
Извлечение коллективных переменных из
многомерной нейронной активности

клеток места

Н. А. Поспелов1, В. П. Сотсков 2, К. В. Анохин 3, С. К. Нечаев 4,
А.С. Горский 5

Мы исследовали коллективную активность нейронов места по-
ля CA1 гиппокампа мыши при свободном исследовании среды. С
помощью методов нелинейного понижения размерности мы пока-
зали, что активность популяции из нескольких сотен клеток может
быть сведена к двум коллективным переменным, которые опреде-
ляют положение животного на исследуемом ей треке. Наши ре-
зультаты свидетельствуют в пользу гипотезы распределенного ко-
дирования и могут быть использованы для анализа коллективной
активности нейронов в других областях мозга.
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Большой интерес для нейронауки представляет собой изучение ак-
тивности нейронных ансамблей на популяционном уровне. Главной це-
лью такого анализа является выделение «коллективных» переменных, из
набора которых и складывается активность сети. Количество физически
значимых коллективных переменных обычно невелико, поэтому для их
выделения используется понижение размерности входных данных. Ре-
дукция размерности проводится с целью извлечения новых признаков,
которые позволяют более емко описать данные и вложить их в наиболее
полезное и информативное подпространство.

В последние годы появляется все больше работ, использующих кон-
цепцию т.н. «нейронных мод» ([1]). Активность многих нейронов может
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быть описана в терминах N-мерного нейронного «пространства состо-
яний», где каждая координата (как правило) отвечает за активность
отдельной клетки. В экспериментах было показано, что реальная ак-
тивность популяции нейронов занимает лишь малую часть такого «про-
странства состояний» ([2], [3], [4]), образуя низкоразмерное многообра-
зие, структура которого определяется функциями регистрируемого ней-
ронного ансамбля.

В качестве объекта исследования были выбраны нейроны места поля
CA1 гиппокампа мыши, которые отвечают за кодирование ее простран-
ственного местоположения. В ходе эксперимента мышь свободно переме-
щалась по среде, ее координаты и поведение фиксировались с помощью
видеотрекинга. Эксперимент проводился для сред двух типов:

1) Простой кольцевой трек;

2) Круглая арена с 3 запрещенными зонами

Целью данной работы было получить информацию о поведении ис-
следуемого организма только из структуры активности нейронов ме-
ста. Для этого использовались нелинейные методы понижения размерно-
сти данных, в частности, метод laplacian eigenmaps ([5]), diffusion maps,
UMAP и другие.

Основным результатом понижения размерности стало то, что в новом
пространстве первые две координаты получили смысл координат мыши
в физической среде, которую она исследовала (с точностью до поворота
на фиксированный угол). Важно отметить, что при этом алгоритм не
получал на вход никакой информации о реальном положении мыши. Та-
ким образом, совпадение первых двух координат нового пространства с
настоящим положением животного объясняется сходством векторов ней-
ронной активности, считываемой в разное время, но в одном и том же
месте исследуемого трека.

Нами была построена мера схожести распределения точек в низко-
размерном пространстве с настоящим распределением точек траектории
животного. Выяснилось, что по мере обучения мыши в новой для нее
среде обитания улучшается соответствие низкоразмерного представле-
ния активности клеток места и реальной траектории.

Наши результаты не могут быть воспроизведены с помощью линей-
ных методов понижения размерности, таких как метод главных компо-
нент (PCA) и, таким образом, найденные нами коллективные перемен-
ные не могут являться линейной комбинацией активности подмноже-
ства рассматриваемых клеток. Это свидетельствует в пользу гипотезы
популяционного кодирования: помимо функциональной специализации
отдельных нейронов мы видим наличие распределенного кодирования



информации популяцией клеток места гиппокампа. Закодированная ин-
формация, таким образом, может быть извлечена с помощью нелиней-
ного понижения размерности.

Данная работа важна для понимания принципов внутреннего коди-
рования информации в гиппокампе. Исследование пространства нейрон-
ных состояний важно для восстановления «внутренней репрезентации»
мозгом внешних стимулов.
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Extracting collective variables from multivariate neural activity of
place cells

Pospelov N.A., Sotskov V.P., Anokhin K.V., Nechaev S.K.,
Gorsky A.S.

We investigated the collective activity of the CA1 place field
neurons of the mouse hippocampus during free exploration task. Using
methods of nonlinear dimensionality reduction, we showed that the
activity of a population of several hundred cells can be reduced to
two collective variables that determine the position of the animal on
the explored environment. Our results support the distributed coding
hypothesis and can be used to analyze the collective activity of neurons
in other brain regions.
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