

recorrido de distanc:la se coiiip1~ei;.(i~". punta se levanta 

hasta el punto de dejar de hace~· cqnt~céb· c6~·/Ja. piel, para 

buscar una nueva posición e inicfa~;niieiY:~hiezit;;;¿e1_' bai-J:°ic:Ío .en• 

otra dirección. Durante la presentaci6n~de 'las'.estímÜlos; e_l 

brazo izquierdo del· animal ~eiC'~~r~~~fii'~ ~~d:tari.i::e·•• una férula 
(coyuntura a 900) con el dorsci''de,,la':'mano'pegado sobre una 

plataforma y la p~lma de : la i'n¡'ric:i h~é::ia arriba:. El animal se 
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Figura 2. A. Dibujo de los segmentos medial y distal de 

uno de los dedos de la mano del mono. La región sombreada 

del segmento distal representa el campo receptivo cutáneo 

(la región que al ser estimulada mecánicamente activa a la 

neurona registrada en la corteza somatosensorial primaria), 

el cual es barrido en cuatro direcciones. B. Representa la 

secuencia de estimulación del campo receptivo. SS indica la 

superficie de la piel; SP, indica la indentación de la piel 

y la línea en negro, indica la duración 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 están alineadas con respecto a B. 
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mantiene alerta durante la est~mulación .debido a. que su mano 

libre opera una palanc:a sE!I1sibfo al tacto que al ser 

activada descarga algun~s .~ol:as. de líc¡Üido,:como recompensa. 

~:: ~:; ~eerí~0;0 ª~i~~~e~i~[(~~i~~~i~&'..~~<i:J~1m;~~ª::~~ni:: 
condiciones de asepsia· y :baJoiCanestesJ.a'.:.general, una camara 

, · . , ~:: · :,-~· ... :.~~:- ·:'.:i\~t ,;~.;.)[.:L\ \'~·~:!!-~::es;.~:~:-"-~ -~~t, ·:r:.:.:.,¡:·-.. :.;,,_ · · . . . 
de acero inoxidable, · céntradf~·'s~b:i;e'.: el ,giro central del 

:::~:::=:r:~:.:;;::~~!i,~1!é!a~¿~°F!:,::~: 
dental. --· -·· · .·! :. • • 

... _f!L-· 
·. : . . , 

~; \:·~ .. :~.·; .. 

4 .2 Registro neurona~.·.unitadó;:: -, 

::::i~~;i~~j~tf ~~ltif t!~~~lt:!~i::::·~~~=~~;: 
forr~dós 'óon'f.vid:d'o ;:;;con:·:·püntas;:,éxj;,uestas. que tienen. un 

:~1~~i~t~~~t~~~~~iiB~l'.'.~~{;. u::cr~::~:::~~·"f ; .. ·. · 
traves•{del·,:teJido'Y:cortical'<'sei:Ccontrolo por medio de '-'.Un· 

r~~lllilill,lt 1~?€:i;~~~f i 
~~;~~~"~~~;{ !ll~~X~~;~0;~,~=n~f ~t;~Y.~: 
detección. . ._ :\:" . <{> :. 

~.:. --· :-:::'·_·.;·~~' : ':_-._::: :' :_.- ·, 

Se llevó un <re&Útro cuidadoso de la profundidad a la 

que fueron loc~lii.;.d~s las diferentes neuronas en el 
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transcurso de la penetración.- La altura ce:i::o se ·estableció 

con referencia a la primera célula r~g_istrada en la corteza. 

La presencia exclusiva de ':potenciales positivos 

(correspondientes a fibras) indicó ·la entrada . a la materia 
blanca (Mountcastle, et al., l96§)\ <~proximadamente 2000 

micras por d~bajo de la superfi~i.-~ c~~tic~l. 
' ·.;\. ~' 

""'"·,·,oc•·:•-' 

4. 3 Colecci6n de ~~'º,~¡~J{lf i~i\~ :=duc~uales. 
El registro unitario:,:,es,•una · abstraccion en la . que el 

::::n:~a1ev~:t:c~di~J~~i~~~~±~~~:f:::!::: :: :::;::::t::~·-
tiempo en el que·: cicürr~';- ·Es decir, que la información 

transmitida por ia-ri~~;:.~ria'.:está contenida en la secuencia de 

instantes de tiemp'chi.(o ápocas) en los que se generan los 

potenciales de acción (o espigas). Consecuentemente, la 

estructura detallada de su forma de onda no se toma en 
cuenta (Glaser y Ruchkin, 1976). El modelo matemático 

apropiado para la -representación de las épocas es un proceso 

aleatorio denominado proceso punto, en el que un tren de 

espigas se constituye como una realización (Cox y Lewis, 

1966). 

La ocurrerii::ia'dé los pulsos de aceptació~ generados por 
<;;i•-' .·-· --.,.· ,-· ', . ,· ., 

el DAD, se«:deriván·-de la estimación- de. épocas durante el 
registro -u~i't~r:i.·ó' -.;_ se utilizan !para almacenar eventos .. . .. : ·. ":-·. :.'.:~-- . -:.·:: :·.- > . 
neuronales,i'en,;•:la>)n~;noria de una computadora de colección 

!:•;i,i~~t~~l~i~J~.o,,Apt:~::.::~s L::~::;.,ne=o~:~ 
de ·bytes''\COrrespondientes· al evento _ocurrido y al tiempo 

re1ati~o,;iTi::d·~~g~i6'fÓn< d~l evento previo'. La referencia de 

tiempo .-d~\:{¡i;'.;cd~~Üf~a~i:i~- dé: colección se. genera -~or medio de 

~: ::~~=t~~~=e'dfJ~:fL~i:~o~e::a._::a::::::~z v::i~:o :a:t:: 

.por millón. 
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4. 4 Representaoi6n de la actividad neuronal. 

Cada.secuencia•cbiectac'.l~ se representó corno una función 

discreta, f (nT) . '= f {k); definida cOJ:!IO un l si una espiga ha 

ocurrido en el n-ésirno intervalo de tiempo ( T = 100 µs) o 
, 

cero de otro modo. Las serit:s fueron desplegadas en 

monitores convencionales en forma de diagramas de barrido 

(parte superior, Figs. 3 y 4). 

linea horizontal corresponde a 

vertical, la ocurrencia de un 

En estos 

un ensayo 

potencial 

diagramas, cada 

y cada barra · 

de acción.· Los 

ensayos se encuentran alineados con respecto a la ocurrenci'a 

de algún evento de la .. tárea (v. gr. el momento en el:que el 

probósculo comienza a moverse sobre ia piel) . 
': :·.: .... , -~~i-.'.~ 

;~;~~ •• !:'::~1 ~i~J~i'1~j~~~~i~f~f o;lidad. de la 

El análisis cuantft~Ú~~(c~~.'.~:~Í6:i· :(~i;[¿üe~ tas: neuronales 

se basa, generalmente, en·la~;'réspué;,;t,asobtenidas apartir 

de la presentación aleatoria de'<uri' é;nj\lnt'o de estímulos 
paramétricamente ca.racterizados. Corl' base.'.en,Tas,;re~puestas, 
se trata de estimar la probabilidad d.e.·'cicdi-renéiól de una 
espiga en el tiempo. Un método clás~ic:~id~:Í;~~timacia~·ées. el 

ª¡~~~;~;~~;~;~¡1111~~;~¡ 
ocurrencia iguales a potenciafosj:~é:; aóción que .caen cerca de 

:::=:::::.::::··:
0

tl1i~!,~~[a ::•:::~~n~: 
método también es sensible a·;'li:i.':'i~ngi.tud de los intervalos, 

por lo que resulta apropiad;/";;,f~~rit·~; si el tamaño de la 
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180° 
52 ms/dlv 

270° 

Figura 3. Respuestas de una neurona al barrido de su 

campo receptivo en cuatro direcciones. Esta neurona fue 

registrada en el área 3b de la corteza somatosensorial 

primaria y fue difícil clasificarla como adaptador lento o 

rápido (AL-AR) • Esta neu:i:-onél~ Í:ue registrada. a 3606 micras 

por debajo de . la superfíci~-¡~.C:~fti~al: El campo receptivo 

~~:t~l~~~l~~f ~~f~~~!~~~~;~;~~~f !~~~~~;~ 
duración\de~>::r:;eécirrido · de la punta de prueba sobre el campo 
recei)tivo ;" ''T26ci ms) •. Las· densidades de espigas están 

graficadas ¡en• la parte inferior de cada bloque de diez 

ensayos . · Las ·densidades de espigas promedio fueron 

calculadas 104 ms antes del inci~io del barrido. Todos los 

ensayos fueron presentados aleatoriamente hasta completar 

los diez barridos en cada dirección. 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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... : '.¡~ ¡ ;.1')/::'~1: '": "1 .. '' 
i,,:, .,·:·!H11¡:~1¡;·¡"::.'·'. .;1,"".' "· 

1 1 .......... 1 1 11 

soº 

! '" : .ff'·.~·:,~·¡¡· \,t, 
011• '' ,/ .. ,. ., .... rn;·~. 11 ;t .ti·: ... ., .. ,.. .. ¡ 

~~. >.·• .... •··~.u·.•· .. 1·.1 ~·~~ LJUVV~UL 
180° 

52 ms/dlv 
270° 

Figura 4. Respuestas de una neurona al barrido de su 

campo receptivo en cuatro ·direcciones. Esta neurona fue 

registrada en el área 1 de la corteza sornatosensorial 

primaria y fue clasificada corno 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 

verticales 

neuronales están 

y están alineadas 

representadas por barras· 

con respecto al inicio .. de.l 

barrido. Las barras horizontales indican la duración . del 

recorrido de la punta de prueba sobre el campo '·receptivo 

(260 rns). Las densidades de espigas están graficadas en la 

parte inferior de cada bloque de diez ensayos. Las 

densidades de espigas promedio fueron calculac;ias 104 ms 

antes del incicio del barrido. Todos los ensayos fueron 

presentados aleatoriamente hasta completar los diez barridos 

en cada dirección. La velocidad de barrido fue de 23 rnrn/s, 

en un recorrido de 6 mm y con una fuerza constante de 20 gf. 
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muestra es lo suficientemente grande ( Sanderson y Kobler, 

1976). 

La estimación de la ac~ividad neuronal, representada en 

términos de una función de densidad de probabilidad ( fdp), 

puede ser calculada convenientemente utilizando una técnica 

no paramétrica denominada estimación por kernel (Parzen, 

1962; Fukunaga, 1972; Silverman, 1986). La estimación 

mediante kernel tiene dos ventajas: no introduce los errores 

de localización (generados con el histograma) y es una 

operación lineal. La estimación de la fdp es la suma de 

funciones de área unitaria, discretizad~s en el tiempo, 

centradas en cada espiga; es decir, 

1 L k-i 
m(k)=-2,K(-) 

La i=1 a 
(4 .1) 

en donde cr es el parámetro de suavizado y L > O es el número 

de potenciales de acción en la serie de tiempo. Un kernel 

utilizado frecuentemente en la .estimación de la densidad es 

el pulso Gaussiano, 

( ) 
1 _,, 

g t = =.e • 
v27t 

(4.2) 

La estimac.ión de densidad de la ecuación 4. l .es _equivalente 

ª· lá éonvolu.ción de la serie de tiempo con ·un ?filtro no 

causal· de respuesta al impulso finita gue no :produce 

dilación en el tiempo. En el caso de la función de densidad 

Gaussiana la operación se representa como, 

1 k i N , k-i 
m(k) =-f(k)©g(-) =-2,f(i)g(-) 

La a La 1=1 ·· cr 
(4 .3) 

en donde © denota convolución, ·IV es .el-:núínero de muestras 

de la serie de tiempo y m(k) es la. estimación de la fdp o 
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densidad de espigas. Para la densidad Gaussiana, a es una 

medida del ancho del pulso que, por prop6sitos prácticos; se 

trunca frecuentemente a± 3a. 

Uno de los problemas fundamentales en la estimaci6n por 
kernel es la' elección de a, ya que el ancho del pulso y 'la 

naturaleza de los resultados dependen críticamente de este 

parámetro. Valores grandes· de a disminuyen la habilidad del 

método para resolver eventos que varían rápidamente en el 

tiempo e incrementan su capacidad para detectar niveles 

absolutos de la señal. En el análisis de. seÍ'iales 

provenientes de 'la·. corteza parietal no existen é::i::i.teri~s a 

priori para elegir a. Asignaciones a cr de mime~os · ent're' 3 y 

20 ms arrojan resultados aceptables, ,.;ii~}~einb2irgo~ .· .. las 
estimaciones de densidad difieren en aparíenCia; ·debido al 

efecto paso bajas del filtrado.· Ei :~t~g~-~r6blema es que 

durante la estimación, en el ínterv~io:,;&e;<:::Ü~fupo de interés, 
·-1·· - ·.-.-.',•.'.\• ····.···:· 

el ancho del pulso permanece: constante!\ Debido a que la 

actividad unitaria regisfr;:ida ;·c:o'f¡.~:~b?i-ieie a las respuestas 

neuronales a un estímulo :·,'táC:fi~;.: :·~i·.·_•proceso aleatorio no 

puede considerarse es,facioz1.7do.'P.:;r·10 tanto, es necesario 

que el ancho del p~ls;~~·~:;~a~;te ~.1;;;.s propiedades locales 
del tren de espiga~·.•:;•· 

··' ·.: 

- . ~:1- -·!;'• " 

4. 4. 2 Esti~~'é::i.Ó'xJ mediante un kernel adaptable . .. 
La estimación por medio de un kernel adaptable permite 

variar el ancho del pulso de acuerdo a las propiedades 

locales de la densidad de los propios • datos, eliminando la 

problemática de la estimaci6n por ·ke~l1.e1. fijo (Silverman, 

1986). El método consiste en gene~<il.~·,-una ·estimación piloto 

utilizando un kernel fijo (de p~rfuri~tro c;p) que sirve como 

una medida de la actividad local' 'dÜ:~ante todo el intervalo 

de análisis. A partir de esta estimación se define un 

conjunto de factores de ancho"d~. banda local, /.,1, 

26 



A1 = .~ f (i). 
µ. 

(4 .4) 

en donde f(i) > O, es la. estimación piloto en el i-ésimo 

intervalo de 'tiempo y µ es: .l.a Ínedia geométrica de todos los 

puntos de la estimación' 

(4.5) 

El efecto de los'factores del ancho de banda local es 

que el ancho del pulso se hace más pequeño 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 más pequeño. 

