Cwiczenie 4: Model ERS/ERD

1. W symulinku zbuduj model zgodnie z ponizszym schematem (uzyj dwdéch

modutéw modelu rytmu alfa):
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oraz ponizszego opisu:

Matematyczny opis modelu: Nastepujace wyrazenie wigze Sredni po-
tencjat ze Srednig gestoscia odpalania potencjatéw czynnosciowych w popu-



lacji neurondw:

_ Afe(Ve(®)
B 1+ )\erefe(v;s(t))
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0= T Nn A0

gdzie zmienne E(t) i I(t) s zdefiniowane jako propoprcja neuronéw pobudza-
jacych i hamujacych odpalajacych potencjat czynnosciowy w jednostce czasu
w czasie t. Zmienne V,(t) i V;(t) sa $rednim potencjatem w populacji pobudza-
jacej i hamujacej odpowiednio. State A, i A; s3 maksymalnymi czestosciami
odpalania dla kazdej z populacji; 7. i ; s3 okresami refrakcji bezwzgledne;.
Zaktadajac, ze f(V (t)) jest sigmoida réwniez g(V (t)) w réwnaniach (1) i (2)
jest sigmoida ale o mniejszym nachyleniu. Uzywamy:

_ | goexplg(V = V)] ifV <V,
9v) = { 9o{2 — ewp[q(‘z -V ifvV> VZ (3)

E(t) = Aege(Ve(t)) (1)

= Xigi(Vi(1)) (2)

Parametry sigmoidy byty nastepujace: ¢ = 1.5 mV™!, Vy = 7mV, Agy =
25 s~!. Fizjologiczna interpretacja tych parametréw jest nastepujaca. Stata
Ago, wartos¢ sigmoidy w punkcie przegiecia okresla Srednig czestos¢ odpalania
potencjatéw w populacji dla Sredniego potencjatu takiego, ze potowa neuro-
néw w populacji osiagneta prég na odpalanie potencjatéw czynnosciowych.
A jest maksymalng czestoscia odpalania potencjatéw czynnosciowych przez
pojedynczy neuron w populacji (nie jest to to samo co maksymalna czestosé
odpalania potencjatéw w catej populacji). Maksymalna czesto$¢ odpalania
potencjatéw dla populacji jako catosci 2Agg = 50 s™! jest nieco nizsza niz
maksymalna czesto$¢ odpalania potencjatéw dla pojedynczej komérki.

Stata ¢ okresla nachylenie sigmoidy. Nachylenie sigmoidy jest zwiazane z wa-
riancja progbéw na odpalanie potencjatéw w populacji.

Wartoé¢ wybrana tu, ¢ = 1.5 mV ™!, odpowiada wartosciom otrzymanym eks-
perymentalnie. V; jest érednim progiem na odpalanie potencjatéw czynnoscio-
wych mierzonym wzg. potencjatu spoczynkowego. W modelu Wanga (1994),
potencjat spoczynkowy przyjeto -65.7 mV podczas gdy prég jest w przyblize-
niu dla potencjatu -58 mV, wiec V; = 7.7 mV. To sie zgadza z wartoscia jaka
przyjelismy dla naszego modelu (7 mV).

Funkcje odpowiedzi impulsowej, h.(t) i h;(t), sa dane nastepujacymi wyraze-
niami (Lopes da Silva et al., 1974):

he(t) = Alexp(—aqt) — exp(—ast)) (4)

h;(t) = Blexp(—bit) — exp(—bat)] (5)

Po transformaci Laplace’a

- A(G,Q — al)
he(s) = (a1 + s)(az + 9)
n(s) = B2 —b1)

(b1 + S) (bg + 8)



z nastepujacymi parametrami:A = 1.6 mV, B = 32 mV,a; = 555 !,ay =
605 s !, by =27.5 s by = 55 s~ 1. Dla tych wartosci depolaryzujacy poten-
cjat postsynaptyczny (PopDPSP) osigga maksimum okoto 5 ms a hiperpola-
ryzujacy potencjat postsynaptyczny (PopHPSP) ma pik okoto 25 ms. Ampli-
tudy A i B s3a dobrane tak, ze maksimum PopDPSP ma 1.2 mV a maksimum
PopHPSP ma -0.8 mV.

Doktadne oszacowania co do iloéci potaczen i wspdtczyniki konwergrencji po-
miedzy neuronami TCR - RE, RE - TCR i RE - RE nie s3 obecnie znane. W
tym modelu zastosowaliSmy ¢; = 6, ¢ = 10 i cg = 15.

Wejscia sensoryczne Pj(t) i Py(t) zostaty zamodelowane przez biaty szum
Gaussowski ze sktadowa stata. Srednie P(t) okredla érednig iloé¢ impulséw na
sekunde (pps) we widknach wstepujacych, a wariancja szumu oddaje zmien-
nos$¢ intensywnosci nadchodzacych pulséw. W tym modelu ustawiliSmy $rednia
312 pps i wariancje 169 pps? dla obu modutéw jednakowo. Dla kazdego z mo-
dutéw uzywamy generatora szumu z innym ziarnem, aby uzyskac niezalezne
wejscia do kazdego z modutéw. Wejécie modulujace M (t) jest funkcja schod-
kowa o wartosci 8 pps w czasie aktywacji i 0 poza nig. Wzmocnienie ¢4 = 10
zwiekszato wptyw modulacji na populacje RE.

. Zapus$¢ symulacje. Poréwnaj jakosciowo wyjscie z kazdego z modutéw z wyj-
$ciem z modelu rytmu alfa.

. Zastosuj modulacje M (t) = 8pps (czas trwania 3s) do modutu docelowego
(np. obszar reki). Jaki jest wynik? Wyjasnij zaobserwowany wynik przy po-
mocy potozenia punktu pracy na sigmoidzie w przypadku bez i z modulacja.

. Zobacz co sig¢ dzieje kiedy zmienisz sprzezenie miedzy modutami Cs. Jakie
jest okno wartosci tego parametru dla efektu ERD/ERS ?

. Aby przedstawi¢ zjawisko ERD/ERS w bardziej realistyczny sposéb wygeneruj
12 préb po 9s (stymulacja od sek. 3 do 6). Dla kazdej préby uzyj innych
wartosci ziarna w generatorach szumu. Nastepnie zastosuj analogiczny post-
procesing jak dla EEG ludzi.

Przefiltruj kazda z préb w pasmie 8 — 12 Hz, filtrem Remez FIR (dostepny
z toolboxa Signal Processing). Nastepnie podnie$ kazda prébke do kwadra-
tu. Oblicz $rednig po prébach. Oblicz $renig ruchoma z uzyskanego sygnatu
uzywajac przesuwanego okienka 200ms (prébki w oknie s3 usrednione, a na-
stepnie okno przesuniete o jedna probke). Moc odniesienia (R) byta obliczona
jako $rednia pomiedzy pierwsza i trzecia sekunda. Wzgledna moc w kazdej
chwili czasu byta obliczona ze wzoru 100(A — R)/R[%]. Narysuj wynikowe
sygnaty, wartosci dodatnie to ERS a ujemne ERD. Wybuch aktywno$ci w po-
staci zwiekszonej synchronizacji jest obecny w kazdym module po zakonczeniu
M (t). Podobny efekt zostat zaobserwowany dla pasma beta (postmovement
beta ERS (Pfurtscheller et al., 1996, 1997)) oraz dla pasma alfa (Pfurtscheller
et al., 1996, 1997)).

W naszym modelu zjawisko wybuchu aktywnosci jest odpowiedzia ukfadu na
skokowy zanik pobudzenia.



