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Resumen

La coherencia parcialmente dirigida (en Inglés “partial directed coherence.° PDC) es una
métrica en el dominio de la frecuencia a través de la cual se establece la direccion del flujo de
informacion entre dos series de tiempo. En este articulo se muestra el uso de la PDC para
determinar relaciones de conectividad funcional en datos de electroencefalografia (EEG) a fin
de obtener informacion sobre los procesos cerebrales subyacentes. A manera de ejemplo, aqui
se muestra un andlisis preliminar de datos correspondientes a actividad cerebral en respuesta
a estimulacion estética, y se discuten las capacidades y dificultades presentadas en el andlisis
basado en la PDC.
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1. Introduccion

Entendemos por conectividad funcional cerebral como el proceso a través del cual distintas
regiones del cerebro interactiian para realizar distintos procesos [3]. Dicha interaccién no es
necesariamente producto de una conexion estructural especifica entre las regiones involucra-
das, sino el resultado de un analisis de la correlacion de las activaciones cerebrales localizadas
en distintas regiones.

Gran parte de los avances que se han logrado en el entendimiento de la conectividad
funcional ha sido resultado de estudios de resonancia magnética funcional [§]. Sin embargo,
dicha tecnologia impone una limitante importante en el tipo de actividad cerebral que puede
analizarse. Y es que, para realizar estudios de resonancia magnética funcional, es necesario
que las personas se mantengan quietas dentro del aparato durante todo el proceso de medi-
cion. Independientemente de ello, una vez que se han realizado las mediciones del evento de
interés, el analisis de la conectividad funcional se hace en términos de la correlacion entre
activaciones cerebrales en distintas regiones espaciales. Asi pues, los estudios de resonancia

ISSN 2448 5365 Los contenidos de este articulo estdn bajo una licencia de Creative @@@@
Universidad de Sonora Commons Atribucién No Comercial - Sin Obra Derivada 4.0 Internacional BY NC ND



David Gutiérrez Coherencia dirigida parcial en la conectividad cerebral

magnética proporcionan informacion detallada a nivel espacial, pero limitada en términos de
su resolucién temporal.

Los recientes avances en términos de la tecnologia de adquisicién de actividad cerebral
con sistemas de electroencefalografia (EEG) estdn permitiendo realizar experimentos mucho
mas elaborados de los que es posible realizar en equipos de resonancia magnética, ademas
proporcionando una muy alta resolucion temporal, aunque sacrificando la resolucién espacial.
Aun asi, los estudios de conectividad funcional cerebral basados en EEG estan permitien-
do revelar informacién importante sobre eventos relacionados a la operacién de interfaces
cerebro-computadora [1], la fatiga durante el ejercicio [I1], el aprendizaje [5], por citar algu-
nos ejemplos en los que hemos trabajado recientemente. En todos ellos, las series de tiempo
adquiridas a través del EEG son tratadas como procesos aleatorios cuya correlacion esta en
funcién de si los procesos cerebrales subyacentes estdn o no en sincronfa [10].

Distintas técnicas de analisis de series de tiempo han sido propuestas para describir las
correlaciones entre senales que reflejan la actividad cerebral. En particular, el concepto de
causalidad de Granger [4] es una herramienta fundamental para la descripcién de las relacio-
nes dinamicas direccionadas entre componentes de un proceso multivariable, y recientemente
ha encontrado aplicacién en el drea de las neurociencias [6]. Este concepto probabilistico de
causalidad estd basado en la idea de sentido comtun de que la causa precede sus efectos en
el tiempo, lo que se puede formular en términos de predictibilidad. Asi, la causalidad de
Granger es evaluada empiricamente mediante la aproximacién por modelos autorregresivos.

