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RESUMEN 

En los últimos años, los análisis de correlación y de coherencia se han aplicado al análisis 
de las señales electroencefalográficas (EEG), existiendo una preferencia por el de 
coherencia, debido a que es más rápido su calculo al utilizar la Transformada Rápida de 
Fourier (TRF). Sin embargo, creemos que el análisis de correlación presenta ventajas sobre 
el de coherencia. Por lo cual, el objetivo del presente trabajo fue el de comparar ambos 
tipos de análisis, tanto en señales generadas como en su aplicación a una investigación sobre 
los cambios en el EEG durante las etapas y ciclos de sueño. Para ello, se elaboró un 
algoritmo para calcular los espectros de correlación (r) y un programa computacional para 
calcular ambos espectros. 

Para la comparación en señales generadas artificialmente en una computadora se 
hicieron manipulaciones de fase y amplitud. Se demostró que la r refleja la relación de fase 
entre las señales en cada segmento, mientras que la coherencia (Coh) refleja la estabilidad 
de la fase y la amplitud a lo largo de un conjunto de segmentos. 

Las señales de EEG fueron registradas en las derivaciones F3, F4, C3, C4, T3 y T4 
referidas a la oreja ipsilateral de acuerdo al sistema internacional 10/20 de 9 sujetos 
hombres, entre 20 y 30 años de edad, durante la segunda noche de sueño en el laboratorio 
en las siguientes condiciones: vigilia con ojos cerrados y, las etapas 2,4 y paradójico (SP) de 
los 3 primeros ciclos de sueño. Se capturaron épocas de 2 segundos a una frecuencia de 
muestreo de 128 Hz. Se obtuvieron la r y la Coh inter e intrahemisféricas entre pares de 
señales para cada banda tradicional del EEG y para cada 0.5 Hz (entre 1 y 15 Hz). Se 
realizaron análisis de componentes principales, ANDEVAs y una correlación de Pearson 
entre los espectros de r y Coh. 

Tanto la correlación interhemisférica (rINTER) como la intrahemisférica (rINTRA) 
fueron mayores durante las etapas 2, 4 que durante la vigilia, y en el caso del SP ésto fue 
cierto para la rINTER, estos resultados concuerdan con los obtenidos en otras 
investigaciones. La Coh mostró resultados similares. En los análisis de componentes 
principales de los espectros por cada 0.5 Hz, se puede observar una agrupación de 
frecuencias que no corresponde completamente al de las bandas tradicionales. 

Se encontraron correlaciones significativas entre los espectros de r y Coh 
inter'heenisféricas (entre 0.86 y 0.96) e intrahemisféricas (entre 0.60 y 0.90 con una 
excepción). 

Fue posible calcular el espectro de r en un tiempo similar al de la Coh mediante el uso de 
la TRF. Los resultados apoyan la idea de que ambos tipos de análisis ofrecen información 
muy semejante, aunque encontramos algunas ventajas de la r sobre la Coh. Ambos análisis 
permiten estudiar las relaciones funcionales entre áreas cerebrales. 



ABSTRACT 

In the Last years, correlation (r) and coherente (Coh) analyses have been applied to 
the analysis of electroencephalographic signals (EEG), eitisting a preference for Coh 
because of its calculation is raster (han r upan utilizing the hist Fourier Transformed 
(FFT). However, we believe that the analysis of correlation introduces advantages over the 
coherente une. Thercfore, the objective of the present work was the comparison between r 
and Coh in both an artificial signal and in their application tu an investigation of EEG 
changes during sleep stages and cycles. With Chis purpose it was elaborated a mathematical 
algorithm for the calculation of r spectrum and a computational program in arder to 
calculate both spectra. 

Phase and amplitude were manipulated in the artifecially generated signals. It was 
demonstrated that r reflecta the phase relationship between two signals in each segment, 
whereas Coh reflecta the stability of phase and amplitude along a set of segments. 

The EEG signals were recorded al F3, F4, C3, C4, T3 and T4 derivations referred to 
the ipsilateral earlobe according to the 10/20 international system in 9 males, between 20 
and 30 years old, during the second night of sleep in the laboratory in the folio» ing 
conditions: wakefulness with eyes closed and the stages 2,4 and paradolical sleep (PS) of 
the first airee sleep cycles. Two second epochs were captured at a sample cate of 128 
Inter and intrahemispheric r and Coh were calculated between pairs of sign" for each 
traditional EEG bands and for each 0.5 Ilz (between 1 and 15 Hz). Principal components 
analysis, ANOVAs and a Pearson correlation between r and Coh spectra were carried out. 

Both interhemispheric correlation (INTERr) and intrahemispheric correlation 
(INTRAr) were higher during sleep stages 2, 4 (han during wakefulness, and in the case of 
PS this was true for INTERr, these results agree with !hose obtain in other reports, Coh 
showed similar results. The principal components analysis for every 0.5 	spectra showcd 
e grouping of frequencies that did not correspond to that of the traditional bands. 

Significan* correlations were found between the r and Coh interhemispheric 
(between 0.86 and 0.96) and intrahemispheric (between 0.60 and 0.90 with an exception) 
spectra. 

It was possible to calculate the r spectrum in a similar amount of time (han the Coh 
spectrum by means of the FFT. Results support the idea that both types of analysis offer 
very similar information, although we fiad some advantages of r over Coh. Both analysis 
allows tu study the functional relationships between brain arcas. 
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INTRODUCCION 

El registro de la actividad eléctrica cerebral (EEG) es una técnica no invasiva, que ha 

resultado de gran utilidad en el estudio de la organización funcional del cerebro. El análisis 

de esta actividad se ha realizado a través de la inspección visual y de métodos digitales. 

Entre los análisis digitales que más se aplican al EEG se encuentran la Transformada 

Rápida de Fourier (TRF), el análisis de coherencia y el análisis de correlación. 

Mediante la TRF se obtiene el valor de la amplitud de los componentes de frecuencia del 

EEG los cuales se pueden agrupar en bandas de frecuencias particulares. Por su parte, 

los análisis de coherencia y de correlación se han empleado para establecer una posible 

relación funcional entre diferentes regiones del cerebro, mediante el análisis de la relación 

de fase entre las señales dectroencefalográficas de dos áreas (Show, 1977; 1984). 

El coeficiente de correlación producto-momento de Pearson se encuentra entre los 

índices que se considera que tienen mayor potencia estadística, para encontrar posibles 

relaciones entre variables, y se aplica siempre que se tengan dos variables continuas cuya 

relación sea lineal y de las que se hayan obtenido puntuaciones en pares independientes 

(Guilford y Fruchter, 1984). A las señales de EEG se les ha aplicado tradicionalmente este 

tipo de análisis, ya que cumplen con dichas condiciones. 

El análisis de coherencia ofrece información similar al de la correlación, y se calcula con 

base en los espectros de frecuencias, obtenidos a través de la TRF, de las señales de dos 

áreas cerebrales. 

Aunque los términos correlación y coherencia se tratan frecuentemente como sinónimos, 

en realidad existen varias diferencias en el procedimiento para su cálculo y en los resultados 

que arrojan. Debido a que la coherencia se calcula a partir de los espectros de la TRF su 



cálculo, a partir del avance tecnológico, ha resultado más fácil y rápido en relación al de la 

correlación, por lo que muchos paquetes comerciales para análisis de EEG, incluyen el 

análisis de coherencia y no el de correlación. Esto ha provocado que en la mayor parte de 

las investigaciones se utilice la coherencia y no la correlación. Sin embargo, consideramos 

que el análisis de correlación tiene ventajas sobre el de la coherencia, ya que entre otras 

cosas, permite conocer la relación en el signo, que se pierde en la coherencia, y no depende 

del valor de la potencia. 

Ambos tipos de análisis, correlación y coherencia, se han empleado para comparar la 

actividad electroencefalográfica entre diferentes regiones corticales bajo diferentes estados 

conductuales, como son el estado de alerta y las diferentes fases del sueño, así como los 

cambios electroencefalográfIcos en respuesta a la estimulación sensorial, durante la 

ejecución de actividades motoras voluntarias y de tareas cognitivas (Corsi-Cabrera y cok., 

1988b; Gutiérrez y Corsi-Cabrera, 1988). En el aspecto clínico, la correlación y la 

coherencia han sido de utilidad para investigar las alteraciones características de diversas 

patologías, como por ejemplo tumores cerebrales, coma post-traumático, epilepsia, 

esquizofrenia, enfermedad de Alzheimer, etc. En otros trabajos se han podido establecer 

diferencias electroencefalográficas entre sesos y entre sujetos de edades diferentes (revisión 

en lténtond, 1980; Leuchter y cok., 1987). 

