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Abstract

This is a way to calculate the neurcon-associated transfer func-
tion in physiological processes, in which the entry is an random
signal or series of random signals, particularity cccurring in

a Poisson distribution. Here we consider the case of a linear

system only.
I.- INTRCDUCCION

La aplicacidn de la teoria de los procesos estocdsticos a
los sistemas neuronales, se basa fundamentalmente en la importan
cia funcional de la actividad de las neuronas. Usando las consi
deraciones de Franch (3) en el estudio de modelos para procesos
dé excitacidn bioldgica, admifimes para los impulsos el princi-
pio de "todo o nada™.

El uso de sefiales aleatorias con un amplio espectro de fre
cuencias presenta grandes ventajas (Bendat y Piersol 1966). El
espectrc de entrada, el espectro de salida y el espectro cruza-
do, se pueden obtener en forma conveniente usando transformadas
de Fourier, tanto para entradas sinuscidales como para trenes
de impulsos (French y Holden 1971). Recientemente se han lleva-
do a cabo estudics sobre sistemas lineales (Stein, French y Heol
den, 1972) y no lineales (P.Z. Marmarelis y K-I Nara 1972) apli
candc en é&stos ltimos la teorfa de identificacién de sistemas
no lineales mediante la utilizacidn de estimulos Gaussianos

"ruido blanco" como entrada.
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El modelo gue vamos a presentar se considera dentro de un

sistema lineal, de tiempo invariante y con entradas de Paisson.

I1.- DEFINICIONES Y NOTACTION

1. Sistema Lineal: "5i un sistema 5 lineal, existe una fun

cidén g(t,z) tal que para cualquier entrada x(t} y su correspon-—

diente salida y(t) se verifica:
— t 1
y{t) = é x{z) glt,z) dz

"$i un sistema lineal es de tiempo invariante, entonces

existe una funcidn de una fnica variable g(t) tal gque:
t
y(e) = [7 x(z) gl{t-z) dz "

2. En relacidn con leos sistemas neurconales, vamgs a asumir
la actividad neurcnal como un tren de funciones "impulso-unidad",
occurriendo al azar.

Las funciones “impulsoc unidad" son funciones delta de Dirac

¥
,& S(t)y dt = 1 teR
§{t-t ) = 0 tF ot
£2
ftl S(t—to) dt=1 tlstoct2

[0 f(ey6 (-t ) dt = f£(t ) siendo f(t) continua
© en t.

Para un sistema lineal invariante en el tiempo, la respues
ta impulsc h(t,z} es la respuesta de un sistema lineal cuya en-
trada es la funcidn impulso unidad, §(t-z), localizada t=z

hit,z} = L {§(t-2)}

3. Denotaremos por X{w) e Y{w) las transformadas de Fourier
de la entrada x(t) y salida y{t) para una frecuencia w en Hertz;
y por X(s} e Y{5) a las correspondientes transformadas de Lapla

Ce.

4. La transformada de Fourier de la respuesta impulso H{iw}
la llamaremos "funcidn de transferencia". Denominacidn que tam-

bi&n se utiliza para la transformada de Laplace H(s).
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III.- ENTRADAS DE POISSON

Consideramos que xX({t) es un proceso de Poisson, o sea gue
admitimos que las entradas scon independientes, gue la probabili
dad de que uno y sGlo un ingreso se produzca en el intervalo (&,
t+4t} es At yv la probabilidad de gue no llegue sefial en el mismo
intervalo es 1-Ait.

Medimos la dependencia del proceso en un tiempo dade t. con

1
respecto a los valores del mismo proceso en otro tiempo t, me=

diante la funcidn de autocerrelacidn:

Rxx{tltzﬁ = E {x{tl},x(tz)} = ffmxlxzf(xlxz}ﬁxldxz

La dependencia de los procesos x{tl) e y{tz) se obtiene me

diante la correlacidn cruzada
ny{tltz) = B {x{t;),y(x,)) = J 8% L %y, E(x,y,)dy,

Las funtiones de densidad espectral correspondientes son:

S () = mexx(z) e Y% gy

<«

que es la funcidn de densidad de masa.

_ =@ -iwz
Sxy(w) = f ny(z) e dz

oo

gue es la funcidén de densidad espectral cruzada.

*. Las transformadas de Fourier de las funciones de correlacifn
nos permiten relacicnar el dominic del tiempo con el dominic de
ia frecuencia w. .

La respuesta de sistemas lineales a entradas al azar, wven-
drd& dada por la integral de conveolucién. El dominioc del tiempo
de salida y(t) y el de entrada x(t) est&n relacionados por la
fespuesta impulsce hit).

5i se toma la transformada de Fourier de la autocorrelacifn

v de la correlacidn cruzada:

2
Syy(m} |8 (w)] sxx(w}

Sxy(w) = H {w) Sxx(m)

La funcidn espectral de masa sdlo contiene la ganancia
|H (w)| de la funci6n de transferencia, mientras que la funcién
espectral cruzada, gque es una magnitud compleja, contiene tanto

la ganancia como el componente de fase. Podemos cobtener asi la
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funcidn de transferencia o respuesta:

Sxy {w}

Sk (w)

H (w} =

Para un proceso de Poisson com media ) y suponiendo que el

nGmero r de impulsos sea el requerido para traspasar el umbral

Y generar un impulsc de salida; la densidad espectral de entrada
es:
A
, 5  lw} = —
xx 27
La funcién de densidad de probabilidad f£(t) de intervalos
entre impulsos de salida, seguird una funcibn gamma de crden r

{Cox and Miller 1965) dada por:

£(t) = aF £571 7T gy

. _r . 2_ r
con media p = I Y varianza o= =
A A
¥y la transformada de Laplace:
A3
Fi{g}) = — .
(+s) ¥

El espectro del tren de impulscs de salida Syy(m) sé& puede
calcular directamente a partir de la transformada de Laplace de
la funcién de densidad de probabilidad, si como sucede en &ste
caso, los intervalos entre los sucesos son independientes ({son
los procesos de renovacidn, de los que el de Poisson es un ejem
rlo tipice).

El espectro cruzado se obtiene ficilmente mediante la expre
si6n de Hiw): \

1 X
S dw) = H{w)sS  {w) = = ==
RY X% r 2w 2nr

IV.- DISCUSION

Cuando cada impulsc o tren de impulsos de entrada, proguce
un impulso en la salida a través de las c&lulas nerviosas, si
se considera el sistema lineal y las entradas se verifican segfin
procesos estocisticos tipo Poisson, las salidas son perfectamen
te coherentes con la ley de entrada.
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