Una métrica que se desprende de la causalidad de Granger para el dominio de la frecuencia
es la coherencia parcialmente dirigida (en Inglés partial directed coherence o PDC). De igual
manera, la PDC se ha ido popularizando como una herramienta de andlisis de las interacciones
funcionales en ritmos cerebrales especificos y en nuestro trabajo de investigacién ha sido de
gran utilidad para el andlisis de la conectividad funcional cerebral. Es por ello que, en este
articulo, se hace una breve revision de la PDC y se presenta un ejemplo de analisis basado
en esta métrica para datos de EEG asociados a estimulos estéticos.

2. Coherencia parcialmente dirigida

La PDC es presentada en [2] como una métrica en el dominio de la frecuencia para
establecer relaciones de flujo direccionado de la informacion entre dos series de tiempo. Re-
cientemente ha sido utilizada para establecer conectividad funcional cerebral mediante un
riguroso analisis estadistico de la significancia de las correlaciones que la PDC es capaz de
revelar [14].

2.1. Fundamentos tedricos

Modelo de mediciones electroencefalograficas

Consideremos que las senales de EEG se representan matematicamente como series de
tiempo z,,x(n) donde m = 1,..., M, corresponde al canal (sensor) de medicién, n =
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1,..., N muestras en el tiempo, y k = 1,..., K eventos independientes del fenémeno de
interés. Entonces, para proposito de su representacion matematica y posterior modelado, los
datos de EEG se arreglan en matrices espacio-temporales X, de tamano M x Ny, es decir:

k(1) 21k(2) -0 21(Nk)
Xk _ 1’27k(1) IQJC(Q) e I2’k§Nk) ’ (1>
Tap(l) opmp(2) - 2ae(Ne)

para cada evento independiente. Tipicamente N, = N, es decir, es un valor constante para
todas las mediciones al que se denomina época y que establece una ventana de andlisis comun
para todos los eventos.

Calculo de 1a PDC

Ahora consideremos que las mediciones pueden ser reacomodadas en la forma x(n) =
[1(n), 22(n), ..., 23 (n)]T, donde los subindices k se omiten por conveniencia notacional.
Entonces, bajo la consideracién de que las mediciones de EEG corresponden a procesos
estocasticos ampliamente estacionarios, x(n) puede ser ajustado a un modelo autorregresivo
multivariable tal que

P
z(n) = 3 Ayz(n — p) + e(n). 2)

p=1
donde A, € RM*M ‘parap=1,2,..., P, son las matrices que contienen los coeficientes a,, ,
del modelo autorregresivo de orden P,y e(n) = [e1(n), es(n), ..., en(n)]T, tal que e,,(n) es
una senal de ruido blanco (proceso de error no correlacionado) que se suma al m-esimo canal.
Ahora bien, la funcion total de transferencia entre cada fuente de ruido y cada variable

en el modelo puede obtenerse a través de la transformada z de :

X(2) =) AX(2)z"+ E(2). (3)

Por lo tanto, la funcién total de transferencia H(z) = X (z)/E(z) estd dada por
-1

H(z) = [1 =) AX(2)2"| =A(x)7 (4)

donde [ es una matriz identidad de tamano M x M. Nétese que 4] puede representarse en el
dominio de la frecuencia de la siguiente manera:

H(f) = H(2)|.—erer = A(f) 7" (5)

Bajo estas condiciones, una métrica de las relaciones causales directas (conectividad di-
reccional) de x; a z;, para {i,j} € {1,2,..., M} esta dada por la PDC y se define de la
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siguiente manera:

riy(f) = —Juld)__ (6)
a,(f)a’ (/)

donde A;;(f) v a;(f) son, respectivamente, los elementos ¢, j y la j-esima columna de A(f).
En la practica, sélo la magnitud de @ es considerada.

