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Resumen

Los inhalantes son un conjunto diverso de sustancias psicoactivas,
administradas por inhalacién, que incluyen solventes organicos
como tolueno, ciclohexano y benceno. A pesar de ser la tercera
droga mas abusada por adolescentes en paises como México y
Estados Unidos, la investigacion sobre estas sustancias es limita-
da, especialmente en comparacion con otras drogas. Los estudios
existentes se han centrado principalmente en los dafios cerebrales

y han revelado efectos bifasicos en la actividad locomotora. Los
pocos estudios de conducta instrumental realizados han mos-
trado resultados distintos a los de otras drogas; por ejemplo, el
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APROXIMACIONES ACTUALES SOBRE CONDUCTA Y SUS APLICACIONES

tolueno parece inducir preferencias por alternativas demoradas o seguras en es-
tudios de descuento demorado y probabilistico, en contraste con las anfetaminas
o la cocaina. Una posibilidad es que los efectos bifasicos y el desarrollo de con-
ductas estereotipicas pueden interferir con la ejecucion en estas tareas, por lo que
se proponen mediciones adicionales, como la deteccion de patrones de movi-
miento atipicos. Las tecnologias gratuitas de vision por computadora basadas en
aprendizaje profundo, junto con otras técnicas estadisticas, han facilitado estas
mediciones en los tltimos anos. El uso de software de cddigo abierto para evaluar
los efectos de los solventes en modelos animales es una alternativa novedosa.
Este capitulo revisa algunas de estas tecnologias y proporciona un ejemplo de
medicion de los efectos de un solvente sobre la conducta en un modelo animal.

Palabras clave: inhalantes, visiéon por computadora, software de cddigo
abierto.

Abstract

Inhalants are a diverse set of psychoactive substances, administered by inha-
lation, including organic solvents such as toluene, cyclohexane, and benzene.
Despite being the third most abused drug by adolescents in countries like Mex-
ico and the United States, research on these substances is scarce, especially in
comparison with other drugs. Existing studies have mainly focused on brain
damage and have revealed biphasic effects on locomotor activity. The few studies
of instrumental behavior that have been carried out have shown different re-
sults to those of other drugs; for example, toluene appears to induce preferences
for delayed or less risky alternatives in delayed discounting and probabilistic
studies, in contrast to amphetamines or cocaine. One possibility is that biphasic
effects and the development of stereotypical behaviors may interfere with per-
formance on some of these tasks, so additional measures, such as detection of
atypical movement patterns, are proposed. Free technologies of computer vision
based on deep learning, in conjunction with other statistical techniques, have fa-
cilitated these measurements in recent years. Therefore, the use of open-source
software to assess the effects of solvents in animal models is a novel alternative.
This chapter reviews some of these technologies and provides an example of
measuring the effects of a solvent on behavior in an animal model.
Keywords: inhalants, computer vision, open-source software.
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Los inhalantes constituyen un grupo heterogéneo de sustancias de abuso con
efectos psicoactivos definidas por su via de administracion. Entre las mas
comunes se encuentran los solventes organicos, gases y nitritos contenidas en
productos industriales de uso comun como el pegamento de contacto, ga-
solina, insecticidas, removedores de barniz de unas, diluyentes de pinturas,
aerosoles, anestésicos, etc. En particular, los solventes organicos estan presen-
tes en diferentes productos de formulacion casera y son de facil acceso dado
que se encuentran disponibles en supermercados y en productos industriales,
como es el caso del n-hexano, tolueno, benceno, ciclohexano, xileno y triclo-
roetano (Campos-Ordonez et al., 2019; Cruz & Bowen, 2021). A pesar de que
en paises como México y Estados Unidos son la tercera droga mas abusada
por adolescentes (Comision Nacional contra las Adicciones, 2017; SAMHSA,
2020), la investigacion basica en estas sustancias es poca en comparacion con
drogas como la cocaina y anfetaminas, y gran parte de esa investigacion se ha
enfocado en los dafios en el cerebro.