En relación al ciclo vigilia-sueño se ha encontrado que la correlación interhemisférica se 

incrementa durante el sueño, tanto en suelo lento como en sueño paradójico en relación a 

la vigilia previa, en humanos y en ratas (Corsi-Cabrera y cok., 1987; 1988b; Bercero y 

cok., 1986). Este incremento de la correlación durante el sueño tiene efectos sobre la 

actividad de la vigilia posterior ya que después de una noche normal de sueño se observa un 

incremento de la correlación en relación a la noche antes de dormir. Por el contrarió, la 

privación total provoca una disminución de la correlación (Corsi-Cabrera y cok., 1989c). 
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Con base en lo anterior, en el presente trabajo nos proponemos hacer una 

comparación tanto a nivel teórico como experimental de los procedimientos y resultados 

proporcionados por ambos tipos de análisis, correlación y coherencia, dando además una 

solución al problema de la cantidad de tiempo utilizado en el cálculo de la correlación para 

cada banda de frecuencia, por medio del empleo de la TRF. Para ello, se elaboraron 

algoritmos y programas computacionales y se aplicaron en una investigación sobre las 

caraeteristicas de la correlación en las diferentes etapas y cielos de una noche de sueño. 

En el primer capitulo se mencionarán los antecedentes relacionados al uso de la 

coherencia (Cote) y la correlación (r) en el estudio del EEG en el ciclo sueño vigilia-sueño. 

Posteriormente, en el segundo capitulo, se analizarán las diferencias entre los 

métodos de r y Cok así como los algoritmos que se han empleado para su cálculo. 

Los resultados obtenidos se plantean en 3 partes principales. Inicialmente se 

presenta el desarrollo del algoritmo y el programa computacional para el cálculo de la 

correlación y de la coherencia empleando la Transformada de Fourier. En la segunda parte 

se describe■ los resultados obtenidos al aplicar este algoritmo e la investigación mencionada 

y finalmente se hace una comparación entre los métodos de correlación y de coherencia con 

base en señales generadas matemáticamente y en los resultados obtenidos a partir de la 

investigación. 
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1. APLICAC1ON DE LA CORRELACION Y LA COHERENCIA AL ESTUDIO DEL 

ELECTROENCEFALOGRAMA 

El método para calcular el coeficiente de correlación puntual se debe a Karl Pearson. 

En realidad primero surgió el concepto de regresión y en seguida el de correlación; se deben 

a Sir Francis Galton quien los propuso cuando estaba realizando unos estudios sobre 

herencia (Galton, 1886). La idea de Galina era emplear la pendiente de la recta (te 

regresión como índice de la relación entre dos variables, porque mientras más inclinada sea 

la pendiente, más fuerte será la relación entre las dos variables, pero fue Karl Pearson, un 

amigo de Galton, quien resolvió el problema con la fórmula a la cual se le ha puesto su 

nombre (Pearson y Lee, 1903). 

Aunque la r y la Coh nos brindan básicamente la misma información, desde un 

punto de vista histórico han evolucionado de manera diferente. La correlación es el 

producto del trabajo desarrollado por estadísticos y matemáticos, mientras que la 

coherencia ha sido desarrollada por ingenieros ya que está basada en el análisis espectral, 

que es una herramienta fundamental en la ingeniería (Bendat, 1980). Los análisis 

espectrales fueron aplicados en forma masiva al análisis de las señales hasta el año de 1965, 

año en que Cooley y Tukey publicaron el primer algoritmo que permite de una manera 

rápida calcular la Transformada discreta de Fourier, para poder trabajar con las señales 

en el dominio de la frecuencia. Siendo la coherencia un método que involucra el cálculo de 

los espectros de las señales, ha evolucionado a partir de la posibilidad de realizar los 

cálculos de dichos espectros en un tiempo razonablemente corto, es decir que ha 

evolucionado a partir del año de 1965. 

La aplicación de la correlación al análisis de las señales electroencefalográficas 

(EEG) se ha dado de manera histórica antes que la aplicación de la coherencia a dichas 
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señales, sin embargo, la coherencia se ha aplicado en mayor número de investigaciones (y 

por un mayor número de investigadores). 

Las primeras aplicaciones de la correlación al análisis de las señales EEG fueron a 

partir del cálculo de la función de correlación (tanto la función de autocorrelación como la 

función de correlación cruzada) entre dos señales, lo que involucra el sucesivo 

desplazamiento temporal de una de las dos señales (Brazier y Casby, 1952; Orr y Naitoh, 

1976). 	La función de correlación, también conocida como correlograma, fue 

principalmente empleada en la búsqueda de componentes periódicos del EEG (Grindel, 

1965). 

Barlow (1961) explica como los métodos de autocorrelación y de correlación 

cruzada, siendo herramientas estadísticas de la teoría de comunicaciones, pueden ser 

aplicados al análisis de las señales de EEG. Dice, por ejemplo, que la autocorrelación puede 

servir para determinar el grado de persistencia del EEG durante un periodo de tiempo. 

Con relación a esto, Boldyreva la aplicó en el estudio de los efectos de la estimulación Eólica 

repetitiva, ya que pensaba que un ritmo puede persistir tanto como dure la estimulación 

(Boldyreva, 1965). Adey (1961) aplicó la función de autocorrelación en la búsqueda de 

cambios de actividad rítmica hipocámpica durante tareas de aprendizaje. 

En un estudio realizado por Storni van Leeuwen (1961) se prueba como mediante la 

técnica de correlación es posible extraer, de señales de EEG, el rango de frecuencias 

correspondiente al ritmo alfa y comparar estos resultados con los obtenidos con un aparato 

que, con filtros analógicos, separa la misma banda de frecuencias correspondiente al ritmo 

alfa (se encontraron pocas discrepancias entre los dos métodos). Este método, de filtrar 

señales mediante el cálculo de la función de correlación, ha caído prácticamente en desuso 

con el advenimiento de la Transformada Rápida de Fourier. 
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Después de la aparición del algoritmo para calcular en forma rápida la 

Transformada de Fourier los investigadores interesados en la obtención de un índice que les 

indique el grado de similitud funcional entre dos zonas del cerebro, han optado en su 

mayoría por utilizar a la coherencia, ya que con la nueva herramienta era más sencillo su 

cálculo para cada banda de frecuencias de interés, dentro de las señales EEG. Además de 

que el propio análisis de Fourier ya nos reporta el espectro completo de amplitudes y de 

fases tanto independientes para cada señal (autoespectros), como para las dos señales en 

común (espectro cruzado). 

Lo cierto es que los dos análisis (el de correlación y el de coherencia) son muy 

similares y nos han brindado información, tanto sobre el grado de semejanza morfológica 

de las señales EEG, como de su polaridad y fase en el tiempo (Harmony y cols., 1973; Shaw, 

1984). Shaw (1981) presenta una explicación clara del algoritmo para calcular la 

coherencia y su posible aplicación en el análisis de señales. 

Se han dado varias aplicaciones interesantes de la coherencia al estudio del EEG, 

entre ellas tenemos a la de Lopes da Silva y colaboradores (1973) quien utilizó a la 

coherencia para estudiar las relaciones entre el ritmo alfa cortical y los generadores 

talámicos en perros, encontrando valores de coherencias significativas entre las dos regiones 

así como entre diferentes regiones de la corteza. En otro estudio, realizado por Sklar y cok. 

(1972), se trató de discriminar entre un grupo de niños disléxicos y otro de niños normales a 

partir de sus niveles de coherencia. De hecho, la coherencia ha sido aplicada en el estudio 

de muchos campos tales como funciones cognitivas y desórdenes psiquiátricos (revisión de 

French y Ileaumont, 1984). En el presente trabajo no se hace una revisión exahustiva de 

las aplicaciones de la coherencia al análisis de señales electroencefalográficas. 

Se han encontrado diferencias en la correlación en el estado de reposo entre grupos 

con una organización cortical funcional diferente, por ejemplo, se han observado 

6 



diferencias sexuales, siendo mayor la correlación interhemisférica en las mujeres que en los 

hombres (Corsi-Cabrera y cols., 1989h; 1993). Estos mismos resultados han sido obtenidos 

por neaumont y cols. (1978) y Flor-Ilenry y cols. (1987) pero empleando la coherencia. La 

correlación intrahemisférica, por el contrario, es mayor en los hombres que en las mujeres 

(Ramos, 1994). 

