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The　Relation　Between　Multiple　Markov　Sequences
　　　　　　　　　　　　of　Illterpoint　Illtervals　and　Density

　　　　　　　　　　　　　　　　　Modulated　Point　Sequences

Torao　YANARU　and　Yasuyuki　ISO

Abstract

　　　Markov　sequences　of　interpoint　intervals　are　generated　by　computer　simulation．　A　kind　of

raUonal　transitional　probability　density　function　is　found　to　be　8atisfactory　to　simulate　wide　varieties

of　neuronal　spike　trains．　Threeεxamples　of　the　Markov　sequences　are　examlned，　two　of　which　are

to　simulate　the　actual　spike　trains　obtained　from　the　cerltrai　neurons　of　the　cat．　The　third　one　has

exponential　type　interval　histogram，

　　　The　generated　Markov　sequences　as　well　as　the　neuronal　spike　Lrains　usually　show　slow　fluct・

uation　of　point　den5ities．　When　a　point　sequence　of　this　kind　is　smoothed　by　an　appropriate　mter，

the　point　den5ity　nuctuation　is　extracted．　By　an　inverse　procedure　of　integral　density　modu趾ion

with　this　point　density　as　the　rnodulating　signal，　the　point　sequence　is　transfonled　into　another

sequence　which　has　nearly　constant　pロint　density．　IL　is　found　that　the　transforn、ed　poinヒsequence

can　be　approximately　regarded　a5　a　renewal　sequence，　if　the　right　kind　of　filter　is　selecled．

　1．Introduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　known　transitiorl　probability　density　function　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　generated，2，　An　approximate　point　den3ity　is

　　　Neuronal　spike　trains　usually　have　rather　com・　　obtained　by　smoothlng　the　p加1t　sequence　by　an

Plex　st刊cture，　and　cannot　be　described　successful・　　　apPropriate　filter．　3．　The　point　sequence　is　trans・

ly　by　simple　Poisson　point　processes　or　renewal　　　formed　hto　an　another　point　sequcence，　by　an　in・

pr㏄esses．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　verse　procedure　of　integral　density　nlodulaしion　with

　　　We　previously　proposed　a　density　modulated　　　the　apProxinate　point　density　as　the　modulaUng

point　secuence　as　a　model　of　the　neu丁onal　spike　　　signal．4．　The　transformed　sequence　is　statisUcally

train（lso，　Yanaru　and　Nakayarna、1971，Yanaru　and　　　　examirled．

Iso，1974）．　While　Nakahama　et　al．（Nakahama，　　　　Three　kinds　of　Markov　sequences　are　generat・

khii　and　Yamamoto，1972，1974）have　shown　that　　　ed，　two　of　which　are　similar　to　lhe　5pike　trains　of

the　neuronal　spike　trains　recorded　from　the　mesen－　　MRF　and　RN　neur加s　respectively．　in　the　inte「・

cephalic　reticular　formation（MRF）and　theτed　　　point　intervel　histograms　and　in　the　first　order　se・

nucleus　（RN）　neurons　can　be　regarded　as　the　　　　rial　correlation　coefficients、　The　third　one　has　all

Markov　sequences　of　inter5pike　intervals．　The　rela・　　exponenentiahype　interval　histogram　The　neu・

Uon　between　lhese　two　kinds　of　point　sequences　is　　　ronal　spike　traills　are　also　investigated　by　the　same

not　yet　clear．　We　noLiced　in　the　course　of　previ・　　me山od．

o題investigation　that　the　neuronal　spike　trains　　　　We　w川use　the　foUowing　notations　to　rep「e－

obtained　by　Nakahama　et　al．　showed　slow　fluctu・　　sent　fiΨe　point　sequences，　　－

aUon　of　point　dellsities．　It　will　be　natural　to　ask　　　lMRFl：the　neuronal　spike　traill　of　MRF　lleu・