La estimación por kernel adaptable se forma 

convolucionando cada punto con un pulso cuyo ancho es igual 

al producto 

é;p 
O'=-, 

A1 
(4.6) 

es decir, 

1 kAI 
m(k) =-f(k)®g(-. ) 

Lcr.: : · ·· O'p 
(4. 7) 

La respuesta al impulso ·del filtro 'es variante con ·el 

tiempo ya que · cada espiga es 6éínvoluciéí.tladá con un kernel 

cuyo ancho de pulso ha sidci. ajustado'' de' acuerdo a la 

actividad local en la vecindad de lá espiga. 

27 



Para cada neurona, se calcularon las funciones de 

densidad de espigas de las respµestas a cada estímulo, 

utilizando el kernel de la eci'u~cii6I1>'4. 7; con (Jp 10 ms 
(LPF, 14 Hz @ -3 dB). Debido a.•·~~;~~há. ~~tímulo se repitió 

varias veces durante la secuen'ci.a.,< sé'~~~i~Ó :para cada punto 
del tiempo, la media y el error·. estádclar de~ caéla,:.:t;unbi6n. El 

número de muestras de cada furici6; de
0 

den~id~a varió de 

acuerdo a la velocidad del estímúi'o (ya C;iue el 'rec~rrido de 
" ' .,,._ . --, 

distancia permaneció constante, 6. imn, en todos·.~1os :: casos) . 
Los tamaños de las muestras fueron 15000, · 2600/' 1200 y 600 

para 4, 23, 50 y 100 mm/s respectivamente (la 7e~olución en 
la colección de eventos fue de 100 µs). 

