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Red Bayesiana para detectar pa-
trones de distribucion espacial de
la conectividad funcional cerebral
con electroencefalografia

RESUMEN: La Conectividad Funcio-
nal Cerebral (CFC) es un aspecto
neurolégico que recientemente se
ha relacionado con enfermedades
de origen oscuro, como el mal de
Parkinson, o la enfermedad de Al-
zheimer. La deteccién temprana
de patrones anormales de la CFC
es por lo tanto un problema critico
en el diagnéstico oportuno de en-
fermedades neurolégicas degene-
rativas. En este articulo se propone
el uso de una Red Bayesiana (RB)
lineal con Electroencefalografia
(EEG), para modelar la distribucién
topografica de la CFC. El recono-
cimiento de diferencias en la CFC
puede ser usada para clasificar
patrones normales o anormales. A
modo de ejemplo del uso de la RB
para clasificar, ésta se utiliza para
analizar las senales EEG multicanal
que pertenecen a una base de datos
en Internet. En este caso, el objetivo
de la RB es evaluar graficamente la
existencia de dimorfismo sexual en
la distribucién espacial de la CFC.
Los resultados son que la conectivi-
dad de la RB en hombres es mayor
en la zona frontal-parietal, y que en
mujeres la zona temporal tiene la
mayor conectividad de la RB. Esto
es consistente con algunos estu-
dios previos sobre dimorfismo se-
xual en la CFC.
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ABSTRACT Functional Brain Connectivity (FBC) is a neurolo-
gical aspect that has recently been linked to diseases of dark
origin, such as Parkinson’s disease, or Alzheimer’s disease.
FBC abnormal pattern’s early detection is a critical issue in
diagnosis of degenerative neurological diseases. The paper
proposes the use of the linear Bayesian Network (BN) model
with electroencephalography (EEG), to detect the topographic
distribution of FBC. Detection of differences in the BN could
be used to classify normal from abnormal neurological beha-
vior. By way of example, the BN is used to analyze multichan-
nel EEG signals belonging to a database on the Internet. In
this case, the objective of the BN is to graphically evaluate
the existence of sexual dimorphism in the spatial distribution
of FBC. The results are that the connectivity of the BN in men
is greater in the frontal-parietal area, whereas in women, the
temporal zone has the greater connectivity of the BN. This is
consistent with some previous studies on sexual dimorphism
in FBC.

KEYWORDS: Brain connectivity, Bayesian network.

INTRODUCCION

La Conectividad Funcional Cerebral (CFC) es uno de los aspectos
menos conocidos del desarrollo neurologico humano, y se define
como la dependencia temporal de patrones de actividad neuronal
de regiones anatomica-mente separadas del cerebro [1], [2]. Las
Redes Bayesianas (RB) se han utilizado para modelar CFC a partir
de imagenes obtenidas por Resonancia Magnética (RM) [3], [4].
En este trabajo, se utiliza un modelo de RB para describir la CFC
a partir de senales Elec-troencefalograficas (EEG) multicanal. La
EEG es una técnica no invasiva de registro de las senales eléctri-
cas corticales, que tiene excelente resolucion temporal, y pobre
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resolucion espacial [5]. Por otro lado, la RM es una
técnica avanzada de registro de ondas electromagné-
ticas generadas por el cuerpo humano, frecuentemen-
te reportada con excelente resolucion espacial, pero
con pobre resolucion temporal [6]. Debido a la baja
resolucion temporal de la RM, existen reportes de que
esta no es lo suficienfemente répida para distinguir
enfre patrones asociados con diferentes estimulos
[7]. Sumado a esto, la RM tiene mayor complejidad en
el proceso de registro, en comparaciéon con el mismo
proceso en EEG [8]. En este trabajo se propone el uso
del modelo lineal de RB aplicado a senales EEG, para
detectar los patrones de distribucion espacial de CFC.
Estos patrones pueden utilizar la clasificacion de con-
figuraciones normales y anormales de la CFC, lo que
permitiria el uso de la RB como herramienta diagnos-
tica de enfermedades como la de Alzheimer, o la de
Parkinson [1], [4].

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de la base de datos.