En los últimos años ha surgido un interés creciente por investigar la organización 

funcional de la corteza cerebral y en particular las relaciones funcionales entre diferentes 

áreas corticales, ya sean inter o intrahemisféricas y sus variaciones de un estado a otro, 

partiendo de la base de que la actividad electroencefalográfica refleja los procesos 

neurofisiológicos subyacentes. Bajo este supuesto, se ha considerado que una actividad 

neuronal compartida por dos áreas corticales, ya sea por información aferente 

procesamiento semejante de la información o un alto grado de conectividad entre ellas se 

reflejaría en una actividad EEG muy parecida, y por el contrario, en la medida en que los 

procesos neurofisiológicos subyacentes sean diferentes, las señales EEG de las dos áreas 

corticales también lo serán (Corsi-Cabrera, 1989a). Es decir que, mientras mayor sea la 

relación funcional entre las dos áreas, más semejante será su actividad (Grindel, 1982; 

Shaw, 1984). 

Grindel (1982) estudió el grado de coherencia en pacientes con diversos problemas 

neurológicos, particularmente en los estados comatosos y encontró que ésta disminuye en 

forma paralela a la profundidad del coma, que puede llegar a suprimirse casi en forma total 

inmediatamente antes de la muerte, y aumenta paulatinamente con la mejoría de los 

síntomas. Encontró también en sujetos somnolientos un nivel de coherencia mucho más 

alto que en sujetos no somnolientos, por lo que postula que existe un nivel óptimo de 

coherencia que acompaña al tono cortical adecuado y que la pérdida del tono va 

acompañada de desviaciones del grado de coherencia hacia valores extremos. 



Kaplan y cols. (1985) encontraron que los sujetos alcohólicos presentan mayor 

coherencia intrahemisférica y menor coherencia interhemisférica que los sujetos normales. 

En sujetos normales se ha empleado la coherencia para investigar la organización 

cortica, durante el procesamiento de información y se ha encontrado que el grado de 

coherencia varía durante diversos tipos de procesos cognoscitivos aumentando durante la 

ejecución de tareas que implican un procesamiento espacial (Reaumont y cols., 1978). En 

este mismo contesto están los estudios realizados por Grinberg y Ramos (1987) y por 

Corsi-Cabrera y cols. (1988a) pero empleando a la correlación. 

De todo lo anterior se puede deducir que los estudios de correlación y de coherencia 

son una aproximación válida para estudiar la relación funcional entre los dos hemisferios 

cerebrales, pero a pesar de ello las aplicaciones que existen al respecto son relativamente 

pocas (mucho menos las de correlación que las de coherencia), y lo son aún menos las que se 

refieren al estudio del sueño. 

Ea relación con el sueño, Dumermuth y colaboradores registraron a un grupo de 

mujeres adultas, durante una noche y obtuvieron los espectros de coherencia inter e 

intrahemisféricos. Sus resultados apoyan la idea de una mayor relación funcional entre los 

dos hemisferios cerebrales durante el sueño (Dumermuth y cols., 1972). 

Banquet analizó la coherencia durante la vigilia y el sueño y encontró resultados 

diferentes a los del grupo de Dumermuth, ya que sus resultados indicaron que la coherencia 

inter e intrahemisférica muestran una disminución progresiva de la vigilia a las etapas 1,2,3 

y 4 del sueño lento. El sueño paradójico mostró una coherencia interhemisférica baja e 

intrahemisférica alta (Banquet, 1983). 
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Estos resultados contradictorios podrían deberse a diferencias en la duración de los 

períodos analizados y a la metodología empleada, ya que l)umermuth analizó el registro de 

toda una noche y sus resultados están basados en una apreciación cualitativa de los 

cambios, mientras que Danquet analizó 5 periodos de 5.12 segundos y empleó un análisis 

estadístico para las comparaciones (Corsi, 19890. 

illoiseeva (1979) utilizando los correlogramas (función de correlación), para 

analizar la actividad cortica! y subcortical de pacientes implantados para cirugía mayor, 

encontró resultados compatibles con los de Dttmermuth. Encontró que la correlación del 

patrón de disparos (actividad unitaria neuronal) entre diferentes áreas, tanto corticales 

como subcorticales es más alta durante el sueño lento que durante la vigilia y aún mayor 

durante el sueño paradójico. 

Cursi y colaboradores analizaron la correlación interhemisférica de la actividad 

EEG después de un periodo de vigilia normal (o sea en la noche antes de dormir), en la 

mañana después de permanecer privado de sueño durante la noche y en la mañana después 

de 48 horas de recuperación de sueño. Los resultados obtenidos mostraron que el hecho de 

dormir o de no dormir afecta a la correlación interhemisférica de la vigilia subsecuente. 

Después de haber dormido se observó un aumento en la correlación, que fue significativo en 

todas las bandas y en todas las derivaciones registradas (C3,C4,T3,T4,P3,P4,01,02). La 

privación provocó una ligera disminución en la correlación y después de la recuperación 

ésta aumentó nuevamente. Por lo que puede concluirse que después de dormir, la actividad 

entre ambos hemisferios se hace más parecida, la diferenciación local entre zonas de un 

mismo hemisferio aumenta, y la proporción de ondas lentas en comparación con las rápidas 

aumenta (Corsi y cols., 1989a; 1989c; 1992). 
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11. DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS EN FRE EL ANALISIS DE CORRLLACION Y EL 

1W COHERENCIA 

Los análisis de coherencia y de correlación se han empleado para establecer una posible 

relación funcional entre diferentes regiones del cerebro, mediante el análisis de la relación 

de fase entre las señales electroencefalográficas (EEG) de dos áreas (Shaw, 1984). 

Ya hemos mencionado que entre los índices que se consideran con más potencia 

estadística, para encontrar posibles relaciones entre variables, está el coeficiente de 

correlación de Pearson, que puede ser aplicado siempre que se tengan dos variables 

continuas cuya relación sea lineal y de las que se hayan obtenido puntuaciones en pares 

Independientes, y que a las señales electroencefalográficas se les ha podido aplicar este 

análisis de correlación, ya que cumplen con las condiciones anteriores. 

El cálculo de la coherencia es otro indice que se ha empleado para encontrar relaciones 

entre dos señales estocásticas continuas en el tiempo, que hayan sido digitalizadas, cuya 

relación sea lineal y de las que se hayan obtenido puntuaciones en pares independientes. De 

manera que se tienen las mismas restricciones, ventajas y desventajas del coeficiente de 

correlación (Ilendat, 1980), de tal manera que a las señales electroencefalográficas también 

se les ha aplicado este análisis. 

Aunque los términos correlación y coherencia se tratan frecuentemente como sinónimos, 

en realidad hay diferencias entre ellos. Se dice que la coherencia se calcula en el dominio de 

la frecuencia, porque se obtiene un coeficiente de coherencia para cada valor de frecuencia 

obtenido como componente de la señal que se está analizando, mientras que la correlación, 

tradicionalmente, es calculada en el dominio del tiempo y se obtiene un sólo índice para 

cada par de segmentos de señal (Shaw, 1981; 1984). Sin embargo, es posible descomponer, 

a través de la Transformada de Fourier, las señales de EEG en un número finito de 
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componentes discretos en el tiempo (los que al ser sumados punto a punto reproducen con 

bastante fidelidad a las señales originales), y por lo tanto, se puede obtener un indice de 

correlación para cada pareja de señales en cada uno de los componentes en el tiempo. 

Para fines prácticos, se puede considerar que el coeficiente de coherencia obtenido entre 

dos señales de EEG, para cada frecuencia, es igual al cuadrado de la correlación entre los 

componentes en el tiempo de esa frecuencia para cada señal (Ilendat, 1980). Esto es, si cada 

una de un par de señales de EEG, se descompone en 32 componentes de frecuencia 

(1,2,3,..,31,32 Hz por ejemplo) se obtiene un coeficiente de correlación para cada pareja de 

frecuencia entre las dos señales (32 coeficientes de correlación) y también se obtienen 32 

valores de coherencia (también uno por cada pareja de igual frecuencia). 

Por lo anterior, se ve que es posible tener un espectro de correlaciones en el dominio de 

la frecuencia, al igual que es posible tenerlo para la coherencia. 

A pesar de la estrecha relación que existe entre los espectros de correlación y de 

coherencia, hay algunas diferencias entre ellos: 

a) El valor de cada coeficiente de coherencia oscila entre el valor cero y uno; mientras 

que el de correlación está entre uno y menos uno. Por lo que, el valor de la correlación nos 

da información acerca del signo de la fase que han guardado el par de señales en estudio, 

mientras que en la coherencia ésto se pierde. 

b) El valor de la coherencia ha sido obtenido, siempre, a través de una transformación al 

dominio de la frecuencia, mientras que el valor de la correlación se ha obtenido, 

tradicionalmente en el tiempo, por lo que es mucho más rápido el cálculo del espectro de 

coherencia (obtenido a través de la Transformada Rápida de Fourier) que el del espectro de 

correlación. Tal vez, ésto haya contribuido, últimamente, a la mayor popularidad de la 
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coherencia sobre la correlación en los análisis de señales de EEG. Sin embargo, también es 

posible, calcular la correlación a través de una transformación al dominio de la frecuencia, 

e igualar el tiempo de cálculo del espectro de coherencia y del espectro de correlación. 

e) La correlación no se ve afectada por las diferencias de amplitud de cada segmento de 

señal, a diferencia de la coherencia, que al ser calculada para varios segmentos de una 

señal sí se ve afectada por los cambios en la relación de amplitud entre ellos; ésto es, la 

coherencia depende de la estabilidad, tanto de la fase como de la amplitud de las señales, 

mientras que la correlación sólo es afectada por los cambios de fase. 

d) La correlación refleja la relación de fase de cada par de segmentos de señal, mientras 

que la coherencia refleja solamente la estabilidad de la relación de fase en un conjunto de 

segmentos. La coherencia de un segmento de un par de señales siempre es uno sin importar 

la relación de fase entre ellos. Por lo tanto, no tiene sentido calcular la coherencia para un 

sólo par de segmentos de dos señales, pero si lo tiene calcular la correlación entre ellos. 