4. 5 Cuantifi~a~ÍÓn' de• la· respuesta neuronal . 
. ' ·'··:·;'~· i. : ........ '>. : ,/ 

~~~~~:1:ii~~~~t~if ~~:s~f 1=~~:~~~~ 
coefici~ntes cie;;<j_'~¡ fian~formada de · Karhunen-Loeve (Loeve, 

1963) , calcU:i~db:~~:'.~~(Bartir de la matriz de covarianza de las 

respuestas a i~'§'it:}ai.Eerentes estímulos, representados en 

términos de 'ia i-derisidad . de probabilidad de espigas de la 
ecuación 4. 7 ;. · 

4. 5 .1 Cuantifieeición univariable de la respuesta neuronal. 

Para establecer si una neurona respondía o no a los 

estímulos táctiles de una secuencia, se procedió a calcular 

para cada ensayo, el número de espigas contenidas en dos 

intervalos de tiempo, de igual duración. El primero 

correspondió al tiempo que toma al probósculo barrer el 

campo receptivo y el segundo (intervalo de control),· a los 
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instantes previos al barrido. Con ·base en. la ·prueba 

estadística no pararnétrica de Wilcoxon. ( Siegel' y: castellan, 

1988) I Se. d.etertninÓ. Si existían diferehci~S' ehtre;~1•í:ÍúmerO 
de espigas Contenidas en cada uno de i::;~' · i.ní:ervalcis: : ·Se 

conside;raron apropiadas para el anáÜsi.~ ~titi.S~c~~nte} todas 
• •.: . I '. ..,:. ::·_.: .. < . . ·.;:::·,··;.·' • .' ·.,<' 

aquellas: neuronas que mostraron diferencias·< .. significativas 
(p < O. 05) , en al menos una de las diie~di6~~·~ id,~ •ii;ci~:imi~nto 

. . de la'secuenCia de estímulos. . . ·.:::··;- : -<· .. , .. 
":!":_;.· .~ '·. . ,_ • < , • 

. ,.,. ; .'t·~< '.: ... :.,:_.:::·.:.~:~; ·.; .. ·-
La prueba de rangos signados de· Wilcoxon :·es •i.úfo'· prueba 

estadística no pararnétrica .. para\. e~~~lÚ~C:.er/~t/Cig.S{'.g~U~os · 

4.5.2 

-. .,: ·::· ·. · .. ·. -·· ."~; ' : \';.:·:) :-~t~·;:_, 
La transformada •. ·. de Karhunen.::.Loe!ve'.(k:L\ ".~.J;l;~f#~'~.o~/, 1967 ;· 

Ahrned y Rao, 1975; .· Mardia; et•·.·.¡f.,·'i~79)·~~s u~a;:opera~'i6~ 

intrínseca, que potencialmente 

propiedades físicas del 

transformada KL se define 

llamados 

componentes principales 

analíticas corno los sencjs' i, de 

Fourier (Bracewell, 1965):~ · .En'.'l~gar :•de:'•ello;:)J:a•·iforma•"·esta 

determinada por la estadÚi:.ica d~ seg\u~do 6itiehl(t~i:-icin'.~as ~ 
covarianzas) de la actividad n~i:.ircin~l/ 
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La transfor.rnada KL se aplicó 

individuales representadas en . forma 

a las respuestas 

de densidades de 

fueron previamente espigas. Las cieri¿id'ade~· •i;,.cü.V-i~ual~s. 
decimadas en · tiernpo./:(Ra~iner:.\Y.fi Gol~,> 1975), mediante un 

;~~:::P:;::r:~v~~:;;aJ~1~\'~o~ee}[J~f~f®~ecu~::0:a=i~:::~::n:: 
el original. La dimerÍsión'Ciéi,cada vector de respuestas varió 
de acuerdo a la veÍoc.idad de b~rrido. Las dimensiones 150, 

131, 120 y 118·· 

velocidades de 4, 23, 

coiresponden respectivamente 

50 y 100 rnrn/s. 

4.5.3 Cálculo de los componentes principales. 

a las 

Los componentes principales ·,de las respuestas·.· se 

calculan ~tÚi~a'~c16 i~i;"·variéiI1'z~s y ó~varf~nzas.dE71_ có~jU:i{l:o. 

:=:~::faº~i~~~~ii~~~~lir~i~i~l~i1~~1~ 
::~:::ie::ejl~~;~t:~tti~~~:ti~~Íf~~l~t;:~~~{~il§iii~1~:g~:; 
respecto a la respuesta.:promedió''¡ai''.:tos-t.idiferentes.'•ei'Stímillos · 
(Ahrned y Rao I 197 5 i .. i:.~·; ni'ai:~iz "·~e ~:_co;ar·Ú~z~-:.:~¿::.fO;~ó. corno 

> -" ·'·: .:./:1,,,J<·'¿/:'·~~,·:];;;,:~~-·{<;·"l.;~::,.-:;.,.,);f'.·"~:::.;;-: :_ ,:,:;i'i.•-::· ;~'~.;;~":-~>\·.:__ .,,~(.:;.·,;.:· '.'-::·¡:,<_.";:,-.. ;' ·· .. :; · .. : . 
el promedio de las varianzas ;y.·•cicívarianú(s':,: de;~;'los'::vectóres 
de respuestas, ~s deé.'. i .. \:.'· .. ···.> .. ::.:,;.;: .. : .. :.;.:~;;;:0;~,'2:'.'i¿~:; .. :·, .. '.<'.·.~.~. ;.'.i~;::'.'J;~':c'.1~~:¡:"ec'::>:•:,·· '' ··. 

~ ,,,_. ,, .;:.;:.-:':~::<<-~:..~'.-: .. ' -- .. -~ .. ; :-, ... 
·:'.> ""-·; ::1.: .. :(; ,;;e::,;:,;· ;~,.:::-;·"''·;·':\f, ·.) ,'¿.··, .-,-

:, :::::: •• ~" ,~ª e~;J~~illll!iii1:~:.::on;e~:::~: 
i-esima respuesta, x .es<,·er;.·:ve·cto'r'.::de,'>.media para todas las 

respuestas y T den()t~;:·~~~if~~~°"~}C: ~~h·'} <~f .~1. vector de 
respuestas tiene dimensión ;,,v; : enfoni::'ei:dla: '.matriz k I es de 

, . , :. ~,.,., .. -~-- ':..' - , . . . . ; ·~ ·"-: 
dimensión V x V. Los elementos''en .la diagonal principal de 

son las varianzas, de las d~nsidadl:s de espiga's en 
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cada punto en el tiempo y los elell!entos .. cru', fuera de la 

diagonal, corresponden a ias covarianzas .entre puntos de la 

densidad de espig~s en tiempos dife.rentes. Los .componentes 

principales'son los vectores carac;teiísticios de l~.matriz de 

covarianza. Los: vectores caract~rís.tico's· Úenen la propiedad 

de cambiar 1de· :t~maño ,(pcir ·un .;:É'~bt~i denominado valor 

caracterísÚÓci) ~~ro ri6 · en ~:<.d:ir~C~ión, cuando son 

mul tiplica'dos 1
_ J'oi;:~J_,i.: rri~t::t"{~> :de .l~ .que . fueron extraídos 

(strang; i9aórr·· ;· ·'·~'")~·'· :;\/': \ ·.·. , . .. . 
.. ·- »::.~·:·,_:~:;_~r: _.,_..\. :<S·: :-.',•.:.~·. ~:1:j7:·:::.,:~:.·t·_~:-" - :1 . .. ..... 

Los '(~i;;~és~ i'..t,8~'.~f~~~~~t~~~~?te:#ís gices •. ~e ·-~ª~~ . ,~atriz. 

~~:;E~~ª=i1ig~¡¡~~ll~~i~~~~~~~Í~~ 
:::~~::E:~::~~~5~ti~~~l~J:~~~~:~:~::::?::~::~:· 
la matriz de transfi:í~mél.gi6n KL! 

··>~~==[~ol~1l···l~v-1] (4. 9) 

en donde l~il=l. La matriz :E está relacionada .con la matriz,· 

de transformación 

(4.10). 

en donde /:,. es una mat.rA~ · cii~~~nal :~ü.Y:os elementos son los 

valores característicos},CC>r#,~sporid.ierites a la matriz de. la, 

ecuación 4.9. .\·:.. -< .:·_',"-::~: ... '<:,::->·:~/_·.: 

la 

el 

vector de .respuest{t:t"ansformado se obtiene como 
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(4.11) 

Los componentes del vector y1 son los coeficientes de 

la transfor!l\élciÓn KL para la· i-ésima respuesta. En la 
ecuación 4 .10 se observa que ia 'm~Er.iz . ~iagonal · A , es la 

matriz de covarianza de los coef.ici~~~e~ de la transformada . 
. --, q;~r~·~.-~~:< .:~ .:~·::;· .-

. . ., :·;·-:·: :· ::: -.::: .. :·~~:~:::~;~:~:o'..'·:>ü~~~-~,;~~~-¡~;)i-:·\~ :-.. ·:_> ':· :~;. . . . . 
Para cada neurona se obt~vo~e~;c~nJunto·de ~oehcientes 

de KL ( correspondiente~:~-l:fü.}~f~~&~~~'~:~~fü~i~;·;'.i:i~~ímulos ,' . Se 
calculó la media y'• :el•;o .. ·error.,:.0"estandar.;,;;para:·.:·los >primeros 

· -::-J--; --~_::)i:'h~_t},,A.;;·_:·:~:\V:-'~.::1~:::};~_:·;::-.~~,e;:~:~-.;;:.:~:t~";.;~·7r:-.:;;'é;:·'.,· -~-~ ·,· -:·-:~- · .'. -• · · -. 
quince coeficientes' Y( ":se;· gré).h~arpn~~;los""Rºrcent:~Jes de 

gª~::f,:~~;]~~ºf~~f 21~r~&~I~~§~:~; 
covarianzas en la matriz de covarianza .de:.·los:•.,·vectcir'es·" de 

~:::~::::~ n:nsst:t::ro~e es ti~::~r; ~::n 1ªi~'Jii~~ffflfiaiZ~ 

;::::. °;~::~:::::~:~::;.::::: c~~i\f iilll1~ 
diagonal en general, es decir, los"• ·coeficíentes'•:.,;.,.:de ::··•1a 

. -. -·· .~:::: ,,'.~·:>:':;J~ ~·;:,:-~·::.;:;i{i.:id&f·~~~~rg2~r/:·'{\~-~,~·~~:~;{,,,:~~: ·::~:· -:·. 
transformada estarán, en. general, .·correlacionados;;;;;La::::un:Lca· 

·. ' .. ·. :. ;;~.,"~.:-.. ·-.'.~i":!},;f):i~'~:::¡¡:H~-~i~-r;1;,'::"'.~:í-·±:::-:{;;'.:~0·~c:~~~r~ -..• ;_'.::·.-·;:-.º:-~ :·· ' 
transformada lineal que produce. : una,.,.,'fna tr,i'z ;x de'.c.~:·cóvarianzá 

diagonal en el dominio:. ~~ ;,;l~á2Ítt.i~~~~~~l'~rr}t~~~'.~"~f~~~Yy~:;· . 
· :• .. ·· >·;:";:·.);;,:;·,:~~~:::,,~~<\I'.:i~:i;~J;".~,,~J~'('l~f·1~;{:~·;j· · .. ····. 

4. 6 Ac ti vi dad neuroná1''üni tariéi'Lhi'la~fonaaá''·con la dirección 

del es timü,1'~;;~,t.á6·tjiíT·é"~f.:g:g;,f~ .. x~~~:.·r!·1:J;,}'·G"f {'::·":{-•.· ·3•·•···· · 

La caraéte;i;izac:Í.6n . de ' fas' respuestas · de una población 

de neurona~ ~n á.reas primari::i.s de 'la ·corteza cerebral, es 

relevante en la medida en ~e ''es :~¿~:Í.ble hacer inferencias 

cuan ti ta ti vas de la representación :de las propiedades 
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físicas del estímulo que originó a dichas : respuestas. Con 

esta idea en mente, se estableció unmoé:lei~ mat~mátic~ capaz 

de predecir el valor; deL ~rini~r/~ éot3:Éiciente de la 

~m~~:~~:~lílltillit~~:~~~: 
::s:n del mode16'<se:f;óoristr~yó>1~:i~i;épresentación distr~=~~~: 

en la misma 

El modelo· 

población, 

de la 

en 

términos de su represeritacióri.'.c eri'.l)se:des::de-Fourier ·como: 

w,(~).=~·;i,ij~~~i~\~{~<~~i~'.B' ·~~)·j· < ••• 121 

. . ./:~~-·31;~:J0ii'ffi':-~;c.&;: ,'.:;: :e ·?···_, •.. --:.e_.-._.... . . . 
en donde ec.-;.es '•el'·'ángulo·~'.dé:iimovirriiento preferente·. ,asoci~do :, ::· u~~1111~!w'~~;*¡;~·~~i·v~ & 2, ..• y 

4. 7 Codificaái6n{de'!/ltddii'ecci6n del: estímulo tiÍ.p(Ú. 
- · .. ,,: :.·¡5U'{(~(i~}'.·~'9!)i~ .) .·.i;.: _; •. ''-:· __ -.' • · ¡ \:: ?< --·•·-· ·-··-• ·· ·-·- .. -·_ 

; La · transiC,ión ·,entre' la modú~ac:!iófi\tE!m],,or~l •• (r~lád.oriada 
con .la direcdión'dt3i" estímulo) ,de(las rE!'spii.'cistas 'un\tariasy 

la representación distribuida. de·.·•1a: dir~96i6h:i_d~l 'esÚ~ulo; 
son los vectores de dirección_ preferentes, '·a~d~:Í:adbs ~ las 

funciones de sintonización de las célul~~ de lapoblaci6n! 
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Dada la 

poblacional se 

e, =(cosa.,,sina.,). 

dirección 

forma 
Sm, 

sumando''•:los: :vectó.res ··de 
del movimiento 

(4.13) 

el vector 

dirécdón 

preferente moderados ensU magnitudpór.el valo~absoiutode 
la función de sintonizaci.ón,''¡,;valua:á.a en a = a~'. E:~<de_cir 
que la contribución de l'a i-ásiina neurona de l~ ~obia6i6n 
equivale al vector W¡C¡. Simbóli~amerit~, 

N 

P(M)= :Lw,(a..,)c,, (4.Ú) 
l=I 

;-:_·:.· 

doride.'.rir/ ~s <'el tamaño de la población: En otras palabras, 

re~re~~nt::ación distribuida de: la. dfrecci.ón del '·estímulo 

táctil se :~E?véta.:c.ºlllº la contribución 'vectorial de cada 
célula de la póblación en sii )~fre9~ión preferente. Nótese 
que la furi~i6~ de sinl::ónÍzaCión '>puede tomar valores 

negativos por lo que la: d6~f~i{Úai6n' de cada neurona puede 

en 

la 

. , .. - " \"•. ·' ;_/~;:·;-~;1·· "' 
ser -lw;JC;. En el apéridic~ '.A, .s:.e/inuestra que, si los ángulos 

. de dirección preferente ' seí ..• encuentran distribuidos 

uniformemente y si son · indépendientes de los demás 
parámetros de la ecuación :· '. 4·:.·f:!r, entonces, el vector 

poblacional apuntará en. la Illisrria a:i.rec.~.Í.ón que el '.vector . de 

dirección de movimiento. 

La ecuación 4 .14 puede es'ci{i:J5iis~ ·c6~o 

(4.15) 

en donde, 
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, . B 
e = tan-1 __!:i_ ., A I 

k¡ 

. '. e.,=e.,, .s~ B1¡>0,A1•1 .>0, 

e.,= e.,'-+1so• / Si. ~1¡.:: o, 
9,1 =9,11 ;+~6Ó·, ·:s2·· B1, <0,A1, >0, 

Ck ,;; cosk9 ~y) iDk ,;;;·sink9 
• _;_·: ">;-'··;;:' :-·::: -,,.:·:2·,:r_·:::,.;1: 

'..;, ... :¡.e:·"; 
··.·,_·.·. ,·. 

de 1:e::::::r:J ~~::~~~l$t~~~~~ct~:J'.4~~~~ª l:s >co;~icc~:t:~ 
objeto de hacer poSible ;J;la';:'.útili:iación de los métodos de 

:;:::'·:~ '::okf ~~~1¡~¡i~~~ti:, Yalp .:a:;:º~~,~:: e~ 
Cox, 1957; Snedecor:Y CC)ChJéai;?:/ 1980) 

- ~- ;~". f '; ··-:-.' ';: •• 

Pará estimar lá var:i.~hilfdad del vector de población se 

utilizó un método no ~'~r~é~rico de cálculo intensivo 
denominado "bootstrap'; ··(Efr.ón,."1982; Efron y Tibshirani, 

1986). La estimación se ~btieri~ calculando el parámetro de 
interés un buen número':·a~: ·~eces, tomadas a partir de 

muestras aleatorias de la muest~a original. El procedimiento 

general seguido fue el sigu:Í.E!ht.~ .. ,. Considérese una dirección 

particular de movim:i.entd. :·~·P_~:i.mér6; se generaron 900 
a partir de la 
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determinó el percentil al 95% .. que se utilizó como l~ mitad' 

del intervalo de confianza para .. el vector de,> la. población 

resultan te, correspondientl: a · i.~' ' dir¿cd.óri i ·de i:iiovirniento 

::::~~~~:::ª~e ;:~imi;~~~&f t~~t~~#*~;f ú~~~~1~~~~;t~en:~:: · 
para cada dirección de mci~imie~\:o~se~·p~om~di~ron pafa :dar. un 

:;~::!:::::ª:;i~~i1~BI~~~;t~~;f:fº:.~:-. l~: 
.;-' .. 1.:,, ., ·:~."~":,·q~~:: ,;]f§ ·.~~:o< 

·:· ,_-,:~~: ·<:::.-.~· ~ ·:·.: . . 
-~~···.·.-,;·: :J~ .. , ~-~--~:! >·:; <;tL .. ,~·:::-. ·_:,-,' -'· , ·- -

~:~~~:~~f till~lj~~~~;:ffg~;;~;d~: 
vector de', p'oblación; ·''El·· procedimiento .. general' ·''fue' el 

l:\~~~~l~f ~~~l~t],: :: :E::i:~:~~t;~· .. 
la ecn.iáCióí:i 4'.'.i2: Los parámetros asociados a la ftÍriéf6il. de 
sintoni~a~i6I1.• fueron diferentes para cada c~l~l:~¡i@', ~~ 
obtuvieron por medio de un generador aleatorio' de'.'n~eros: 
El generador esÚ basado en tres generadores. cori~~J~\:léit'~le~ , 

lineales, de período prácticamente . i~fii{i'¿'~~~~;~~"¡i;~;Jin:' 
correlaciones secu~nciales ~preciables (Pr.,;iiS','i~ . ;;:1/frg¡fái. 

. .._ .. :··,~.;'.<, "< .. - ··.' '; .... ·,_ !<~·'.::~:<•J' t¿'i!O.•/-~-~::t1;~>-.=;<-<·:" 
Bratley, et al., 1983);;,Se observo.con gra~;~cUJ:: a o:;:;~qli~·:'~ª····· 

~:~1~~~},~~~~l~\i~1~iii!íltli~~i: 
vectores•, de :poblaci6n correspondientes ;\rrercéro ;\i;se'·~cálculó 
la direcci6ii~bro~edio para los 9o'o )J~'~f:df.~~/J~·~~~hi;;¡J.i';sri'.y 
se obtuvieron las dÚerencias d~l ;¡i¡~~fo:r,~ri.'fr~I;;;i;· :.ije~tc;>r 
promedio y los 900 vectores. cua':z:'Ú,,: '1a~ d.i:É;s~·~n~ias de 

ángulo se ordenaron en rangos y se determinó el; p_ercie.nti.l al 
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95%, el cual, se utilizó ... como. la mitad del·,·intervalo de 

confianza, para el vector de la población . resultante 

correspondiente .•-a. Ú· d.Í.r~céion :cié mo~iriliento ~;P~~Üi~ada. 
El ·~'di~~C:6~o~es de 

movimiento. 

el número, ,M, 
Con los datos. 
intervalos de 

población. 

. ,• 

, ... ,_·,~;·~, '. ~{;;·r ;•.·, 
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5. Resultados. 

5.1 Base de datos. 

cient6 tres neuronas con campÓs .· receptivos, cutáneos 

loca1izad6~ \e~ las: p\l~ta~ de loSl :. dedos ,de-_ la.: mano izquierda 
primaria 

neuronas 

de 
estímulo 

se mueve 

neuronas 

seleccionadas d.e 1.m 'total•: de;t¡l?~~<regJ.stradéls en .las areas 

:::~:::"::~,,:;,:~t~jf ~!i!~titf~~::::::~: :: 
como su respuesta a la ~·~Úmula".ión suave y sostenida de una 

punta de prueba, bl l()s,_carnpos receptivos de estas neuronas 

fueron barridos en cuatro direcciones, O, 90, 180 y 270 

grados, con rapideces de 4, 23, 50 y 100 mm/s, en un 
recorrido de 6 mm y a una fuerza constante de 20··:· gf, 

aplicada perpendicularmente a la superficie de la'.piel·y· el. 

:~re:::~!z:::n 1:: p:;:;:~:!:n:: :::alae:otsí,mu~~n:j~gr~~:~:: 
colectaron suficientes datos para el análisis ;~\i'~ÜfitaHvO: 
Todas las neuronas mostraron diferencias ~i~ri.i'ff~ctÜ~as en 

su actividad promedio (prueba de Wilcoxon, ~ <o:q~ )<durante 

el período de estimulación con respecto.< al· período de 
'·,.-' ·-·.:·. ,, 

control, en alguna de las cuatro. ·diredciones: de movimiento 
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Tabla l. Neuronas registradas 

Submodalidad 

Are a Neuronas AL AR PC AL-AR 

3b 82 42 27 o 13 

96 19 61 3 13 

Total 178 61 88 3 26 

adaptadores lentos (AL), 31 en el área 3b y 15 en el área 1; 

43 adaptadores rápidos (AR), 17 en el área 3b y 26 en el 

área 1 y 14 neuronas que respondieron al estímulo puntual y 
aunque fue difícil determinar su capacidad adaptadora (AL

AR) , éstas respondieron vigorosamente al movimiento del 

estímulo, 11 en el área 3b y 3 en el área 1 (Tabla II). 

Tabla 11. Neuronas estudiadas 

Submodalidad 

Are a Neuronas AL AR PC AL-AR 

3b 59 31 17 o 11 

44 15 26 o 3 

Total 103 46 43 o 14 

5. 2 Modulaci6n temporal de la actividad neuronal inducida 
por la direcci6n y la rapidez del estimulo táctil. 

El barrido en diferentes direcciones del campo 

receptivo de las neuronas de las áreas 3b. y 1 con 

39 



propiedades ALs y ARs, provocó respuestas consistentes, como 

se puede observar en la actividád· m:iural representada en 

forma de diagramas de barrido y ·en. lás _densidades de espigas 
.. c.,,·' 

(Figs, 3 y 4). Se puede apreciar que estas respuestas crecen 
en función de la rapidez del e~tírntilo (F:ig. 5) • E~te primer 
análisis cua'litativo sugiere iC:;íiie .la'· modulación temporal 

impresa en la actividad ne~r.o~~f(\r~#ía en función de la 
dirección y la rapidez 'del estímulo ... 

•";":' : ·J.::. '.40.:;~ 

; ' :).:.-1:."; "~ .. , .... :~,., 

~:~I!~~~J~l~~:~1~!~1~11f f :~f ;~~~:~;~ 
movimiento' el porc~ntaj e d~· v~iia'ri.~~::rio~íri'a'.úiado para cada 
componente principal y la fbrma < de ].~;,· • 'o~das de los 

componentes principales de una;ZI1citiron~ típ{c~ del área 3b. 

Más del 85% de la varianza totili asociadá'·"á la modulación 

temporal de la respuesta (cu'.~i:i';:~ süpei:ior derecho) está 

contenida en los primeros seis ~§ni~;ii~I1t;~·~ p~incipales. 
; ~.' - .: _,' :_:>;_:-:-:·-

En la figura 7, se rnueJD~~l~~c·~~0~ áe los·. poréentaj es 

:~:m:~:~~· ~: n::~~~~f ~!~1:~t·S2«::~::::::. 
está contenida.: .en;,'¡t:los_::-:.primeros diez coeficientes .. de la 

transformaci6n._ .) p~~;;··#.fr¿·~~iªJ~S de varianza .. promedio para 
los primeros /'_~resi;. 'componentes principales de· • la 

r~:::··:J~i~~~~~~:tr::::;;, ~:;~:, :± ~:_:.:: .. ~;:~~ : 
0.35% y 13.4f:ffo•:2:3%' para 50 mm/s; 62.13 ± 0.98%, 25.0 ± 

. ,_. ·.· ·<¡.· ··-·- .·. 

0.66% y 7.92, ± Ó.33% para' 100 mm/s. 
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. 1A Ar. ' .. 

,~··· 
·~·,, (, ~q .... 

"'I 
. 

90° 180° 

mm/s 
r, 

~100 

12 ms/dlv 

~ .~ •\ !:> 50 

J \f\PVW' 
24 ms/dlv 

300 ms/dlv 

270° 

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 área 

1 de la corteza somatosensorial primaria y fue clasificada 

como adaptador. lento (AL). Esta neurona fue registrada a 

1379 micras por debkí'j()i'd~'.i~ superificie cortical. El campo 

receptivo es~Ú~()';\'6'6arii~ao erí l~ superficie del segmento 
¡ ." .i ... :; ::/:;.", ~ : \~;.:·": __ -:. .• ::::.:;_,,,:: 

medial del dedo '•>"3> ·,9.( 03 ) •; · · La actividad neuronal está 

represeI1tada. en: fb'rm~'/d:é' <
0

clensidades de espigas promedio 

(líneas continuas):; }~s líneas suaves, superimpuestas al 

promedio, indicari'el: error estándar de la media (± ESM). Las 

densidades de espigás i calculadas durante el periodo 

correspondiente 'ª :ia ·presentación del estímulo (1500, 260, 

120, y 60 ~s,: para'··4, · 23,- 50 y 100 mm/s, respectivamente), 

ilustran que. la modulación temporal de·, la actividad neural 

varía en función de la dirección Y, rapicfoz. del movimiento. 

La distancia de recorrido del' movimiento de la punta de 
. . . 

prueba fue de 6 mm y la fuerza se man'tuvo cons.tante (2Ó gf). 
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501 PRO ~ 40 ~· :$ 30 

~ 20 > .. ~ . ': ···'-·-.. -~. 
52 ms/div 

º\rvv 

%. 
/\ . (\/\ (V\ •. · . f\ • 

V.1J7VV> 

o 5 10 15 20 25 . 30 
cp. 

' ·, ~ 

::p:~::~~r~~~~lE~tl!:ll~~iii~ii~l~tEi;. 
=~~~s~~t~~:~t~~;?f-~~~:~;:~;¡~~~~d~~~~;!. ··• 
figura están !;rraficadas la forma de las· ondas:.· de •· i~~ 
primeros seis componentes principales;. los cu~les c~nti~?len 
más del 85% de la varianza total as~ciada a la modulaci6~ 
temporal provocada por el ·estímulo. La neurona. fue 

registrada en el área 3b ·a.e · la· corteza somatosensorial 

primaria a 3 606 micras por :a.~~~j o . de la superficie de la 

neocorteza y fue difícil· d~ '.d.E;Ee~~inar si era un adaptador 

lento o rápido. El camp~ rec~~t.ivo estuvo localizado en la 

superficie del se~e;t'it:Ci dis;tai.a!;l1 dedo 4 (D4}. La rapidez 

fue de 23 mm/s; eri ~ri·'reco'J:'rido. de 6 mm y con una fuerza 

constante de 20 gf. 

42 



i5 z 
<t 

20 

o 

50 

a: 25 

~ 

o 

4 mm/s 

~-----
o 10 

o 10 

20 30 40 

50 mm/s 

20 
cp 

30 40 

30 

15 

o 

70 

35 

o 

\ 
23 mm/s 

\__ 
o 10 20 30 40 

\ 
100 mm/s 

l ............................ _, 
o 10 20 

cp 
30 40 

Figura 7. Porcentajes de varianza promedio normalizada 

para la población de neuronas probadas en las cuatro 

direcciones con rapideces variables (4, 23, 50 y lOO'mm/s). 
Los círculos en negrillas sobre las líneas continuas indican 
.el porcentaje de varianza promedio asociado a cada 

componente principal (cp) • 
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5.3 Respuestas neuronales unitarias a la dirección del 
estimulo táctil. · - · 

:::::~::;:: ·:: ~::~~;;~f,~~f ilJii~f~~~r 
con respecto a la direccion' del·,;:.'movim:i:ento·>·'· s :·,\:·:8Y,.y/:9) .. :" 

. ·:. ::.:.-, ... : :..::·:.;·:::.';':,-~t.~·..-.~.: ¡·~X;.~-rr;;: ... ~::,;:·:,:.~¡};;~:.~:·._. -~~-'.;t·1:.·-:';~:·r,./:::,~-.':: .. ; ,· .:· .... --. 
Algunas de las células estúdiádas~'nó''.mue-stra . ariaci6n;~ . 

• • . ·_ '.·· ·_· .. ·<"-:;,,' _(:;;-:-~·-,~~L?·''.:~~?;.s;~~ ·;;~~.-< .. :', 7.~:;·:y-:.-.•. "".· ,. .~;;;--~<.:; .. ::::;j~t:::.:~ -;·;::~--. ·.;· --- -
si bien el diagrama espectral::de\•lineas'';indic•· .. · ;':p~ese~cia .• 

:~~::::=:?:;c~~:~:::?~~!f ~~~~=~~J~!!~~~f 
transformada KL del modelo" pr~I,h~st:'Ci ( R2 >:; o'(i::!}.i>,'i~ : o''; o o ü 

;::a lo;0 si:~:nt;s: 2::% :::: \';1s¡1351:\~1~;;, :t~{tri~:' ~:: 
propiedades direccionales se eri6o~ti;~t~fi• ,·:~ri'i~úamente 
distribuidas en las áreas 3h :\y.'' ';i':¡c\ae ·:la corteza 

somatosensorial, sin observar álguna'i'éÚ.'f.erencia con respecto 

a la submodalidad (Fig. 11) . En la' :(i~~~S::i~. se muestran los 

resultados de regresión (distribuc'i.6ii{a~i-~~lor R2) para las 

poblaciones probadas c~n .1~.~-,;·f,.~fi~?~htes rapideces. La 
mayoría de las neuronas mostraron·:,\.valores de R2 cercanos a 

~~:~ra::n t:::s ::::ci~:s:~~;t~~~~~'~i!i~~:%~::fi~~:nt:eu;:n:: 
transformadas la dir~cci'óI1§dél;;:mo:v:imiento. Menos del 10% de 

?~:J:f ;II~:II~1;Jillllili1t¡tt~~i~ 
promedio, un porcen.taJec,mt1Y.",baJo'~de~pelulas ;;(menos de 10%) 

:~~:~=r~: r1:gr:::ii i;:f~;i~¡g~~~~,f1f :~ri:: p:~a e;3tí:::, :~ 
para 50 mm/s y .10 .1% par~.-lOÓ furo;;¡· .. 
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Figura 8. Variación ordenada· de la 'actividad: de.una 

neurona en función 'de la dii:ecciód d'el ·~stiiriJlo , só:b:t'.ei, ei · 

~:m~: receptivo: EstáI1eurona• f.ue fegistrada· en ei' áre~\ 3b 

debajo 

estuvo localizado en el · 

Esta neurona se clasific6: 

la parte superior de. 

de 

direcciones del estimulo; . En:}la'(í'parte{;·ceritúil''(de.''la~;cfigura: 
. -«· ·_ ·: ~-\~'..:\ :.: :.:;·/."·:1:{:,;.':;~: Y/,\-~> :";;\_)t;::{f~.',;:.1~;~;·.~?Z;':'-~ '·:; -j:~'i'.\·- :·7.,}:: .. ~ '.'_\-' 

están graficados los .. ~rimero'st'il~·'':Coeficie . ... de.:•c;los; · 

~=~::::. :.in::P;~~~~~f ~lii~~l$!~~¡~\i~~~··· 
el error estandar ·de• ·1a.c:;media::;'de-:ccada •:ccoeficiente::;•:c;·(diez. 

e.:. ::· .): ":;,, .:-;·:·. ~:(\ :. ·.;·::':,~ .. _.'.·:i ;_;~ .. :" ::··.::·;'.\ -~~·-~.i~;;::r!:~: ~:'.,:,~:,/.<.;:~}·.~i1:·;-;r.;·!·:··/~.::,y:,:. ·:]-i!VC· /: . ..:.:\·;._-: , · ,' 
ensayos para cada .direc?ión)'.[é:!.~ ~lírieá'~¡,or~z.onta1•Hndica\el • · 

::1:~~:.;l~~:f itl&if ~1~~¡¡~iti!l;v.·.······ 
táctil. Solo ... · . e~/. primer'/ ~oeficiente.~:;'.~e .c.;la:;t•transforFa~ión 

::~ t:~v:::e~(~f ·r~{l~r[~J*~t~~~i:t~~1.~ffe~~~~~;l.f t~f~)f l~~l1)~.ª~f > ..... 
porcentaje de -~yariáriza<asciciado .• ·::a;;~ste' coeficieht.e.:·es'.::ae~~. 

48. 9.6%. · r;~ • ~~Pi~~.~~;~~'.};)ar.rfii··ªJ¡0'''~ed,·1e;·.:~~mp6.•· ~·~e:e{~Ü~'o· i~e;·'.~~~;'so'· 
'mm/s, con hri :í?ec'6~riab 6 '. ~ y cciri u~á fuerza 
constan te .·.de . 20' •· gf. 
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Figuri:I 9 ... · V~ri,aci6~' de la actividad d~ una neurona en ' 

funci6n · de la •••·· di.ied~icSri · dei; ·. e;;;t:Í.muio ~~~.g;;;e ·. ei campo 

:;~:::::rrz1:~illl€~~¡~;,~iillf l1t~~~~~~ 
localizado en el·:s,eg~e~to:,.mec:lial; dE!L.~:dE!do'º4 (D4). Esta 