Significancia estadistica

No basta con calcular la PDC para que ésta sea indicativa de conectividad funcional
cerebral, sino que también hay que realizar un anélisis de su significancia estadistica, a fin de
cerciorarse de que cierto valor de PDC pueda interpretarse como una conectividad efectiva y
no un resultado azaroso. Entonces, bajo la hipdtesis nula Hy : |A;;(w)|? = 0, para w = 27 f,
la distribucion asimptoética de N muestras de

N
A (WP 7
IR 7)
es un promedio ponderado de dos distribuciones independientes x? con un grado de libertad,
con Cj;(w) dada por

Cij(w) = Xy Z F;i(p,1)((cos(pw) cos(lw) + sin(pw) sin(lw)) | , (8)

p,l=1

donde ¥; son los elementos de la diagonal de la matriz de covarianza del ruido ¥ =
Ele(n)e™(n)], F;;(p,1) son los elementos de la diagonal de F'= R™!, con R = E[z(n)z’ (n)]
correspondiente a la matriz de covarianza de las mediciones. Los elementos de R estan dados
por

R;ii(p,1) = cov(zi(n —p),z;(n —1)), parap,l=1,2,... P, 9)

donde cov(-) indica la covarianza.
Bajo esas condiciones, el valor critico al que la magnitud de 7, ;(f) puede ser considerado
como significativo a un nivel « estd dado por [14]:

m (@) = \/NCz'j@J)X%,la (10)

(aj(w)af(w))’

donde x7,_, es el 1 — a cuantil de la distribucién x* con un grado de libertad. Entonces,
|micj(w)| es considerada como una conectividad efectiva si es mayor a (10)).

3. Caso de estudio

A manera de ejemplo, en esta seccién se detalla el proceso de analisis preliminar de la
conectividad funcional cerebral obtenida de datos de EEG adquiridos en el Laboratorio de
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Procesamiento de Senales Biomédicas del Cinvestav Unidad Monterrey. Los datos correspon-
den a la actividad cerebral de voluntarios que fueron expuestos a distintas imagenes de obras
de arte (sesenta en total), todas ellas curadas para generar la sensacién de melancolia.

3.1. Diseno experimental

En la Figura [I| se muestra la manera en que se adquirieron los datos de EEG usados
en este articulo. Todos los voluntarios se sentaron cémodamente frente a la computadora y
se les mostraron sesenta imégenes correspondientes a la exposicién “Melancolia”, la cual se
present6 en el Museo Nacional de Arte de la Ciudad de México en la primavera de 2017.

/ “.§'~

Figura 1: Adquisicion de datos de EEG de una voluntaria mirando en la pantalla la imagen
de una de las obras de arte de la exposicién “Melancolia”.

La adquisicion se realizé con un equipo de EEG Mobita de 32 canales y con una tasa
de muestreo de 500 Hz. Los estimulos fueron sesenta imégenes, presentadas cada una por 10
segundos y con periodos de reposo de 3 segundos. El orden de las imagenes respetd los cuatro
nicleos tematicos definidos por el curador de la exposicién, Mtro. Abraham Villavicencio.
El estudio cont6 con diez voluntarios (cinco mujeres y cinco hombres), todos ellos parte
de los posgrados del Cinvestav Monterrey. Todos los voluntarios firmaron el consentimiento
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informado y los experimentos se realizaron de manera ética acorde a lo establecido en la
declaracion de Helzinki para la realizacion de pruebas en humanos.

3.2. Analisis preliminar

Un analisis preliminar de la conectividad funcional cerebral de los datos descritos pre-
viamente se realizé calculando los valores de PDC para dos senales adquiridas en todas las
combinaciones de los 32 canales tomados por pares. Eso, para el arreglo de EEG utilizado
genera un total de 496 valores de PDC. Ahora, cada valor de PDC se calcula para cada
voluntario, para cada imagen y para un ancho de banda en especifico. Para el caso de este
ejemplo particular se discuten los resultados del andlisis correspondiente al ritmo cerebral
alfa, el cual estd en el rango de 9 a 13 Hz.

Todos los calculos de la PDC se realizaron acorde a @ utilizando la utileria asympPDC,
la cual consiste en una coleccién de rutinas y funciones de MATLAB/Octave para el andlisis
de series de tiempo. AsympPDC se distribuye de manera libre en https://github.com/
asymppdc/asympPDC/releases/tag/v3.0.1. Su versién més reciente incluye la aproxima-
cién asintotica para el cdlculo rapido de la PDC y la evaluacién de su significancia estadisti-
ca [12].