La base de datos consta de grabaciones de EEG de
sujetos pediatricos con convulsiones intratables [9].
Los sujetos fueron monitorizados durante varios dias.
Las grabaciones estan agrupadas en 22 casos (5 va-
rones, edad de 3 a 22 anos, y 17 mujeres, edad de 15
a 19 anos). Cada caso contiene registro de diferen-
cias de potencial eléctrico (en pV), con frecuencia de
muestreo de 256 muestras por segundo, y una resolu-
cion de 16 bits. Se utilizo el sistema internacional 10-20
de posicionamiento de electrodos, Figura 1. En este
caso, el significado de los simbolos es: FP Frontal-pa-
rietal, F Frontal, C Central, T Temporal, P Parietal y O
Occipital, con numeracién par para el lado derecho e
impar para el lado izquierdo.

Sistema Internacional 10-20

FP1 FP2
F7 F8
FT9 F3 F4 FT10
it G c4 T8
P3 P4
P7 P8
o1 02

Figura 1. Nomenclatura y posicionamiento del Sistema Interna-
cional para el montaje de electrodos EEG.
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Red Bayesiana (RB): Definiciones esenciales.

La RB [10], [11] es una clase de modelos graficos que
permiten una representacion concisa de dependen-
cias probabilisticas entre un conjunto dado de variables
X={X,...X }, en forma de un grafo aciclico dirigido. Cada
nodo corresponde a una variable aleatoria. Si el arco
dirigido que va del nodo X al nodo X, pertenece a la RB,
se va a escribir X—X. Para cada nodo X de la RB, Ilx,
denota al subconjum‘o de los padres de X..Un padre
de X, es cualquier nodo donde empieza un arco dirigido
que acaba en X (ver Figura 2).

My, ={X; e X | X; - X} Ec. (1)

Figura 2. Detalle de la RB, nodo X, con sus padres X y X,

Por el teorema de Bayes, la distribucion conjunta de
X={X1,...,Xp } esta determinada por la estructura de de-
pendencia entre cada nodo de la RB, y sus padres:
P (X) = nf=1 PXi (Xilnxi) Ec. (2)
En este trabajo se supone un modelo de dependencia
lineal entre nodos. Por ejemplo, si Ilx, ={X,X, }, la dIS-
tribucion de X, dados los padres Ilx, ( ver I'Elgura 5),
define por:
Xi = BO + Bl X] + BZ Xk + error EC (3)
Donde Bo es el intercepto, y B, y B, son los parametros
que miden la influencia de Xy X, Sobre X, respectiva-
mente. El término error denota una variable aleatoria
con distribucion gaussiana. El calculo de estimaciones
sobre los parametros de la RB se llama Aprendizaje de
la RB [12]. Para este fin, en el presente trabajo se utiliza

el Algoritmo de Causalidad inductiva, implementado en
R a través del paquete bnlearn [13].
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Metodologia de ajuste de la RB para los canales EEG
Para cada uno de los 18 canales EEG se filtra la senal
a la banda Alfa (8 - 13 Hz), por medio de la FFT (Fast
Fourier Transform). Dada la senal Alfa Z, se calcula la
matriz de covarianza M=-—zz" (Z'es el traspuesto
del vector Z, y n es su longitud). Se realiza el Analisis
de Componentes Principales (ACP), [12] sobre la matriz
M, obteniendo {A.} el conjunto de valores propios de la
matriz de covarianza M, ordenados de mayor a menor.
Para el canal i, la variable confinua X es la transforma-
cion logito de la fraccidn fr de variacion explicada por el
primer valor principal A, [14].

l.
L <
XA T 1

La metodologia para formar la RB con el montaje es
como sigue. Cada canal representa la diferencia de po-
tencial entre dos electrodos adyacentes. Por ejemplo, el
canal “FP1-F7” representa la diferencia de potencial entre
el electrodo FP1y el electrodo F7. El siguiente canal en
el montaje, “F7-C3", representa la diferencia de potencial
entre F7 y C3, y asi sucesivamente. Se realiza una identifi-
cacion entre los nodos de la RB, y los canales del monta-
je: Cada canal es un nodo de la RB. Se elige a los nodos
0O2P4 y O1P3, como los nodos sin padre, conectando el
resto a partir de ellos. Asi, se obtiene una gréfica aciclica
dirigida, comenzando de la zona Occipital, hacia la zona
Frontal-Parietal del cerebro, ver Figura 3. El modelado de
la RB para la CFC tiene dos propdsitos. En primer lugar,
realizar un modelo grafico sobre el conjunto de inferre-
laciones entre canales de EEG. En segundo lugar, hacer
estimaciones cuantitativas de estas relaciones.