El abuso de solventes ocurre principalmente a través de la inhalacidn,
ya que sus propiedades fisicoquimicas permiten que se vaporicen al entrar
en contacto con el aire, facilitando su inhalacién (Batis, 2017). Dos de las
principales vias de inhalacién incluyen la conducta de “esnifar”, en donde una
persona respira con la nariz y boca los vapores emitidos por el producto in-
dustrial, colocando el solvente de contacto en una tela empapada; y en el otro
caso se le denomina “embolsar” cuando la persona vierte el producto en una
bolsa plastica e inhala los vapores con la nariz y boca (Campos-Ordonez &
Gonzalez-Perez, 2016).

El periodo de abuso de solventes organicos es corto y corresponde apro-
ximadamente de 10 a 15 minutos, durante este periodo los usuarios pueden
inhalar concentraciones superiores a 6000 partes por milléon (ppm) (Batis,
2017). Sin embargo, el calculo de la dosis diaria inhalada es dificil de establecer
debido a la facil vaporizacion de los solventes, al método de abuso, la variabi-
lidad en la frecuencia de inhalacidn, la cantidad de diluyente inhalado durante
cada episodio o las diferentes propiedades fisicas de la tela usada (Aydin et al.,
2002). Una aproximacion es inhalar veinte veces los vapores para producir un
periodo de intoxicacién aguda por encima de las cinco horas (Edminster &
Bayer, 1985), que se pueden repetir varias veces al dia y que puedan llevar al
usuario a consumir hasta ~30,000 ppm (Campos-Ordonez et al., 2022).
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Los efectos del abuso de solventes en el sistema nervioso central (SNC)
son inmediatos y prolongados, induciendo cambios bifasicos en la conducta
motora, desde hiperactividad y excitacién en dosis bajas hasta ausencia moto-
ra y desorientacion en dosis altas (Cruz & Bowen, 2021; Campos-Ordoiiez et
al., 2022). Estas manifestaciones pueden oscilar entre euforia y desinhibicién
hasta confusion y debilidad (Tormoehlen et al., 2014), e incluso pueden llegar
a condiciones mas graves con el abuso prolongado, como hipertonia muscu-
lar, convulsiones y alteraciones psicomotoras (Ghanizadeh & Mosallai, 2010;
Maruff et al., 1998; Ramcharan et al., 2014). La frecuencia de estas conductas
aumenta con la duracién del abuso (Aydin et al., 2002), y pueden persistir du-
rante periodos de abstinencia (Ghanizadeh & Mosallai, 2010; Joshi & Vankar,
2015; Maruff et al., 1998).

En los estudios conductuales, se ha encontrado que varias de estas sustan-
cias tienen efectos bifasicos en la actividad locomotora: incremento de actividad
seguido de un decremento por sus efectos sedativos (Braunscheidel et al., 2019;
Campos-Ordoiiez et al., 2022). Algunas de las tareas de conducta instrumental
usadas han arrojado resultados diferentes al de otras drogas. Por ejemplo, el
tolueno produce curvas de descuento probabilistico desplazadas hacia la de-
recha, a diferencia de las anfetaminas o la cocaina, y en tareas de descuento
temporal, su consumo parece modificar la preferencia por alternativas demo-
radas (Braunscheidel et al., 2017, 2019; Furlong et al., 2016). Es posible que los
efectos bifasicos, y el desarrollo de otras conductas estereotipicas, estén inter-
firiendo con la ejecucién en algunas de estas tareas, por lo que es necesario
introducir otras mediciones, tales como el seguimiento de la postura (posture
tracking), en donde las posturas son definidas como un conjunto de medidas en
el tiempo que describen la configuracion corporal de un animal en tiempo real
durante la ejecucion (Berman, 2018; Campos-Ordoiiez et al., 2022).

