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DE LOS INTERVALOS ENTRE IMPUI_SOS
NERVIOSOS EN LA ACTIVIDAD NEURONAL
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Departamento de Fisiologla Animal, Facultad de Biologia,
Universidad de La Habana, Cuba

ABSTRACT . A program that receives the
electric impulses -from the spontaneous
bioelectric activity of a computer is
shown. Starting from this input signal, it
measures up to 3 500 intervals between
successive spikes (with 0,1 ; 1 ; 10 or
100 ms bin) and makes 2 types of analysis :
sequential and non-sequential . This data
processing implies the calculus of differ-
rent stadigraphs and painting various
types of graphics, such as : function of
probability density, survival function,
hazard function, join interval histogram,
and autocorrelogram. The program is in
Turbo-Pascal (version 4 .0) for NEC model
PC-9801F microcomputer .

INTRODUCCION
A inicios de la d6cada dei ~0 se co-

mienzan a utilizar los metodos de c6mputo
electrbnico para analizar la actividad
electrica impulsiva generada por las neu-
rons en ausencia de estimulos adecuados . I
Las posibilidzdes de las computadoras
permitieron medir con alta °precisi6n los
intervaios entre los impulsos nerviosos
(espigas) generados por una neurona ; ade-
mas, fue posible al analisis estadistico
de miles de estos valores, lo que ha per-
mitido caracterizar la actividad esponta-
nea de diferentes neuronas en el estudio
del sistema

	

auditivo . 2-4

El programa que a continuaci6n se
describe permite medir los intervalos en-
tre las espigas sucesivas durante la acti-
vidad espontanea, y el posterior procesa-
miento estadistico de estos datos por la
computadora o por computaci6n . La activi-
dad electrica impulsiva de las neurons,
objeto de estudio, se registr6 en una gra-
badora de cinta magnetof6nica de amplitud
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RESUMEN. Se presents un programa que reci-
be a traves de un puerto de la computadora
l os impulsos el6ctricos provenientes de la
actividad bioel6ctrica espontanea de una
neurona. A partir de esta se8al de entrada
se calculan los intervalos (hasta 3 500)
entre espigas sucesivas (con una ventana
de tiempo (bin) de 0,1 ; 1 ; 10 6 100 ms) y
se aplican dos tipos de analisis : secuen-
cial y no secuencial . Estos analisis im-
plican el calculo de distintos estadigra-
fos y la realizaci6n de distintos tipos de
graficos . Entre estos estan : funci6n de
densidad de probabilidad, funci6n de
sobrevivencia, funci6n de riesgo, histo-
grama de los intervalos pareados, tacogra-
ma y autocorrelograma. El programa fue
realizado en Turbo-Pascal (version 4 .0)
para microcomputadora NEC 9801F .

modulada y se observe en la pantalla de un
osciloscopio de rayos catbdicos . La sefial
de la grabadora se proces6 fuera de linea
(off line) mediante el use de un discrimi-
nador de amplitudes (de ventana) y una mi-
crocomputadora NEC 9801F .

La adquisisci6n de los datos, o sea,
la medici6n de los intervalos entre los
impulsos nerviosos, se realize al conectar
la serial de salida del discriminador de
amplitud a un puerto del controlador pro-
gramable del Interfaz 8255 . En este proce-
so el programa ofrece la posibilidad de
escoger el poder de resolucibn temporal de
la medici6n (bin) que va a emplear (0,1 ;
1 ; 10 ; 100 ms) y el numero de datos a ob-
tener (hasta 3 500) .

Para realizar la lectura desde el
puerto se confeccion6 una subrutina escri-
ta en lenguaje ensamblador . Esta posee un
ciclo de instrucciones a las cuales se les
calcul6 el tiempo de ejecuci6n (en numero
de ciclos de maquina) . Esto permite com-
probar el puerto de entrada cada vez que
transcurre un bin y calcular el intervalo



entre espigas sucesivas sumando la canti-
dad de estas unidades transcurridas entre
la aparici6n de una sefial impulsiva y la
siguiente . El resultado de esta adquisi-
ci6n de datos se almacena en un arreglo y
se ofrece la posibilidad de realizar una
copia de 6ste en memoria externa .

