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INTRODUCCION

El andlisis de redes de conectividad es una de las herramientas fundamentales en el
estudio de la neurociencia. Generalmente, este analisis se lleva a cabo utilizando la
teoria de grafos, que describe la relacién por pares entre las componentes de una red.
Sin embargo, en el cerebro, la relacion entre sus componentes (neuronas, areas
cerebrales, etc.) es mas compleja. Para abordar este problema, la teoria de hipergrafos
S, Barbarossa. (2016) permite estudiar las multiples relaciones entre sus componentes.
Partimos del andlisis de magnetoencefalografia (MEG) de dos pacientes con ataques
de epilepsia generalizados, ambos pacientes presentan una sola crisis epiléptica, que
se refleja en el cambio de la dinamica de la sefal, en el paciente 1 observamos dicho
cambio en el rango de 98-150 segundos y en el segundo paciente se observa desde 38-
62 segundos. Y estudiamos la dinamica del fenémeno de sincronizacion que se presenta
durante la crisis epiléptica. Para ello usamos la idea de filtracion procedente de la
topologia algebraica reportada en D. Bilbao, H. Aimar y D, Mateos. (2023). Esto implica
no tener un hipergrafo fijo para los datos, sino un conjunto de hipergrafos que se forman
a partir de un parametro variable r, denotaremos a esta familia de hipergrafos por H(r)
Este enfoque proporciona una herramienta poderosa para inferir informacion cualitativa
y cuantitativa robusta sobre la estructura de las sefales analizadas.

OBJETIVOS

e Detectar el momento del ataque epileptico mediante la aplicacion de hipergrafos
métricos.

Titulo del proyecto: Desarrollo de técnicas avanzadas de andlisis de sefiales electrofisiologicas
mediante la aplicacion de teoria de hipergrafos.
Instrumento: Teoria de hipergrafos
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METODOLOGIA

Método de filtracion de hipergrafos métricos: Dado un conjunto de puntos X
podemos medir la distancia entre todos los componentes por pares aplicando una
determinada métrica. Con esto obtenemos una matriz distancia Dx de orden (n x n) que
representa la topologia de los datos. En nuestro trabajo la matriz distancia es generada
por medio del andlisis de conectividad basado en Phase locking index (PLI) definida por
C. J. Stam, (2007), entre todos los pares de canales, dandonos una matriz de 7144 x 144.
Construccion y caracterizacion de H(r): A continuacion, se presenta el algoritmo
utilizado para analizar un conjunto de datos basado en la caracterizacion del hipergrafo.
Dado un conjunto de datos x = {xy, ..., Xm} generamos y caracterizamos el hipergrafo
asociada a x de la siguiente manera:

Algoritmo: Método de filtrado de hipergrafos:

1: Definimos una distancia d sobre los elementos del conjunto X.

2: Construimos la matriz distancia Dx.

3: Para cada x € X definimos una bola de centro x;y radio r, B(x;, r) con 0<r< 1.

4: Construimos una matriz binaria M para cada r como:

Mij(r) = {1 sid(x;,x;) <r 0sid(x;,x;)=r
5: Obtenemos la matriz de incidencia I(r), m(r)x n, m(r)s n, eliminando las filas repetidas

de la matriz M(r).
6: Computamos el nimero de hiperaristas como 4%(r) = m(r).
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Figura 1: Pasos para construir y cuantificar los hipergrafos en funcion de r.

Cuantificadores: Para cuantificar toda la informacién brindada por 4°(r) usamos dos
métricas, la norma L’ (L) y la seminorma discreta de Sobolev de orden 1 (S). Definidas:
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Donde: ri=i10%coni=1,2, ..., 100.

Datos: Los datos fueron adquiridos en el Hospital Western Toronto, Canada, con un
equipo de MEG. El “paciente 1” con epilepsia generalizada secundaria, y el “paciente 2"
con epilepsia generalizada primaria. A cada paciente se le realiz6 una MEG en el
periodo basal y en el periodo ictal (crisis). El registro se realiz6 con un MEG de 144
canales con una frecuencia de muestreo de 625 Hz. Se tomaron segmentos de 5
segundos de registro y se calcul6 la matriz de conectividad entre todos los pares de
canales utilizando PLI (C, J, Stam. 2007).
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Figura 2. Sefnales de EMG a) “Paciente 1’y b) “Paciente 2”

RESULTADOS

Para el analisis utilizamos 144 sefiales embebidas en un espacio métrico, el cual calcula
la distancia entre las sefales basandose en la diferencia de fase de las mismas. Para
el estudio de la conectividad, se cort6 el registro en segmentos de 5s solapados al 50%.
Para cada segmento se calcul6 la matriz de conectividad basada en el andlisis de PLI.
Obteniendo en total un nimero de N = 46 matrices conectividad. Para cada matriz se
aplico el método de filtrado de hipergrafos explicado anteriormente para luego calcular
S(t) y L(t). Como podemos observar en ambos pacientes para el estado basal lineas
azules (Figura 3.a) el numero de hiperaristas Ae(r) se comporta con mucha similitud a
lo largo del tiempo, siendo el numero de hiperaristas grande hasta r=0.8 donde decae
abruptamente hasta llegar a Ae(r) = 1 para r=1. Al momento del ataque (linea roja), la
topologia de Ae(r) cambia marcadamente, el nimero de hiperaristas decae rapidamente
para r=0.1 en paciente 1 y r=0.15 para paciente 2 (Figura 3.b). Finalmente, luego del
ataque, periodo post-ictal (lineas azules), los valores de Ae(r) retoman su
comportamiento similar al del estado base. Esta dindmica puede ser cuantificada de
manera mas compacta por medio del célculo del Ly S.
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Figura 3. Numero de hiperaristas (Ae(r,t)) a) “Paciente 1” y b) “Paciente 2”

Si analizamos los valores de L en funcién del tiempo (Figura 4) vemos que, para ambos
pacientes, los valores se mantienen constantes hasta el momento del ataque (SZ) donde caen
abruptamente, para luego retornar a los valores originales. Este comportamiento esta dado
debido a que la forma de las curvas Ae(r,t) cambian su estructura al momento del ataque. Las
curvas Ae(r)sz caen mas rapidamente a cero, teniendo un area bajo su curva menor a las
correspondientes al estado base o post ictal Ae(r)bl/pi.

Federacidn
‘ Universitaria
delLicoral




1

Encugntro
de JOVENES
|_ INVESTIGADORES

11000 “\/\/\/

Figura 4. Norma L. a) “Paciente 1" y b) “Paciente 2”

Al analizar S vemos que para el paciente 1 el ataque es detectado claramente debido a
un aumento de los valores de S. Sin embargo, para el paciente 2 no hay deteccion del
ataque por parte de este cuantificador (Figura 5).
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Figura 5. Seminorma de Sobolev S. a) “Paciente 1” y b) “Paciente 2

CONCLUSIONES

En este trabajo se present6é un enfoque novedoso para el andlisis de la dinamica global
en pacientes con epilepsia, con bases en la teoria de Hipergrafos. El método de filtracion
de hipergrafos métricos permite capturar los diferentes cambios en la dinamica global
de las senales analizadas, mostrando una gran precision al momento del estudio de la
dinamica del ataque epiléptico.
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