Sincronia de las Oscilaciones Cerebrales
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El cerebro posee distintos mecanismos electrofisioldgicos para integrar y comunicar informacion entre las
células nerviosas que lo componen, las neuronas. Uno de estos mecanismos es la sincronizacién de la actividad
eléctrica entre poblaciones neuronales. Se asume que la sincronizacion entre la actividad de asambleas
neuronales distribuidas se genera endégenamente para unir funcionalmente diversas regiones tanto
sensoriales como aquellas con funciones mas complejas (Singer 1999; Fries 2005).

En la Fig. 1 vemos la respuesta (potencial de accién) de diversas neuronas representada con puntos azules, si
obtenemos la suma de las respuestas entonces vemos oscilaciones de actividad que ocurren por la sincronia

de poblaciones de neuronas.
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Fig 1. Actividad neuronal. Respuestas de las neuronas graficadas en funcidn del tiempo. Cada punto azul
representa un potencial de accion.

Se puede registrar la actividad de grandes poblaciones de neuronas de manera no invasiva mediante la técnica
de electroencefalografia (EEG) (Fig. 2). Con la colocacion de electrodos en la superficie de la cabeza accedemos
principalmente a la actividad generada por las neuronas piramidales de la corteza cerebral ubicadas bajo el
electrodo. Para que se genere un potencial de accidn es necesario que el interior de las neuronas rebase un
umbral de voltaje, mientras tanto, las neuronas tienen otra forma de actividad de manera continua, los
potenciales postsindpticos excitadores (PPSE) e inhibidores (PPSI), actividad principalmente registrada
mediante EEG. Esta sefial es amplificada, digitalizada y almacenada para ser analizada fuera de linea con
herramientas matematicas que nos permiten encontrar cambios sutiles que a simple vista no son evidentes, a

estos analisis numéricos se les conoce como EEG cuantitativo.
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Fig 2. Registro de la actividad cerebral. (A) Esquema con 19 electrodos colocados de acuerdo al Sistema
Intenacional 10-20. (B) Trazos de actividad eléctrica cerebral registrado mediante EEG durante el suefio.



Por ejemplo, si queremos saber si el grado de sincronia o acoplamiento temporal entre diferentes regiones
cerebrales cambia durante el suefio (Mufioz-Torres et al., 2023), podemos estimar la sincronizacion desde
diferentes aproximaciones matematicas (ver Bastos y Schoffelen, 2016). Especificamente, aqui calcularemos la
sincronia de fase entre dos sefiales de actividad EEG.

Antes de iniciar con el cddigo es necesario familiarizarse con Matlab, Si nunca antes se ha utilizado este
programa, se recomienda iniciar con el curso MATLAB Onramp, creado por Renee Coetsee:

Enlace: Cursos online a su ritmo - MATLAB & Simulink (mathworks.com)

MATLAB Onramp

15 médulos | 2 horas | Idiomas

Introduccién rapida a los conceptos basicos de MATLAB.

El codigo utilizado a continuacion requiere la app, Signal Processing de Matlab.

Analisis de sincronia de fase

Una de las maneras para extraer la sincronizacion de la actividad entre dos sitios cerebrales es mediante la
extraccion de la fase instantanea con la transformada de Hilbert y obtener el valor fijo de fase, o Phase
Locking Value (PLV) en inglés (Lachaux et al., 1999), un estadistico que es utilizado para conocer cambios
transitorios en la sincronia entre dos sefales. El PLV esta definido por la siguiente ecuacion:

N
Z REICED
n=1

Donde N es el nimero de segmentos y 6(t,n) es la diferencia entre la fase instantanea de dos sefiales

PLV(t) =

==

¢,(t,n) — ¢p,(t,n) a un tiempo ty segmento n.

La obtencion de sincronia de fase también puede llevarse a cabo mediante un analisis de Wavelets, un método
que arroja resultados similares al obtenido con Hilbert (Le Van Quyen et al., 2001).

La obtencion de la sincronia de fase debe seguir una serie de pasos, que a continuacion se ejemplifican.

1. Filtrado de la sedal.
La sefial EEG preprocesada y sin artefactos se filtra en la banda de frecuencias de interés, esto es
necesario ya que Hilbert sélo es para sefiales mono-componentes, es decir, con una frecuencia
preponderante en el espectro de potencia. En este caso se filtrara la banda delta que va de 1 a 4 Hz.
Utilizaremos un filtro FIR (finite impulse response), el cual no altera la fase de la sefial (Fig. 3).

2. Extraccion de la fase instantanea.

Con la transformada de Hilbert se puede extraer la amplitud instantdanea o envolvente de la sefial y la fase
instantanea. El valor de la fase se obtiene por cada punto de la sefial y va de -rta t (Fig. 3). Para obteer la sincronia
de fase entre las sefiales se llevan a cabo los mismos pasos para la sefial 2.


https://matlabacademy.mathworks.com/es/details/matlab-onramp/gettingstarted
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Fig 3. Ejemplo grafico de los pasos para extraer la fase instantanes. Sefial cruda en rojo. Seial filtrada en

frecuencias de 1 a 4Hz en negro. Fase instantanea en azul. Los tres trazos superpuestos en la grafica de
abajo.