噸her　these　sequences　can　al5・be　regarded　as　r。n，

山ep。i・t　seq。ence、，e、ulted　f，。m　den・ity　mω・la－　1R州：tl・e　neu・…1・pik・t・・i・。f　RN・e…n・

U。・・f・e・・w、l　p，㏄esse、．　　　　　　IMP－MRFI：th・gene・at・d　M・・k・v　p・1・t・・』

　　　To　lnvestigate　this，　we　choose　the　following　　quence　simulating｛MR臼l

m・thω・1．　A　M。，k。v、equence。f　i・t・・v・1・with　｛MP－RNI：the窟・n…t・d　M・・k・・P・i・t　sequ‘
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・・ce　Simubti・g　lRNい　　　．　　山w・ca・g・n・・at・a左一M・・k。・・eq・ence　by
lMP－EXP　l：the　generated　Markov　polnt　sequ－　　　the　followh19　Pr㏄edure．

ence　which　has　exponentiahype　irltervai　histogram・　　　1〕Choose　an　arbitrary　set　of占initial　constans

　　　It　is　found　that　all　the　point　sequences　exa－
mi。，d。an　b，　apP，。．im、t，ly，eg。，d，d、、　th，　mωu－　・－1＝｛・一バ’・L・）・f・・examP1・・－1＝……＝・一・ヨ．

Iated　point　spquences　of　renewal　proce5ses・though　　　　2）Take　a　realization　rf・of　a　uniforrn　random

the　different　types　of　filters　are　used　to　srnooth　the　　　　　nurnberσ（0，1），and　find訂o　satisfying　the　equati6n　1，

simulated　point　sequences　and　the　neuronal　spike　　　長dc－、（エ。lg．」）＝r£。、　then，為is　a　realization　of　the’．，、：’・

trains：the　ideal　filter　for　the　sirnulated　point　se－　　　random　number　with　the　the　distribution　function・　．、

quences　and　the　Gaussian　filter　for　the　neuronal　　　　1㌦。1σ．，（エ。1互一1｝，

spike　tralns・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）The　condition　g－1＝（」ニー1，・・・…　，エ＿のis　replaced

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by互o＝〔エo，」r＿1，・・・…　，エー占一1），　i．　e．，　the　oldest　of　the

　　2、　Generation　of　Markov　l｝oint　S閃uence　　　　　conditional　values，エー止，　ls　removed　from　the　set　of

　　2・L　General　remarks　of　MorkoΨprocess　of　　　condtion，　and　the　newly　obtained　value　is　added　in

　　　　　　　order左　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tlle　latest　position．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　Le1ζ＝しrf｝（エ＞o，∫＝0，±1，±2、……）be　a　　　　4）Take　the　Second　realization　2£・of　the　unlform

sequence　of　successive　imeTpoint　intervals．㌃・’5　　　random　numberσ｛o，1），arld　findエ）which　satisfies

and　｛ζ｝　be［he　universe　ofζ．　Assume　that　　　the　relation，八、匝。（エd●o）＝rr1．

｛ζ｝forms　a　5tationary　st㏄hastic　pr㏄e55，　i，　e．　we　　　　5）Repeat　the　steps　3）and　4），　but　each　time　the

assume　the　existence　of・（占＋ユ〕dimensional　distri－　　　condition　gH　is　replaced　by　tlle　new　condition　gr．

bution　function，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thus，　the　sequence　｛エ」（f＝o．1，2，……）is

F（エo，エー1，＿，エー白）＝probしκ。＜エ。，＿，　X－★＜エ．止）　　　　obtalrled．　If　sufficient　numbers　of　エ‘’s，　which

　　　　　　　　　　　　　　　＝P，。b（X。く．。、＿．丑　．〈。．、），　m・y　p…ibly　h…the　aft・F・ffect・f　th・imti・l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f。，ev，nり1．川　・al・・・…edi・ca・d・d’．th・・em・i・i・g　sequere　can㎏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　regarded　asしhe　statlonary々－Markov　pomt　sequ・