La coherencia obtenida a partir de varios segmentos seguirá valiendo uno, sólo si se 

conserva la misma relación de fase y amplitud a lo largo de todos ellos, mientras que la 

correlación seguirá reflejando la relación de fase entre dichos segmentos de señal, 

independientemente de los cambios en la amplitud (la correlación no forzosamente tendrá 

el valor de uno). En la medida en que varíe la relación de fase y/o de amplitud de un 

segmento a otro la coherencia disminuirá, reflejando de este modo los cambios en la 

estabilidad de la relación entre las señales. 

Como ya se mencionó anteriormente, la correlación y la coherencia permiten establecer 

relaciones de semejanza funcional entre las señales electroencefalográficas (EEG) de dos 

áreas cerebrales. Si■ embargo existen diferencias entre ellas, tanto en los métodos 
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matemáticos con que se calculan como en los resultados que se obtienen, por lo cual las 

hipótesis y los objetivos del presente trabajo son los que en seguida se mencionan. 

Hipótesis, 

1) Es posible desarrollar un algoritmo que permita calcular el espectro de correlaciones a 

partir de los autoespectros y del espectro cruzado, de amplitudes, entre dos señales 

electroencefalográficas, en un tiempo similar al que toma calcular un espectro de 

coherencias. 

2) Existen diferencias entre los análisis de correlación y de coherencia, tanto en una 

aplicación matemática como en señales reales de EEG. 

3) El análisis multivariado de los espectros de correlaciones mostrará una agrupación de 

frecuencias distinta a las propuestas para las bandas tradicionales del EEG. 

4) Los análisis de correlación y coherencia permitirán discriminar entre las diferentes 

etapas del sueño y la vigilia y entre los diferentes ciclos a lo largo de una noche de sueño. 

Objet¡v  

1. El desarrollo de un algoritmo matemático que permita calcular el espectro de 

correlación en un lapso de tiempo similar al que toma calcular el espectro de coherencia y 

elaborar un programa de computadora para obtener dichos espectros. 
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2. La aplicación de este algoritmo desarrollado en el primer objetivo, así como el de la 

coherencia a las señales electroencefalográficas de la vigilia y de las diferentes etapas del 

sueño para obtener los espectros correspondientes de correlación y de coherencia. 

3. A partir de los espectros, realizar un análisis de componentes principales (CP) con el 

fin de buscar la posible agrupación de frecuencias individuales en bandas particulares, 

diferentes a las tradicionales. 

4. Someter al mismo procedimiento estadístico (análisis de la varianza) los valores de r y 

de Coh de la vigilia (VC), de las etapas 2, 4 (E2 y E4) y del sueño paradójico (SP) tanto 

para las bandas tradicionales del EEG como para las nuevas agrupaciones de frecuencias 

surgidas del análisis de CP. 

S. Evaluar y comparar los resultados obtenidos con los espectros de correlación y de 

coherencia. 
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HL DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA CALCULAR EL ESPECTRO 1W 

CORRELACION Y ELAIIORACION 1W UN PROGRAMA DE COMPUTADORA QUE 

PERMITA LA APLICACION A SEÑALES REALES. 

1. AD tecedentes. 

Un aspecto importante en el análisis de señales de EEG, es el cálculo de la función de 

correlación, el cual se lleva a cabo entre dos vectores de datos, que representan cada uno de 

ellos a un segmento de señal. Inicialmente se calcula el coeficiente de correlación producto-

momento de Pearson, sin desfasamiento alguno de las señales y se le llama "coeficiente de 

correlación en tiempo cero". A continuación, el segundo vector de datos es corrido un 

lugar hacia adelante, es decir, el segundo dato pasa a ser el primero, el tercero pasa a ser el 

segundo, etc., y el primer dato pasa a ocupar el lugar del último dato. Una vez hecho este 

corrimiento de la segunda señal, se vuelve a calcular el coeficiente de correlación; con ésto 

se obtiene el segundo punto de la función de correlación. Se puede seguir corriendo 

(adelantando) la segunda señal tantos lugares como se desee o hasta que se complete el 

circulo de datos (vuelva a estar el primer dato original de la segunda señal en el primer 

lugar del vector de datos), y al final se habrá obtenido la función de correlación cruzada 

entre dos señales diferentes o la función de autocorrelación si las dos señales son la misma. 

Es de gran interés el cálculo de la función de correlación cruzada porque puede indicar 

cuánto tiempo se debe adelantar a la segunda señal para obtener un coeficiente de 

correlación máximo, lo cual permitirla establecer inferencias interesantes sobre el grado de 

desfasamiento entre 2 señales. 

Una alternativa al método anteriormente descrito para calcular la función de correlación 

es calcular, mediante la Transformada discreta de Fourier, los autoespectros y el espectro 

cruzado de los dos segmentos de señal. La Transformada inversa de Fourier del 
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autoespectro de cada una de las señales es su función de autocorrelación, y la del espectro 

cruzado entre ellas es la función de correlación cruzada (tanto la función de autocorrelación 

como la de correlación cruzada se encuentran en el dominio del tiempo). En ambos casos, 

el primer lugar de la Transformada inversa de Fourier nos indica la correlación en tiempo 

cero, ya sea autocorrelación (la cual en tiempo cero siempre es uno) u correlación cruzada. 

Y cada siguiente valor de la función de correlación es el mismo valor que se habría obtenido 

por ir adelantando en el tiempo a la segunda señal (Hendat, 1980). 

La figura 1 ilustra la manera en que pueden ser calculadas la función de correlación y 

la coherencia a través de la Transformada de Fourier. 
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Figura 1. Método para calcular la coherencia y la correlación. Las señales analógicas 
A y 11 son digitalizadas a través de un convertidor analógico-digital (Al»). A partir de las señales 
digitales se obtienen los espectros instantáneos de cada señal y posteriormente los autoespectros 
(SAA  y SR») y el espectro cruzado (SAO. El espectro de coherencia es calculado a partir de los 
autoespectros y del espectro cruzado. En la figura también se observa que la función de 
correlación cruzada puede obtenerse con la Transformada inversa de Fourier (VI) del espectro 
cruzado. 

Al analizar señales de EEG, generalmente se registran varios segmentos de diversos 

canales. Por ejemplo, frecuentemente se capturan veinte segmentos de al menos dos 

canales. Si cada segmento de señal consta de 256 puntos (muestras puntuales) con una 

frecuencia de muestreo de 128 Hertz (intervalo entre puntos de 7.8125 milisegundos), al 

aplicar la Transformada de Fourier a cada una de las dos señales obtenemos 128 

frecuencias; al lugar de frecuencia 128 le corresponden 64 Hz (frecuencia de muestreo entre 
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dos), por lo que se tiene una resolución en frecuencia de 0.5 Ilz. A partir de esta 

descomposición en frecuencias, podernos obtener los espectros instantáneos y los 

autoespectros para posteriormente, obtener la correlación para cada frecuencia del 

espectro. Si se aplica la fórmula para obtener la coherencia entre un sólo par de segmentos 

de señal obtendremos el valor de uno para cada lugar de frecuencia, pues la fórmula de la 

coherencia es: 

Coh(x) = ISmi(x)I2  / (SA.t(x)Smi(x)) 

donde: 

Coh(z) indica el valor de la coherencia para la frecuencia z. 

ISAH002  valor absoluto, al cuadrado, del valor del espectro cruzado para la frecuencia x. 

Autoespeetros de las señales A y II: 

SAA(x) es el valor del autoespectro para la frecuencia x de la señal A. 

S (x) es el valor del autoespectro para la frecuencia x de la señal 11. 

Los valores de Coh(z) para todas las frecuencias z forman el espectro de coherencia. 