3. Estimacion de PLV.
Una vez obtenida la fase instantanea de dos seiales sacamos la diferencia entre las dos. El valor de
PLV va de 0 a 1, si las sefiales son totalmente sincronicas el valor es 1y si las sefiales cambian
aleatoriamente el PLV es 0. Normalmente, el PLV que se obtiene varia muy poco en el tiempo y mas
que conocer el PLV absoluto buscamos si hay diferencias en la sincronia dependiendo de un estimulo
en particular o entre dos estados de activacion. Por ejemplo, éla sincronia de las frecuencias lentas
(banda delta) entre las regiones frontal y central del cerebro cambia al entrar a fases profundas de
suefio en comparacién con la vigilia?

Distribucion del Retraso de Fase

PLV = 0.053103
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Figura 4. Distribucion de Fases. Proporcion del retraso de fase de Delta entre las dos sefiales, graficada en un
histograma (izg.) y en un histograma polar (der.).
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Material adicional:

https://sincxpress.com/ Sitio web amigable (pero en inglés) con multiples tutoriales y libros de analisis de

sefiales cerebrales, matematica, algebra, cddigo computacional, etc. realizado por Mike X Cohen.

https://sccn.ucsd.edu/eeglab/index.php EEGLAB, herramienta interactiva de Matlab, muy util para el analisis

inicial de sefiales cerebrales, desarrollada por el Swartz Center for Computational Neuroscience de la University
of California, San Diego.


https://sincxpress.com/
https://sccn.ucsd.edu/eeglab/index.php

Resumen

Por favor, proporcione una breve descripcién de su actividad o tarea y sus resultados.
Asegurese de incluir palabras clave para ayudar otros a encontrar sus materiales
utilizando nuestras funciones de bisqueda/navegacion.

Actividad dirigida a ejemplificar la sincronia de la actividad eléctrica cerebral registrada mediante electroencefalografia. Se introduce la
Transformada de Hilbert como una de las herramientas matematicas para calcular la sincronia de fase.

Contexto

Este texto deberia ayudar a otros docentes a comprender las situaciones de ensefianza
para las cuales esta actividad es apropiada.

Los componentes importantes del contexto incluyen por ejemplo nivel educativo
tamano de la clase, tipo de institucion, habilidades técnicas y la experiencia con
MATLAB que los estudiantes deben haber dominado antes del comienzo de la actividad.
Para mas detalles, visite la pagina Detalles de las Actividades de Ensefianza.

Actividad disefiada para las materias de Neurociencia de estudiantes de nivel Licenciatura del area biolégica o psicobioldgica en las que
se exploren las técnicas para estudiar la actividad cerebral, como la electroencefalografia. Se espera que los alumnos estén
familiarizados con el uso de Matlab, por lo que se recomienda iniciar con el curso MATLAB Onramp, ofrecido por Mathworks.

Objetivos de la Actividad
Describa los objetivos de la actividad: ¢Qué conceptos, contenido y/o habilidades deben
aprender los estudiantes de esta actividad?

Los alumnos comprenderan el concepto de sincronia de la actividad eléctrica cerebral. A través de un ejemplo, seran capaces de extraer
la fase instantanea mediante la Transformada de Hilbert (TH). Conoceran los pasos previos para aplicar la TH. Aplicaran el conocimiento
aprendido al proponer una pregunta de investigacion que involucre la sincronia cerebral.

Descripcion de la Actividad y Materiales de EnsefianzaEsta seccion debe describir
la mecanica de la actividad y todos los materiales necesarios para implementarla (o
enlaces y referencias a esos materiales). Por favor, incluya una descripcién de cémo se
utiliza MATLAB en la actividad, si la actividad se puede realizar utilizando otro software
y, de ser asi, por qué eligié utilizar MATLAB.

Descripcion

Los alumnos accederan al cédigo para extraer la fase instantanea de sefales reales obtenidas en el Grupo Dindmica Neural del Centro
de Ciencias de la Complejidad de la UNAM. Mediante este ejemplo, en el que se utiliza el Live Script de Matlab, se introduce a los
alumnos para que de manera grafica vean representado el procedimiento para calcular la sincronia de fase entre las seiiales. La
implementacion de esta actividad pretende acercar a los estudiantes al entorno computacional necesario en el area neurocientifica que
les permite interactuar con conceptos necesarios para entender mas profundamente una técnica como la electroencefalografia
cuantitativa.


https://serc.carleton.edu/teaching_computation/virtual_workshop_2023/teaching_activity_instr.html

Materiales de Soporte

Puede cargar hasta cinco archivos adicionales para incluirla en su actividad. Si tiene
mas de cinco archivos adicionales, le recomendamos que cargue los primeros 5
utilizando este formulario y luego adjunte el resto editando su pagina de actividad
después de presionar el boton Enviar.

Los alumnos deben estar familiarizados con el uso basico de Matlab.

Fragmento de sefal eléctrica cerebral registrada durante suefio del electrodo 2.

Cddigo para estimar la fase instantanea de la sefial.

Notas para los Educadores usando la Actividad

Esta seccion debe incluir notas y consejos para los instructores que podrian utilizar la
actividad.

Los alumnos deben estar familiarizados con el uso basico de Matlab.

Evaluacion y Recursos

Evaluacion

Describe brevemente como determinas si los estudiantes han alcanzado los objetivos
de esta tarea o actividad.

Dado que el objetivo es que los alumnos comprendan el concepto de sincronia de la
actividad cerebral a través de la Transformada de Hilbert se les pide que propongan una
pregunta de investigacion en la que se mida la sincronia cerebral y justifiquen su
respuesta.

Recursos adicionales

Esta seccion debe incluir referencias y enlaces a recursos en linea que discutan la
actividad especifica o que apoyen a los docentes y/o estudiantes que utilicen la
actividad.