Adiscrete　parameter　stochasUc　process｛ζ｝is　　ence．

said　to　be　a　Markov　pr㏄ess　of　order占（wold）Jf　　　　　As　the　transitional　probability　density　function

　鳳・Ω1エ，、＿，虻．肯（エolエ＿1，…　，エ＿白）　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　7二吋、1c、一，（エ‘19r＿1）（for　convenience、　f＝o　is　u5ed　below）・

　　＝F，．、。．1．．、。．，（．。1．－1，…1．．」，f。，。】1∫〉々，②　weu・eEq・｛3｝，

蒜㌫蕊㌻言1＝；一苅1・一・）＝°1鰐鷲三『｛3｝
・M。，k。．p，㏄。、、∴and　if　w。。e，d　t。　i。曲、。，．pli－　whe「e・

citly　the　mulUplicity止，　we　use　the　term“占一Markov　　　　　　H＝エ‘）÷エー2÷「’…’＋エー占＋C’

process’1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，0＞0．　C＞0，

　　2．2．The　method　of　generation　　　　　　　　　　　　　　x。，エー1，…，エ．凸≧0，

　　　　One　of　the　authors　previou51y　reported　on　a　　　　　　　　　　　摺＝o，1，2，…　，　　，」＝4，5，6，…．

method　of　gene「ating　M且rkov　sequences　of　irlter・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

va1、　with　k。。w。　t，an、iti。n　p，。b。bili、y　d。。、iUes　N…th・tan　i…g・・1・・g・・than・・eq・・lt・f°u°5

（Y。輌。。d　N。㎏h。，a．1974）．　Th。、am。　m。th磁　・・ed　f・・，・・thi・i・nece・…yf…h・fi・・t・nd　se’

i、。、edh。，e．　　　　　　　　c。・d・・d・・m。me砒t・e・i・L　Th・・ea・。・whyEq・

已、器蒜：＝＝1遮。饗（3｝isご，1；：㍑h：。ご己・t・ib・ti・・f…

（口），where、F－1（・｝is　the　inverse　function　of、F｛ヰ，　　　ctlon　ls

is　the　randorn　number　wlth　the　di5tribution　func－　　・＆・1‘一、（エn　l9－・）

ti・n
墲?@w…e・hρ・・ndi・i・n・1；1・t・ib山・・－D網・，羅，＋ア｛］一篇）　∫｝！4）

㍑i隠］三lr∫鵠齢：∴i’ぽ翻　 Th・f・ll・wi・g　three　typ…f・・q・・n・e…e

l＝＝P㌫1；』一；鐘二｛：。、漂二．．三㌃1蒜．MRF｝、＿。　，・1＝　一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝・2．908）qoは　　　　　　　　　　　　　　　　｛iii〕The　first　order　corrdation　c㏄fficients　of

Ty匪2，｛MP－RN｝・占一3．，・＝21、，・－3，・＝4・・　i・t・・val・sh・uld』nea・1y・q岨l　t・th・・e・f　th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　D－］．438。lo・　　　　c。rr・・p。・di・g・e…n・1・pik・t・ai…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1shows　examples　of　the　transitional　pro・

T・p・3・｛MP－EXP｝：占＝3・’1＝41”」＝°・c＝2・°　b。bility　d，n，ity　f。nc，i。。。f　th，e，　typ，、。f，eque。．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝：6・OGo　　　　　　　　　　　　　　ces．　The　conditional　values　are　as　follows，　curve

　　　A5　mentioned　in　the　introduction，　the　sequ－　　　A：エー．Fエ．コ二工一ヨ＝o．2，　curve　B：エー1＝エーコ＝エー5

ences　of　type　l　arld　2　are　intended　for　simulating　　　＝1．o，　curve　Cニェ．1＝エーコニェ．」＝2．0．