Modelos animales para el estudio de los efectos
de la inhalacion de solventes

Para investigar los efectos de la exposicion a solventes organicos, se utilizan
modelos animales que emulan la exposicion recreativa humana, siguiendo tres
criterios principales: la inhalacién como via de administracion, alta concen-
tracion inicial y exposiciones cortas (Cruz & Bowen, 2021). Los sistemas de
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exposicion para animales replican tanto la exposiciéon ocupacional mediante
un sistema dinamico con aire fresco y concentraciones bajas de solvente, como
la exposicion recreativa a través de un sistema estatico con poca ventilacion
y altas concentraciones de solvente (Cruz & Bowen, 2021). Se ha estudiado la
exposicion de ratones a altas concentraciones de ciclohexano, seguida de recu-
peracién y evaluacion conductual (Bespalov et al., 2003; Campos-Ordoiiez et
al., 2022; Campos-Ordonez et al., 2019; Nino et al., 2023). No obstante, existen
menos estudios sobre los efectos cronicos de estos solventes en la conducta
bifasica en animales, con la mayoria enfocandose en la conducta locomotora
y en la identificacion de déficits funcionales graves mediante la bateria de ob-
servacion funcional (roB) (Guidelines for the Care and Use of Mammals in
Neuroscience and Behavioral Research, 2003; Van Sluyters & Obernier, 2003).

Diversos estudios han descrito que la exposicién a solventes como
ciclohexano y tolueno puede inducir en roedores conductas como hiperac-
tividad, comportamiento estereotipado, letargo, ataxia y sedaciéon (Malley et
al., 2000; Batis et al., 2010; Samuel-Herter et al., 2014). Ademas, el uso de
la bateria de observacion funcional (FoB) ha permitido detectar alteraciones
en la marcha, la postura y la reactividad sensoriomotora tras la exposicién a
tricloroetano (Bowen & Balster, 2006). El uso de software de coédigo abier-
to puede ayudar a automatizar y cuantificar algunas de las observaciones de
la FoB. Recientemente, se ha utilizado software libre para registrar de forma
automatizada la conducta locomotora y la conducta estereotipada en ratones
expuestos a ~30000 ppm de ciclohexano (Campos-Ordonez et al., 2022). Este
analisis, utilizando DeepLabCut (bLc; Mathis et al., 2020) y rutinas persona-
lizadas en Python (Van Rossum & Drake, 2019), mostré un aumento de la
actividad locomotora con el tiempo y el desarrollo de un patrén estereotipado
de correr en circulos, cambios conductuales que también se han observado en
humanos que inhalan solventes. Estos resultados evidencian la utilidad de los
modelos animales para el estudio de los efectos de los solventes inhalados.

En los ultimos afios, diversas tecnologias gratuitas de visiéon por com-
putadora basadas en aprendizaje profundo (DL, por sus siglas en inglés, Deep
Learning) y otros algoritmos gratuitos han facilitado la medicién de conductas
complejas, de forma automatica y sistematizada, como las descritas en el pa-
rrafo anterior. En este capitulo se ejemplifica el uso de esta tecnologia en datos
de la investigacion previamente descrita en Campos-Ordofiez et al., (2022)
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para detectar patrones de movimiento en ratones expuestos a ciclohexano con
algoritmos sofisticados pero transparentes.

Aungque la investigacion centrada en el cerebro es sin duda valiosa, reali-
zar inferencias sobre las capacidades psicoldgicas basadas inicamente en dafios
cerebrales es problematico y puede llevar a conclusiones erréneas, dado que la
correspondencia entre regiones del cerebro y la conducta no es biyectiva, es
decir, no es uno a uno (Krakauer et al, 2017). Debido a esto, la investigacién
minuciosa sobre la conducta y los patrones de movimiento es un paso nece-
sario para un mejor entendimiento de los efectos de los solventes en modelos
animales y, en la medida en que dichos modelos nos informen sobre lo que su-
cede en humanos, para el desarrollo de estrategias mds efectivas de mitigacion
de los dafos. Sin embargo, gran parte del software para este tipo de analisis
es propiedad privada y costoso. Que sea privado tiene varios inconvenientes:
complica mas el problema de la reproducibilidad en la ciencia e imposibilita
hacer modificaciones para usos diferentes (Ince et al., 2012; Tananbaum, 2020;
UNESCO, 2021). Que sea costoso lo vuelve inaccesible para muchos investiga-
dores, especialmente en laboratorios con poco presupuesto, condicionando
asi el avance cientifico al poder adquisitivo de las instituciones.

