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ESTUOIO COMPARATIVO DE METOOOS PARA AMALISIS
I 0E COMECTIVIDAD MEURORMAL .
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RESUMEN.
SE DEECRIBEN Los HETODOS
Ci?,_.'-.".-'ITHClUHA:. ¥ CURRELACIDN CRUZADA
QUE PERMITEN HACER ANALISIS OE
f CDHEKTI?IJRD HEURONAL. =B HACE LA

COMPARACION DE ESTOS pOs METODOS
USANDO EJEMPLOS TOMADOS DE
SIMJLACION POR  COMPUTADORA ¥ MOS-
; MOSTRANDO LA INTERPRETACION DE La

INFORMACION.

El registro extracs_ular y separacidn de trenes de Impulscs
de una poblacidn de neuronas, ha sido posible mediante técnicas
que ee han desarcocllsdo  en los  dltimos  afios, pero  :Qué

| informacién nos dan est-s registros?
|

=1 De la observacian directa de mstas trenes podemos. decir alga
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sobre ;Cémo se conectan las neuronas? ;Quién ir_lhibql'a_%qu__iﬁn?.-_‘aﬂay

. : . . ORI PR 20 £ I
alguna relacidn entre dos neuronas o m&s? - 0 et

La investigacién de poblaciones de neurunas}'“lna"qﬁiihiuu'en"

el tiempo de ‘su‘‘organizacién ' Xir extennxﬁn, “'depandanciauw de!

estimulos y  funcionamiento ':circunatancial, puedu“&éfayéstar

- TR
basado "en " la gbgarj.racidn slmultﬁnea e indiyiqruu]gii_? muchas
neuronas. Tales; trabajos,. invclucran ..una ,.granghcant : 6;

Tk .t * e
1ol s

;e 5 A
Esta ha ‘llevado’ al desurrnllu de- wétadon parm,pode &nalizara :

AT
o g b
, .-u.-

la gran informacién- que; ‘e’ nbt;.ene. ‘Los métudﬂﬂ A& loa q&o‘ aremus ; »

_...P
referencia’ ‘en esta estur.'ilo snn* GthIThCIDHth g‘ﬂi’g_?f gt
- |""-'“1"!-"I1'\ & :‘:“: ) '-'I'_--;. ; i -‘_*ﬁ:—,ilx--

cruzhpa .1 2:4.6.9: 10} 11 com IR i w‘?r

PR, i : :1""'11,'1‘Hﬁt"' \,Jﬂ

e r’ l <. ¥

GRAVITACIONAL. ' : Lre M

El método gravitacional est4 relacionado con la técnica de

agrupamiento gravitacional de Wright (1977). Basicamente el

método consiste en lo siguiente:

Cada neurona es vista como una particula puntual - (ficticia)

localizada en el espacio {Euclideano}, si tenemoa H neuronas

entonces tenemos un cnnjuntu ‘de 'H partlculuu ‘en “un’ eapacio

euclidiano ' N-dimensional. Cada particula’ "'se""- encuﬂntra

eguidistante de las otras al instante cero, fumandn un hlpercubc}

\ 8 1 I g [
de dimensién N, donde las particulas se encuentran en las,ar:.staa

de este hipercubo. ’ ’ A tnTie wlo sl
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Cada neurona tiene un tren de impulsos bien determinadao,
gntonces este trep ge asocia eon una CArga que estd relacionada
inversamente con  1a razén de disparao neuronal promedie. pg
importansza seflalar gue 1ps trenes de las neuronas todos san
distintos y por 1o tante, las cargas de cada una de las particu-
las también 1o Serdn,

Cada vez gue dispara una neurona, la carga inleial que tenlia
88 wve incrementada an un wvalar finito, entonces existe una

relacidn direcra entre carga y tiempo; siends la relacidn entre

Bstas dos variables 1a siguiente:

1
—

T dt)=q (0)e

donde el tiempo t es medide después del dltimg incremento.
Puesto gue cstamos Fepresentando a Jlas neuronas por

éarticulas, hay una interaccidgn entre ellas a 1a que llamaremas

Propulsora v es upa propiedad de lag particulas, por 1o tankto

tiene una fuerza asoeiada f cuya ecuacidn es

Falty=da (e)F. (5, -
JT&E

donde SEtamos  suponlenda Que el worigen de Coordenadas ge
Bncuentra en 9, ¥ la fuerza sclamente ackia sobre lasg q,.