Ule　neuronal　spike　trains　obtained　from　the　MRF

and　RN　neurons　respectively．　The　sequence　of　　　　3・Inverse　Den8ity　Modulation

type　3　has　the　exponentlal　type　interval　hi§togτam．　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．
　　　F。，th，　typ，］。。d　2、eq。，nce，，　th。　p、，am。ter　　W・wa・t　t・k・・w　wh・t　klnd・f　p・1nt・eq・・n・e

val、es　a，e　d。t，mi。，d・。　a，　t。、。ti・fy　th，　f。ll。wi。g　；es・lts　f「・m・M・・k・v・eg・e・c・輌・・Y・1・・when

、。nditi。。、．　　　　　　　　　　lt・sl・w　n・・t・・tl。・・f　p。mt　d・nslty　ls　e11mi・・t・d・

（DTh翻，d，，。f　m。ltlpli、ity左i，。q。al　t。　three、　In　thi55ecti°n’re　fi「st　d三sc「ib・ih・m・th。d　t。

（ii〕Th，　p，。b。bility　d，n，ity　functi。n，。f　l。，。，vals　°btam　an　apP「・・lmat・p・mt．　d・nsltyl　N・・t・th・

，h。。ld，esembl，　i。，hap。　th，　i。t。，val　hi，t。9，、m，。f　D「°cesses°f．den・lty　m垣・1・U・・and　lnv・・s・d・n・

：・p：1：1置・nd｛・g・－al・pi－・・，・・cl・・ely：膿llごt蒜：｛・sl蹴1・蒜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sequences　and　neuTonal　splke　tralns，　that　ls，　we
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　　　　　　　　　　1　　　　2　　　　3　　　　’1　　　　　0f　normal　probaility　density　function　in　both　freqLl・

・綱⊇、、，、＿、、。．。1P，。r講　　・・cy　d・m・i・and・im・d・nlail1・

de血8ity　f抽ction50f　interva1聾o臼hreo　types　of　　　　　　　　The　smoothed　siglla1λ1｛川is　given　by

田e叩ehce8，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、・
　　　　　　・m・吐・．－1－．，，。．．、。・．2，　　　λ1ω一呂11卿一r・）〔∫＝∫・・引　　　帖〕

　　　　　　cu「、1e　8：よ一1＝エー∬＝エー3＝1・o・　　　　　　When　the　filter　is　an　ideal　type，ゐ（」）can　take

　　　　　　curve　C：エ．1＝エーコ＝エ．．エ＝2．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　　　　　　・・g・tive　val…B・し・ince　the　p・i・t　d・・s吐y　m・・t

　obtain　the　apProximate　point　den5ities　fronl　these

　sequences，　and　using　this　apProxirnate　point　den・

sities　and　inverse　modulation　procedure、　we　trans－

form　the　original　point　sequence5　to　new　point

sequences　which　have　nearly　constant　point　den・

sitie5．　The　original　sequences，　their　apProximate

・point　densities，　and　the　inverse　modulated　point

　sequences　are　statistically　exarllined．

　　　3．1．Approximate　point　density

　　　　Let　　rr（f＝1，2，・・・…　．八りbe　the　㏄cur1’ence

times　of　points，　then，

　　　　　　　　ハロ
　　」～（’）　：＝　Σ］δ（「一’ご）、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5〕

　　　　　　　　‘’■1．

whereδ（1）is　the　delta　function、　repesents　the　pulse

train．　When　this　pulse　train　is　smoothed　by　an

apPropriate　filter，　the　apProxinlate　point　dellsity　is

obtained．　We　try　two　kind50f　filters：an　ideal

filter，　which　has　an　impulse　response　or　a　time

weighting　functlon　I｛う（’），　and　a　Gaussian　filter

with　an　impulse　response　II戸c｛’）．　The　ideal　filter

　has　the　rectangular　shape　in　frequency　donvain，

with　the　central　frequency瓦and　the　f陀quenc｝・

bandwidth」F三．　The　Gaussiall　filter　has　the　shape
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be竺ρnn・g・ti三・・λ1ωis　shift・d　unif・rmly　i・th・　If・・e・t・i・p。i・t・eq・・nce　wlヒh・p・i・t　den，ity