Aunque existe una diferencia técnica entre el software de cédigo libre y el
de cédigo abierto, ambos pertenecen al mismo movimiento y seran tratados de
forma indistinta en este trabajo. En este capitulo se revisan algunas de ellas, res-
tringiéndonos a los llamados algoritmos de rastreo de keypoints, que son partes
anotadas manualmente de un objeto para su rastreo (Weinreb et al., 2023).

:Qué es el software de codigo abierto?

El software de codigo abierto (0ss, por sus siglas en inglés, Open Source Soft-
ware) permite el estudio, modificacion y distribucién gratuita de éste (Corbly,
2014; UNESCO, 2021). En ciencia, este software debe ser accesible, modificable,
legible y, preferentemente, documentado (UNEsco, 2021). El oss es ventajo-
so para la ciencia con respecto al hardware y software privados, que pueden
obstaculizar el desarrollo cientifico debido a restricciones de uso y distribu-
cion, falta de interoperabilidad, obsolescencia y dependencia del proveedor
(Tananbaum, 2020; UNEsco, 2021). En contraposicion, el oss promueve la
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adaptabilidad y colaboracién cientifica (Escobar & Pérez-Herrera, 2015; Ta-
nanbaum, 2020; UNEScO, 2021).

Uso de 0ss como herramienta de analisis comportamental
en la investigacion

El Analisis Experimental de la Conducta (AEC) inicialmente dependia de
equipos especializados desarrollados por los propios investigadores, utilizan-
do dispositivos electromecanicos y carpinteria casera (Escobar, 2014; Gilroy et
al., 2019). Con la estandarizacién de la investigacion en AEcC y la llegada de las
computadoras y los lenguajes de programacion, se cre6 un mercado para equi-
pos que automatizan tareas tediosas (Gilroy et al., 2019). Sin embargo, estos
avances trajeron consigo costos, como el alto precio del hardware y software
comercial para la psicologia experimental (Escobar & Pérez-Herrera, 2015), y
la limitacion del espacio experimental explorable debido a la dependencia de
una tecnologia privada que los investigadores ya no eran capaces de modificar
(Sosa & Alcald, 2022).

Muchas conductas relevantes ocurren en entornos naturalistas y son
sensibles a restricciones temporales y topograficas, asi como a limitaciones
biomecanicas de la postura y locomocién (Datta et al., 2019; Gomez-Marin &
Ghazanfar, 2019; Liao et al., 2003; Wagman et al., 2019). Esto no implica re-
emplazar la metodologia del Analisis Experimental de la Conducta (AEc), sino
extender las mediciones que permiten tecnologias como las cajas operantes y
los programas de reforzamiento. Por ejemplo, en un experimento tipico, hay
conductas exploratorias previas al establecimiento de la contingencia (Cabre-
ra et al., 2013). Al no observar sistematicamente la conducta no registrada
por nuestros dispositivos, se ignoran segmentos importantes de “la vida de la
conducta” (Gomez-Marin & Ghazanfar, 2019).

El método preferido para registrar la conducta es la videografia, a me-
nudo por periodos de minutos a horas (Mathis et al., 2020). Sin embargo, la
extraccion de rasgos conductuales concretos a partir de la captura del mo-
vimiento es un problema importante que suele requerir de la anotacién
manual de conductas por observadores cualificados, o del uso de software
privado como EthoVision (https://www.noldus.com/ethovision-xt), ANY-
maze (https://www.any-maze.com/) y OF-3C (https://www.bioseb.com/) que,
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ademas de las limitaciones mencionadas antes, tienen opciones predefinidas
para tareas especificas (e.g., campo abierto, laberinto de Morris, etc.), y no se
puede garantizar que funcione para un entorno de laboratorio por lo que en
ocasiones debe comprarse también equipo como camaras o laberintos (Gon-
zalez-Gaspar et al., 2021).