~~~~:::~;~~~!1~~~!~f I~Jf ~i!~fü~~~~:~~ 
los primeros 10 coefici.én1:es(de0rlos'j',<::on\tlonente,s •principales 

::;:'~::º:.:::'~j:~t~~i~,~~~;~'.:ª ;:,t:c:: 
cada coeficiente ( diez:•<ens.ay,os.;?\para··; •. •:cada':.': .. direccion) . La 

, . . :·- ·.· . ·;:::: .. '"·'.:: :;.~~!;>:~;,~;.:.,:;·:"~::~<:::~.:>¡<~, .. y::·,·:~ ."::/.:-.~:-_;é);;.:::l:':,:_.,-.;; ".;"; ::·. . • . • 
linea horizontal indica• el;valor::O•,cf,En•;la~p~~te inferior de 

de la 

con una fuerza corl.sta!lté ·da·,20 .9'f. 
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Figura: 10; Actividad;neurorial inducida por el estímulo 

pero sin n:Í.ngun~.:Var:Í.~~i.6~ ~e\indique .Preferencia por la 
dirección aeú~:e~'Üci~i~'.;{\~'s't~ rieur~na fue. registrada. en el 

:::ª ;eb:~:~·l~'~fff±~~!i~~~[i~~ss~=~~t~.~:~:::~:~z:. 3 5
:1 m~::: 

~~;~~·ti;s0tae~1~f~gt~~"~lY€~~i;~l~f!~/ié~én~: dai:a:at
1
a:oe: ::::d~ 

(AR) . En la parte, s~~er:i.b¿de' r~ figura están graficadas las 

densidades de espigas (promedio ±. ·ESM) para las cuatro 

direcciones del estímulo. En la parte central de la figura 

están graficados los primeros 10 coeficientes de los 
componentes principales obtenidos por medio de la 

transformada KL. La línea vertical sobre cada barra indica 

el error estándar de la media de cada coeficiente (diez 

ensayos para cada dirección) . La línea horizontal indica el 

valor O. Las tres curvas de la parte inferior de la figura 

indican que no existe una variación ordenada de los 

coeficientes de la transformación con .respecto a la 

dirección del movimiento, si bien.el. diagrama espectral de 

líneas ilustra la existencia de. diférencia:s. en el patrón de 
modulación temporal para .ias ' .. ·diferentes direcciones 

(compárense los primeros tres 'é~efi~i.entes de los diagramas 

l y 4 de la parte central de la·'. fig'clra). El porcentaje de 

varianza asociado a este coe:fic.fenté. es del 24. 8%' La 

rapidez de barrido del campo recéptivó •fue· de.'23 mm/s, con 

un recorrido fijo de 6 mm y con una· fuerza· constante de 20 

gf. 
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Area 3b 
AL 

~~··Av 

~ ~ ?i:/ ~:ifi 
~· J \ 

Figura 11. Ralacifo ~Er••••l prim'c" ~5t~\.~i•nte ae la 
~~:~~~or7;~:c ;~n~ 1

:e.diJf ~t6iÍi~{ ;Xi~~?~~f:f ~~i~·'.:¡~~~;g~~is1~i:··.· · 
~::~:a:::n~~::::i:at:~~~.~t~~~!~~¡~li~i{~f í~'~t{ 
de la corteza .· soinatosensoriai:r,,;,·; frima~ia·. ~,,:;,Todas< >.las · 

~:;:~~~~n;s < ~~b~~~~ªt'.l 1f:~f4t~f~~~ft~~lti'f~~~:~!}$f[~J¿:ati~:: 
barras sobre. ·fos p~n.to~/d~ ds'·f~riCiones:faé'~iritC>riizáción 
indican el ~hC>~ é1\:áAa~;;:>,~~ i~ \~~di~·(± E~~-);. 
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4 mm/s 23 mm/s 
en 10 10 
cu 
5 
•Qi 

8 8 
(..) 

6 6 
Q) 
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Q) 

E 2 2 
·::i 
z o o 

.6 .7 .8 .9 1.0 .6 .7 .8 .9 1.0 

50 mm/s 100 mm/s 
en 10 10 
cu 
'5 8 8 :w 
(..) 

Q) 6 6 
"O -
e 4 4 
Q) 

E 2 2 ,.... 
'::l z o o 

.6 .7 .8 .9 1.0 .6 .7 .8 .9 1.0 

R2 R2 

Figura 12. Distribución del parámetro R2 para todas 

aquellas neuronas que mostraron funciones de sintonización 

en las diferentes rapideces probadas. 
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5. 4 Representación distribUida de la dirección ·Y la rapidez 

del estimulo~' táC::til . 
. , . 

• e,, •• ··;;:.:.·,·:.'.' 

En la . figura 13. se muestra ;ia 'di.stri:bución· de las 

l~ílll(f iílilf liJlª~Iª:r¡¡ 
. codif1cac1on,<.dex:la¡:d1r_ec:c10n1 del•;~mov;imi!=nto,-é~Les.,•su · ve_ctor de 

, ' ,'~ - ··" '> 

la 
,_de 

· vector iales"de"·•cada-••una-'·de "''las ··neuronas·'· cüahdo ·•Ta'' direcc ion· 
•. ~ .· ,· .. ·:.-:~·~ ~.'é :;": :·.~~-:-::}~TH>'.:(¿~:1'·:·~~~.t~-:.;;;.~~:~'.-:.-.,;~~*·:;·~-:r;~~::::~;-~:!~~~~:):\'.~:~~-~ 1;-~·::{~~Í~'-,,,~0 ·:-~~:f~;:!r~~}º"::·32:J:~-¡~~~}::~:;··:~-:'.~~~·:'~:·:~ . . 
del · movim.lento"· del'" estimulo"' es<· generada•··a ·09 Q.:cgrados·¡··~··-con·"una·· 

:~:;:~:t'~litJJlli~il~Itiiilt~!l~~l·· 
· ::r:e:l~z:(~~g~A~~~~~-;;~;~~t~[!}tf.~4i~K~~~~~t~~~~~}'~~~~f -{·~~~=·· 

grados._.·_ ·_En:,.-lar:.tabla: ;IIJ:Cc>ése,'.mues_tra?l'''lo~.·4,int~r~alos de 

::~~~::~~~t~~f:~-t~fftl?!i~:~~Je6Pf:J:L~~~:~~~t~ii~~~~¡:esu:: 
función de la \rapidez con :1á>:.i;úe 5·~ barre 1a ~G,p~:rfiCie de 

la pieÍ · (Fig. '17 l : El ~ector· e~ xriásJJ:'obust~ para 23 y so 
mm/s. 

53 



• • 

• 

• 
. 
• 

• 

4 mm/s 

50 mm/s 

• 

• • • . 

. . 
23 mm/s 

100 mm/s 

. . 
• 

. . 

