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The mapping of evoked cerebral activity is largely determined by the choice of
the interpolation system used. When the number of electrodes is very large, prac
tically any interpolation system is valid, but the geometrical and anatomical limi
tations imposed by the animals normally chosen for these experiments impede the
use of a large number of electrodes; hence the overriding importance of a workable
interpolation system. The polynomic interpolation method on the monomial struc
ture is presented as valid, and compared with the pseudolineal interpolation method,
which is more commonly used.
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Un problema importante para la ela-
boracion de mapas de la actividad electrica
cerebral es la eleccion del algoritmo de in-
terpolacion utilizado para su obtencion.
Se na argumentado (9) que los mapas solo
deberian servir para la visualizacion y que 
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Alicante.

por lo tanto resulta conveniente utilizar
muchos canales de registro, dado el bajo
precio del hardware, con lo que el pro
blema de interpolacion pierde importan-
cia. Aunque el argumento es razonable,
tambien se puede defender la utilizacion
del mejor software posible.

Entre los muchos metodos de interpo
lacion posibles se han propuesto por al-
gunos autores sistemas polinomicos de
funcion continua. Los hay que pierden in-
formacion, al definir el polinomio con
menos coeficientes que el numero de datos
de los que se dispone (2). Otros (12), pre
sentan la ventaja de establecer una funcion 
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continua y una buena localization de los
maximos y minimos, pero la aplicacion del
sistema presenta una considerable dificul-
tad matematica.

En este articulo se presenta como valido
el metodo de interpolacion polinomica ba-
sado en la estructura monomial (1) en el
que la funcion de interpolacion es un po-
linomio con no mas monomios que el nu-
mero de puntos de registro y cada uno de
ellos de un grado tan pequeno como sea
posible. Se compara este metodo con el
sistema de interpolacion basado en el cal-
culo de la media ponderada con la distan-
cia entre los electrodos mas proximos, uti-
lizado por los sistemas comerciales de ma-
pas de la actividad electrica cerebral y pre-
conizados por multitud de autores (3, 5,
6, 7, 14).

Material y Metodos

El sistema de interpolacion polinomica
basado en la estructura monomial se ha
utilizado para realizar mapas de la distri-
bucion de los potenciales evocados visua-
les (PEV) en la corteza cerebral de gatos y
conejos. Para probar la idoneidad de un
metodo de interpolacion, se necesitaria
conocer previamente la distribucion del
potencial sobre el cerebro; al no ser esto
posible, solo se pueden hacer conjeturas
usando criterios tales como «coherencia»,
«razonabilidad» o «sensatez». Sin embar
go, la distribucion topografica de los PEV
esta bastante bien determinada en ambos
modelos animales (4, 10, 11) y, ademas,
cabe la comparacion con otros metodos
de interpolacion presentados por la lite-
ratura.

Metodo de registro. — Se utilizaron ani
males adultos, no albinos, registrados en
condiciones agudas bajo anestesia con ha-
lotano (0,5 %) en una mezcla de O2/N2O.
Al termino de los experimentos se sacri
fice al animal mediante una inyeccion in-
travenosa de pentotal en sobredosis. Los 

electrodos, pequehos tornillos de acero
inoxidable colocados tras previa trepana-
cion, se situaron en las localizaciones se-
naladas en la figura 1. El electrodo de re
ferenda se eoloed, subcutaneo, en la pata
delantera derecha de los animales o se uti
lize la referencia balanceada esterno-dor-
sal (13). La serial se amplificaba mediante
un electroencefaldgrafo Alvar Minihuit
Reega TR, de ocho canales, lo que obli-
gaba a tres promedios sucesivos en todos
los puntos de registro. Con la repeticion
de pruebas se comprobo la estabilidad de
la serial. Los experimentos y la serial de
disparo, provocada por un generador de
pulsos Digitimer D100, se grabaron en
cinta magnetica mediante un registrador
Hewlett Packard (3968A) de ocho canales,
se digitalizaban y promediaban en un
Spectrum Analyzer (mod. 3582A, Hew
lett Packard) y se procesaban en un mi-
croordenador (HP85F, Hewlett Packard).
El estimulo luminoso consistid en deste-
llos de intensidad 0,69 julios/destello a
una frecuencia de 1 Hz producidos por un
aparato Photo Stimulator Strobotest-LT
1001 (Knott Elektronik). En algunos gatos
tambien se utilize la estimulacion median
te modelos geometricos alternantes de ta-
blero de ajedrez (pattern reversal) median
te un Digitimer Light Pattern Stimulator
D112. La serial se grababa sin filtrar, aun-
que durante un analisis se sometio a un fil-
trado analogico, Digitimer Neurolog Sys
tem, NL 115 y NL 125, que dejaban una
banda pasante entre 10 y 1000 Hz.