0<f = Ec. (4)

Ec. (5)

Figura 3. Representacion de la RB para los canales EEG.
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La senal Alfa Z es el primer segmento de 10 pacientes
de la base de datos, agrupados por sexo (4 hombres, 6
mujeres). El ajuste de la RB permite un andlisis en dos
niveles: Por nodo, y por electrodo. El numero de para-
metros asociado a cada nodo es igual al numero de pa-
dres, mas uno. Por ejemplo, de acuerdo al aprendizaje
de la RB, el promedio de las estimaciones del parame-
tro del canal O2P4 en mujeres es: Bo,=-1.545524,y la
estimacion de los dos parametros del nodo O2P8 son:
Bo,=-0.3646064 y B1,= 0.8004201. Asi, el electrodo O2,
que pertenece a los canales O2P4 y O2P8 (ver Figura
4), fiene asociado un vector de tres parametros: (Bo,,
Bo,, B1,). Cada electrodo tiene asociado un vector de
parametros, los valores se muestran en Tabla 1y Tabla
2 para mujeres y hombres, respectivamente.

02P8

Figura 4. Nodos que contienen al electrodo O2.

Tabla 1. Estimacién de parametros por electrodo. Los valores
mostrados son los promedios en mujeres.

Cantidad de
o o Vet g s priros Painarapun | T
02 -1.545524 | -0.3646064 | 0.8004201 1-P4, 2-P8 3
P8 -0.3646064 | 0.8004201 | -1.8490778 | 0.2727283 2-02,2-T8 4
T8 -1.8490778 | 0.2727283 | -1.7806259 | -0.156378 | -1.0913317 | 0.1579236 | 0.1642997 | 2-P8, 2-F8, 3-FT10 7
F8 -1.7806259 | -0.1563778 | -0.1797144 | -0.101057 | 0.9038933 2-T8, 3-FP2 5
FP2 -0.1797144 | -0.1010569 | 0.9038933 | -0.495808 | 0.5234886 3-F8, 2-F4 5
F4 -0.4958079 | 0.5234886 | -0.2896678 | 0.7159577 2-FP2,2-C4 4
c4 -0.2896678 | 0.7159577 | -1.1218245 | 0.3662611 2-F4,2-P4 4
P4 -1.1218245 | 0.3662611 | -1.545524 2-C4,1-02 3
FT10 1.8617867 | 0.8154116 | 1.0144766 | -1.0913317 | 0.1579236 | 0.1642997 3-FT9, 3-T8 6
FT9 1.8617867 | 0.8154116 | 1.0144766 | -0.9046043 | 0.3173733 | 0.2037045 3-FT10, 3-T7 6
17 -0.9046043 | 0.3173733 | 0.2037045 | -1.460662 |-0.0929561 | -0.661064 | 0.5414725 | 3-FT9, 2-F7, 2-P7 7
F7 -1.4606617 | -0.0929561 | 0.3835818 | 0.8794747 | 0.3809385 2-T7, 3-FP1 5
FP1 0.3835818 | 0.8794747 | 0.3809385 | -0.584814 | 0.3492586 3-F7,2-F3 5
F3 -0.584814 | 0.3492586 0 1 2-FP1,2-C3 4
c3 0 1 -0.8262752 | 0.3931163 2-F3,2-P3 4
P3 -0.8262752 | 0.3931163 | -1.610259 2-C3,1-01 3
o1 -1.610259 | -0.3350853 | 0.7438999 1-P3, 2-P7 3
P7 -0.3350853 | 0.7438999 | -0.3350853 | 0.7438999 2-01,2-T7 4
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Tabla 2. Estimacién de parametros por electrodo. Los valores
mostrados son los promedios en hombres.
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Tabla 3. Rango de colores para hombres.