Figura 13. Distribución de las direcciones preferentes 

obtenidas de las funciones·· de ·· sintonización utilizando eJ,. 

primer coeficiente de la transformada de KL para la 

población de neuronas que, mostra:t'on esta prop.:Í.eC!aa; .en las 

diferentes ~apideces probadas (4, 23, 50 Y; Úó kit;¿), .con un 

recorrido (6 mm) y fuerza (20 gf) constantes· .. 
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90° 

270° 

Figura 14. Reconstrucción neural de la dirección del 

movimiento generada por la población de las neuronas 

probadas con· una .rapidez 'de 23 mm/s. Las líneas continuas 

representan las contribuciones vectoriales de cada una de 

las neuronas cuando la dirección del movimento fue de O, 45, 

90, 135, 180, 225, 270 y 315 grados en los campos 

receptivos. La línea gruesa representa la dirección del 

vector poblacional. 
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o 

100 o. 100 

50 50 
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o 45 90 135 180 225 270 315 350 o 45 90 135 180. 225 270 315.3.50 

DIRECCION ( 0
) DIRECCION . ( º) 

Figura 15. Dirección del v:ector. de >J;>obiá'ción en funi:iión 

de la direc~ió~ de movlrr;i~n~6 >d~l · '~st'Íi'.rilii~ / par'a la 

diferentes ~apidec~5;:· Coino se 6J:>~er~~ ~~ 'ia; fig~ra, la 
dirección del 'V:~e:t:gr:~de>.' i;>bb1~~i6~ sigue a l~ dirección de 

movimiento d~l .· estill\uio ~· 
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Figura 16. Respuesta poblacional a la dirección del 

estímulo. ' Las ·1íneas continuas representan las 

contribucione's . vectoriales de cada·:: una de las neuronas 

cuando •la di.ie~~icSn. del movimiento i:he • de 90 grados (línea 

puntea~S:>L;é~3;iX~/r~J?~t:l~z ; ~e: •.• _27)Ift,.~;;'.·· ~l ángulo entre los 
vectores, de .. pc:i):)lacion .. y ;el de ll\ovimi'edtoe~. de 10. 59 grados. 
El int:.e;~~:i.o · d~ .· .. ~ori.H~~za .~l ;·:;{s:~,;·}6ai9~lado para esta 

direc¿ió~ 'd:~'m¡;~imie~to. es de· 10; i75'.;grél.d:~fi; El intervalo de 

confian~~ promediado para las 8 air~dcib~e~ de movimiento es 
de 16.04 grados ( 8, la mitad del área punteada). 
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Tabla 111. Intervalos de Confianza al 95% 

Direcciones (grados) 

mm/s N o 45 90 135 180 225 270 360 PRO 

4 10 22.8 34.8 35.5 18.9 48.0 45.1 92.2 66.9 45.5 

23 29 18.5 22.0 10.2 14.5 14.2 24.9 12.2 11.7 16.0 

50 27 31.9 15.7 12.1 14.9 26.0 16.7 12.2 11.5 17.6 

100 14 33.4 20.2 18.4 28.9 43.4 12.9 19.9 28.8 25.8 
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.• 90° 
1 
1 

1 
1 

\ 
4 

t 

23 50 100 mm/s 

Figura 17. Magnitud del vector poblacional de acuerdo 

con la rapidez con que ha sido barrido el campo receptivo. 

Las líneas continuas representan:·:· las contribuciones 

vectoriales de cada neurona para. c;:él.d.a rapidez, cuando la 

dirección de movimiento del estímulo· fue de 90 graqos. La 

línea gruesa representa la dirección del vector poblacional. 

La figura sugiere la existencia de un efecto modulador en 

las propiedades direccionales implícitas en los patrones de 

la actividad neural. 
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5.5 Variabilidad del vector poblacional en función del 

tamaño de la población . 
.. -:· ' .· . . : . .· -· :·, 

Con la simulaCión Montec~rió_;.se encontró que un número 

:~:~::en::ciÓ:eur;;:: ;¡\{~~~fit:~~Áiir.~tra~s :i::~:e:ue u:: 

mueve sobre la superficie' de· la piel:· En la figura 18 se 

muestra que el iriterv~lo' d~ ;'!qóhii~hz~· .· al 95% cae 

asintóticamente conforme · er · n.~!\\e'ra"'.d'~ neuronas de la 

población aumenta. Con 1500 neuX:on~s;i · el máximo error 

posible en la reproducción de la dirección es de 3 . 7 5 

grados, aproximadamente. 

60 

w~ 50 o l.(') 
(j) 

g~ 
40 

~z 30 
a:<( 

20 wLL 
1-Z 

10 zO 
-() 

o 
2 3 4 5 

log N 

Figura 18. Intervalos de confianza al 95% para una 

simulación Montecarlo de poblaciones de neuronas con 

funciones de .sintonización acordes .al modelo de regresión. 

Se puede observar que ·se reqilieren aproximadamente 1500 

neuronas para alcanzar uri i!lte'rvalo de confianza al 95% de 

3.75 grados. 
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6. Discusión. 

En este trabajo se ha hecho evidente la presencia de 

agregados de neuronas, de . las áreas somáticas P.rimarias, 
capaces de gerierar una réplica de las propiedades de un 
estímulo táctil. L~ representación se cuanÚfica en la forma 
de un vector ··poblac ional, construido' . con. . base en las 
propiedades i~{i:Íri:~~b'c;.s •de · 16:Si· ,¡;)1í.trÓnés · de descarga, 

asociados a : ~C1~.\'~.~'~s.~~~~.~~~ •• ,~~~f ~ff:~~~:~.1~r~~§··. otras palabr~~, 
emerge de la,'· ·:con tribu e ion:e::indi yidu'al.'i\~•:, una· ~ represen tac ion 

dís tribuida : :~~t/lJ'..'t~~~;JA~,~~'~;~fil~~;~~~~/Ji:~f}*.~$~3e~~=~ .. las mismas 
propiedades 'de:la·,. señal.¡s:tact.i:l''•que }'le:•;:dio ,;origen.· .Antes de 

abordar . J.~~ .. ;,· ~~~~~~i~~'.~3g~~~:%·1?;,g~.t~~~~~~f7~;-~ ·. de es ta 
representación~··· es'J.pel::tiileñte\ihacerc2re:terencia···.a .una serie 

:::!:~>::~:;t íi~~t1ir~i~f~~~~~~c~::~ ~:~: 
··~~{; .':·~~) ~:-~'{~~~\, f)t)<·.·:.~::.: ':_{.··:._ 

·-·:';;:~~ .... :\< /-'.~- ~· .. :.;,.:, J:'~\\j ,·¡ .-:'. _';\:·: :.~\)j,:·: 

6. 1 La direc~{6~i dii/~'S,:tf~~tb··:#~c:~~!.'."'Y 1:~ ~~ti{ridad neuronal 

promedio.·. \i¡k ;·.·~·;·.••.~.·.'.·;.:.:.'.2 ; .. )': ..•... ".¡.•·.i /:: ::· 
·- -- -· ·_ - ·.::.i· ·:~/r)·=: ·.:_r --, 

neuro:::b~e0ilap~::f :~!~'.~:::~~:::~:·::::~·; ~:······.;~::~so:~::ia a ~= 
dirección de· movirrii~rif¿¡•, .'6~'ii:..'í:iib:6A~~·;ci~:a:~~'c:i'a'.ig;~ 2iii:erentes 

~=~:::~ '. ::a~:.· 'st:1!Lt::Ji~~:J {ti~~~Jí~(~1~~;liF::::::s ~ 
la cuantificació~ de.· las proi>ie:c1ades;•2il;~d··~e·~.1 . .' .. fnales de las 
neuronas se expre~a .. en , térni~I16.S}' • índices de 

~:;~~F~;:~r.~~~~~e1s··~tiaib·~l;e¡cii;d'}ol.-.•. ·.1quí"e~.·.~-·~-~l1la.f1~~=:~ª~:~ 
cuanÚfi~~ción, i~\.ha . .. n_iayoí;ía de las 
neuronas : cCÍri' '. pr~pil:!aaci;,;s : dií:e'~ci6niii~~ . se e' ericueritran 

localizadas en las áreas 1 y 2. Se hace. merición ·en estos 
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trabajos. c;¡ue la .velocidad de barrido es una ·variable que 

altera, ... · en mayor :.·o. ::.menor· proporción, las propiE;!dades 
direcci;;I1aies:.·d~'.1~:S riéu'.rbná:s. (Whitsel, et al., 1978).· En 

:st:e,sccuu="e~·n:c.,~'in·:··.···:a.,11J···c;¡uªm··.· .•. •.ee: ... ::_,n·.·~.·.·;··t····r·".····e·.··.····qu··.·.··.º ... ~ .•. · ... :.c,· •.. ·.t····.· .. ·e···.~·:.~.·.·.·n··º .. :.s •.. · .. :.·.· .. º.·.l.,·_·_~.:··::·-:_.:·.·:~1·~.' .. '.·.n,·a·:e··.·.·.•·.···.·.·.zs'~.·.··.·.~.:.ª,·:~-.·····:·· .. _··.·.·.·n.·.·.a·.·~·.·.·.e··.;·r···1·····r··.· .. ·e······.f .. a·~.1.·s .. ~=º.e:.·t==~::?l'::zi::rtifü~~:~· 
· · · · 1 y 2 . En ú hlÍ6i~~isct~: 

implícito que. l~~ Bio1'iec1~cies direccioilaü:s :,.s;;<·haceri níá.S 
evidentes conforme la información:,• 'V:ia~ a: ·~ ria6ia'' ár~as 
somáticas más centrales. 

En los párrafos siguientes se -~ará evide~te ;;ue cc:m un 

modelo apropiado de la acd.vidá'd: neuráL. · es .po~ibl~ 
. . - '. :~ . ; ... 

cuantificar una representación . interna · de ·la: direci::ióri, · 

distribuida en ciertos agregados n~~;ales de l:a~ áreas 
somatosensoriales primarias y que dicha represei;t<lciÓil, 
provee los elementos necesarios para que un sujeto.:puéda 
percibir y operar las señales sornes tésicas ·. 

6.2 La dirección del estímulo 

temporal en la actividad neural. 

táctil . y l,a niddulación 
.,·· 

::~::ii;:.;:=::~r~::~::~sf ~~t!{~~j~i~i~H~:: 
fü~~fü(:;~~iéiifü~illlt~l~ltR~!.~~~· 
~~:e:::::sed:~:~osd~s~~~~~ii~~~lf~~{~~~~~~~i~~~~tl D:~~~:m: 
nervioso, es más plausible: ciüe'>\los d>at:ro~~s·i de descarga de 
las respuestas neJ~cí~~t~~;?;'~·s~¿ri: %i{~6i~rii~~1:·~···.··~elac ionados 

con la dirección . dél.·:ba'r¡iac:l~;f.Eis d.~6ff; ·;~iiiias propiedades 

de modulación tempor~i .imbie~~~· .:~ii'· la é·'~6''ti~:i.dad neuronal, 
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dependan unívocamente de la dirección en que se recorrió el 

campo receptivo. o 

. -·~ -.· ·: . - ''. 

Con el ó~jeto,•de ~p~obar la existencia de propiedades 

direccionales':eri;•1~; Aeúr6n;,¡i de la corteza somato~enscirial 
primaria, .d.e la transf6rmaaa' KL, 

demostrada ú{ descarga y 
:1,/' -'-j·• 

.~- ,: ,,. (.'.::·{'¡:'; 

·'·' -.: --" .,:, ~ ~ ··i;~:>:~Jf~?:i·-J.:/,::·. 1: ·,.:~~~': .. ,. . '¡l ; -'"~ ~- .\'·: ; .; ·::/-~~-· ·,· 

la 

.::·:~',-; ;: .. ;,'" >:;;.t ;~'.)~·i{ ·':'."''.>\' _-. 

6. 3 RepréseAha-~l6h·~~•nélli~1 ~e ·;a ·;apldez y la dirección del 
. estimtÍ.l~~·¿'~~·iJ.J.''~~{ '' · .. , '',:· ; '>,: •.: .. 

:·>';· ·._·-.·.r.-,.. . '.,·- ... ·,. ;._ 
· .. ~->· ~-... ---· 

La. ·~ai~6~eifi~a-ú6ri de ··· 1as 
unitaria~· •• :-~ :;~n.a. •Co :~~á5:\~~riabÍes 

respuestas neuronales 

de_ un estímulo es de 

;;;::;;;f ·:t:~~z~j~¡~~f If ~~}Eii~:~:::;t:,:;:::: 
diferenciales. a una\::cierta;c,variablede_ un•.· estimulo, no 

s igni ~ ica . qi;~_-!_~:~;i~t;~¡Vr~~,~~f {i§~~~;~:.fr;·;[sl;~lé Xfº~~5()_ .~e. su 
codi f icac ion'; .. ·Conc·,es ta••·J:dea :"ericc;mente·;··;;13l ',¡;irimer•,·co·ef iciente 

~~:~~,::::::~f ~~~~~~~~~i~~w~~~~,~::!~~:"~: 
generalización ·. (éI'l.'' :el ''plariol' ;~d.e' '_ l~s funciones _de 

sintonización r~di~lrn~I1t~ < si~étric¡,;_s propuestas por 
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Georgopoúlos y sus é:olaooradorés (Georgopoulos, et al., 

1988), para modelar la acti'lddad de las :.neuronas de la 

corteza motora, ·durante.·.· ia generación de movimientos 

voluntarios. La idea g~n~iúc :d~ éste :tr~b~jo es que el 

vector de d~recció~'. ~k.~~~~i~'.~;~:~S:~T~Yb~;f~gM.' es generado 
internamente en la pobla'ción'::de'c:neuronas".·:ant:es ·de que éste 

;-. i • , .. e)' :_·;'.:J;c.:·-,<:,;},_'-::-"··Af:-';.::· ~-~-'.)•;:-_,:,~:\;.;,\:y::,·.:,. ·: ·: • 
se ejecute. Esta · predicción:'.LdeE?veiétor.''de ',movimiento se 

forma sumando, vect~~~,~.~1;~~~'.~:~iBi{í,'.~:\jf~f'.~~~h~~ción de cada 

·dirección 

fue probado 

( Steinmetz, 

visuales de 

.. estableció la 

existencia. 'de la 

dirección eXJ;liesada en 

forma de un 've'C:tof pbb1aciona.l, 'fuostris ser más . robusta para 

ciertas rapideces. ])~ este heC:lio se despremde que a nivel de 

las áreas prii:narias, s~ puede enc~l'ltr~r una réplica; d~· la 

dirección y de la rapidez del. estímulo táctil; e~as'c~~ada 
en las propiedades de modula:C:i.óri temporal del agreg~do 
neuronal que la sustenta. 