El m6todo de procesamiento estadisti-
co empleado comprende dos formas de anali-
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Fig. 1 . Graficos que realiza el programa ; se ejemplifica con una c6lula en la
que la distribuci6n de los intervalos entre impulsos nerviosos se aproxima a
la distribuci6n normal correspondiente. Se emple6 un bin de I ms . En la fila
superior se presentan los grAficos correspondientes al arlalisis no secuencial :
a. grafico de la comparaci6n de la distribuci6n real con la normal te6rica
correspondiente; b. grafico de la funci6n de sobrevivencia . En la fila
inferior se presentan los graficos del antlisis secuencial ; c. grafico de la

autocorrelaci6n; d . grafico de los intervalos pareados
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sis: secuencial y no-secuencial . En la
primera, se toma la informaci6n de entrada
sin hacer tratamiento posterior alguno y
se realizan los graficos de los histogra-
mas de autocorrelaci6n (Figures lc y 2d),
de intervalos pareados ~Figuras Id y 2e)'
(segun la definiciones) 1 -7 y de valores
de los intervalos sucesivos (tacograma)
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Fig. 2. Graficos que realiza el programa; se ejemplifica con una c6lula en la
que ,la distribuci6n,de los intervalos entre impulsos nerviosos se asemeja a
una distribuci6n exponencial . Se- us6 tin bin de 1 ms . En la fila superior se
presentan los graficos correspondientes al aralisis no secuencial : a. grafico
de la densidad de probabilidades ; b . grafico de la funci6n de sobrevivencia ;
c. grafico de la funci6n de riesgo . En la fila inferior se presentan los
graficos del analisis secuencial : d. grafico de IS autocorrelaci6n; e. gr*fico

de los intervalos pareados



Per otra parte, en el analisis no-secuen-
cial valores de los intervalos entre espi-
gas se ponen en orden ascendente, y se
clasifican en clases, cada una de las cua-
les tiene asociada la frecuencla de apari-
c16n y la probabilidad . Con esta informa-
c16n se calcula el intervalo promedio, la
desviaci6n tipica, el coeficiente de va-
riabilidad, la varianza, la frecuencia de
descarga promedio (calculada como el in-
verso del intervalo promedio) y la canti-
tided de informaci6n (en bits) que contie-
ne en la distribucl6n . Estos resultados,
asi comp los valores de los intervalos, su
frecuencia y probabilidad de aparici6n
pueden ser visualizados en la pantalla o
escritos en la impresora .
Todos estos datos permiten realizar la
cuantificacl6n de la atividad neuronal im-
pulsiva en ausencia de estimulaci6n .

El analisis no-secuencial permite
tambien la realizaci6n de distintos tipos
de gra€icos que hacen posible analizar la
distribuci6n de los intervalos entre espi-
gas, to que resulta imprescindible pan la
caracterizaci6n matematica de esta activi-
dad. Estos graficos son los histogramas
de densidad de probabilidad (Fig . 2a), de
frecuencia de aparici6n de cada intervalo
y del logaritmo neperiano de esta frecuen-
cia, de las funciones de sobrevivencia
(Figuras lb y 2b) y de riesgo (Fig. 2c)
(segun las definiciones)1's'6 y la compa-
racl6n de las distribuciones real y te6ri-
ca correspondientes (Fig. la) . Todos estos
graficos presentan las caracteristicas si-
guientes:
Son histogramas de barras, excepto el gra-
fico de la distri.buci6n te6rica por ser
una €union continua ; las escalas se esco-
gen de forma interactiva (el usuario puede
decidir cuantos puntos de la escala repre-
sentan un valor de intervalo) . Para el eje
de las abscisas se ofrece un criterio para

de las ordenadas se puede ampliar o dismi-
nuir, segun el deseo del usuario ; en el
eje de las abscisas siempre se representan
los valores de los Intervalos entre impul-
sos nerviosos ; en el eje de las ordenadas
se permite escoger entre representar la
probabilidad de aparic16n de cada valor de
intervalo, su frecuencia, el logaritmo ne-
periano de la frecuencia, la funcibn de
sobrevivencia o la de riesgo .