P・s111ve　d爬c11・・as　f・11・w・・　　　　　　nuctuati。・i・give・，　w・・an　e・t・act　th・・pP，。泊、

λ，ω一λ1ω一λ1。、，　　　　　（7｝　ma｝e　p°int　density元・ω・・d・・cnb・d　i・th・1田1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・et1…F・・th・…smg・・th・m。d・1ati・g・ig・，1，

whr「eλ一i・the　mi・im・m・al・・。fん（’）・T・　we　c・n・bt・i・出・inv・・se　m必・1・t・d　p。i・t、eq、．

av・1d　the　edge　effec仁w・di・田・d　th…ffi・i・n・・nce　R言（”）by　th・i・・e・se　p・…d・・e・f　th・d，n，ity

length　of　parts，ε・1臨，　whereεis　a　positive　integer，　　modulation．

and〃エis　the　mean　interval，　from　the　both　ends　of　　　3．3．　Res山1白

λ：ω・　Finallyl　normalizingん（r）to　haye　unit　rnean　　　　　Five　kind　of　point　sequences　are　examined：

value・we　obtain　the　apProximate　point　density・　　　IMP－MRF｝，｛MRFl，｛MP－RNL　IRNいIMP．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．＿，，）．λ．ω　　　　　　　　　　　　　　EXP｝，　each　of　which　consists　of　2000　interpoint

　　　　　　　　　　λ゜ω＝元；λ・（㌫・　（8｝蒜1：㌔蕊黙蹴・ll：1＝1・：；

　　where・’1＝ε・〃エ，’±＝（∧7一ε）・」げw、　　　　　　　　　　　　1V　andεin　Eq・｛8｝are　2000　and　200　respectively．

－32．1）ensity　modulation　and　inverse　density　　　　　The　results　obtained　by　statistically　pr㏄essin呂

　　　　　　　modulation　　　　　　　　　　　　　　　　　these　point　sequences　lMP－MRFl，lMRFl　and

　　　　As　reported　previously（Yanaru　and　Iso　l974），　　　｛MP－EXP　l　are　shown　in　Fig・3，　Fig・4and　Fig．5

density　modulatio加s　carried　out　a5　follows．　Fig．2　　　respectively・（A5　for　the　point　sequences　l　MP－

・h・w・th・蜘d。】・ti。n　p・㏄。d。，e．　R・（f・）is　the　RNI・・d｛RNI　th・・es・lts　a・e　n・t　illust・・t・d　t・

unmodulated　point　sequence，λωis　the　modulatlng　　　save　the　spacel　but　we　come　to　the　similar　conclu・

signal，　L（’）is　the　integral　ofλ（’），　i．　e．，　　　　　　　　slon5　to　those　for　the　point　sequences　IMP－MRFl

Lω＝∬λ（肋．　　　（・〕and　lMRFD

Rωis　the　modulated　point　sequence．　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F19・3・The　regul恒of　point　s明uence｛ハIP－MRF｝

ジ

任3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A｝十棚H『→鼎HLH十鼎十十胴｛U　　　　　　　　　　、1，1，，

1　　　　　　　　　　　　　　　『一→∫　　　　　　　　　　　　　　　　　〔Cl～匡嬰｝冊棚↓鼎鼎冊酬1］山鼎ト棚田H糾鼎井

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　（A）：a　part　of　originai　point　sequence．（B）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　the　approximate　point　density，（C）二the　inverse

1　　　　　　．．占 戸　一
、　　一

ロ　　　
も㍉～ @　「

＝　文

　　1

　0．5

　　0

－o．5

　　ぺ

／n勺

旧）

、

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U　　1　　　囚・しh・hi…苗・m脚・）・f・h・・PP…ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k－L　占一　瓢：麟麟：1鵠。：°dtheth印「e’