Los espectros involucrados en la fórmula anterior son promedios de los espectros 

instantáneos calculados para cada segmento de señal. Por lo que, al promediar más de un 

espectro es posible obtener, aplicando la fórmula, valores de la función de coherencia 

diferentes de uno. 
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Por otra parte, el coeficiente de correlación puntual producto-momento de Pearson, 

para cada frecuencia x, puede ser calculado, en el dominio del tiempo, mediante la siguiente 

fórmula: 

r(x) = Cov (x) / SQRT (Var A(x)Varea(x)) 

que también puede expresarse como: 

lt 

«10 = t {(al -114)(bi 	SQRT{ t(a, -11,%) ‘..d(bk -141)2 ) 

á hacemos que 11A y ps (valores promedio) sean cero en nuestras señales obtenemos: 

r(x) 	 SQRT (t (ai)2 t (bi)2} 
.i 

a = número de datos de cada segmento de señales 

donde: 

r(x) indica el valor de la correlación para la frecuencia x. 

■ = número de datos de cada segmento de señales 

Cov(x) es el valor de la covariania entre las dos señales. 

SQRT indica raiz cuadrada. 

VerAA(x) es el valor de la varianza de la primera señal. 

Verso(x) es el valor de la variania de la segunda señal. 
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r(x) es la correlación para un segmento de un par de señales. Pero si al final se 

promedian, para cada frecuencia x, las correlaciones de todos los pares de segmentos se 

obtiene el espectro de correlación. 

2. Algoritunt para calcular ti Espictro  d Correlación 

Con la fórmula: 

r(x) = Covm1(x) / SQRT (Var.u(x)Vares(1)) 

es posible calcular el coeficiente de correlación entre 2 señales. Sin embargo, el mismo 

«D'Acicate de correlación puede ser calculado siguiendo un método similar al del cálculo de 

la coherencia, es decir, empleando los espectros de amplitudes de las señales. Para explicar 

este método revisemos las siguientes fórmulas: 

A) Transformada discreta directa de Fourier (con estas fórmulas se obtienen los espectros 

instantáneos de una señal digitalizada). 

N-1 

Fre(x)=-• E f(n)cos(2nnx/N) 
koo 
N-) 

Fim(x) = -E f(n)sen(2nnx/N) 

= 0,1,2,...,N-1 (las N frecuencias en que se descomponen las señales) 

a = 	 (las N muestras que componen a las señales en el tiempo) 

Por las propiedades de la Transformada discreta de Fourier sabemos que el número de 

frecuencias en que es posible descomponer a una señal digital es N/2 más un elemento que 
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representa al nivel promedio de los datos (conocido como nivel de corriente directa, o nivel 

de "DC"), las N/2 -1 frecuencias restantes son una imagen de las primeras N/2-1. 

8) Transformada discreta inversa de Fourier (con esta fórmula se regresa al dominio del 

tiempo una señal digitalizada que se encuentra en el dominio de la frecuencia). 

N-I 

f(n) = (1/N) E (Fre(x)cos(21011/N) - Fim(x)sen(2nnl/N)) 

= 0,1,2,...,N-1 (las N muestras que componen a las señales en el tiempo) 

z = 0,1,2,...,N-1 (las N frecuencias en que se descomponen las señales) 

C) Las fórmulas de los autoespectros y del espectro cruzado para señales digitalizadas 

son: 

autoespectro de la señal A: 

Sem;  =Hm d Wad) n °2  
,„ 
E A:(z)Ai(x) 
4., 

SAA = limad„ (1/nd) E {(FreAi(x) FimAi(x)) (FreAi(z) + FiniAp))) 

II! 

SAA  = Halad ,,(1/nd) E ((FreAi(s))2(FimAi(x))1) 

autoespectro de la señal 0: 

Sao  = limad „„ (1/nd) 	111*(x)131(1) 
fai 

11, 

Sza  = limad c., (1/ad) 	{(Frelli(z) Fimlii(z)) (Frelis(%) + Fionlii(x))) 
sa, 
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S 	=limadNa 	-› (1/nd) I {(Frelli(x))1(Findli(s))2 ) 
4,1 

Espectro cruzado de las señales A y U: 

ny 

SAK  = limad 	(lind) E A,*(,)lip)  

ul 

s,,„ = hnind (13 (lind) E {(FreA i(x) - FimA i(x)) (Frelli(x) + 
,=1 

otl 

Smire  = 	„ (I/nd) 	(FreAi(s) Frelli(s) + FimA i(s) Fimlii(s)) 
o.I 

nl 

(1/nd) E (FreAl(s) FimBi(s) FitnAi(s) Fre111(1)) 
/s1 

ad = número de segmentos 

Apo, B.(x) = espectros instantáneos de las señales A y 11 en la frecuencia x 

A1
*(s), i*I(x) = conjugados de los espectros instantáneos de las señales A y II en s 

Ai  (x) = FreAi  (YO + FimAi  (ya) 

Bi  (x) = Freili  (s) + Finali  (x) 

Ai  *(x) = FreAi  (s) - FimAi  (s) 

Bi*(x) = FreBi(x) - FimBi(s) 

(el conjugado de un número complejo se obtiene al invertir el signo de la parte imaginaria) 

D) Al aplicarle la Transformada inversa de Fourier al espectro cruzado de una señal se 

obtiene la función de correlación cruzada (aqui ya se describió como puede obtenerse en el 

tiempo mediante el corrimiento sucesivo de una de las dos señales), si de esta función de 

correlación solamente nos interesa la correlación en tiempo cero (en el tiempo es 

Smola = linind -+ ce 
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equivalente a la correlación cuando aun no se corre una de las dos señales) para cada 

frecuencia x, de la fórmula de la Transformada inversa de Fourier podemos obtener la 

siguiente fórmula: 

r(n) = (1/N) E (Fre(x)cos(27mx/N) - Fim(x)sen(bmx/N)) 
r=t4 

donde n siempre será cero, debido a que sólo nos interesa el primer lugar (correlacion en 

tiempo cero) de la función de correlación: 

N-I 
r(o) = (1/N) E Ere(x) 

xO 

ya que: 

cos(27mx/N) = cos(0) =1.0, porque cos(0) = 1.0 

Fim(x)sen(27mx/N) = Eim(x)sen(0) = 0.0, porque sen(0) = 0.0 

Se ve claramente que para el cálculo del primer lugar de la función de correlación no se 

emplea la parte imaginaria del espectro cruzado. Pero además, si para cada frecuencia x 

suponemos que todas las demás son cero (como en un filtro ideal), ésto es, suponemos que 

estamos trabajando con unas señales que contienen una sola frecuencia, entonces para cada 

frecuencia x tenemos que la función de correlación en tiempo cero es: 

r(x) = (1/N) Ere(x) 

= 1,2,...,N/2 (las N/2 frecuencias en que se descomponen las señales) 

(x no empieza en cero porque no se debe considerar el "DC") 
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•- Sabiendo que en la fórmula anterior Fre(x) es igual a: 

S 
Bre = limad 	(1/nd) E (FreA(x) Freli (s) + EimA(x) Fimli(x)1 

es decir la parte real del espectro cruzado. Y considerando a un sólo segmento (nd=l es 

posible en el caso de la correlación), tenemos que: 

«YO = (1/N) S.Ini  

r(x) = (UN) (FreA(x) Freli (70 + FimA(x) Finin(x)) 

Con estos valores de correlación para cada una de las N/2 frecuencias, ya es posible 

calcular el espectro de correlación para las dos señales involucradas, pero sus valores no 

están entre -1 y +1, como estamos acostumbrados a verlos. Para obtener los valores en 

dicho rango debemos dividir los valores de cada r(x) entre la raiz cuadrada del producto del 

lugar cero de la transformada inversa de los autoespectros para la misma frecuencia x (la 

autocorrelación en tiempo cero de cada una de las señales). 

r<x) = (1/N) Smire  SQRTUI/N) SAA(1/N) Sita) 

al cancelar el factor UN obtenemos finalmente: 

r(x) = SART.,  / SQRT(SAASHR) 

resumiendo: puesto que siempre se trabajará con el lugar cero de la transformada 

inversa del espectro cruzado y de los autoespectros, se puede calcular el espectro de 
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correlaciones (la correlación puntual para cada frecuencia en que se descomponga a las 

señales) al regresar al tiempo (mediante la Transformada inversa de Fourier) solamente el 

lugar cero (correlación en tiempo cero) para cada frecuencia, para lo cual emplearemos los 

espectros instantáneos involucrados en la fórmula: 

r(x) = Siurrai(%) I SQ14T(S r r(N)Sittr(x)) 

SAA(x), Sun(x) = los autoespectros de las señales A y l3 en la frecuencia x 

Smi„,,i(x) = la parte real del espectro cruzado entre A y B en la frecuencia x 
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3. CORCQM un programa para calcular Los espectros de correlación y coherencia. 