Rdemas, se ofrece la posibilidad de
valorar si la distribuci6n real analizada
cumple o no con la distribuc16n nornal o
exponencial teorica correspondiente . Esta
valoraci6n se realiza mediante la compara-
c16n grafica de las distribuciones real y
te6rica correspondientes (Fig . la), asi
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como mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (p < 0,05) . En el caso de la com-
paraci6n con la distribuci6n normal te6ri-
ca se calcula la curtosis y su error es-
tandar, valores con los cuales se realiza
una prueba de hip6tesis (prueba t) que
permite comprobar si las distribuciones
real y te6rica difieren en forma signifi-
cativa (p < 0,05) .

En el analisis no-secuencial se pierde
informaci6n acerca del orden en que apare-
cen los valores de los intervalos sucesi-
vos, por to que se hate necesario aplicar
tambien Qtro procesamiento en que esto no
ocurra, como el analisis secuencial . El
aspecto de los graficos obtenidos con este
analisis (histogramas de autocorrelaci6n y
de intervalos pareados) tambien constituye
un criterio pan saber si la distribuci6n
real cumple o no con una te6rica .

El programa que se realiz6 en Turbo-
Pascal (version 4 .0), es facilmente mani-
pulable por usuarios no expertos en compu-
tac16n, realizando la interacci6n a traves
de distintos niveles de menues, en cada
uno de los cuales se realizan procesos de
validaci6n. Este programa ya ha sido uti-
lizado pare. el analisis de la actividad
impulsive en ausencia de estimulaci6n en 3
celulas receptoras .

En el proceso de adquisici6n de dates
se realizaron tambien validations . La
subrutina confeccionada con este fin fue
declarada como un procedimiento externo al
programa y se enlaz6 con este utilizando
las directives de enlace del Turbo-Pascal .
En la implementaci6n del metodo estadisti-
co antes expuesto se utilizaron vario :, ti-
pos de algoritmos, algunos creados para
resolver problemas implicitos en el pro-
cesamiento de estos datos, y otros cla-
sicos, como el de ordenamiento "compara y
dotribuye" . La contradicc16n espacio-
tiempo, presente en toda realizaci6n com-
putacional, se trat6 de resolver asignan-
dole mayor peso al tiempo, ya que este
trabajo tiene como caracteristica el mane-
jo y procesamiento de un gran volumen de
informac16n de manera interactiva .
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DIGITAL ELECTROENCEPHALOGRAPH
SOFTWARE PROGRAM

FOR THE MEDICID - 03M SYSTEM

The DIGITAL ELECTROENCEPHALOGRAPH combines
the functions of a traditional electroencephalographic system
with the possibilities of quantitative analysis of the electroen-
cephalogram, penniting the integration of both techniques .

Software capability:

°

	

EEG "on screen"instead of "on paper'

°

	

User defined clinical data

°

	

User defined EEG data acquisition strategy: up to 20 EEG
states with variable duration, up to 9 on--line event marks

°

	

On-line monopolar recording. off-line up to 10 bipolar
viewes

°

	

Edition of selected EEG segments for analysis

°

	

Zero-crossing and amplitude difference computation

°

	

Creation of the standardized report of the visual interpreta-
tion of the EEG

°

	

Spectra and multivariate generalized spectra display

°

	

Broad Band Spectral Parameters analysis

°

	

Xi-Alpha parametric multivariate spectral analysis

°

	

Population age regression norms for all measures (5 to 97
years)

°

	

Z transform brain maps for all measures (neurometric ap-
proach)

°

	

Off-line current source density computation

°

	

Topographic voltage and current source density maps

Hardware capability :

° Up to 23 amplifiers for EEG with gain 10 000, filters f om 0 .3
to 30 Hz and notch filter at 60Hz (50 Hz), with noise of 2 ƒV
(RMS)

°

	

Square wave for the calibration of 10 Hz and 50
(peak to peak)

*AID converter of 12 bits with sign

°

	

Any IBM XT/AT compatible microcomputer

ƒV
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