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1. Introduccion

La electroencefalografia (EEG) es una técnica de neuroimagenologia que consiste en
registrar mediciones (senales) de voltaje a partir de uno o mas electrodos colocados sobre
el cuero cabelludo, o directamente en la corteza cerebral (EEG intracraneal). El voltaje
registrado por un electrodo refleja la actividad eléctrica conjunta de millones de neuronas
subyacientes en la regién de la corteza sobre la cual el electrodo estd colocado. El EEG
se cuenta entre las técnicas de neuroimagenologia funcional, las cuales permiten obtener
informacién sobre el funcionamiento del cerebro vivo, y entre las cuales también se incluyen
la resonancia magnética funcional (fMRI), la magnetoencefalografia (MEG), y la tomografia
por emisién de positrones (PET). Sin embargo, el EEG tiene como ventajas una mayor
resolucién temporal (del orden de milisegundos), un menor costo del hardware de adquisicidn,
y el hecho de ser no invasivo (cuando no es intracraneal), silencioso, y tener un bajo grado de
incomodidad para el paciente o sujeto. La principal desventaja del EEG radica en su baja
resolucién espacial. Tipicamente los registros clinicos de EEG utilizan de 4 a 20 canales,
donde cada canal corresponde a la senal de un electrodo. Por ejemplo, el sistema 10-20 es
un estdndard de posicionamiento de electrodos que consiste en 19 canales (ver Figura 1(a)).
Sin embargo, para mejorar la resolucién espacial, se han disenado sistemas con una alta
densidad de electrodos que cuentan hasta con 256 canales.

Durante la ejecucién de tareas cognitivas, multiples dreas del cerebro se activan si-
multédneamente e interactiian entre si por medio de conexiones reciprocas, formando lo que se
conoce como un ensamble neuronal [3]. Uno de los mecanismos de integracién mas plausibles
es la formacién de enlaces de comunicacién dindmicos, en bandas especificas de frecuencia,
entre distintas regiones corticales [4]. Estos enlaces de comunicacién ocasionan un incremen-
to en la correlacién y/o la sincronizacién entre las senales de EEG correspondientes a las
areas involucradas. De esta manera, el estudio de la sincronizacion entre las senales de EEG
de distintos canales puede dar informacién sobre los procesos de conectividad dindmica que
ocurren en el cerebro.

En las tltimas dos décadas, ha existido un gran interés en el estudio de la conectividad
y la comunicacién entre las distintas redes neuronales que existen en el cerebro. El estudio
de estos fenémenos se ha visto enormemente beneficiado gracias a los avances tecnoldgicos
en materia de cémputo. Sin embargo, ain existen muchos retos y problemas abiertos.

Uno de estos retos tiene que ver con el simple hecho de que el estudio de la conectividad
cerebral genera una gran cantidad de informacién. Por poner un ejemplo, consideremos
un registro de EEG de alta densidad con 100 canales, una frecuencia de muestreo de 100
Hz (la cual es algo baja para los estdndares actuales), obtenido durante un experimento
que tiene una duracion de 10 segundos. Dado que estamos interesados en el estudio de la
conectividad, no debemos analizar cada canal de manera individual, sino la interaccion entre
cada pareja de canales. En total se tienen cerca de 5,000 parejas de canales, es decir, 5,000
senales de interaccion que de alguna forma reflejan la conectividad cerebral. Cada una de
estas senales cuenta con 1,000 muestras. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, la
conectividad se observa en distintas bandas de frecuencia, por lo que es necesario realizar
una descomposicién tiempo-frecuencia de estas senales. Si suponemos que se analizaran 10
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Figura 1: (a) Sistema de posicionamiento 10-20. (b) Ejemplo de un grafo sencillo y su clique
maximo. Un clique se define como un grupo de vértices todos conectados entre si.

bandas de frecuencia, entonces obtenemos un total de 50,000,000 datos (10 bandas x 5000
sefiales x 1000 muestras). El simple problema de cémo presentar toda esta informacién a
un experto para su interpretacién representa ya por si mismo un gran reto.

En este proyecto, se pretende disenar e implementar un algoritmo para visualizar los
patrones de conectividad como un conjunto de sub-redes conectadas entre si, donde cada
sub-red estd formada por un grupo de regiones altamente interconectadas. Formalmente,
esto es similar al problema de encontrar cliques méximos en un grafo (ver Figura 1(b)), y
la solucién que se propone estd basada en un enfoque de optimizacién combinatoria, que
puede resolverse con algunos algoritmos de inteligencia artificial como algoritmos genéticos,
colonias de hormigas, y otros.

Asi mismo, el proyecto estard basado en trabajos anteriores donde se obtiene una segmen-
tacién del espacio tiempo-frecuencia en regiones donde el patrén de conectividad cerebral es
relativamente constante [1, 2].

2. Objetivos

= Implementar los métodos existentes para la estimacién de sincronia entre senales de
EEG y la segmentacién del espacio tiempo-frecuencia para la obtencién de los patrones
de sincronia mas relevantes.

» Disenar e implementar un algoritmo para la agrupaciéon de los nodos de un grafo
en pseudo-cliques mediante técnicas de optimizacién combinatoria (e.g., algoritmos
genéticos, o enfoques probabilisticos).

= Aplicar el algoritmo desarrollado al problema de visualizacion de patrones de sincronia
en EEG de alta densidad, probando distintos potenciales que permitan obtener resul-
tados con una interpretacién o motivacién neurofisioldgica.

= Con el apoyo de un experto en neurofisiologia, evaluar cualitativamente el algoritmo
en términos de su utilidad para el estudio exploratorio de conectividad en EEG.

» Redactar un articulo arbitrado (para congreso o revista) con los resultados obtenidos.



3. Requisitos

Se sugiere que el alumno tome el curso de Optimizacién Avanzada, en el cual se inclu-
yen técnicas de optimizacion combinatoria que seran ttiles para el proyecto. Idealmente, el
alumno habrd cursado ya la materia de Optimizacién, aunque esto no es estrictamente ne-
cesario. Alternativamente, los conocimientos requeridos para el desarrollo del proyecto, que
no forman parte de la curricula comin del programa de maestria, se pueden proporcionar
al estudiante en un curso de Tépicos Selectos de Ingenieria Electrénica.

4. Cronograma propuesto

Jun/2014 - Lectura de articulos. Lectura de las sefiales EEG crudas.

Jul/2014 - Lectura de articulos. Implementacién del filtrado de sefiales y estimacién de la sin-
cronia .

Ago/2014 - Lectura de articulos. Implementacién del algoritmo de segmentacién tiempo-frecuencia.

Sep/2014 - Lectura de articulos. Diseno del algoritmo de agrupacién en pseudo-cliques para
grafos sencillos.

Oct/2014 - Lectura de articulos. Pruebas utilizando distintos enfoques de optimizacién combi-
natoria.

Nov /2014 - Extensién del algoritmo para encontrar el patrén de conectividad en regiones tiempo-
frecuencia.

Dic/2014 - Realizacién de pruebas y comparaciones usando datos sintéticos.
Ene/2015 - Realizacién de pruebas y comparaciones usando datos reales.
Feb/2015 - Redaccién de articulo para congreso o revista
Mar/2015 - Redaccién de tesis: Metodologia

Abr/2015 - Redaccidn de tesis: Introduccién
May/2015 - Redaccién de tesis: Resultados

Jun/2015 - Redaccidén de tesis: Conclusiones y Resumen.

Jul/2015 - Presentacién de examen previo. Correcciones finales a la tesis.

Ago/2015 - Presentacién de examen de grado
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