Puesto que hay interaccien ‘gravitacional' 1gq mds natural es



Rev.Mex.Ing.Biomed. 11(1) 1999

£.9
pensar que hay movimiento de particulas, entonces el vector de
i fuerza actuando scbre una particula es proporcional al pruductu
de sus cargas y al campo propulsor, es decir
i -
F =g § i3 q .
Bty b
Pero no podemos cuns]_derar que estas particulas se aceleren,
. ¢ - .,'“1-.,_,1,,—;.1;"-}4 -_L."e
§ por lo tante cc:ns:.deramna ~que 1a5 particulas se mueven en-un;
: . e i‘b!—-.:_! .
medio viscoso, smndu la ecuacuﬁn de movimiento 1a a:..gulente"' ;
T s :ﬂrﬂ:{gmﬁ*; '1““"
S skl Bl sl
| . LT LR 1 ,,_ o L T
L dil{t} s g
pua i R SRR SR S R R wodd e
dk
Y si se integra numéricamente se encuentra que la posicidén
de la partfcula I en cualquier instante estd dada por
-}El{t+h}=-}f1[t}+h¢rql{t}?l{t]
Hay que hacer notar que existen dos pardmetros gue pueden

*‘-_1 ser variados ¢ y t; donde ¢ se pu€de considerar come "la

movilidad de las particulas modulando el ritmo de colisidén

entre las particulas y T es la constante de tiempo del

decremento de la carga que permite modular el ritmo con que

esta se aproxima a cero.

Sin embargo el movimiento de las particulas estd de alguna

1.
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manera restringido, ya Que no se puede considerar Que todas las

particulas atralgan Porque  llegarian MomMERLos  en  gue  ge

agruparfan  todas, Lo més nartural serla  que, parziculas

correspondientces g feurcnas con disparos indeycndientEE, ninguna

atraiga o repela a otra eq promedio.

En resumen, el méroda grafica la proyeceidn dindmica de lasg

Particulas a g largo  del tiempo, es decir, —una proyaccidy

animada de la posicicdn de lasz Particulas en el lapsa de tiempo

seleccionado. ge Muesktra también 1a superpesicldn de cada nedrana

sobre 5! misma mostrando la Erayectoria, vy por Gltimo, graficas

la distancia entre Puntoes correspondientes a Pares de neuranas

seleccionadas como una funcidn del Liempo.
CORRELACION CRUZADA .

El métods de forrelacidn cruzada ests basade en la funcidn

de densidad del producto cruzade de Primer orden {FDPC). Esta

funcidn describe 1a Probabllidad de gcurrencia de una 5§, espiga

al tiempo t y una S, espiga al tiempo s

di{t) dH(e)
Cy Lt .8} =F ————

{ d(t) d(s)

Suponiendo que  ambos  procesos 50N estacilonarios ge llega a

Cul B + 3 1 = Cx T L - & 3y, parg FOPC estd relacionado

con log histogramas de coincidencia truzada [(HCC), en log que in-

]
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volucra el ancho del histograma.

wa e =

La funcién de autocorrelacién expresa la cﬂrrqlacidq+g?

-

una sefial con un retraso de su misma sefial, esta es una fungiﬁn~n1

del retraso, y sus valores en cada intervalo de retraso :.s__;. o1
Ls -t-r-* - I

suma del producto de les valores de las ampl;tudas de la seflal '

' 1““1;1.1‘ = b s -
y su versidn retrasada. La fun51dn de autccorralacxdn cantt n’jzr

toda la informacién de la sefial ‘original. L ““;‘b#;“ paR T 1
g Ty b R R Eat 5 i-f :ﬂ-ﬁ?ﬁbf*ﬂﬁdf
En resumen, la currelac;dn seflala la relnciﬁn-bbampqrnl ST
- eyt AR =“rz’.¢m:l-ﬁl. bie s diig ) !'.”'I :
dentro del tren de impulsos, no im nrtundﬂ e -estos | sean :
E.' L e ur *ﬁﬂr»ﬂﬂalrﬂiﬂwﬁﬂﬂﬂ : .
espontdneos © evocados por un estimulu. Para dos - treneai*de

; e @t ast ﬂ?ﬁﬂl’?lﬂ'wii
impulsos amalizados simultdneamente se ellga un impulso eniel T

Ty .-.,--.-.-tﬂtaﬁ if"]‘i' I
tren 4 y se miden los intervalos a todﬂﬂ los 1mpulson adalanLu
y atrds del tren B, hasta un tiempo especifico. Se repite este
procedimiento para todos los impulsos en el tren A4 Yy 88

construye el histograma.

METODOS

para la simulacién se construyeron redes, “usando los
paquetes periféricos. Las redes a estudiar tienen las siguientes
caracteristicas: a) inhibieién, b) entradas compartidas, ¢)
excitacién, d) periodicidad, e) interneurcnas y f) oscilacién.