Es prudente señalar ·que·. algunas de las neuronas de . la 

población estudiada, poseen' . f_unciones de sintonización 

radialmente simétricas' :. é:'oriio e er:í el 

la corteza motora. Es t{ ~~l~'iii¿:ca 
dirección dependen excl~~·ivarnenté 

caso de las. neuronas . de 
que sus respuestas a . la 
del ángulo que e:>Cist~ 

entre el vector ·cie Ccii:i:~c:6~6k;~i~ferente de la neur6na §/~1 · 
vector de movimiento) .. E:l'l· esté caso, la dirección prefer'é;;te 

corresponde a l~. 'kb~i.i~' d~l · ~áximo valor de la 'f:uil.C:iÚ d~ 
sintonización·. Sin. ~~arg6, el modelo que aquí se propon,.e 
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indica que no es ·indispensable · que las células posean 

funciones radialmente simétricas. : Basta: que la función de 
sintonización sea periódica y. que '.U.no de los términos de su 

~~=~:~ ra=~~::::s ·~~~klkii~~t~;:~·~~:: es~= 
necesariamente coincide con\,ia.;,:dirécción':prefE!r~nte de· .la 

~~~;t?::;:z:~~f !~t~~f ~ll~\\~:~; 
estimulac_ión, •Se ajustó al modelo, pÓr·. ;Tb·; :que e1 vector 

poblacionai no emerge de esta cuantif:i.ca~.i.61'i:a:ei la respuesta 

neuronal. 

Un. résultado significativo, 

propieda¡J,es direccionales se ~ht'iléht~an. ampliamente 

distribuidas.·~n las dos .áreas.'ce>tt{2~J.~·s~.éstu~iadas. (ambas 

·dos •. ;~ • las 

permita ·er 

muy 

que 

::~e~:!:~:ª:r::tl15:~~-~f~~~E,:';?·~~[.t.¡·r.a~i· .. l6b~lo .;:'f ?i;~:±:~·t 1 ... ~fb~º .. ··· 
. , ··¡'\:. '·~:-<.~,:· .. :X)~~·:o -.< ,º .• t--.. ". ·. :·.:·:):·.~: ;:-.'.~·-, ~-:-\;. . . ·. 

'v\'}\:~;:0}¿,"·:~!{;i~J:::: :~.'i·~• ~.'.~>:. , ,,:, .",' •.'• • -.>?:.~~t<~ •/;·~\'f'~• 

=~:::::o~:;t~~~~~l~f;t'6:~~··. CÚ'1;2§f~i~~,i;;~;á 
V ·· :?r ' : ;/ ? ........ · f > 

Si bfen;'!~k'"-.·:.:16°a'~:1='f6 '@e. el mlmero . cié · i'ieu!t:orias · 
consideradas'' en .. '6on'it:;~cciól1 . de ' ib.s v:ectores 

poblacionale~ es pec.rllefío; '1os Ú1tervalos ·ae· co~Úania. al 95% 

obtenidos, son razónables. La · úriica liinitante· en. la 
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cuantificación de esta representacic)n. interna es el. número 

de neuronas .con propiedades direc.cionales ·que puedan ser 

registr,adis; Por : otro ~ i~do,~ ·_.··:se·/ pudo :rnostrar. con la 

mantener una 
~áctil, En el 

.que los 

física''én ·,1a>•qué'ifse·:,,generá.:;diriamiCfa:mente•,::·.1a•',:represeritaCion 

~~~~~~i~Jii\1~{t~\J~\1~11:~:: 
,~>~~~.})- :·~<··~{:.~~~,, ~~:~:::«--~jl~i:2 ~~~~>; -~~~~D::c ,,._ '~·~~:' ·. ·i · ,'.Y,-;'.'t. ·-~~·~:~-~·~·· -- · 

·f_:' .• ~c::\_)':.~ ... ~~ \.,., ..... , _.,, ~ .. ~~-,;_ •. ;' "!_,.· 

6. 5 Codi¿~a~i6d'(~J'i 'kkliíribI~Z.{~~~f'fi~i b6ni~i~3os en la 

actividad i'de/1~~; ,r,ieur,onas .· ~n : 'liicf'ácú:tezéi . so'riiat6sensorial 
- ¡ :/;:,:_. Primari' a.· '.· · '· ·'· '' ' ·:•. · '· · •:::>·'' ... . · ,•_•;·: ..•. · .. ;·_:·_:·_. ' :·: 

·; ,.· .":·.;., .·.,;·'¡. 

La 'e~~i~~ncia -~e::~~'·•· 'Ti~tóf ~o~i's.~i·o~~l . de dirección ...... ·- ··· .. ··_,-. 

está ínÍ:i~~~~t:-~; .'fE!~f\c~~ni,1.~·-'.. con el . ·. procesamiento de 
estímulos tactile,s'(cornpleJo.s·; como lo ~~r{-.:·1a~ letrás\. tipo 

~~~m~:: ~~~:r;~~r:¡¡f¡{íl~1~5J.~:;::~~; 
patrones, que van· desde\''imágené's~•~soll\orfic¿s;. hasta imágenes 
completamente anis~~ó~f:'f'g~~~;a~;r'J'.'ii"i;¡tr~h:f~~'. ·'Su interpretación 

•. : ·: : .. : .. : /:, ·;_''.'3~-;:~:~·:~í;~.,~:-":~;f,~~:-;~~f'i:'~'.J?"7;;/~0;"°:.>.';.;.~·; ~: ·:.· ·. 
es que en los niveles;primar:Los·'.'idel''s:i:stema· nervioso central 

·.; .": \'.~.".'<'.; ,·:;(¡;:',"~·'·;-:·1•;;-: 1;~'.(;\~~,;:;·:\·:~~¡~;'1':':;,,""".:,;,_:ú:?;t-···~.: .. ' ,'' .. ·. . 
es posible encontrar. réj;iH_cás'\;dE!J.;i!e!s:tímulo, pero que en esas 

mismas áreas,> ~~ \i;>ª'~i~J~';;;'¡~~~~~'n.~rar evidencia de 

transformacione~/ que : ev~nti:ia~mente' 
representaciones '.~m.i.somórficas ·' má's · .eficientes 

información (Bankman, et al., 1990). · El . problema 

producen 

de la 

con este 

estudio es que, las letras se barren en tina· sola dirección 
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sobre la superficie de la piel y probablemente, las imágenes 

anisornórfica~ . encontradas se obtienen al barrer el campo 

r~ceptivo de ia.-neurbI!~ ~I1 una dirección que no corresponde 

a :La dirección p~eferente de ia célula. 

8 µm 
o 

~ 
200 

A 400 
o - .. 
<( 600 o ,X 

o 800 
Á z 1000 ::::> 

LL 1200 o a: 1400 ~ 
o.. -1600 

1800 4 

2000 1 1 
o 1 2 3 4 

NEURONAS 

Figura 19. Distribución del número de neuronas con 

direcciones preferentes de acuerdo a su localizac'ión .. eri. el 

área 1 de la corteza sornatosensorial primaria. La-s· flechas 

indican la dirección del vector de cada neurona; 
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6. 6 Señales táctiles en las áreas motoras de la corteza 

cerebral. 

El estudio de Úi represent~6ión . de .estímulos 

sornes tés icos<,ér{, 1€i: idr tez~/sfe<lf,~f.#.~~~f i~f\~#}~~ria .. ·e~ sólo 
una parte .dei 'procéso 'de péri::ep'Cióri" de\es,tcis:· estímulos. Es 

importante r~c·?~~~i'.)jJ.~~; ;~.~~fü~~~'.~~~}i'.~'.~~~~~~~;f~:~s(,Primar ias 
están directamente"' conectadas ;.•.cori''.•Cár·eas:~\'somatosensoriales 

, L: :.•.• :. ~t~'.';t:~;~ -::::/~'.,!;{.:'.~\.'''?; ~,;>..:;_:,:·:\~'.'._~~.,:; :·~;\;_¿¡~:;::·~-ft;::-:·,;~i~r(~,/;~2:(;,.;~~+~~:.é;t:t~!t.~~~~~~:•: : ":;•:, \. -•• o 

mucho mas ceiltrales'.'~como}l~ ;;son~las,•areas :somatosensoriales 

secundaria~·'· :i~~'lt~~;t,7.~1:;.~~7.S~i~~~~~¡~~;f~~%'~;~l~%fi':f~*~~E~i~s.~l,e, et 
al., 1992) ·., Se\;(jebe<;~~.eci)rdár,;:que)?Os;:test~mulos}~oméstesicos 

::p~:~~~:t~li~~~t?"W~Zll?º~!tii~~l~~~~~~{;~t;º ': 
percepci'ón :·que' el:'.:sujeto:tiene •del;;.estímúlo·i:se;,;refléja· en el 

;;::~~~:: ::::::ti2I!l~'~t~'it\~\l~!l{~:~: 
áreas motoras y premotoras :de la corteza fr.oil.tal,\(Jones; 

1984; Mountcastle, et al., 1990bl. Re'cie~í:ein~n:~é.;,'~';)~~V ~iis 
colaboradores (Romo, et al; , 1993c l han C!emostriitCio'" que. és 
posible encontrar en el área suplementa:ria 'ri;g'fbfa·,. .del 

prima te, agregados neuronales que re!'lponden .. en .'Jh:~f:'-'f'~~¡:;,. ••de 

categorización de señales somestés.icas. En ·. ~~S~lt~{~~f:t,: ~i · 
sujeto debe de indicar, por medio de ... mov:1m1ent'f>i>/h'.,'.los 

. "' __ . ,_ ,_ __ . . : > ::":'·"'\'.O.-!r.•:,•::·-~·i:~~~:'··,:t,'<o«•''".7'·. •, t·'• ~· 

aspectos cualitativos de un estímulo táctil.·,P.ór;ie;:j(¡¡!ji];ilg; s;i 
el estímulo · se mu.eye sobre. la 

velocidad, :' m~yo;; < men~r, se 
' ' ·.· :·. ·, ... 

aún, ·se. 

selectivamente 

prediciendo en su 

~· ~s 

Más 
,,-., 

está 

de movimientos (Roland; ·et aL'i.1980; Dum y'Stricj(·;. 1991), · 
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también participa en el procesamiento de · inf6rmáción de 

estímulos sensoriales'. Los ~~sultados: t~mbién .. in°q.ic~n que, 

esta región.prein;t~r~;~~ede. ~~tari~voluc~a~~ce~· ~i/pr~c~so 
' - ~- ·--- i. 

de .d~cis.ic)~Y(i~~lj;l~,~~&;~,~.~\~~x~y; ,· e;~·.•·.· ~~c.t:~r.:::~.~~.~~C,~Jnal 
encontrado.·. en·.: las·:•areas•:•,somaticas ·.·primarias. : sirve e•.como.· .. una 

··.,~: .·/ .:~·,_;~·,:;;~:·;.~,'7'>_~:~);:,~.1.'.:· ~;;/{\/'..J~;/>-'. .. ;:>::_/ :. : ·:/~·;· ,> ._'.' . , ... .' . -.- ' ·:;': ·: . ,. r,- ·,..-~· .. 

traza.·que permite•·'~valúar;!l.a>'serie·de procesos que •.ocurren 

~~~€ªiif .l!{l~!~},~7;:~~;~::;~~;r?E~~:~~~ 
generan ··du:i:'aribi•éla'!itarea de. categorización. 

~:;s-2. '1\f~;-,:;~~-p~~-~fo{}~. 1:-~·~ -.. ·--

6. 7 Dis'c'r:i.in.i.riii:di.6H:sensoria1. y el vector. poblacional. 

~~r;~:&t~~~~!~r~r~~f ~¡~it~~~i~~n~:;i'~~:. 
procesos :·: neurales •:;·c.· de•:iédec·ision-:' i. de..'·•:.cun·.;:e:;individuo·;··.···• en-· ·Ta -.· 
.• · : _, . · --'.· < ·. ·'J, :v;:::: ·>·. ·\~¡ .. ; .:~ -,;¿::f.'+r-~-;~:~ i::·~:::-:::.~:r::J:·~~:;'.~·:::~~.:~,._"":)~~7-:<·::n:'.~~-.~; ;;:5;.::.<~~~~~5~-,,;-1 ~;.;;~~'·.~1".s1;yr·~;\,~-::,~~:.-:;-/'. :.;.,.;~.'..-'.~~_:::: · ~·.·/.: -~:-.:::," · -

. interacci·on\.cótidiaria\''con:.señales··:··som.estes.icas·(ELo·s·_.procesos 

de·. ···Ci~·~i~·1¿~.)-~~~X~c:'.~~~~:?2!.~~1·J~'~.i~i%~.f@;~~;.~;~nE:t€~:~f'~~'.';~~%"k:it,~0 ·. 
tra ta:~fos, en términos 'tecSr;icos /(.:~on\\'gran~¡prof.~rididaa;·~(Green 

::~~:::~-::::.it~f ~!lll1Jjl~~~j~{Jjr~~~;&}E 
dos estímulos de l~ ~~:~Iíl~;~~~,~~~!~~~f,~~h~i;;i~.~ 5(~~ ieorí~'., .. se 
asume que este mec~nsimo.;''.:;()J;>e~a;::sobre• d?s,re¡;¡l:"esentaciones 

::::::::::F;~i~ii~i~i~i?~~~jji~;~=~:t¿:~:: 
centrales, que .cier.tamente·,··•;refieren::·su·. actividad·· al proceso 

. . · .. ·. >·- ?>:::D,:c'.'.".->.:.'/-t;'.\~':·1:·:~::.>::-~·'/V~:p :;~'.;~~ :)::2,-:::,",:'ii:·:: <> ,: _: ·::~·.:..-, .. :,:·:;~.~-- >· ... · ·· . 
de decisión ·· ( v: '.gr';:; ''el .,áre'á:• mOtó¡:-ao' süp~einentaria) : Podría 

::~ :t:~.~e:~:T~~tt~rif~af1~~Jifit:z~t1f ~'.~¡if i~v~:b~:e::r s~: 
generado en 'l_~i :~~~·a~ s6tnatoSEl~s6:d:aÍEls . primarias. Está 

implícito que uno:• de los vectores debe permanecer en la 
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memoria del sujeto para que pueda ser comparado con el 

vector asociado al segundo estímulo. 
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7. Conclusiones. 