Nombre de g:?;::;::wm Total de M I n M aX CO I O r
Electrodo Valores de los parémetros :alda‘elac;wdc parametros
02 -1.836514 -0.7586742 | 0.476731 1-P4, 2-P8 3 3.521 1 1 0.0501 -
P8 -0.7586742 | 0.476731 -1.2296796 | 0.4670229 2-02,2-T8 4
T8 -1.2296796 | 0.4670229 |-2.2069441 |-0.3626458 | 1.291239 0.9741108 | 0.740076 | 2-P8, 2-F8, 3-FT10 7
F8 -2.2069441 |-0.362645 |-0.6607071 | 1.2612423 |-0.897128 2-T8, 3-FP2 5
FP2 -0.6607071 |1.2612423 |-0.8971285 |-2.0541134 |-0.0762440 3-F8, 2-F4 5 2 '0491 3'521 1
F4 -2.05411343 | -0.0762440 |-0.7663554 | 0.585723 2-FP2,2-C4 4
c4 -0.7663554 | 0.585723 | -0.2155215 | 0.675037 2-F4,2-P4 4
P4 -0.2155215 | 0.675037 | -1.836514 2-C4, 1-02 3 O . 7496 2 . 049 1
FT10 -5.339506 -1.593113 | -1.0225 1.291239 0.9741108 | 0.7400765 3-FT9, 3-T8 6
FT9 -5.339506 -1.593113 | -1.0225 1.495936 1.042615 1.060395 3-FT10, 3-T7 6
T |1495036 | 1042615 |1060395 |-3.463626 |-1.392201 |-0.7780314 | 0494321 | 3-FT9, 2-F7, 2-PT 7 O 201 5 0 7496
F7 -3.463626 -1.392201 | -0.5842509 |-1.0129253 | 1.4702392 2-T7, 3-FP1 5 ' )
FP1 -0.5842509 | -1.0129253 | 1.4702392 |7.618243 5.641667 3-F7,2-F3 5
F3 7.618243 5.641667 |0 1 2-FP1,2-C3 4
c3 0 1 -1.4634215 | 0.1056306 2-F3,2-P3 4
P3 -1.4634215 | 0.1056306 | -1.420521 2-C3, 1-01 3
o1 -1.420521 -0.2692659 | 0.7272095 1-P3, 2-P7 3 Norma Mujeres
P7 -0.2692659 | 0.7272095 |-0.7780314 | 0.4943215 2-01,2-17 4
La estimacion de diferencia (dif) en los valores de los
parametros de cada electrodo, entre sexos, se realiza EP1 Ep2
por distancia euclidiana:
dif = Y =) + (2 =02+ + (= v0)”  E i
l Uy — g Uy, — Uy Uy — Uy C.(8) . - =
En donde u y v son dos vectores de n parametros co-
rrespondientes al mismo electrodo con u se refiere a 7 c3 s .
mujeres, y v se refiere a hombres. En la Figura 5 se
muestra la gréfica de las diferencias entre los hom-
bres y las mujeres, en tono rojo para las diferencias P3 P4
mas grandes que corresponde a las zonas Frontal y P7 .
Frontal-parietal (Fy FP), hasta el tono amarillo claro con
menor diferencia correspondiente a las zonas Occipital o1 02

y Parietal (O y P).
Diferencias entre Hombres y Mujeres

o @
7 F8
o %@

C3 c4 T8

®
P3 P4

P7 P8

Figura 5. Diferencias por electrodo entre Hombres y Mujeres.

Los Hombres muestran mayor conectividad que las mujeres, en

la zona Frontal y Parietal.

Figura 6. Clasificacién de intensidad de conectividad en mujeres.
Los mayores valores corresponden al I6bulo Temporal derecho.

Tabla 4. Rango de colores para mujeres.

Min Max color
2 2.8163
1.798 2
1.266 1.798
1.057 1.266

También se muestran las graficas para los grupos de
pacientes, clasificando la norma de los vectores de
cada uno de los electrodos. Para el grupo de las mu-
jeres en la Figura. 6, para el grupo de los hombres en
la Figura. 7.
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Norma Hombres

® @
il F8
o «»"@

C3 C4 T8

@

P3 P4
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Figura 7. Clasificacién de intensidad de conectividad en hom-
bres. Los mayores valores corresponden al I6bulo Frontal.

Tabla 5. Rango de colores para hombres.

Min Max color
4.334 9.664
2.464 4.334
1.824 2.464
1.197 1.824

Hay evidencia notable de dimorfismo sexual. En la grafi-
ca para el grupo de los hombres, la norma se encuentra
entre el intervalo: (1.197,4.334). En hombres, los valo-
res mas grandes se encueniran en las zonas Frontal,
y Temporal. Las zonas con menor norma en Hombres
son: la Occipital, Central y Parietal. En mujeres, la norma
se encuentra entre el siguiente intervalo: (1.057,2), con
menor diferencia entre los valores maximo y minimo, en
comparacion con hombres. Los mayores valores de la
norma se encuentra, en mujeres, en las zonas Frontal,
Temporal, Parietal y Occipital. Estas conclusiones son
consistentes con las observaciones en [15], y [16].

El modelo presentado detecta diferencias de acuer-
do al sexo. Esto permite postular razonablemente, que
también puede detectar diferencias entre personas
con CFC normal y anormal, lo cual debera ser corrobo-
rado por investigaciones futuras. Por ultimo, como una
linea de investigacion futura, se encuentra la validacion
de esta técnica mediante mapeos cerebrales [16].
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