　　　　　　　　　　　　　Rω『’　　　　　畑｛・鑑’λエ・・…（一・9叫（b・・k・n・・四・1

　　　The　m・d岬・・p・・輌・・一π1聞・th・　　　　｛団・th，　a、t㏄叩，1、ti。，　f…しi。・ρ．｛’）・f

竃＝耀隠u舗・盤）濡・鶴　　撫呈蕊・：fr甑i＝織蒜
・igr迫1，上ω・the　i・teg・・1・臼ω　　　　　　　鞠）（b，。k。n、uw。），

Fi宮．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・3　　．．｛U｝
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　　ξ
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）ぐく
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ハニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・4・The　result80f　po三nt　seque皿ce｛MRF｝
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　　　Each　of　these　figures　contains　four　parts（i）　　　point　sequence　is　to　the　homogeneous　renewal

～（廊）as　foUow8・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　point　sequence．

（i），囚，Apart　of　the　original　point　sequence，　the　　　　　To　minimize　the　serial　correlation　coefficient　of

point　of㏄currences　are　marked　by　vertical　bar5・　　　intervals，　we　need　to　adjust　the　filter　shape，　i．　e．，

　　　固，The　apProximate　point　density　of　the　point　　the　centTal　frequency、日and　the　frequency　band．

sequence．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　width　F』for　the　ideal　filter，　and　the　frequency

　　　固，The　inverse　m《xiulated　point　sequence．　　　　bandwidth　for　the　Gaussian　filter．　Each　of　the

The　time　scale　is　common　to　aU　figures，　and　the　　above　figures　shows　the　best陀sult　of　several　trials、

mean　intervaUs　taken　asヒhe　uniL　　　　　　　　　　　We　observe　the　following　from　these　figures．

㈹，ω｝，The　The　histogram晶（λ。）of　the　apProxi・　　　1）The　apProximate　point　densitiesんω，　ofω一

mate　point　densityλ。（∬）（solid　hne），　arld　the　theo・　　（B｝represent　fairly　well　the　sbw　flutuations　of（i）－

retical　probability　functionヱ．1（λロ）of　Eq、（23）（broken　　　（A）．

curve）．　The　binwidth　for抗（ん）is　O．05．　Nis　the　　　2）The　slow　fluctuations　are　greatly　decreased　in

total　number　of　samples．　EIV　is　the　number　of　　the　inverse　modulated　point　sequences　卜』．　as

samples　whose　values　exceed　the　maximum　value　　shown　in｛i）一（C）．

of　the　abscissa．　↓71　is　the　variance　of　A．　　　　　　　　3）The　aut㏄orrelation　functions　of　the　apProxi一

　　　⑬，The　aut㏄orrelation　functionρ』〔∫）of　the　　mate　point　densities、ρ．｛ωof　the　simulated　point

approximate　point　densityλ己（r）（solid　curve），　and　　5equences　and　the　time　weighting　functions　l17，ω

the　shape　of　the　time　weightirlg　function　鵬（r）　　show　fairly　similar　shapes，　but　the　functionsρ，1（’｝

（∫ニ∫or　G）（broken　curve）．　　　　　　　　　　　　　　are　somewhat　wider　than　the　corresponding　time

価），The　probability　density　furlctionム。｛エ。）given　by　　　weighting　functions　II♪‘（r）for　the　case　of　neuronal

Eq．｛22〕（solid　curve），　and　the　condition且l　probability　　　　point　sequence5、

density　functionム。1、1（エn　l　1）given　by　Eq．四（broken　　　4）There　is　sufflcient　similarity　between　the

curve）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shapes　of　the　llistograms　of　the　approximate　polnt

　　　The　interval　histograrnみ「、Y。（為）of　the　original　　　densities，　JJ．1（λロ），　and　those　of　the　probabihty　den：

point　seqtlence　卜｝（solid　line），　and　that　of　Ule　　　sity　function∫，1臼ロ）given　by　Eq．（23）in　the　appendix．

lnverse　modulated　point　sequence　卜｝∫。ロ（broken　　　5）There　is　close　resemblance　between　the　interval