Metodos de interpolacion. — La repre-
sentacion espacial del PEV, para distintos
instantes, se ha obtenido de los registros
temporales. Se han utilizado dos metodos
de interpolacion. El primero corresponde
a la interpolacion pseudolineal que con-
sidera el area definida por los electrodos y
atribuye a cada punto un valor de poten
cial obtenido como media de los valores en
los electrodos mas proximos, ponderados
con el inverso del cuadrado de la distancia
del punto al electrodo.
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El segundo establece una funcion poli-
nomica de tantos monomios como elec
trodes, mediante el sistema polinomial ba-
sado en la estructura monomial. La es-
tructura monomial se establece a partir de
la disposicion de los electrodos.

Asf:

U(Xiy) = A] + A2x + A3x2 + A4x3 4- A5x4
4- A6y + A7xy 4- A8x2y + A9x3y
+ Ai0x4y + AHy2 + AJ2xy2 4-
Ai3*Y  + A14y3 + A15xy3 +
A16x2y3 + A17y4 4- AI8xy4 4-
Vy4

es la forma polindmica utilizada para la
disposicion de electrodos de la figura 1(a);

U(x>y) = A! + A2x 4- A3x2 4- A4x3 4- A5x4
4- A6y 4- A7xy 4- A8x2y 4- A9x3y
+ Ajo* 4y + Any,2 + Aizxy2 +
Ai3x y + Ai4x y + A-isXy +
Ai6y3 + Ai7xy3 4- A18x2y3

es el polinomio para la disposicion de elec
trodos de la figura 1(b), y finalmente,

U(x>y) = A] 4- A2x 4- Ajx2 4- A4x3 4- A5X4
4- A6y 4- A7xy 4- A8x2y 4- A9x3y
4- AjOx4y 4- Any2 4- A12xy2 +
A]3x y 4- A14x3y2 4- A15x+y2 4-
A^y3 + Apx/ 4- AjgxY 4-
A,9y 4- A20xy4 4- A^x^y

para la disposicion presentada en la figura
1(c). La sustitucion de cada valor de la
muestra en el primer miembro y de los va-
lores correspondientes de las coordenadas
en el segundo proporciona un sistema li
neal de ecuaciones, de Kramer, con solu-
cion unica para los coeficientes Aj que de-
terminan el polinomio: esto es el sistema
polinomial garantiza la existencia de la so-
lucidn. Es preciso resolver el sistema de
ecuaciones para cada instante del que se
quiera conocer la distribucion del poten-
cial, pero el problema de calculo con la

Fig. 1. Representation de la distribution de los electrodos de registro sobre los craneos de conejo (iz-
quierda y centro) y de gato (derecha) junto a las correspondientes superficies de interpolation.

Notese la diferente escala de los dibujos.
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computadora es trivial. Una vez conoci-
dos los coeficientes, A;, que determinan el
polinomio, sera posible conocer el poten-
cial, U(Xiy), de cualquier punto de la su-
perficie cerebral en el momento postesti-
mulo del que se quiera dibujar el mapa.

Resultados

Los experimentos en conejo se realiza-
ron con. dos disposiciones de electrodos,
una que consideraba 19 puntos de registro
y otra que utilizaba 18. Se considero mas
importante incrementar el numero de
electrodos en las zonas occipitales y des-
preciar los registros obtenidos delante de
la sutura coronal por su escasa significa-
cion.

Fig. 2. Map as de la actividad electrica evocada
visualmente en cerebros de conejo y gato con el
metodo de interpolation polindmica basado en la

estrnctura monomial.
Las zonas rayadas representan positividad; ejem-
plos 1, 2 y 4: Ifneas equipotenciales cada 10 mi
crovoltios; ejemplo 3: Imeas equipotenciales cada
20 microvoltios. Todos los casos corresponden a
los mapas obtenidos con una latencia de 25 ms
postestfmulo. 1 y 2: Conejo. Estimulacion con
destellos en el ojo izquierdo, caso de los 19 y 18
electrodos respectivamente. 3 y 4: Gato. Esti
mulacion binocular con destellos y con inversion
de modelo de tablero de ajedrez respectivamente.

En la figura 2 (parte superior) se pre
sentan dos ejemplos de mapas obtenidos
25 ms despues de estimular con destellos
el ojo izquierdo del conejo y para cuya
realizacion se ha utilizado el sistema de in-
terpolacion polindmica basado en la es-
tructura monomial. El ejemplo 1 corres-
ponde al caso de los 19 electrodos y el 2,
el de los 18. Ambos mapas representan el
mismo fendmeno, el inicio de una onda
positiva en las partes anteriores del area vi
sual I, mientras que un pico negative apa-
rece en zonas mas posteriores.