En este trabajo se ha estudiado el proceso de 

codifica'ciónc ci~ la rapidez y. la dirección de un estímulo 

táctil'': '~ri las 6.reas 3b y i de la corteza somatosensorial 

primaria de tres 

regresión lineal 

la transformada 

monos despiertos. Por 

múltiple, ajustado al 

de Karhurien-Loeve 

medio de un modelo de 

primer coeficiente de 

de las respuestas 

neuronales, se encontró que un cierto número de células 

poseen propiedades de sintonización a la dirección, que se 

refleja en la modulación temporal impresa en la actividad 

neural. Se pudo establecer que estas neuronas mantienen una 

representación distribuida de los parámetros del estímulo en 

forma de un vector poblacional, que apunta aproximadamente, 

en la misma dirección que el vector de movimiento y cuya 

magnitud varía en función de la rapidez del barrido. 
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APÉNDICE A. 

Predicción de la dirección del movimiento: formalización. 

::', 

A · continuación se ofrece una prueba en la que se 

establece· que la representación interna que mantiene una 

población" ·de ·neuronas del vector de movimiento, M, de un 

estímulo táctil, es un vector P(M), tal que 

P(M)=kM, k>O. (A.O) 

La ecuación A.O será válida si se cumplen las premisas que 

se anotan a continuación. 

1. La i-ésima ·.neurona de la población·. pOsee .una función de 

sintonizaciión a ·--1~ · dire~c-ió~ dEll" ~sl:í.ir;1.lio / definida como: 

~ 0000• ~w·~·r~ilif Et~í~\~~1~::::~~. ~: ~. 
el ángulo. (¿;;¡· .1mcivimienfo')'p:í::efe'rerite.·\asociado a W¡, Ak· .. son 

cons tan~~~/Ji!J~i!t~~~~~~~~~({~)-~i,~'._"~'.:.·. 2: -._•_:. _ .·Y-: ![1_1 :•._e~-- .. una•· 
constante;., pOsitiva·;:~·;w:··;:·; · · 1a:·:~'.~yar1able-• •'córi'::C:'.la-·: :•qú.e' ·_·.se 

~·. · .: •· -: :·:.·.;,>-.¡.,¿}~~'A''J{·~~~?:~~~:\t:;.~~:/,+~~;:~)~;,'. ;_~,rv,::.~:~:~~'i.-~~:~~~i:.~·;.c;·>'::..·~-:··.'.. :· . ., .. ,:> .. :.'· ;~·: .'.: . .>:~ :i' .. . . ,. 
cuantifica la·•activ1~ad'.•ne. • __ ,. relaq~on~da cc>I·1·•,cléi'' dJ.reccion 

del . rn.o~i,~~i~-~~~-~¡;~i}~r,::~g~~~:t~~:{{;{ff #.~*~:~fh~&~~i.fc~fn.~-~--· de. la 
transformada·.•/de/Karhíinen~L"oe:v:e·¡¡as06il:ldó~ia:.,;las'-respU:estas) . 

·_ ·- · ;:_;.·;~;:·;r~D~~---~;:¡~2!~~2;~¡f;5;::~:~;t~if~~fk~~~·~~·}_~r~-~ 1~;¿::R!~_-'!:'/ .. -~-·-__ .-- · 
· _Elvect()r?de,\fürec,:~ion;-de:ll\;V:imiento .del estimulo y el 

~=~~::n·~ee~=~óii~i§r!:~111:fft~J,%2iii'-'
1

i~·-{-é~iina c_élula se 

.'.:_' .. ';·: ><- .:· ...... 

M =(cose,,., sine;,.), (A.2) 
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' . 1 (2" . 211 ) 
C¡ =(cos6c¡•sin. se¡)~ K.rt f W¡(S)cos6d8,f W¡(6)sin8d6, , 

. . . ' l¡ o o 
(A.3) 

._,,-

en donde se han .aJ?rgy~c~ad,o.'las propiedades de ortogonalidad 

1988) para obtener la 

.. ;<>) {·;{''~cf/~Pa (x) = {ª si x e [0,27t] 
aclarn,~·~l ·A2.J3i{ J •: e O de otro modo 

(A.4) 

en donde a · > Ó;\ ~~·~A(~·· .. ~~ ·,tiene que 
·-¡·.·.-

vector .de '1a\p~b1a'ci6n'' pueéié expresarse como una esperanza 
'·':-- . 

matemática; ·· 

(A.6) 

PRUEBA 

De acuerdo a las ecuaciones A. 5 y A. 6 el vector de 

población se puede escribir como: 
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=E[ E[c,w,(ec,l~~·~,.g.1i,•B~; .... )]], (A.7) 

' . ':\:?; '.:,. ~·· 

en donde se puede observa..r ~~;l?;;;< >.;: , 

E[ e'. w, ( eq l~~.:·~&~~~:j~[lJ~··~::)] ·• 
= Jc,}V(~ql~W~·)~~~'~i)~};: .. )~ª·· 1ª ~ ~\ ª' ... (eq )dec1 

0. ·-. :_._, -:< ._,; ·:<;:0?~-~·!.'.'.~~~-·:-:,~:;Ei_~'.~;~E. :~;::_~ ... -:-:. -- ~~.: .t --~·.:_·;:;. -~;: .~1 ~ 1
'· 

= f c1~(~c;1~:L~~·~11~;~;1.~?.~·;o1ª{(a;,)dec¡. 
0:.·.--' ... :;·-~-···:~;_ ::~{:·. ·t<:·.:}TJ;:;:;g;~.---~-~~-;r: ;·:-/ -T·-' 

. = .¡c,¡¡;¡1~ .. ~.:~!~f !\;_¡~¡' < (A.8) 

Utilizando ·. nuevamente las propiedades de ortogonalidad de 

las funciones sin y cos para evaluar la integral de A. 8 se 

concluye que: 

Sustituyendo A.9 en A. 7,' 

P(M) = E[~13( K11 )M] 

= cxE[f3(K1J]M. 
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(A.9) 

(A.10) 



Obsérvese que en esta ecuación 13(K1J es una función 

positiva, por lo que el resultado de la esperanza matemática 

es mayor que cero. Haciendo 

(A.11) 

y sustituyendo A.11 en A.10 obtenemos A.O.+ 

86 



APÉNDICE B. 

Sistema de colección de eventos. 

B.l Descripción. 

El sistema de colección de eventos está implementado en 

un microprocesador 80386 de 25 MHz (Dell. Computer Co., 

n:odelo :32.SD) < En una ~~,lél·s· J:"~~ura¡; de la computadora se 
encuentra conectada una i1:1terfáz. de propósito general (Data 

,-'- ·''" 

generan· una )iseñali;:i;dei°;;,;iiiterrupción a la . coinputadb:i::a>/Cada ·. 

tra~~i2ic5k;'..i:ii'~i~;~:~i'i'.;?6'i;'ii~f~h6i'~~ de ~n evento.· u~a:fo~~~~\d.e 
uria sefial ·de sobr~Ú~j'6i c:;ide 

·. ''•:· :;~- .. -. ;:~·.'"· '.'· .·./·.:;:.:·:' ' .. , . ·: 

iQ,'9 ; µs . para 

eventos · simul tánecis'..':En".Otras : palabras;· el/.\·sfat:emaei~es(capaz . 
·, ··_: . ·., .. /; ~::-~· :~. ::.; '.>:~··?: /·: /: 1-~:::.;:: '.,._--:;: _ _; -~· -.-.. :· · -',.· ~- •.,:_- ·: :. ·: _ ::::-'· ~-' -.-.-.:_z ·.~·-;· ~,.¡\F::.:··&-~>.'.:{;'.::~R-i~;;~~~~;~.:/;.~.:/,':' --::··'-~(:e::.~.,' 

de dete·c tar· ·eventos:: que: ·.:han"': aparecido ::'consecutivamente(-' : .. en .. •.· 
. ., . .:· ... -··'~--- ~:-·:- "~ >. ,~· ··, ·,'!:-~'-·-·. ;_~ · .. :···.- ·:·,,~::·. >- !;°?; :/,~,_·.';-:.:~~-.\ ',:;2:,:-:-.:;--.<i./~·: .. :-~:_-'._:·-.,~:.;0;~::/)~':\;i"F~,~-t~:?f·.~~M: <J~.f(:'.;_<:\:?~-.' ;:· :-:; _:---.. .>,- ;. 

cúalquiera·:,de'.;;los: .. :1s··.canales·:actrV:os,:.,ccon:.;un:a:;:·di:fer.enc1.a•.cde.;; 

tiemtio .. ·d~<· ~~~~i' .. ió~?;Jie,~'.~D.{'g~;éb:~.~~F~·~\~~~;·i(~~~~~~~f~~füf±~.~~·~f ~a/·' 
asegura·• . i'a col13cc'~ó~ :lde .,.:irifórinac~ióri''F.riéuron~l;\ cüantif icada 

:;B}¿c:~é:;ti;;~:f t;~~~~f J/f tf !i~f t~~~~:i~:; 
controladcn: mae~tro U:til~iar:;á.o'' ió~ p~ót:Occilcis. del. estándar 

IEEE 488;2 
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B. 2 Operación. 

El sistema ·.de. colección de· .. :eventos es programado a 

488 por el 
controlador . rilaé\;;trC> :. Ja.ra.> E;j ~cu~ar. cÚalquier comando de 

través .'del ·canal·· •de' .ins trumen tá:ciésn IEEE 

coleccióii. ·o· ,,§r~~shffa~S?•.;a~);fhfo7:áJf~n···· En una_ ~ecuencia 
típica de op.;rac~on,/:;el cont~oladory:reconoce al sistema de 

~~~~I::5c~~~{iíil1f ~~rJ~@:~E~l:§ ... 
paquete esta listo'•.para··~la•,t.ransmJ.:sion o que ha ,ocurrido •.un:c 

error en la coÍ~~;;'ic'í~:): ~l ·:~~~~rolador maestro moil.i~,9·~~;:···:~1 
estado de la iri'terfEiz'::rii~'diail.te' una encuesta seiriait• 0si>un 

• • • µ ' • ··:.-:'~· 1 • . . • . ., -'., 1 ·'-- " . ' 

paquete está ÜstÓ;'~t/fi~ requerirá a la iñtE!l."i~~·\.':.1.a 
transmisión. de l(:;s(cici.tó{ ;•i,;a ·interfaz modificará sU.,':e;~i~l::ro 
de estado en el ·c::~~o ai(que haya ocurrido un cil."ror ~Il. la 

transmisión 
i>~ -;.: 

o •c;¡u:i·· ;el• ./paquete haya sido exitosamente . . ' 

transmitido. El '::olftrolador puede esperar para recibir datos 

hasta que un ensa:YO:' haya. terminado o solicitarlos, si éste 

es demasiado. larg81''. 

.;·:: ... -.. 

:.·{: ::.,~-:··. 

;;':·····, 
. .,.. ' 

El fbrmato!;[d.e: :)i'o~: datos que proporciona el sistema de 

caolmlea· _ccce.n~6a:nn3{ec.~o:fm·;·0·;~1.'i.is;~:;e,fc}u,p-e}in?c .• ~1?a.· .. ~se.:: Las. ~efia1~k colectadas se 
.•. : .:r:.;::•;: ?'YT'<::·;•;,,..,::~: .. ., :~~ :¿ .. ~ytÉl~~ ; cada evento es 

r~pres_~~•t;~~~ '::P.?;~.~ ~~~¡~f;/;:,~.: ,·;:~º[:; ~f t'.~:7;.':'.'}'~f:;:::P~.~m¡;ro, es un 
numero binario> ctlvo ·:yalo~ ·:~sta:;~n'.!¡ehvrango ';de 1 a 15 e 

::::::?E:::~::tf ii5r~.!t~~~~~j?ft?·~::,.: 
o en el primer byte indica qu'.e ii~"-'.?cJJ:=ri~?~;<Uri evento 
generado internamente denominado sObréflu:icí',,dectiempo .e •:time 

overflow"). En este caso, el segu~do':-bi~~'i.Jonf:t~~e 'el<núÍnero 
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de sobreflujos (intervalos·de·25'ms) que ocurrieron desde el 

último evemto previo De esta forma·; hasta .. 2°SO intervalos de 

25 .ms (6.25 s) <0~e~án '•alniaC:emado~ en doS bytes, si no se 

generó nin~ilil eve!i~o(en p1.la'.r~ierá. . de los 15 .·.canales . 

Un ejempo de· los. datos almacenados por el sistema de 

colección se muestra a continuación. 

Byte Valor 

1 3 
2 17 

12 
4 200 

5 o 
6 23 

7 1 
8 10 

9 15 
10 2 

11 o 
12 250 

13 o 
H 250 

15 1 
H '"ºº 
lí 4 
18 o 

Tiempo absoluto 
transcurrido 

(ms) 

l. 7 

21. 7 

596. 7 

597.7 

591.9 

6847.9 

13097 .9 

13107 .9 

13107 .9 

89 

Explicación 

Se ini~ia la colección de datos 

Ocurrió el evento 3, 17 
intervalos ciespués de comenzar 
la colección 

Evento 12 , 2 O.· ~s: después de que 
apareció .·e1·· .. eiveirito-.'3' •. 

-; :,, ,'·.~;:·-::::·'~C.. 

Ocurr1erori••:újs~b~~fl iij'os desde 
que• apareció'·.el;feveirifo: 12 ,, . .;: 

;;;~¡i~~~i~lf:~'" 
Se sucedieré>rÍ'',250 i sobrefluj os, 
6; 25 ·.'s; (l'o's•;:caíiales '.1' al 15 
¡:erritariécier·":~;Jnacüvosl 

E.25i~~riá.i; ;,l'(i;';iÜ~l~s ·aún 
i:iac ti vos') .. .. " .. 

El canal 1 dispara 10 rns 
rr.ás tarde 

E! canal 4 dispara 
simultáneamente con el canal 1 

Termina la colección 
de eventos. 



B.4 Programación. 

La programación de la circuitería y la interfaz para el 

sistema de colección de eventos se realizó utilizando el 

lenguaje C++ (Microsoft C/C++). 

B.5 Referencias. 

IEEE Standard Cedes, Formats, Pro!=ocols,. and Common Commands 

For Use with ANSI/IEEE Std 488~1:-:1987 IEEE Standard Digital 

Interface for Programmable ·Instrumeritation. IEEE Press, 

1987. 

National Instri.unents ·NI-488. 2 Software Reference Manual for 

MS-DOS. 1992 March Ed. 
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APÉNDICE C. 

Estimulador táctil. 

c.l DescripciÓn~ 
' . ·. - , .· . 

El e~tiJ~l¿o'.r-, táctil(Fig. ~.l) está formado por tres 

desliza~~J:'·~s.line~l~s' (New England,Affiliated Tech., modelos 

~ª2~~;~~~~~¡~g§~~~~:~~~ :~:~~:E 
al ~;/ se 'j;iuedei'adapt~r. c:;¡alquier patrón mecánico de' 
estimulacicSn que ·~nt~~ ·:~n.< contacto con la piel. · Estos 

element.os están sujet~s fil:nie;;iente a un marco de /ú~inio 
que proporciona rigidez ·. mecanica y flexil:)úi~a:d /(~~ el 

' • ' :_· ··>~:-·.:· .. ~·<:_:.· ... :·:·- ... :· -·,_:"<,.'·;-;':~,-<~;:"·¿;-:.,.-,,'.·,·:·~::e; 

posicionamiento del: conJi,int~ .. ,La f.l~cha esta\él~orn~Hada al 

::::i::::c,::~i1~~~~~~~~l~~~íí~t::.:~: 
es anula.do gracias• ·a,~:fun•;;arnor,tigüador.:Jrotacign¡:ü•' aJustable 

~:~ne;::~r~~t=~·'(f:ftf .:#f f~TI)é~lr¿~~t~~:e~i:•·a.e~~o:le~:: 
eiemento~ : 1::i.~d~ 6b~ó ' conse~uend~' :!{~>' ~~Ú~ai::ión: ' de una 

fuerza :,cónstaI1t."3 co:.:50 gf ¡' ~obre '..í~".is~perficie 'de ,la p.i.el 
mien:i:.r~~. /~s-. reéoirida por 'el ' patrón' a una ' ' vefocidad 
especíÚd<l/ · ',, 

Los 'tres deslizadores .e~tán' montados ortSg~naf¡ne~~e de 