3.1 Pesceipción del programa de computadora, 

Se ha elaborado el programa CORCOII (ver listado en el apéndice 13) que calcula los 

espectros de correlación y de coherencia de señales electroencefalográficas reales que han 

sido digitalizadas y almacenadas en una computadora digital. 

La fórmula utilizada para el cálculo de la coherencia en cada frecuencia It es: 

Coh(i) = ISAR(s)12  / (SA4(x)SHR(x)) 

y para la correlación: 

r(s) = SA5,1,100 / SQRT (S ,,,,(z)SaB(s)1 

donde: 

SAA  y Sag  son los autoespectros de las señales 

Sr a 	es el espectro cruzado de las señales 

Como puede verse el programa utiliza los autoespectros instantáneos (para la 

correlación) y promedio (para la coherencia) para el cálculo de los espectros de correlación 

y de coherencia. Se obtiene un valor de coherencia y uno de correlación para cada 

frecuencia en que sea posible descomponer a las señales digitalizadas (mediante la 

Transformada de Fourier), estos valores son almacenados en los archivos de salida 

CORCOILCOR para el espectro de correlaciones y en CORC011.00111 para el espectro de 

coherencias. 

El espectro de correlaciones es calculado con el promedio de la correlación obtenida para 

cada par de segmentos de las señales, pero es posible obtener además, el espectro de 

correlaciones para cada segmento (se obtendrían tantos como segmentos contengan las 

señales consideradas), estos valores quedarán almacenados en el archivo CORCON.CRI. 

26 



El programa de computadora ha sido completamente desarrollado en Pascal, que es un 

lenguaje de programación estructurado de alto nivel. Puede ser ejecutado en cualquier 

microcomputadora compatible con PC, que será más eficiente si cuenta con un disco 

magnético de gran capacidad para almacenamiento masivo de datos y con un coprocesador 

aritmético. 

Las siguientes son características, muy importantes, que deben tomarse en cuenta en los 

archivos de resultados formados por el programa: 

A) los resultados están en formato ASCII con cuatro columnas de datos por renglón. La 

primera columna se refiere al valor de la correlación, entre las dos señales, en la frecuencia 

Indicada por la cuarta columna. La segunda y tercera columnas representan el valor del 

autoespectro promedio en la frecuencia indicada por la cuarta columna, de la primera y 

segunda señal, respectivamente. 

II) Cada valor de correlación (primera columna) contiene dos decimales. 

C) El espectro de correlaciones está formado solamente por N/4 valores de frecuencia, 

donde N es el número de puntos por segmento de señal. Esto se eligió asi debido a que al 

muestrear las señales de EEG a 11211 lli, se obtiene un espectro de 64 frecuencias además del 

valor del nivel de DC . Donde la frecuencia N/2 representa en este caso al valor 64 II,, es 

decir la mitad de la frecuencia de muestreo. Por lo que si eliminamos el nivel de DC y 

conservamos N14 = 32 frecuencias tendremos que la frecuencia N14 representa a 32 lb. 

Este rango incluye frecuencias de interés del EEG. Estos valores pueden ser modificados 

en el caso de que ao se adapten a las necesidades de una investigación en particular. 
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1)) Después de la cuarta columna pueden aparecer uno o dos asteriscos, en caso de 

aparecer nos indican que dicha correlación es significativamente diferente de cero (* = p< 

0.05, ** = p< 101). Para la significancia de cada correlación se consideró la duración de 

una onda de dicha frecuencia (los puntos que forman a una onda completa) no el total de 

puntos de una señal, con el objeto de evitar el incremento artificial de los grados de libertad 

(número de puntos menos dos). 

Al ejecutar el programa en una computadora se deben de responder las siguientes 

preguntas: 

a) Nombre del primer archivo de nombres ? 
b) Nombre del segundo archivo de nombres ? 
c) Son archivos de Texto o de Enteros 1T/E1 ? 
d) Puntos por segmento de EEG 1256 ó 5121 ? 
e) Cuál es la frecuencia de muestreo 
I) Guardar las correlaciones por segmento ? 
g) Hay archivos de marcas 1S/N1 

Las preguntas a) y b) se refieren a archivos de texto (son directorios) en los que se 

Mistan los nombres de los archivos de datos. CORCOII calculará el espectro de 

correlación entre el archivo indicado por el primer renglón del primer archivo y el indicado 

por el primer renglón del segundo archivo; después lo hará con los segundos renglones y así 

sucesivamente, hasta terminar con todos los nombres en los archivos de nombres (es obvio 

que los dos archivos de nombres deben contener igual número de renglones). Esto permite 

llevar a cabo el cálculo de los parámetros para tantos archivos como la memoria auxiliar de 

la computadora (generalmente un disco de almacenamiento) soporte. Ahorrando tiempo de 

análisis y posibles errores por parte del experimentador. 

La pregunta e) se refiere a que el programa solamente acepta datos que se encuentran 

almacenados en código ASCII o formato interno de enteros (dos bytes por dato), ocupando 
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en el disco un archivo por cada canal de datos registrado. La pregunta d) indica que el 

programa solamente acepta segmentos de 256 y de 512 puntos. 

La opción g) existe porque es posible que los archivos hayan sido previamente revisados 

para eliminar segmentos de datos indeseados, en cuyo caso existe un archivo de marcas que 

nos indicará qué segmentos deberán ser eliminados (se eliminará de los dos archivos que se 

estén correlacionando). Este archivo puede ser generado por programas relacionados con 

CORCOH, pero el usuario puede también crearlo con un editor de textos. En el archivo de 

marcas deben existir tantos renglones como segmentos contenga el archivo de datos, cada 

renglón contiene una R si el segmento debe ser rechazado, y una A si debe ser aceptado. El 

nombre del archivo de marcas debe ser igual a los primeros 6 caracteres del archivo de 

datos y tener la terminación RAM (por ejemplo si el archivo de datos se llama 

JUVPMCF3.MIC entonces el archivo de marcas debe llamarse JUVPMC.RAM). 

3.3 iitagliadet di la adiad/ del aruniniaa 
CORCON permite calcular los espectros de correlación y de coherencia en una 

computadora compatible con PC en tiempos tales que es dificil decidir cual de los dos 

emplea más tiempo. Por ejemplo si se tienen que calcular dichos espectros a partir de 100 

parejas de segmentos de señal, cada uno de ellos de 512 puntos, en una microcomputadora 

486 DX de 33 Mhz tomará aproximadamente 12 segundos en terminar el cálculo de dichos 

espectros. Pero si solamente calculara el espectro de coherencia tomaría 10 segundos, y en 

calcular solamente el de correlación tomaría 10.2 segundos. Tomando en cuenta que en 

estos tiempos está considerada la lectura de los datos y la escritura de los resultados al disco 

magnético de la computadora, se puede considerar que no hay diferencia significativa entre 

el cálculo de dichos espectros. 
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En la figura 2 se ilustran gráficamente los pasos que deben seguirse para calcular los 

espectros de correlación a partir de la transformación de las señales al dominio de las 

frecuencias. 

Para calcular el espectro de correlaciónes entre dos señales sin emplear el algoritmo que 

hemos desarrollado tendríamos que haber separado, mediante filtros analógicos o digitales, 

a dichas señales en todas las frecuencias de interés, posteriormente calcular el coeficiente de 

correlación puntual de Pearson entre cada par de segmentos de dichas señales, para 

finalmente obtener una correlación promedio por frecuencia con dichos valores. Esto 

consumiría una cantidad de tiempo y memoria de computadora que baria incosteable el 

calcular espectros de correlaciones a la manera de los de coherencias. 

Una vez que contamos con el algoritmo y el programa, el siguiente paso es su aplicación a 

señales EEG en un experimento real. 
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Figure 2. Se ilustran gráficamente los pasos que se sigues para calcular los espectros de 
correlación,* a partir de la transformación de las &diales EEG al dominio de las frecuencias, rúa) 
es la correlación en tiempo cero para cada componente, en frecuencia, de las *diales EEG. 
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IV. APLICACION DE LOS ALGORITMOS 1W CORRELACION Y COHERENCIA 

A LAS SEÑALES ELECTROENCEFALOGRAMAS. 

Introduccion. 

Actualmente existen criterios estandarizados para clasificar las etapas del sueño de 

acuerdo con características electroencefalográficas en el hombre (Rechtschaffen y 'Cales, 

1968). 

La etapa de vigilia previa al sueño se caracteriza por tener un predominio de frecuencias 

entre 8 y 12.5 Hz, que corresponden a la banda de alfa. 