Bajo estas condiciones los valores de PDC fueron calculados en ventanas de tres segundos,
las cuales se fueron moviendo por todo el intervalo de medicién (visualizacién de una imagen)
con una sobreposicién de un segundo. Ademas, los valores de PDC fueron calculados para
las frecuencias f = 9,10,11,12,13 Hz, y después fueron promediadas en todas esas ventanas
y frecuencias para dejar una representacion unica dentro del rango del ritmo cerebral alfa.
En todos los calculos siempre se consideraron sélo aquellos valores de PDC que resultaron
estadisticamente significativos acorde a y para o = 0.05.

Una vez obtenida la representaciéon unica de la conectividad funcional en términos de la
PDC para el ritmo alfa, ésta se procedié a binarizarse haciendo cero todos aquellos valores
de PDC por debajo de un umbral determinado y haciendo uno todos los que estuvieran por
arriba de dicho umbral. Este proceso de binarizacién permite un analisis posterior a través
de métricas de topologias de redes (ver, por ejemplo, [I3]), en donde los canales de EEG son
considerados como nodos de la red.

3.3. Resultados preliminares

El resultado del procedimiento previamente explicado se muestra para el caso de un
solo voluntario al ser expuesto a dos de las imagenes en las Figuras [2| y 3l Alli, las redes de
conectividad estan representadas por flechas que indican la direccién de la conexion funcional
entre pares de canales (nodos de la red), cuyas posiciones corresponden a la distribucién
espacial de los sensores de EEG sobre el cuero cabelludo del voluntario y que mantienen el
estandar internacional de colocacién 10-10 [9].

El siguiente paso en el andlisis de conectividad funcional seria el de relacionar los patrones
de conectividad encontrados con los procesos fisiolégicos asociados a la actividad cerebral sub-
yacente. Dicho proceso requiere relacionar las zonas de activacién [7] con funciones cerebrales
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elementales previamente descritas. Dicho proceso esta fuera del alcance de este trabajo (por
lo cual se omite) dejando sélo constancia del proceso de andlisis desde el cdlculo matemético
de la PDC hasta su representacién como una conectividad efectiva.

Figura 2: Imagen mostrada (izquierda) y red de conectividad funcional (derecha) obtenida
para uno de los voluntarios para dicha imagen.

4. Conclusiones

La PDC es una métrica efectiva de la conectividad funcional cerebral, de facil y rapido
calculo, y de un andlisis relativamente simple. Sin embargo, obtener un panorama completo
del fenémeno de interés resulta complicado debido a la necesidad de un analisis exhaustivo
de los valores obtenidos de PDC.

En este articulo se ejemplificé un analisis preliminar que estuvo sujeto a varias reduc-
ciones: comenzando por la promediacién en el dominio temporal y en el rango de un ritmo
cerebral, la binarizacion de los resultados para obtener conectividades “representativas”, y
su posterior visualizacion como grafos de conectividad efectiva. Todo ello, si bien genera una
representacion 1til del fendmeno, no es mas que una muestra estatica de un proceso dinamico
mucho més complejo.
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Figura 3: Imagen mostrada (arriba) y red de conectividad funcional (abajo) obtenida para
uno de los voluntarios para dicha imagen.

Por ello, nuevas tendencias de analisis orientadas a la bisqueda de patrones de conectivi-
dad funcional cerebral estan siendo probadas a través del uso de herramientas de inteligencia
artificial. Bajo este nuevo paradigma, la PDC se convierte en un referente de gran importancia
para la interpretacién y entrenamiento de redes neuronales que sean capaces de auxiliar en la
busqueda de patrones asociados a regiones funcionales, que en nuestro ejemplo pudieran ser
aquellas regiones cerebrales que trabajan de manera colaborativa para generar la sensacion
de melancolia.
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