Fig. 3. Comparation del sistema de interpola
tion polinomica basada en la estrnctura monomial
(columna de la izquierda) con el metodo pseudo
lineal delpromedio ponderado con el cuadrado de

la distantia (columna de la derecha).
La zona rayada representa positividad; Ixneas
equipotenciales cada 10 microvoltios. Estimula
cion con destellos del ojo izquierdo de un conejo.
1 y 2: 25 ms postestimulo; 3 y 4: 30 ms postes-

txmulo; y, 5 y 6: 35 ms despues del estimulo.
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La parte inferior de la figura 2 corres-
ponde a mapas de la actividad electrica
evocada visualmente en la corteza cerebral
de gatos. El ejemplo 3 representa la acti
vidad 25 ms despues del destello binocu
lar, mientras el ejemplo 4 corresponde al
mismo tiempo despues de estimular am
bos ojos mediante fa inversion del modelo
de tablero de ajedrez. Para el caso de los
destellos se aprecia una onda positiva ya
lateralizada sobre los hemisferios, mien
tras aparece una onda negativa sobre los
electrodos 11 y 16, los mas cercanos al
area 17 de Brodman. Los PEV de res-
puesta a la inversion de modelo comienzan
con una onda positiva, situada sobre el
area visual primaria, si bien de una latencia
superior a la originada por una estimula-
cion con destellos.

La figura 3 presenta la comparacion de
los mapas a los 25, 30 y 35 ms despues del
destello en el ojo izquierdo del conejo rea-
lizados mediante la interpolacion polino-
mica (columna de la izquierda) o utilizan-
do el promedio ponderado con el cuadra-
do de la distancia (columna de la derecha).
Al dibujarse los mapas como formados
por curvas de nivel equipotencial, se hacen
manifiestas las discontinuidades en la
frontera entre cada cuatro electrodos, dis
continuidades inherentes a la logica del
proceso del promedio ponderado con la
distancia. Los mapas obtenidos mediante
la interpolacion polindmica presentan una
distribucion mas plausible de los maximos
y minimos del potencial electrico, mien
tras que el metodo pseudolineal circuns-
cribe estos valores a los puntos de registro.

Discusion

Los datos de distribucion de potencial
son coherentes con los presentados por
la literatura (4, 10, 11). Para el caso con
crete del conejo la simetria en la distri
bucion del potencial se debe a que los co-
nejos pigmentados tienen una decusa-
cion quiasmatica del 90 % (8): el hemis- 

ferio mas active a la estimulacion lumi-
nosa monocular es el contralateral al ojo
estimulado.

En los casos experimentales aqui pre
sentados, las distancias a cubrir por la in
terpolacion resultan significativas con re-
lacion al tamano de la superficie investi-
gada, que queda limitada por el numero de
electrodos implantados y por otras con-
sideraciones anatomo-geometricas. Las
discontinuidades producidas por el siste-
ma de interpolacion por promedio pon
derado pueden, por lo tanto, no ser des-
preciables. En realidad, este metodo solo
deberia aceptarse en la elaboracion de ma
pas de la actividad electrica cerebral cuan-
do los requerimientos de resolucion no
son exigentes y el objetivo pretendido es,
solo, una estimacion cualitativa de los re-
sultados. La busqueda de una mayor re
solucion y la posibilidad de hacer analisis
numericos posteriores al tratarse de una
funcion continua hacen conveniente al
metodo de interpolacion polinomial ba-
sado en la estructura monomial (1). Los
experimentos reproducidos con diferente
distribucion de electrodos (fig. 2, ej. 1 y
2) y las comparaciones realizadas con el
metodo del promedio ponderado (fig. 3)
proporcionan resultados identicos. Esta
reproductibilidad confirma la validez del
metodo.

Tanto el sistema pseudolineal como el
polinomico son de facil calculo y com-
putacion y permiten, ademas, una distri
bucion de los puntos de registro indepen-
diente de requerimientos geometricos.
Los mapas obtenidos mediante la media
ponderada no son continues y los valores
extremes siempre estan localizados sobre
los sitios de los electrodos, Mediante la in
terpolacion polinomica se consiguen ma
pas continues con una buena distribucion
de maximos y minimos.

La principal ventaja del metodo pro-
puesto quizas no sea la elaboracion de ma
pas de una resolucion mejor. Siendo esto
muy importante, lo es mucho mas el he-
cho de que, describiendo el potencial me- 
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diante una funcion continua, queda a dis-
posicion del usuario todo el aparato de
analisis funcional matematico para el es
tudio de las funciones. De esta forma, no
solo la estimacion mas o menos afortunada
apoyada en la intuicion es la encargada del
analisis de los resultados, sino que tai ac-
tuacion viene apovada, corroborada o re-
batida por el resultado numerico, siempre
objetivo.
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Resumen
La realizacion de mapas de la actividad elec-

trica cerebral esta determinada por la eleccion
de un sistema de interpolacidn. Cuando el nu-
mero de electrodos es muy grande, practica-
mente cualquier sistema de interpolacidn re-
sulta conveniente. No obstante, las limitacio-
nes anatomicas y/o geometricas de los animales
de experimentacion impide, en la mayoria de
los casos, utilizar un gran numero de electro
des y de aqui se deduce la importancia de un
buen sistema de interpolacion. En este articulo
se presenta como valido el metodo de inter
polacidn polindmica basado en la estructura
monomial y se compara con el metodo mas uti-
lizado en la practica habitual, la interpolacidn
pseudolineal.

Palabras clave: Mapas de la actividad electrica ce
rebral, Interpolacion, Conejo, Gato.
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