El interés creciente en medir conductas en diversos contextos con reso-
lucién temporal de subsegundos ha impulsado el desarrollo de métodos de
medicién en la neuroetologia computacional (Datta et al., 2019; Krakauer
et al., 2017). Estos métodos aprovechan la potencia computacional (e.g., pro-
cesamiento paralelo en CPUs 0 GPUSs) y algoritmos de ciencia de datos, como
DL, debido a la accesibilidad y asequibilidad de videos de calidad, la robustez y
precision en estimaciones de posicion, y la facilidad de uso y disponibilidad de
algoritmos de DL para visién por computadora (Mathis et al., 2020; Panadeiro
et al., 2021).

El oss basado en algoritmos de DL es usado principalmente para la esti-
macion de poses, o keypoints, cuyas posiciones en pixeles se rastrean en cada
fotograma en el que aparecen en un video (Weinreb et al., 2023). La resolu-
cion temporal con la que se rastrean los keypoints es el reciproco de la tasa de
fotogramas (en fotogramas por segundo, o fps). Por ejemplo, si un video se
grabo con 30 fps, la resolucion temporal seria de 1/30 s, es decir, tendriamos
un fotograma aproximadamente cada 0.033 s.

Una de las mayores ventajas de los algoritmos de deteccion de keypoints,
como DeepLabCut (DLC), es que permiten predecir keypoints en secuencias
de video no utilizadas en el entrenamiento (Mathis et al., 2020). En pLC se
entrena una red neuronal para detectar partes especificas de un animal (los
keypoints), como cabeza, lomo y cola de un ratén, utilizando un conjunto de
entrenamiento con anotaciones manuales (ver Figura 1). El entrenamiento se
realiza con un subconjunto de fotogramas anotados y otro subconjunto se usa
para probar el aprendizaje, midiendo el error de prediccion. El entrenamiento
se detiene cuando el algoritmo ya no mejora y, una vez entrenada, la red se
emplea para predecir keypoints en otros fotogramas y videos, un enfoque co-
nocido como aprendizaje por transferencia (Mathis et al., 2018).
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Figura 1

Flujo de trabajo para el andlisis de video usando algoritmos de estimacion de postura
(keypoints)
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Una vez que los videos han sido analizados y las posiciones de los keypoints
en el tiempo guardadas, lo que sigue es extraer conductas concretas de las series
de tiempo. La forma en la que esto se haga dependera del tipo de conducta que
se quiere extraer. En general, puede consistir en las etapas mostradas en la Figu-
ra 2 (Berman, 2018; Mathis et al., 2020). Antes del andlisis, los datos suelen ser
filtrados para eliminar ruido. A partir de las posiciones filtradas, se derivan ca-
racteristicas adicionales como la velocidad y aceleracion instantdneas, curvatura
y angulo de giro, que pueden ser interpretadas de manera mas intuitiva.
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Estas caracteristicas alimentan algoritmos de clasificacién, que se divi-
den generalmente en supervisados y no supervisados (Weinreb et al., 2023).
Los primeros requieren etiquetas manuales de conducta para la comparacion,
mientras que los segundos son capaces de identificar estructuras subya-
centes en los vectores de caracteristicas sin la necesidad de etiquetas (e.g.,
velocidades por debajo de un valor pueden ser clasificadas como “parado’;
Campos-Ordofiez et al., 2022). Los algoritmos supervisados, aunque requie-
ren mas trabajo manual, pueden entrenarse con videos etiquetados y luego
aplicarse a videos no etiquetados. Este proceso puede ser apoyado por herra-
mientas de codigo abierto como Boris (http://www.boris.unito.it/), que ayuda
a registrar eventos en videos (Friard & Gamba, 2016).