Para el método GRAVITACIONAL y CORRELACION CRUZADA se han

\ - Th IR | e
. primerc REDES, que es el que construye las redes en pantalla y

il
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genera un archivo de salida que sirve de entrada a NEURDREDJ, el
sual, es un programa que convierte la informacidn dportada a la
entrada en un archive de salida con la caracteristica de contener
s8lo ceres y unos. Es necesario transformar eatos archivos & un
formato especifico ¥ para eso se uso el programa TRANS.

Fara el método GRAVITACIONAL se llama al Programa GBATCHLO,
el cual procesa la informacion para poder hacer la graficacidn de
1a proyeccién dindmica de las particulas a lo largo del tiempo
(PROJTHIO} ¥ 1la graficacién de las distancias entre puntos
Correspondientes a pares da heuronas seleccionadas, cofis una
funcieén del tiempo (TRYDIS10)7.

Fara el método de CORRELACION CRUZADA se 1llama al programa
SPIKE ¥ este permite hacer la correlacién cruzada o autocorrela-
cidn de los trenes de impulsos seleccionados.,

Consideramos tres redes distintas que se muestran en la
Figura 1. La primera red muestra la conectividad neuronal entre
dos neuronas, una de las neuronas (1) excita fuertemente & la
otra (2), perc a su ves &sta (2) la Inhibe pero muy debilmente
{1). La sequnda red son cinco Neuronas, una de entrada {1}, una
de salida (5) y tres intermedias entre estag dos, tenlendo 1a
caracteristica, la primera, de gar oscllatoria. ¥ la tert;ra red
gon diez neuronas, dos son independientes de lag regtantes, dos

s8lrven de entradas Para formar des grupos de cuatro y de esag

Cuatro dos son compartidas por ambog grupas (Fig 1%,

115
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impulsos por Fequndo, el tiempa de evolucidn para todas las
F—:,I redes fue de 1 segundo,

' En la figura 27 se muestta la trayectoria de las particulas
durante la evolucidn de la red, S observa que todas ti;andm-. a
celapsarse, indicande que todas las conexicnes sindpticas sap
excitatarias, Borgque al probar inkibicidn todas las particulas

comenzaton a Separarse .

-

',ff Figqura 2, Trayectorias de

d__ﬂ_x‘“f las partfculas donde ze

N ) muestran el comportamien-

&2 H-—-.__H : te de dos neurcnas con

SUS respectivas filbras,

En la Figura 1 ga muestra el histograma de correlacidn
cruzada para e] Primer ejemplo de las neuronas 1 ¥ 2. Se puede
notar un pice muy alto a la izquierda del orl;gen indicéndonca que
la neurona 2 esty excitando a la neurona 1 y se puede Vver up pozo
4 la derecha del origen que nos indica que la neurcna 1 estd in-

hibiendo a 1a neurona 2.
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CORRELACION DE LAS NEURCNAS | Y 2

: g ' Figura 3.7 Histograma'de
] 1 3 'H correlacidn’ cruzada:absSe
A1 -"hl‘!'l.l"-.—! .JL '\11.. . : ; :
“J“W uf_r:; i iF r AT .ﬂ‘ﬁ“:j;l“-ﬁ s iras puede ver ,ﬁqu? tIfl I?gur:ﬂna :
“ 1 inhibe n-'.la neur‘una'z ¥
la neurona” z excita a-“la

shoo sonai LA ger. vl n_curanﬂ:]. r,; {&E!.ﬁ ﬂr}-f::, .
/ :... = W | T -
5 - - - e e | T - Ay arg g clea g A L?:qut ‘Epli
= I - _;_.:, i
-38.8 a . L e '
(Meec.) ., e .n —:::Jrnqaa ai, ;
1 H 1_,:_ T _:... A .
Fara el segundu E]Emplﬂ pndemos observar qy,gl 1 %i;gg f ¥
ERL o il BE
: SEEE
producida pﬂr la neurona * 1 “al . pasar por las 1ntarpeurfnan, -
y b 1 E s T

prnduca un retrasca de unos c:uan.tc:s millsegundns pruvncandn :

-|-:'i:

‘vea:un: picoldesplazado’hacia la derecha de un. .ancho mayor: ql.iﬂ 1_
' EA LRI SRS IR | 4 "“‘*-«. o T BT

