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1. Introduction  

1.1 Brain Machine Interfaces 
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1.2 Extracting bipedal locomotion from the brain 
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1.3 Artificial somatosensory and proprioceptive inf ormation 
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1.4 Experimental overview 

���
���������������������
�������������������	�
��� ;���������
����������
���	�����

��������������
���
����:������
  ��
���6-
����
���� 
�+�122<G�"�������
�������������

122?G�5�����������
�+�12227������������
����������� ������
��
���������
����������(������

����
�������&����
������	��� ��
�����
�&����������� �
�
$���+�����������
�
$����
���

$�
��� ����6-�
�
���122<G�-�����������
�+�122=7,��� ����
�������
���������
�&��� ��
����

6/��
�
&�����
�+�122>G��
����
�
����
�+�122>G������ ���
�+�122>G���������
�+�1228G��
����
�
�

���
�+�122<7+�������� ������������,���������
�
$��� ��
�&����� ��
�������
����
������������

������
�����������
���������
�����������	����������  ������
������	��������������������

���� ���
���������6�87�
������
����������6�87������ ���+�5�����	��������
��
�����

������
���������	����� �����������
������������
��
 ����
���������
����
�&���� 
�������

	��������
���������	������ ���������
��
��
�+������ ��������������
�&����
���������
���,�



�

A�

�����	��
���������������������������������
�������
 ����
�������
�����+�'��
���,����

��������
������
������������ 
�
��������
���������
 ����������
�;����������������


���	���
��
���
�������
���� ��������
�&���� 
����� �+�

5��������� ���������������������
������������������ ����������
 
������	�����

���&����������������
����������
����������������
�� ����	������
�������� ������,�����

����;������		��
����	�����������������
����,�
����� ��������
������	������������
�����

���������������
����������������������$���+�������� ����&��������� ����������

��
��������
���
�������
�&�����������
��������
���� ��
����������������
��������������

6�
���������
�+�122<7+��&�������
������
���� �
���� ��������������
������	����� ���
���

���
�����������������6�87������������������������ � ������������+�)����������������;

������� ��������,������������&���:� ��	���
����
��� �������
 
������������
�������

���
����
�������������������
������� �����+��'����� �,����������
����������������
���
���

����������������
������
���
���
�����
��
���������� 		������������	������
�����������

�������������� ��������	�������
����,������������
� ������� ������������	�������
�����

������
�����
�����������������������������
�������� 	������+



�

@�

2. Experimental Methods for Recording and 
Microstimulation 

2.1 Recording 

2.1.1 Brief history of neural recordings 
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2.1.2 Principles of Neural Recordings 
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2.1.3 Experimental models 
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2.1.4 Implantation surgery 
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2.1.5 Electrophysiological recordings 
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2.2 Microstimulation 

2.2.1 Brief history of cortical microstimulation 
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2.2.2 Principles of cortical microstimulation 
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2.2.3 Stimulation hardware 
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2.2.4 Stimulation patterns 
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3. Extracting Locomotor Information 

3.1 Behavioral task 
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3.1.1 Limb movement tracking 
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3.1.2 Kinematic analysis 
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3.2 Kinematics of bipedal locomotion 
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3.3 Extracting bipedal locomotion from cortical ens emble 
activity 

����� �������������� 
�
����������������
���������� �����
�����������������

�� ����������� 
�
�������
�����������������	������� ����
��	�������
����6-
����
����
�+�

122<G�-
����
����
�+�122=G�/
�&���1221G�5���������� �
�+�12227+�5����������M�

6����(���
�7,�H�6������
�7,�
���F�6�
���
�7�-
����� 
���������
�����	���������4�����,���
����	�

	��������
���������������
�����,���� ��������
���	� �$�����,��
�&����� ���,�
�������
�0��

�	������ ��������������+�'�������8?�
���8A��� ����� �������
�������	��8�
����8�

�����
�����
��U�
���V��	�������
��
����������
����� ��������������
������ +�5���������

��������
��������
��	�������
�����������������
��
� ���	������� ������� �
������������������

��
���6'������8A7,���������������
���������	��
���� ����������822����������������������
��

�������� ��������
����
��� ������������	����������� ���,�
����������	����
���
���

��
����	���4������������
����6'������8=�;-7,�4����� 
�����6'������8=)7�
���
�0���	�����

��������6'������8=
7,�
�������
����� �	��$������6'� �����8>�7�
������ ��������6'������

8>�,��7���������	���� ������������	�4����� �������� +�'������8@�;)��������
����
�=��� �����	�



�

AA�

�

�

���
����@��:�
�������
�� ���������1�	������
���	�	� ���%� ���
����
����������%�&��
���	��!����������	����
�
�����������������	�������� ?�%������ ����
������*���4,	�
��%�
!��%�!����������%���
�����
�� ����
����	���%	������ �������������������%�
����	����
���
����6��



�

A@�

�

�

�

�

�

�

���
����6��07���
���������
�������
����
����	��
	�� ��!��������(���������
�	'�&�
��
	��!	��
�
�����%���%�	��!	��7���
��%� ��
������� �� ��&��	�����	��!��� �������	����4�	�
!��%�!'��7
���������"'�!�����	��!�
�������� ����&�� 	�����	��!��� ������������41�	�
!��%�!����"�*����������	��������	������ ����&��	��* ���$��7�	��	��������%���
��������
������������������%����C�����H��7�	��	���������	
�� �
�������������%�������7�	������� ���"C�
��%�����I��7�	��	����������������	
���
������������ �%����'�&
��������������������%���
�����
������������)"�L����������� ����&��	��A����������	� 
��

����%��		
���������7�%����	����/"�
�����
����
�'���&������ ����&���%������������	!����  ��	
	�	���
�����	�����"�0�<�
 ����&��	��



�

A3�

�



�

@2�

	���
����
�&�����������������8@������� 
�
��������� ���������
������������
����!��

4������������
����6'������8@�7,�4�����
������6'���� ��8@�7,���
����	�	��������
���6'������

8@-7�
���
�0��6'������8@)7+�'������83��� ���������� ������
�������	���� ��������
���

�
�&����� ����6��
�
����������������
����
��
������ �� 
��7�	����
���		������=2���� ���+

� ����
���
�������
������ ��	���
�����������
��(���� ���
����8+�%���
��,�
����
���

��� ���������������� 
�
��������
�����������������
 �� �������������
�����	�������
������


�������������	�����8�
��������6-
����
����
�+�122< G�-
����
����
�+�122=G�5�����������


�+�12227+�5���������������
������������
�����6��#7 ���������
����;1����A����
���������
�����

���		�������,�#,���������
����2+1����2+3+���������� ���������&���,��������������
�����

 
�
���������������������
�����������M�
���H������� �
�����	�����
�&��,�
���&����
�����

6��#���������
����<+@�;�?+2����
���#���������
����2 +A3�;�2+@A7+�����F��������
���6�
���
��

���������7��
������ ���������
������,����
�����	��� ���
���
���
�������������	�����

4��������������
�&������������+��"�&�����,�������
� ��
�������	��� ���������� ��������

��������
�&�����
���
���������������������� ������� ���
����
���	��������� :��-
�����
��

�������
������� 
��������������	�����&����
���
�&�� +�����M�
���H��������
�����	�����

&����
��������� ����������
����������
��
���
�����# ���������
����;�2+A����>+<����
���


���
���#�
������2+>1����2+A3+�����
���
�����#�
��� #�	����� �
����������2+3����<+2�
���

2+=@����2+A<,���� ��������+���
������,�����
������
 ����
���	���	��������
�����
���6���������

��
���7��
��8+1����<+8������#�
���2+=@����2+?8����# ,������
������
���
�����#�
���#�	���

����������������
���� 
�
��������������������
����; 1+2����8+>�
���2+1>����2+>1�	���



�

@8�

�

�

�

���
����B�07���
��������������� �����������
������� ���	��(���������
�	'�&�
��
	��!	��
�
�����%���%�	��!	��7���
��%� ��
������� �� ��&��	�����	��!��� �������	����41�
	�!��%�!�



�

@1�

*�&������� ���������%�
������


��
�������
�������� �������
	���/�����������
�����
�����
��%�	������������	���������%)"������������%�
����	� ���%���������!����������������	��*���
�
�&��	������	���������M�	���%��%�%� ��������

� � ���	
	� �������� � ���	
	� �������� �
� � � � -:���%)" � � � -:���%)" �

7� 2+A3� J� 2+23� >+2@� J� 8+@2� 2+@2� J� 2+2?� <+AA� J� 8+?=�
� � 2+@?� J� 2+88� ?+1=� J� 1+??� 2+@1� J� 2+8@� =+<8� J� <+>1�

���
���

?� 2+>>� J� 2+8=� ;2+12� J� 8+>@� 2+<2� J� 2+88� ;8+A8� J� 8+1A�
7� 2+??� J� 2+8>� 8+3?� J� 8+@>� 2+?8� J� 2+82� 2+A3� J� 8+?1�
� � 2+A3� J� 2+8<� >+1@� J� 1+21� 2+A2� J� 2+8>� 1+=2� J� 1+>3�
?� 2+<3� J� 2+8<� ;2+=1� J� 8+<?� 2+1@� J� 2+23� ;8+@2� J� 8+23�J�

���

����� � 2+@>� J� 2+2A� =+13� J� 1+2?� 2+@A� J� 2+2=� ?+28� J� 8+<A�
7� 2+?2� J� 2+8>� 8+8=� J� 8+A8� 2+=<� J� 2+88� 2+2>� J� 8+A8�
� � 2+??� J� 2+8>� 8+3A� J� 8+31� 2+>1� J� 2+81� ;2+A1� J� 8+=1�
?� 2+=?� J� 2+8<� 2+??� J� 8+A=� 2+?<� J� 2+23� 8+12� J� 8+?A�A

���

����� � 2+A<� J� 2+88� 1+3=� J� 8+3=� 2+=@� J� 2+88� 2+32� J� 8+>8�
	!���F	���
� � 2+?8� J� 2+18� <+2@� J� 1+A?� 2+=@� J� 2+8>� 8+8@� J� 8+A3�

	���% � 2+>1� J� 2+1?� ;8+>>� J� <+<?� 2+1>� J� 2+23� ;1+2<� J� 2+@=�
	��������
��
� � 2+>@� J� 2+8>� ;8+@>� J� 1+AA� 2+=A� J� 2+11� 2+3<� J� 8+@>�
	���%�������� � 2+>2� J� 2+1@� ;8+>=� J� <+=<� 2+<2� J� 2+8A� ;8+@3� J� 8+?>�

 

�
�&����� ���,�;8+@����2+3�
���2+>@����2+=A�	������  �	��$������
���;8+=����8+3�
���2+<2����

2+>2�	������ �������+���������
���
���
����
����	� ���������������
�&����� ���,�

�� ���
�������#���������&���1,���	�����������	
���� �
������
����� ����������������
������

� �����
�������
���	�������� ��������	������
������ ���
������������
��
���+�.�����������

�	�
�0��6'������8=
G�'������8@)7�������������6 L2+2 28,��������:���;����7�	�������

������
������	���������������6��#��	�8+==�J�2+<37�� �
��	���������	������62+A?�J�2+8A7,���&����

���
����������������������������������������	������ � ����+�������
���,������ ����������

 ��	���
�����	��$�
����(���
� �����	�����������
��� 	������	����������������8��
��



�

@<�

��� 
���,�������
�
���
���8���� ��	������6 L2+228,� �������:���;����7�� ���
���
���8����

 ��������������
�0�+��

3.4 Neuron dropping analysis 

'�������12�
���18��� ��������������  ����
�
������6 �)�7�	�����������
�������	�

�
�&���� 
�
������+�

����������������
����� ������ � �������� ����������
����
���

6$�
���	����
����#7��
����
����	���
��
������������ ����������
��������+����� �����
���

	������������� ������
��������+��)������
������
��� ��� ����������
����
����	�4�����

�������
�������������
���������
���������������
��� 
� �����(��6'������12�;-7+��������

 
������
���
����	� ����������	��������
��,��)����� �
����
� 
��������������������������

&����� �����������	�����	�������6�
��
&�122>G��
��� �������
�+�122=7,��+�+�������#�

�����
����
�������
� �����������=2��������,�
������ �����
���������
	����6'������12)7+����


���������������
����8,�����H;�������
����6������
� ����������7�	�������
�&���6'������

12�7�
���&����4������6'������12�7���������������
�� ��
����� ����������	�
���-
�����
��

�������
���+�M��
����������������������
����������� �
��+�.����������
����
���	�������

&����
����� �
�������
����� 
�
����������� �������� ���	�M�
���H��������
����	���������

4������6'������12�,�-7+�

�)��	��� ������������	�����
�&���M��������
����
��
 ���� ��	�������� 
�
�����	���

��		������������
��
��
��6'������187+�������������� �����&���,��
�&���� 
�
�������������

��� ���������������������
��
���������������������� ������8�����8������
�
���
���������

���������,�
�������
��� ���
���
���8����#���������& ���8,�����������	�������
��
���
&����



�

@>�

�

�

�

�

�

���
����1��:�
������%��������

� �	�����	��
������
 	����7���
��%� ����&��	��
���	������	����-:�����������7���
��������!��������� �������	�
	������%��	�������%����
���%�����	���
��%���
���������
������	����%�������� �	�?�	��(����,/"���%�%��	�

����	���%����$�
���%�����'�������%��	����H'���%�&� 
��%��	����I��(���)'�/"�
����%��	�

����	���%����3����������	�����������	��
�� ��3���� ��*��	������	�	�	��!�%������
���%�
������


��
����
���	�%�!����������
������	�� ����	�?���&
��	�����""����"�+��

���%�����	����������������)"�L�������������%�+��
� ��%�����	���������������/"�L�����
��������%�+��
���%�����	���������������"������
���� 
�'�������	�!���������������������	
	�
������>	������!�	�����������
�%�������
����
��!�	�! �������%�
��%�����	�������
�
�&��	������
���	�&
���7������
�	�� �������������� �������
�&��	������
���	��



�

@=�

�

�

�

�

�



�

@?�

��

�

�

�

�

�

���
�������:�
������%��������

� �	�&��
����
������ ���(�����	
	���������'�
�����
���	�!������
��%�%���������������-�'�!�����	� ������	
	���������������
���	�
!������
��%�%����-���07���������%����	�����	��!���� ��&�����������������
������
���
��������	�!�����	�	��������
����
�������	��

�



�

@A�


�������
��������� ���������� ��	���
�����������	�� ���������� � ��
����+��.�����������

�������
����� � ��
��������
���	�����
�����������
� �������
��
��
��������
������
����

�����	��
�������������
�� �����������	�����$���
��� ������(����
����� � ��
��������
���

	����
���������
��
��
��6�������:���;����,� L2+2287 +�'����
���
��
,����� ����������

 ��	���
������ ����������������
������� � ��
������ �(�+������������	��������
��

���������	����8����#���������&���1�	��������������( ������
������
��@2���������6'������

18������� 
���,�����������
��������7+����#��������� &���8,� �����������	���������
�
���
��

��8���������6'������18���	�� 
���,����7������������ ���
������ �����������	����

� ���
���
���8���������6'������18���	�� 
���,������ 7���������
�
���
���8���������6'������18�

��	�� 
���,�����7+����#���������&���1,� ����������� 	�����8�����������������������
������

 �����������	�����8���������6'������18������� 
���7 +�

���� ��	���
�����	���������
������
��������,������� �8���������8��������,��
��

	���������
������������
��������
�
���������������
 ��������=2�����������������
�������

�����
���������
������
����
���
���
�������
������� ���� ����������� ������������6�����

(���7�6'������117+������
�
������������������������ ����
��
��������
���
������������

���
������������ ������,��
��������	���
�����
�����  �������������
�������+��.�
&�����

 ����������
����
���	��������
��� ������������� ��� ���������6���
������
��7������
������
��

������
�������
����������� �����������	�	���������� �����,������������
��
��
�����&�

��������������
�������
������
������������+������
� ���
������� ��
���� ������	���

�8���������
������	������	��������#���������&���8�6 '������11,���	�� 
���7�
���#�������



�

@@�

�

�

�

�

�

���
�������*������������%�
�� ����!��������� ��	
	� -����#��%�
������


��
������
������%�

� �	"���%�-���&�
��

� �	"��	����
�
����� ������������&��!����������������
���%�
�������%�������������!��
����
�������
�� ���� !�	�	�����%��(�����	
	�� �����	�
����%��'����
���������
���	�&�	�����%�
��%�

������ ��������
	�
	������
������%�������
������	�'���%�
�������������
��������%
������	����
 �%�%������������	
	���������>	�
��	�
���������
���	���%��������������%�
�� ����!��� 
	�����
�
���%���'���%�
�����������
������
�� ����!�	��������
�����������������
	��(��� ��	
	���������'�������	�
�������
	
&���
�������%�%������� �������

������	���������% �
�� ����!���������	������	�	��

�



�

@3�

���&���1�6'������11������� 
���7+�.�
&��	����
����� ������������� �������6 ���������
��7�

�����
����
������������
������� !� ���������������� �����������
�����	�	������������
��

�����
�����+�������
���� ������	����8��������,�
��� ���	���������#���������&���1G�����

 �
&��8�����
���������������
��
� ���������
��6'��� ���11������� 
���7+��8�
���������
��

�����
����������������� ����������
��
����
�����#�� �������&���8+������������������

 �
&������8� ���������� �����	�������� ��������
��� ���
������
���6'������11���	�� 
���7+�

�����,��������������������������8�
����8��
�������� �
���������
�����8������
�����������

�
 
�����	� ���������������� 
�
��������������	���� ��6'������117+��.���������� ������	��8�


����������������	�����
��������� �������
������� � ��������������������	����
�&�
�������

������ 
�
����������
�����,�	�����
� ���	��������
� ����	���
������������
��������

 ���������� �����6�+�+�
�������
����	� ������������ ����
����	�����	�����	���� �����������	�;

�		��	�����	���7+���������,� ��������������
�����	� ����8�
����������������	����������
����

�����
��������
������
���������������
������������� ������
�����������
��
��
���

�		�������� ����6-�
 ���
���5����
���83@1G�'
������ �
�������������8333G�"������,�

)�����,�
����������833>7+��8;�������� ������������	 ������������ 
�
�������
���

�������������������� ������������������������������ �
����� ������������	�
���

����������	�����8�
��������6-
����
����
�+�122<G�-
 ����
����
�+�122=7�

3.5 Generalization properties and a switching model  
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3.6 Predicting multiple parameters simultaneously  
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3.7 Real time predictions of leg kinematics using c ortical 
neuronal ensembles 
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4. Cueing Reach Decision with Cortical Microstimula tion �

4.1 Behavioral task 
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4.1.1 Analyses of behavioral data 


� �������
�����
�����������
����������������� ���� ����������� 
�
������� ��	���


�
�����!��
��������
���
�����������������
��+�-��� ����������
���6����
����7���������
����

�� 
�
��������
��������	�������
�����������������
� ������������
����	�������� ��������

���
�+�����,�������
���	�������
���������������
�,� 
���������&����
�������� ��������������

�����������	���
���	�������� �����������
�+�������� ��
���������������� ��������������&����

	���������� ����
�����
�������
������+�� ���	��
��� ,��������&�����
�� ����������

��������������
���������� �
�����,���������
�	����� ��
����
�	������������������ 
�����


�������������������+�������������������
��������
� 
��(����� 
�
����,�
��������
�
������

���	��������
�������������&�������������
���������� ��������������������	���
��+�����

���������
��,��
����� ������������� ,��������
�
�����(������	���� �
�������
����������� �
�

��� ����;�����
�����
�������$�����+����������
����� ���
�
��(��������������������

���������
����� ��	���
���������������������	���
�� ������
������	�������
�����
�
��
����

��������������&�����
���	�����������+�



�

823�

)��������
����� ��	���
�����
��$�
���	����
������ � � ��������	��
��������
���

 ��	����������������62����8��
���,������2+=������� ����������
���
�����������	�

 ��	���
���7+����� ��	���
���������
���������	����� ������
��	������
�����
�������������

�����!�

offsetymxy += ,�� � � � � 6@7�

��������������������
����� ��	���
���,�������� ���� ���
����������������,����������

��
��������� �,�
���� �		��� �������������
�� ��	���
���+����
�������,�
�������� 
���������
��

����!�

( ) offsetxxk
scale y

e

y
y

thresh
+

+
=

--1
,�� � � � 637�

������� �		��� ������������������������	������������,�� ��
�� ����������������	������������,�

� ������ �����������������,������	�������� ����,��	��������� ���,�
���&����
�	
��������������������

��� ���	�������������6�
�����&��
���������������� � ����� ��7+�'����
���	��,������������

��
��������������
����
���������������������������� ���	�����	��+�

���
������������������������
�������� ��	���
������ �����,��$�
�����3��
�������

	���������������� ��������������������������������� ��� ��������������������
�����


� ������+��

4.2 Initial microstimulation learning  
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4.2.1 Control sessions and correction trials 
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4.2.2 Psychometric analysis 
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4.2.3 Stimulation rule reversal 
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4.3 More complicated microstimulation patterns  

4.3.1 Temporal pattern discrimination 
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4.3.2 Spatiotemporal pattern discrimination 
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5. Integrating Stimulation and Recording 

5.1 Behavioral task 
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5.2 Stimulation and recording interference 
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5.3 Neural responses to spatiotemporal microstimula tion 

5.3.1 Overall response to stimulus pattern 
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5.3.2 Neural responses to single current pulses wit hin a pattern 
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5.3.3 Power spectrum analysis of neural recordings 
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5.4 Predictions of stimulus and reach choice 
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6. Discussion 
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6.1 Extracting locomotor information 
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6.1.1 Cortical neuronal modulations during bipedal locomotion 
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6.1.2 Extracting of multiple parameters of bipedal walking 
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6.1.3 M1 versus S1 contributions to the prediction of leg kinematics 
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6.1.4 Generalized training 
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6.1.5 Switching model 
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6.1.6 Real time BMI for reproduction of locomotion patterns 
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6.2 Encoding information with microstimulation 
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6.2.1 Does microstimulation evoke perception? 
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6.2.2 Does microstimulation disrupt neural processi ng? 
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6.2.3 Stimulation parameters 
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6.2.4 Long-term effects 
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6.2.5 Task reversal 
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6.2.6 Discrimination of temporal patterns 
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6.2.7 Discrimination of spatiotemporal patterns 
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6.3 Integration and interaction of stimulation and 

recording 
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6.3.1 Encoding principles for an artificial sensory  channel based 
upon cortical microstimulation 
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6.3.2 Neural responses to stimulation 
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6.3.3 Effectiveness of predictive models during mic rostimulation task 
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6.4 Implications for bi-directional brain machine i nterfaces for 
the restoration of walking  
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6.5 Future Directions 
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6.6 Summary 
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