Figura 2

Flujo de trabajo para el andlisis de conductas a partir de la estimacién de los keypoints

Preprocesamiento Extraccion de caracteristicas
a. Eliminar ruido con un filtro a. Velocidad
. _— .
b. Etiquetar conductas b. Aceleracién
c. Curvatura

d. Angulo de giro

Validacion y refinamiento Clasificacion de conductas
a. Comparar con etiquetas a. Estados (e.g., parado, moviéndose)
b. Refinar si el error es grande b. Subestados (e.g., rapido, lento)

Uso de 0ss en animales expuestos a inhalantes

Para ejemplificar el uso de software libre y abierto, se usaron datos del experi-
mento reportado en Campos-Ordoiiez et al., (2022), descrito en una seccion
anterior, en donde se evalud el efecto de la exposicidon crdnica a ciclohexa-
no (cHx) comparando un grupo de exposicion con uno de control (CTRL).
Con el software DLC se analizaron los videos y se obtuvieron las coordenadas
posicionales de tres keypoints (cabeza, espalda y cola) por ratéon, durante 30
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minutos, con una tasa de fotogramas de 24 fps (ver Figura 1). Se seleccionaron
unicamente las posiciones de la cabeza de dos ratones, cada uno perteneciente
al grupo experimental. Los vectores de posiciones obtenidos mediante pLC se
procesaron con un filtro de Savitzky-Golay, que suaviza una serie de puntos
ajustando, de forma sucesiva en subconjuntos de puntos adyacentes, un poli-
nomio de grado menor. Con los datos suavizados, obtuvimos las variables de
la Tabla 1 (o, en el argot de la ciencia de datos, caracteristicas), que también se
describieron el flujo de trabajo propuesto en la Figura 2.

Tabla 1

Variables usadas para la estimacién de estados

Variable Descripcion Ecuacion

Cambio en la posiciéon en X y Y con res- vy = dx/dt,

Velocidaden X, Y pecto al tiempo. Tiene dos componentes: v, = dy/dt
rapidez y direccién.
Magnitud de la velocidad, la tasa de cam-

Rapidez |v| bio instantaneo de la distancia en cualquier |v| = ,v,? + vf
direccion.

Aceleracis X Cambio en la velocidad en X'y Y con res- ay = dvy/dt,

celeracion en pecto al tiempo. ay = dvy/dt
Magnitud de Magnitud de la aceleracidn, o tasa de cam-
y : ) o al = [af+ af

Aceleracion, |a| bio en la velocidad en cualquier direccién.

) Es el dngulo formado por el vector de ace-

Angulo de giro ~ & P 04iro =arctan (ay/ax)
leracién en Y con respecto a X
Es el 4ngulo formado por los vectores de

Direccién veloci dai P 04ir =arctan (vy / vx)
Es el cambio en la direccién en momentos

Cambio en la direccién consecutivos Aedir = 9dir,t+1 - Bdir,t

v,-a,—v,-a

Indica en qué medida una trayectoria k=22 Y =

Curvatura difiere d li 2

ifiere de una linea recta. (17,? + v;)Z

Nota. dx/dt es la primera derivada de X con respecto al tiempo. Lo mismo para la aceleracion
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Con estas variables entrenamos un modelo oculto de Markov (HMM, por
sus siglas en inglés, Hidden Markov Model). Un HMM es un modelo que asume
que el sistema a modelar es un proceso de Markov con estados ocultos, o no ob-
servables directamente, pero estan asociados a una distribucion de probabilidad
que genera valores observables. La Figura 3 panel A muestra una descripcion
formal de un HMM con sus constituyentes basicos: los estados, las probabilidades
de transicion de los estados, los valores observados, y las probabilidades de emi-
sion. Para implementar el HMM se usé hmmlearn (Lebedev, 2023).

Figura 3
Modelo oculto de Markov y distribucién de la rapidez en diferentes estados estimados
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Nota. Panel A: Modelo oculto de Markov con dos estados. Qjj es la probabilidad de transicion
del estado i al estado J (e.g., a11 es la probabilidad de permanecer en E1, A1 de pasar de Eq
a E3), bi(yx) es la probabilidad de observar Yy, dado que el estado es i (e.g., b1(y1) es la pro-

babilidad de observar y, dado que el estado es 1). Panel B: Distribucién de la rapidez a través

de los estados estimados. En ambos sujetos experimentales la distribucién de la rapidez puede
dividirse entre “parado” y “moviéndose” alrededor de los 5 cm/s. Panel C: Distribucion de los
estados estimados (franjas negras y grises) y rapidez (linea blanca superpuesta sobre las franjas)
con respecto al tiempo. Como puede inferirse de los estados y rapidez del cHX, la mayor parte
de su movimiento se ubica en la segunda mitad de la sesién experimental, mientras que para el
grupo CTRL estd distribuido durante toda la sesion.