Une）．　The　time　binwidth　is　O、1弧，「U　is　the　total　　histogranls　J∫．忙。（エ。）of　the　inverse　modulated　point

number　of　sample　irltervals．　EN　is　the　number　of　　sequence　‘・｝餉U　and　the　conditional　probability

sample　intervals　whose　values　exceed　the　maxi・　　　density　functionsヱ可。い，（エ，lDof　Eq．聞ln　the　apPεn・，

mum　value　of　the　abscissa．　悟is　the　variance　of　　　’dix．

interΨals．　The　values　of　these　numbers　in　paren・　　　　　4）and　5）show　that　arl　apProach　adopted　in

theses　are　for　the　illverse　modulated　point　sequ・　　the　appendix　is　adequate．

ence　十Lび．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）By　comparing　the　curves　in｛i；1）一（日），　Lhe　serial

（気｝），（A），The　serial　correlation　coefficients　of　inter・　　　　correlation　coefficient　of　inte「、’als，ρ∧。〔ノ）of　inverse

　　　　　vals，ρx。ωof　the　original　pointsequence十；　　modulated　point　sequence　｛・｝由P，　wiLh　the　cuF

　　　倒，ρ苫。ωof　the　inverse　modulated　point　sequ－　　ves　of（Rり一（C），　those　of　the　shuffled　sequences卜｝

　　　　　ence　｛・｝∫nμ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘，，【，．sh山rf，we　notice　slight　residuals　of　correlauons

　　　（C）1ρx。（ゴ）of　the　point　sequence　｛．｝山。．s岨『　　　　at　smaU∫values　il1ρ恥（」）of　十｝‘町。．　Thus　we

which　i50btained　by　shuffling　the　inverse　nlodu．　　may　roughly　regard　the　inverse　nlodulated　point

㎞1ed　pロi耐sequence，　The　shuffling　is　carried　out　　5equences　as　homogeneous　renewal　point　seque1ユ・

as　follow§．　Two　numbers’and／are　drawn　from　　　ces，　In　other　words，　some　Markov　sequences　of

the　integer　unifom　random　number　L1（1，1600），　　interΨals　can　also　be　regarded孕s　density　modulated

th四h　andノーth　i。t。，v、1，。，e　mt，，ch。ng。d，　tlli、　爬n・wal　p・i・t・equence・・

P「㏄edure　is　repeated　2000　time3．　　　　　　　　　　　7）There　is　fairly　close　similarity　between　the　neu－

　　　The　shuffled　sequence　thu50btained　may　be　　ronal　point　sequence　lMRFl　and　its　simulated

「egarded　as　the　homogeneous　rene1val　point　sequ・　　point呂equence　IMP－MRFI　or　between　IRNl

ence・The　comparison　between　the　curves抽and　　and　IMP－RNI．But　it　should　be　noted　tllat　the
◎helps　us　to　find　how　close　the　inverse　modulated　　　Gaussian　filter　is　used　to　smooth　the　neuronal　point
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s明uence　because　it　leads　to　sma皿er　correlation　　　ation　of　point　densityl　we　can　find　a　class　of　pro．

coefficients　than　the　ideal　filter　does・　　　　　　　　　　bability　density　fLlnctions，　which　are　c皿venient　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　represent　the　histogranls　of　the　point　density　va．

　　　　o．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ues　and　those　of　intervals　of　this　point　sequence，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　are　easy　to　manipulate．

　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）From．one　of　these　probability　den5ity　functions，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we　can　derive　the　transitional　probability　density

　　－o．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　function　of　Markov　proces50f　order々，　which　can

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　used　to　generate　a　Markov　sequence　of　interΨals
　　　　σ．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　rneans　of　cornputer　simulation．

　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）Some　of　Markov　sequences　of　intervals，　both

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　simulated　sequences　and　neuronal　spike　trains，　can