.prudumdos poxr ' neuronas conectaclaa dlrECtﬂI{'lEI'ltE “.Ea;impnrtantt

(P ™ e
sefialar que. el. pozo. que se observa en el centro_es “debido”al
1
comportamiento de la neurona 1 que es osc:..latnrzo Y que de

ninguna manera representa inhibicién (Fig. 4). ;

CORRELACION ENTRE LAS NEURONSS 1Y o). Bes -XaERrH

Figura 4. El1 histograma
muestra gque la%neurona ‘I’

excita a la 5, pero con
ciertos retrascs, ile qua
nos indica’ que entre e-
llas existen otras neuro=

o wt ol ow olanidid

-38.8 ) 59,8
(Msec,)
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51 lo observamos en la proyeccidn de particulas wvemns gque

todas tienden a colapsarse en yp PUnRte aungue muy lentamenta.

Primero las neursnas 1 ¥ 2 se aproximan mucha peros cuando ge

gncuentran muy prdxlmas se vuelven a Separar, estoc es up reflejo

de que una de las neuronas es la conductora ¥ la otra una neurapa

Postslndptica. Las Neuraonas 3, 4 y 5 ga dproximan a 2 perao muy

lentamente, mostrando que ha¥ sincronia en log disparos después

de algin tiempo. Esto es natural porque las particulas 2, 3 y 4

estdn compartiendo la entrada {Fig 5j.

Figura 5. Proyeccidn di=-
ndamica donde chservamos
la sincronia de las pars=
ticula y esto se ve al
colapsar después de algin
tiempo todas las barticu-
las.

Para el dltimao ejemplo podemas observar lgs histogramas da

correlacidn cruzada para neuronas con enktradas compartidas gin

tener relacidn entre ellas. Podemos wver dos pozos en los extremos

del pico gus aparece en el origen lg cual nos indica este

compartimiento de entrada (Fig &).
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1 -' i ll.,r\ ] b
interac-:;iﬁn sln&ptma en el proceso de agreqacmn*‘ La figura
muestra, para cada caso en el cursa del tiEmpo la distancia
entre los

puntos correspondientes a neuronas pre- y pos- sindpti=-

cas asl como los pares no relacionades. Cuando las distancias
decrecen inicialmente pero luego vuelven a numentur, ncm' indir:a
Jue una neurcona es cunductora Yy la utra neuronu es P-DEtBlnﬁth.Cﬂ.-

| 3 RYL:
~Se puede ver un grupn de dlEtﬂnﬂi&B para varic-s paren de grupos

: i ¥ H i .u.'u AT Blls
transinéptmns, asi como para dos cnnductnras_ Y par&n
; ' oo, g itk g e A e )
postsindpticos indﬂpendlentes.
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lag, * Obserya que  todas ze aproximan indicandg

ehtre Jlasz Neuronas,

DIscusioy

sincronia

Se

hu¢acra mediante 1gg ejemplos, come pueden gap analizados Jas

mecanismag bara podep detectar inhkbiciﬂn, excitacicn,

entradas cFompartidas i Pericdicidad da las Nevronas,

Se obseryg que el andligig de  agrupamiente neuraon

fstudiado usapdg lag Proyecciones de las bParticulas eq un plane,

con

PUBsto gue ng g, Puede visualizar el Forportamiento de las 5 g
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10 particulas en dimensién 5 6 10. Sin embargo nos permite

hacer inferencias sobre la interaccion neuronal.

Se ve que no . es ta.n fécil dutectar i.nh.i.b.l.cidn como la

excitacidn para ambns métudnﬂ, puaat.u; que p-nra ﬁorrellcidn 4

_,.-"‘ .-'.l-u---,..
cruzada se necesu‘.a un t}rden da magnitul:l en; el tiﬁmpu de
oo ¥ ?qu-l—.'.:'
evolucidén de la red para pﬂdar dﬂtﬂctquiqfiblﬂldﬂERﬂﬁn rusg:;ta
- < ST gyt b
a la - exm.tacldn; . s:.endu ~para ‘el” métodn__‘gravit

"'l"'- o LP __,.
-.

d].fic.'l.l de detectar, pern en - menor gradﬂ.'
. -"'_, % -

mtr —

ca.mbla el valor de un parametrn y si exlat&ﬁ;inhih ;

atraen las particulas
.Es 1mpnrtante hacer notar que este estudiu lag g

Ceer e s Tryes T""nw.r-:-ih ey mei Yl oA 2L opadasun’ le-)'?-,‘f :
hﬁ;g?}iﬁ;lﬁqﬂ‘ ya, Fuqhu_mgﬁubjEtlvﬂ ”prlmﬂrg;ﬂL11ggE§ﬁ

conectividad neuronal. ' i ;
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