66



Capitulo 3. Propuesta del uso de software de codigo abierto para evaluar los efectos de los solventes

Para distinguir entre los estados que describieran tinicamente el movi-
miento se usaron solo tres caracteristicas: rapidez, magnitud de aceleracion
y distancia recorrida. El modelo de HMM fue capaz de distinguir entre tres
estados de dichas caracteristicas, que corresponden a tres distribuciones. La
Figura 3 panel B muestra como se distribuyen dichos estados en el tiempo
para cada ratén (CTRL vs cHX). La distancia instantanea (cm/s) recorrida es
de la cabeza, y no necesariamente del desplazamiento completo del animal.
Por ello, el estado con valores de rapidez mas cortos se definié como “parada’,
mientras que valores de rapidez mediana y larga se definieron como “lento” y
“rapido’, respectivamente. El panel C de la Figura 3 muestra la distribuciéon de
los estados como funcién del tiempo para cada sujeto (representados como
areas negras y grises), y la rapidez, que corresponde con los estados: fue baja
para estado “parado’, intermedia para “lento” y alta para “rapido”

Con las caracteristicas que pudieran describir mejores patrones de direc-
cién, como curvatura (k), angulo de giro (84iro) y cambio de direccion (464;,)
se entrend nuevamente un modelo de HMM, con tres estados como parametro.
La Figura 4 muestra la distribucion de las métricas bajo los diferentes estados.
La distribucion de 6y, parece oscilar entre -180 y 180, lo que indica que la
aceleracion cambia de direccidn, hacia la izquierda o derecha en los extremos,
y hacia arriba o abajo alrededor del 0. En el caso de la K, el signo indica la
direccidn: si es positivo, la curva gira en el sentido contra-horario, mientras
que una curvatura negativa indica que la curva gira en el sentido de las agujas
del reloj. Un valor de 0 indicaria un desplazamiento cercano a una linea recta.
El 46 4;, es la diferencia sucesiva del cambio en la direccion de la velocidad. Si
su valor es positivo en un momento dado, el cambio es hacia el eje y positi-
vo, es decir, en sentido contra-horario. Para CHX, el estado 0 (primera fila de
la Figura 4) se calcularon 196 movimientos circulares, la mayoria en sentido
de las manecillas del reloj. También en el estado 0 para el sujeto CTRL tuvo
mas movimientos circulares (63), pero en el estado 1 no tuvo ninguno, mien-
tras que CHX tuvo 165. En general, estos datos demuestran la utilidad de estas
herramientas para detectar y capturar patrones de movimiento sin previo eti-
quetado en videos largos.
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Figura 4
Distribuciones de tres caracteristicas o variables después de entrenar un modelo de HMM con

ellas. Las variables se explican en la Tabla 1
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Conclusion

El 0ss, como DLC y otras librerias de ciencia de datos mencionadas en este tra-
bajo, ademas de no tener costos, constituyen una potente alternativa al software
privado para el analisis de diversas conductas, sobre todo configuraciones expe-
rimentales que requieren mediciones complejas, como las que provienen de
los modelos animales para el estudio de los efectos de los solventes inhalados.
Estas herramientas de facil acceso no solo prescinden de requerimientos es-
peciales, como laberintos de un fondo de cierto color o cdmaras costosas, sino
que también amplian las posibilidades experimentales y de analisis de datos.
Existen multiples proyectos, ademas de los mencionados aqui, como OpenBe-
havior (https://edspace.american.edu/openbehavior/), que promueven la
implementacion de analisis vanguardistas y fomentan su adopcion al hacerlos
libres, contando ya con mas de 100 proyectos de hardware y software abierto
que incluyen aparatos conductuales, de medicién, analisis de video y analisis de
datos. El uso de 0ss de visiéon por computadora y ciencia de datos ayudaria a au-
tomatizar y cuantificar algunos items de la FoB relacionados con la conducta
locomotora y postural de roedores expuestos a inhalantes.
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