⌒－ O2@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　regarded　as　point　sequences　which　are　obtained
　へ

て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　density　by　density　modulaUon　of　renewal　pro．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cesses．
　　　　0、2

0
Appendix

．。．2　　　　　　　　　　　D・・加’∫・祠Eσ…’加聞
　　　o．2　　　　　　　〔1〕）　　　　　　　　　　　　　　　　　　Assume　that　a　given　sequence　of　interΨals　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　large　positive　sehal　correlation　coefficients　of　inter－

　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　val5　extending　over　considerable　serial　numbers．

　＿o．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　point　sequnce　usually　shows　slow　nuc白aUon

　　　　　　　　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　　0f　the　point　density．　It　the　fluctuation　is　so　slow

・　　　　　’　　　　　　　　　　　　　一一→J　　　　　　　　　　　　　　　　that　the　point　denstiy　does　not　change　its　value

　　　　variation　of　the　8erial　correbtion　c理mci．　　　　　　appreciably　durmg　the　period　eq岨Ho　the　mean

　　entg　of　i耐erv止，臨ωof　the　point　sequence　　　　　interval，　then　we　can　approximate　the　point　density

濫瞥識。蒜i、慧、：1器lncy　b品d’　by・・t・plik・・ignal　as　sh・w・i・Fig・？・

　　（A｝；　1㌔＝」㌔＝0．5　　　（B〕：　」F）里1己＝0．1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Stepln｛e　signal

　　（C｝：凡＝F。＝0．03，倒：凡＝凡＝0．Ol．　　　　　　　　　　　　λ・（’）
　　　　　　　　　　　　　　　　Fi昇E　　　　（B噸＝：締†F干r川ニー一ニーF，；………：i

　　　　Fig．6shows　how　the　serial　correla目on　coeffi’　　　　　　　　　　　！iiir＿．三．ヨ」ii　　　　　ii＿∫

d・・t・．蘭）。fth・lnv…emぬ1掴P・i・t・equ－　　・。端二ii　ii
ence　iMP－MRFレ肋　vary　when　the　frequency　　　　　　　　　iir芦二三三≡…i≡、ニニニニ＝註」

bandwidth。f　the　ideal　filt・・i・・h・・g・d・Th・　　〔，）栴亡早一…

wider　the　bandwidth　is，　the　more　enhanced　isヒhe

neg・

efflcient　curve　which　isΨery　similar　to　curve（円or　　　　　obtal爬d　by　arrang畑the　interΨals　which　have

麗、＝，隠蒜＝dP：糠5；1鷲b撒㍑：i霊認＝1：
In　the　nervous　sy5tem，　the　supersosition　of　spike

trains　is　widely　observed．　Therefore，　it　will　be　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．7．

w・直hwhil・t・・t・dy　t竺・d…ity融1ati°n°f　the　The　st、plike　sig。、1　i、　c。mp・・ed・・f・ll。w・・A

・u保卿記d祀・ewal　p°1nt　sequence・ @　　　、t。p　width　i、　equal　t。　the　s・m・f　tw・・u…田iΨe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i。t。，val，，。nd　the　v。lue。f　th，・ig・al　i・equal　t・the

4・C・輌ti・酪　　　　　　　m，anv、1。e。fth，p。i。td，n、ityi・th・i…回・1・f

DWhen　a　given　po▲nt　sequence　has　slow伽ctu－　　the　step・
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　　　By　considering　all　the　steps　which　have　the　　deteTmined　so　as　to　satisfy　the　relat▲on，

㌶蒜鑑i鷲11、元。∵偲ぽ∬∬∬▲一・・栖　一一1畝・－1｛1助

X，、），given、4＝心，　can　be　obtained　From　the　　　Eq．0田爬duces　to

dr血iti°n°f　the　c°ndiヒi°nal　p「°bacnity　density　fun’　占・占一1｛・1げ・（・・一・1－・）L　1　　㈹
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