~~~1~S·Sii~~~i~Br~~it~~ft}~J: · 
por lo·• que eL mo~Ím:i.~i:ifc;;{ e~bá_ :r'e'stri:rigidci a tiria J:'eglóii 

cúbj,ca de 50. 8 X 50. 8 X 50: 8 mrn3. PÓ~ ined.i6 .de dos 
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Figura e .1. Dibujo del estimulador táctil. El 

estimulador táctil está. formado por tres deslizadores (SXY y 

SZ) . Los , .·· moV:imientos combinados de SXY y SZ generan 

trayec.to~_iél.s ,·en él .espacio tridimensional XYZ. Cada 

desl:i.zador ;;posee , un sensor de yroximidad (LSC), que se 

activ~ cü'a.dJ6<(.s~ alcáriza un desplazamiento mayor a 25 mm. 

Los d~~;E~~~ii;;i~·:¿~o~.~m~:'iclos por tres motores de corriente 
directa.'(MX;:Z::MY:'iy.·.Mz):.- Cada motor tiene acoplado a su flecha 

§~llif l~~i~l~~;ªi~~t:~~~ 
~~li~IW~t~t2~:2~~~f~~~i 
XYcl~j),·:~~f:i6~i:rii'ii~áh.td~}~.~í·~6Eor cl.e.-torque y el ·amortigú~dor·.·· 

~fü~]~l~llf l~~~¡f f~~:ª~=11: a~~~Í~C 
·~~::::~~f:~~~~:i~i;~~~,~~iJ::di:ec~:i:: ::r~~e=:~il:::.i~n··(:~. 
posÚ:ioniun:i.erit6/'a'e1. conjunto . 

. .. :.' .. . '· 
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detectores de proximidad de efecto Hall, colocados en los 
.·' ''. : ··: 

extremos.opüestos de cada deslizador, se evita sobrepasar el 

recorrido de _disfcrii.c:i.a máximo permitido (50. 8/2 mm) en las 

dos direéc.i'~ries :'de ··movimiento posibles de cada · deslizador . 
. · ·: · · ·.,., d:;cr;:,··;y, .. -.:·c ..... :·>.·: ·· · 

El componé.n~e p:i:TIJ.cipal del deslizador es un tornillo . sinfín 

(paso dé'.'.:i''·'~/i:~~¡:; diseñado para mi.nimizar los efectos de 

la Úic;:ió~~:;cii~áfüi:~~: El movimiento del .deslizador se genera 

gráCias al }ri(6í:':;~ ; de- corriente directa (C.D.) que se 

=cu"'.'tI" )¡j)~~f ~0~d deun ~o ele' 

Cada·,:. tino/,'de·:>lós ;. motores' de C.D. : posee un tacómetro ( 3 

~~:~;~D~;~~~~~f~~-t~~±e~t~.~~bi~-º~t:~::/~::i:iºó; ::~~ ;;d:: 
de ancho d:Ei"~~batiaa'.¡~'.;{:t..á•véiOcidad máxima de cada motor es de 

6000 rpní c6ri .~~\~~r~J pico de 2. 52 N-m y un torque continuo 
de O; 35 1'N-i;;'.; - ' •'): '" ,, . 

: -·::::.:::.·.. "•"; 

C.2 Control .de m°bvimiento. 

El desp~az.]i~~t: de los deslizadores. se genera por 

medio de mo.tor;,;~ fa~ 'c.D. (Fig.: C.2). · .Cada. motor es 

:::~~i·;:;.:;~,~lt¡~~~·i0;bf J¡;,;~.~.·~:0.:;"1it;f i!"a::t~!: 
potencia_ 

modulación 

Está 

sobrecarga:·_ ... 

regenera ti va 

el frenado) . 

transistores 

:y .. 

para .. operar por '¡_:;¡édio"de comandos dé velbcidad·. <EsdeCir;. s.e 
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genera una corriente.· hacia el· motor que es . proporcional al 

error de vel.oc:i.dad (defin:i.do. como la diferencia entre las 

señales de .comando de velbcidad y de velocidad actual que 

retroalimenta el ~a~óinet:i:::ol .. 

Controlador +/- 10 Volts 
de Movimiento 

Sistema de Control 

Amplificador 

Retroalimentación 
de Velocidad 

Retroalimentación de Posición 

Interruptores de Posición 

... • .. 

Figura 'C. 2. Diagrama de bloques del ~il3teil\a de control 

=~:=~=~~I~.~t~s'~;"2~i;.~;;5f,f;~~~;:f~{c 2S~?f~~)f ~::•:~~::~~-. P=~ 
medio .• de un.mé>tor•.nneal déC'.D.;ieriergiza(iópor.· medio .de un 

amplificad~~ ~~ b;ri,·• ii1: ~~-t~fi9,.~a~f' :__;tii~za:<'-'C:ornc;,·.•e:olllando de 

veloc_idad .• · ia señal. que • prÓviené ··.• 'dei controlador de 
movimiento.• 
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Debido a que algunos controladores digitales son 

capaces de generar el comando de velocidad sin utilizar, el 

tacómetro, el modo de operacióí:i del ampÚfi~ador ~\l~ae ser .·. _ .. ,, .,.· .... , ' .. ,·.·· ·· .. 

ª;fü~~r;~~~~~~t~i~i~~~~:~~;:s~~ 
::n::i~7i:~~J~EdJir¡~i~f~~~~~: 1~:=~: 
límite de ,:1~,:~o~rient~; él~Cigi~~:Y~~?~~f~·:iál cero (común) . 

El · comando de velocj_~~~ii~:T;kYb:~~})" ··que se envía al 

amplificador se· obtiene . pb'J:'j~'h;-J'd'i'c;'?~fi~i:i:~.un microprocesador 

.D/A 

de 8 bits un 

circuito integrado 

circu1to ;~;A::,, .... ···1,--" •· 
:::,>. /-~;;'(·>. 

/.;; __ : ... ·l<: 

a.e; . 
perfil ,y. Un'.:filtro\/dJ.g:ltal.>idetpi:imer{ordeni• qU ··)~:'COÍlJUllfo, 

~i~~liiltllllf li1ltltii1t :•···· 
programable <que·: .. va ... ,, de::•,68 ,: .. ·a-,.:, 204 8;•.,microsegundos·,;;~::.afecta :.':la~. 

respue:Jf~-:-~i\¡·~iJ¿'~{6~'~;:;~~}.~~l.~~~~t'.~f~:;·~J~l~*-fi'fe\~~:~'~l':~~i.'se .•. 
encuentra:·corieétado';en .este: caso; ·~i-~con,~untos•arnphfica~or-,, 

:::~::~~:t~·ff :~~h_.·;,··~~=~ie~:~ri~~·¡. -~~:,~ii~:i~t1L~'~.fa~~dill 5°:: 
"•'""' 

posición que está aciopÍád6 ·:·:a .. la flecha ºde;i:' motor; El 

codificador genera dos señales•· ctiadr~das '(ioOo pulsos/rev) 
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defasadas 90 grados, que son decodificadas por el 

controlador dei movimiento, como la posición actual de la 

flecha. La posición actual se· almacena: como un~· palabra 

signada de .24· ·bits.: ·El generador de pe.rfil y el filtro 

pueden ser ~r~~;~~áos :i;iara operar en diferentes modos de 

cont:C-01; que . .incl:úyen el modo de controi'. trapezoidal de 
::./.· 

,<.<'' 
·:.;/·:~.;~_¡:: 

velocidad·~-·?< ' 

LAB40-PC, LAB40-6). El procesadOr i¡;¡i·~.s~:i'? programa, por 

medio de una tarjeta de expansión d~ entrada/salida de 48 

(Data Translation Inc., DT2017), una interfaz 

construida en el laboratorio, c;¡ue se encarga de manejar 

todas las señales que controlan la operación de los : •.. 
amplificadores de potencia, los codificadores rotatorios de 

posición de los motores y los sensores de proximidad de los 

deslizadores. 

C.3 Control de.· fuerza. 

~.· ai\to~tig~-~-Ci~~ .•· ~·_J:6'i:kc ioná1 -
·1a 

el procesa:dor.'.imaest~o • ª-'~ traves .• " .. de •·,una~~iriterfo:z;c:'!e':1prpposi to 

::::::~. e~iii:~. f:r:c~a1ci~!~nmoit:~;~es::~~f;~~~Jif P.::•·:;Jlit~;: 
aplicado p~r el ;onvertidor al ~pÍifi6~abr / 
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C.4 Programación. 

Toda la irifcírmacióri: · necesaria;• para, ,programar:;. los 
sistemas· electrónicos del estimulador es: geI113rada por medio. 

~=mp:::~n~; . o ~-~c:~t:~:utl:as 1::::~:. ~;_ 1Jk:~~Í1~:r!!~C>~~~= 
:::~~:::t:tªº:n·lo:¡ .pa:::::::s_ ::idi:~~~~~~:t~'!:_'.}t~f :;,i;!~~:t~ 
absolutó· áe <'las variables cirii~~úb'~i<: ¡d.'f2f;iiriÚ~-·-· de 

recorrid~; :Jel.obidi:ld, aceleración) :Y a.i~áiriiC:~~:-fftH~:~iai ;' 
·-:.;~-

. - . ' 

e. 5 can~i'a~i.6ri 2'dh s:i.stéili'a de éonfrol: 
.. ,- - . '.'-~·'.:~::·_;:;·; ,., ,_:-, :;.': ,_,,_ .. -:; -~--> 

. -.:~>,: :~ :-~,:: .. ':-~·.-:'F /"/~ · ... ·.:<) ... . :.' ;:".\ ... 

El córifrol ·~-lectr6nico del ~o,_;.i~i~~to fue'. calibrado 

colecta~#°'i),[_X~:~\~~~g~~.~~i;i~~~-:-p?h:ció~- ·. brodu~ido~ en el 
codificador,j;:i:'C:íta7ori6-·de',C'ada~mo.to~; durante la ejecución de 

un moviE~~i~'effr~~~i~~~iig(~~-~--R~~sbs ·decodificados permiten 
generar ~.:per,fl.·les\de;:tYelocidad_i, que· muestran el desempeño del 

sis t~ma\;:·. ~:iá;,~i,f-~~1'.~gl~:~:~i·; __ j{~:, ~ •..•• •. --·· \·, 
Utilizando·L el::•modo·::de: control · trapezoidal de velocidad 

:~~~:~t41ii1lJ1~i~;1ttt~~~~f;;;;¡r;h:tr:; 
de posici:ón-;-.;cse 'pueden'''.21ograr:.rnovimientos'"'de.:punto.:'a_ punto 

~!~iu~{~~~f;~f ~Jfr~~j~~ii~}~~!tit~J::F: 
~~~:º:;~:~ltf ~\,l;~~Y~~f ;~#'~~~===:~ ~~ : 

·.:_· . .,.:·,·,~ }!,•~ ·_~;·:; .. ~ I~~ ;\'.:), .,;· •• ·i;.~.:;:,, .~-· ·.:l'. :.·.:< ',-·~ / 

'Él' <'.:oí:iti'oF~~e;J:~<'.:i:~ói:ii~o la·' fuerza fue calibrado 

utili~anáo'\1ri~'iJ::i~i~~~a digital de J;lrédsión (Compax, CX600). 

La fu~~z¡;._ co'nstaÜte ejercida por el patrón mecánico sobre la 
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balanza fue medida como una función del voltaje aplicado al 

amplificador del motor. El rango de fuerza aplicable va de O 

a 60 gf. 

70 

60 

.!!!. 
e 

E 50 
E 

"C 
40 

ctl 
"C 
·5 30 
o 

~ 20 

10 

o 100 

t [ ms] 

-Figura C. 3. Perfiles trapezoidales de vel~cidad; ·.Los 

tiempos de aceleración linea.l.antes de ~lé~zarla:veiocidad 
constante son: A, 2 ms; B; 18 ms; La v~l~~idad 
promedio durante el m;vi~ie!lt~ ~n A/ B y e es 4; 22. y 53. 

mm/s, respectivamente_ .. Los\ pe7files ·.de veJ:ocidad fueron 

obtenidos en un recorrid6'.\i~:' 6 :nlm. 
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