La etapa 1 se caracteriza por una mezcla de frecuencias de muy bajo voltaje, 

correspondientes a las bandas de theta (4 a 7.5 Hz), alfa y beta (13 a 25 Hz), con predominio 

de las frecuencias entre 2 y 7 Hz. Esta etapa ocurre principalmente durante la transición de 

la vigilia al sueño, o después de movimientos corporales durante el sueño. Al final de esta 

etapa pueden aparecer ondas agudas en el eines. Para poder clasificarla como etapa 1 no 

deben aparecer ni husos de sueño ni complejos K, y el patrón de alfa mudado con bajas 

frecuencias debe ser inferior al 50% del tiempo de duración. 

La etapa 2 se caracteriza por la presencia de husos de sueño y de complejos K, así como 

de una pequeña proporción de ondas lentas. Los husos de sueño se caracterizan por una 

frecuencia entre 12 y 14 Hz, con amplitud creciente y con una duración mínima de 0.5 

segundos. Los complejos K son ondas bien definidas con un componente negativo agudo 

seguido de inmediatamente de uno positivo, su duración es mayor a 0.5 segundos 

Para poder clasificar un periodo de sueño como etapa 3 se requiere que contenga por lo 

menos un 20%, pero no más de 50%, de actividad lenta entre 2 y 4 Hz, con una amplitud de 

alrededor de 75 mierovolts medidos de pico a pico. Puede haber o no haber husos de sueño. 

32 



En la etapa 4 las ondas lentas, entre 2 y 4 Ili, deben estar presentes más del 50% 

del tiempo de duración de la etapa, con o sin husos de sueño. 

El patrón eléctrico de la etapa de sueño paradójico, también llamada de movimientos 

oculares rápidos (MOR), es muy parecido al de la etapa t. La principal diferencia es que 

durante el sueño paradójico tienen lugar movimientos oculares rápidos y hay pérdida del 

tono muscular. 

Las etapas 1,2,3,4 y sueño paradójico se suceden en forma cíclica durante una noche de 

sueño. Cada ciclo se inicia con la etapa 1 y se continúa con todas las demás etapas hasta 

llegar a sueño paradójico. La sucesión completa dura aproximadamente 90 minutos en el 

hombre. Una vez completado un ciclo se inicia el siguiente, en una noche de sueño normal 

pueden haber entre 4 y 6 ciclos. 

Los primeros ciclos de sueño casi siempre contienen todas las etapas , pero conforme se 

van repitiendo los ciclos, se pueden llegar a suprimir algunas etapas de sueño, pero estas 

siempre serán las últimas antes del sueño paradójico, aunque también éste podría 

suprimirse. Lo que no ocurre, en condiciones normales, es que sin presentarse las primeras 

etapas de sueño se pase directamente al sueño paradójico (Coni-Cabrera, 1983). 

t. Míltudsi.  

En el estudio participaron 9 sujetos hombres con edades entre los 20 y 30 años de edad, a 

los cuales se les pagó por su participación voluntaria. Durmieron en el laboratorio 2 noches 

consecutivas y los registros se realizaron durante la segunda noche. 
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Se registró el EEG en las derivaciones C3, C4, 13, F4, T3, T4, referidas a la oreja 

ipsilateral, de acuerdo al sistema internacional 10-20 para la colocación de electrodos, 

además de los movimientos oculares y la actividad eléctrica de los músculos del mentón, de 

acuerdo a los criterios estandarizados para el registro de sueño (Rechtschaffen y Kales, 

1968). La impedancia de los electrodos se mantuvo por abajo de 10 Kohms. 

Las señales EEG fueron amplificadas y filtradas, entre 1 y 35 Hz, a través de un 

polígrafo GRASS modelo 8-16 E. Las salidas de éste se conectaron con una computadora 

compatible con PC a través de un convertidor analógico-digital de 12 bits de resolución. 

Las señales EEG fueron muestreadas a una frecuencia de 128 Hz, es decir que se tomaron 

128 puntos por segundo, y se capturaron épocas de 2 seg. 

Se analizaron las señales en las siguientes condiciones: 

A) vigilia con ojos cerrados en la noche antes de dormir (VC). 

0) la etapa 2 de cada uno de los tres primeros ciclos (E21,E22,E23) de una noche de 

sueño. 

C) la etapa 4 de los mismos 3 ciclos (E41, E42 y E43). 

D) el sueño paradójico de cada ciclo (SP1, SP2, SP3) de la misma noche. 

Se cuenta con los datos del cuarto ciclo para la etapa 2, pero no se consideraron para la 

estadística, pues nos llevaría a un diseño incompleto de datos, ya que no todos los sujetos 

presentaron SP o etapa 4 en el cuarto ciclo. Asimismo se decidió no trabajar con las etapas 

1 y 3 debido a que se querían condiciones que fueran fisiológicamente muy diferentes entre 

sí, además de que por los análisis estadísticos que se pensaban realizar no convenía tener un 

gran número de condiciones, ya que solamente contamos con 9 sujetos. 
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Se decidió analizar solamente hasta la frecuencia de 15 Hz debido a que las frecuencias 

superiores (la descomposición espectral nos da hasta la frecuencia de 64 Ilz ya que 

muestreamos a 128 Ilz) están pobremente definidas (una onda de 32 Hz queda definida con 

apenas 4 puntos) y no sería confiable para efectos de correlación. 

2. Resaltados, 

2.1. Espectros de correlación y de coherencia, 

Se obtuvieron los siguientes datos para cada etapa y cada par de derivaciones: 

A) Espectros de correlaciones y de coherencias entre 1.5 y 15 Hz, con una resolución de 

0.5 Hz, obtenidos para cada condición y par de derivaciones. La figura 3 muestra un 

ejemplo de los espectros de coherencia y de correlación obtenidos en este experimento. 

10 La correlación y la coherencia para las bandas tradicionales del EEG: delta 1.5-3.5 

Hz, theta 4.7.5 Hz, Wat 8-9.5 Hz, alfa2 10-12.5 Hz, así como para los husos de sueño (13-15 

Hz). 

2.2. Comnopentes principales de i4 espectros.  

Con las frecuencias que componen a los espectros de correlación y coherencia se realizó un 

análisis de componentes principales (por separado para r y para C011), pero empleando 

solamente las frecuencias de 1.5 a 15 Hz, ya que en ese rango se encuentran las bandas 

tradicionales de EEG que hemos considerado. Esto fue realizado con el fin de determinar si 

las frecuencias individuales del EEG (resolución de 0.5 11z) se agrupaban conforme a las 

bandas tradicionales o de alguna otra manera. 
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Figura 3. Se encuentran los espectros de coherencia (Coh) y de correlación (r), entre las 
derivaciones F3 y F4, en las condiciones de vigilia con ojos cerrados y de stseAo paradójico del 
segundo ciclo de suelo. 

A) Resultados de la correlación. 

El primer componente principal explicó el 47% de la ~fianza y estuvo formado por 

frecuencias entre 1.5 y 6.5 Hz; el segundo componente explicó el 5.15% y está formado por 

frecuencias de 11 a 15 Hz, y el tercero explicó 3.42% y está formado por frecuencias de 7 a 
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10.5 Hz. Estos 3 componentes principales fueron posteriormente rotados por el método 

Varimax (es una rotación ortogonal). No se incluyeron más componentes debido a que la 

misma explicada por ellos era mínima (menor a 3%). 

8) Resultados de la coherencia. 

El primer componente principal explicó el 49% de la varianza total y estuvo formado 

por frecuencias de 1,5 a 6.5 Hz; el segundo componente explicó el 6% y está formado por 

frecuencias de 11.5 a 15 Hz, y el tercero explicó 4.24% y está formado por frecuencias entre 

? y 11 Hz. Al igual que en los de correlación fueron follados por el método Varimax y no se 

incluyeron más componentes debido a que su explicación de varianza fue mínima (menos de 

3%). 

Como puede verse en la tabla 1 las frecuencias del espectro se agruparon u■ poco 

diferente a las bandas tradicionales y en el primer componente entraron todas las 

frecuencias de delta y de theta, a excepción de las de 7 y 7.5 Hz. En el segundo componente 

entraron frecuencias correspondientes a alfa2 y betel (que también corresponden a las de 

husos de sueño) y en el tercer componente las frecuencias que corresponden a alfil y alfa2. 

La figura 4 muestra gráficamente las frecuencias que correspondes a cada una de las 

bandas encontradas por medio del método de componentes principales (CP). Se han 

traficado los espectros promedio de correlación (VC22F3F4.JPP) y de coherencia 

(VC22F3F4JPH) interhemisférica, entre las derivaciones F3 y F4, para la etapa 2 del 

segundo ciclo (E22) y la vigilia. 
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Tabla 1 
Los tres primeros Componentes Principales rotados por el método Varimax. 

illz 
Correlación 

compl 	comp3 comp2 Ni 
Coherencia 

compl 	comp3 comp2 
1.5 11,6e 0.151 -0.152 1.5 0.725 0.100 -0.190 
2.0 0.575  0.189 -0.369 2.0 0386  0.242 -0.253 
23 0,03 0.171 -0.303 23 QL673 0.210 -0.276 
3.0 0.577 0.214 -0.346 3.0 0,x4 0.215 -0.258 
3.5 91152 0.279 -0.269 3.5 0.650 0.300 -0.295 
4.0 0A14 0.138 -0.327 4.0 0.449  0.193 -0.348 
4.5 1152.1 0.405 -0.146 4.5 0,596 0.411 -0.231 
5.0 Q411 0.231 -0.333 5.0 0.637 0.356 -0.274 
53 0,59e  0.418 -0.114 5.5 014,1 0,488 -0.145 
6.0 0.530  0.264 -0.192 6.0 0,56)  0.391 -0,157 
6.5 0.59k  0.310 -0.254 6.5 0.518 0.494 -0.183 

7,0 0.408 01504 -0.213 7.0 0.395 9,542 -0.314 
7.5 0.436 0.423 -0.385 73 0.437 0..544 -0.292 
8.0 0.426 0,51.4 -0.254 8.0 0.373 %fin -0.227 
8.5 0.462 0.422 -0.351 8.5 0.379 0.557 -0.337 

0.366 eugfi -0.312 9.0 0.308 0,1194 -0.260 

955  0.353  4.640 -0.332 93 0.174 021.4 -0.277 
10.0 0.233 fiátIQ -0.330 10.0 0.217 Lel -0.347 
10.5 0.160 11/41 -0.322 10.5 0.231 thji -0.407 

11.0 0.267 0,214 -0.436 
11.0 0.356 0.383 -0.505 
11.5 0.259 0.460 -0.573 11.5 0.199 0.479 -0.593 
12.0 0.319 0.112 :0.668 12.0 0.230 0.324 AM, 
12.5 0.200 0.222 M.92 12.5 0.241 0.342 41.011 
13.0 0.314 0.275 Afta 13.0 0.241 0.233 A0.76d) 
133 0.249 0.345 -4.450 13.5 0.271 0.212 :111.4.4 
14.0 0.282 0.221 -0.711 14.0 0.285 0.195 -0.745 
145 0.222 0.233 :en 143 0.280 0.279 -0.736 

SM 0.257 0.347 :105.7 150 0.325 0.267 :0.6e 

En la figura 5 se observan en la parte superior los espectros promedio, de 10 

segmentos de 2 segundos cada uno, de r interhemisférica (F3 contra F4) de vigilia con ojos 

cerrados y la etapa 4 del primer ciclo de sueño, en la figura 6 se muestra lo mismo para la r 

intrahemisférica (13 contra C3). En seguida de dichos espectros, en ambas figuras, se 

encuentran los tres componentes principales representados por sus señales en el tiempo (de 

arriba abajo se encuentran el primero, el tercero y en la parte inferior el segundo 
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derecha los de sueño) para un segmento de 2 segundos de señal (de los 10 que forman el 

espectro) de los dos hemisferios; en la figura 5 se muestran las condiciones de vigilia con 

ojos cerrados y etapa 4 del primer ciclo de sueño de un sujeto, y en la figura 6 en las 

condiciones de vigilia con ojos cerrados y sueño paradójico del tercer ciclo del mismo 

sujeto. 
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Figura 4. 	Se muestran los espectros promedio de coherencia (Coh) y de correlación (r) 
laterhemisférica (entre F3 y F4) para la etapa 2 del segundo ciclo de sueño (22) y la vigilia con ojos 
cerrados (VC). Las barras horizontales señalan las frecuencias que entraron a formar parte de 
cada componente. 
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Figura S. 	Se ilustras ea la parte superior de la figura los espectros de correlación 
isterheasidérica (F344) promedio de as sujeto ea las condiciones de vigilia con ojos cerrados (VC) 
y la etapa 4 del primer ciclo de suelo (41). La seguida se eacueatran los segmentos de acial ea el 
tiempo, filtrados ea las frecuencias indicadas por loa componentes principales, para uno de los 
segmentos moderados ea loe espectros (se traficaron ambas derivaciones). Primero se encuentra 
el primer esiespeseate, ea seguida el tercero y ea la parte inferior el segundo. A la izquierda se 
encuentras loe segmentos correspondientes a vigilia y e la derecha los de la etapa 4. 
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Figura é. 	Se Heteras ea la parte superior de la figura las espectros de correlaekla 
iatrabeasisférica (F3-C3) promedio de ea sujeto ea las toadkioaes de vigilia coa ojos cerrados (VC) 
y la etapa de suelo paradójico del tercer ciclo de sacio (P3). E. seguida se eaciseatnta los 
segmeatoe de acial e■ el tiempo, filtrados ea las treceeacim ladeadas por los terapemeates 
principales, para nao de los segmentos coasiderados e■ los espectros (se graneares ambas 
derivadoites). Primero se eacaestra el primer computase, ea seguida el tercero y ea le parte 
inferior el monde. A la izquierda se eactseatraa los segmentos correspoadieates a vigilia y a la 
derecha loe de sacio paradójico. 
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2.3. Análisis esa, distko  dr, tu cielos  lid slicito  a p4rtir  tic la correlación y la loherenda. 

2.3,1 Comparación entre la vigilia y las etapas del 5lighfi snoda  lino 	ciclos, a partir 

de la bandas tradicionales del EEG. 

Se sometieron a análisis las frecuencias comprendidas entre 1.5-15 Hz, que comprenden 

completamente a las cuatro bandas en que tradicionalmente se divide al EEG, éstas son: 

delta (1.5-3.5 Hz), theta (4-7.5 lir), Wat (8-9.5 Hz) y alfa2 (10-12.5 Hz). 1.as frecuencias de 

13-15 Hz forman parte de la banda betal, pero en este estudio también forman parte de la 

banda de husos de sueño por lo que se les denominará como banda de husos (13.0 - 15 liz). 

Se hicieron ANDEVAs de medidas repetidas de dos factores con DERIVACIONES como 

uno de los factores y CONDICIONES como el segundo factor (las etapas 2 y 4, el Sueño 

Paradójico y la Vigilia), es decir, para el primer Ciclo: E21, E41, SP1 y Vigilia; para el 

segundo Ciclo: E22, E42, SP2 y Vigilia y para el caso del tercer Ciclo: E23, E43, SP3 y 

Vigilia. Se llevó a cabo un análisis para cada banda y ciclo de sueño y, por separado, para 

la correlación inter e intrahemisférica (tabla 2). El mismo análisis se realizó con la 

coherencia. 

El factor derivaciones fue significativo para todas las bandas y ciclos de la correlación 

interhentisférica; en la intrahemisférica no lo fue para la banda delta en los tres ciclos 

(tabla 2). En el caso de la coherencia hubo diferencias significativas en todas las bandas y 

ciclos, tanto de la inter como de la intrahemisférica (tabla 3). 

El factor condiciones no fue significativo para la banda Mal de los ciclos 1 y 2 para la 

correlación interhemisférica. Para el caso de la intrahemisférica en el ciclo 1 no hubo 

diferencias en la banda alfa!: en los ciclos 2 y 3 no hubo en las bandas delta y theta (tabla 

2). El análisis de la coherencia interhemisférica difiere del de correlaciones en que no hay 
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diferencias significativas en la banda alfal del ciclo 3. El de coherencia intrahemisférica 

solamente no presenta diferencias para la banda theta en los tres ciclos (tabla 3). 

Los resultados de las comparaciones múltiples a posteriori, utilizando la prueba de 

Tukey (con p < 0.01), indican que las diferencias significativas están dadas entre: 

a) Factor derivaciones: tanto en los análisis de correlación como en los de coherencia 

interhemisférica, los valores entre F314 (correlación y coherencia entre las derivaciones F3 

y 14) fueron mayores que entre T3T4, entre C3C4 también fue mayor que entre T3T4 en 

todas las bandas tradicionales del EEG durante los tres ciclos de sueño, excepto en el 

análisis con coherencias para la banda de husos de sueño, que no presentó la diferencia 

entre 1314 y T3T4 durante los ciclos 1 y 2. 

No se observaron diferencias entre derivaciones intrahemisféricas ni para la correlación 

ni para la coherencia, pero tanto en la correlación como en la coherencia se encontró que 

los valores fueron mayores entre central-temporal (C3T3, C4T4), seguidos por los de 

frontal-central (F3C3, F4C4) y los menores fueron los de frontal•temporal (F3T3, F4T4). 

Se encontraron muy pocas diferencias en los valores significativos entre la correlación y la 

coherencia. Estos resultados se encuentran en las tablas 14 y 15 del apéndice A. 

b) Factor condiciones: en el caso de las condiciones (etapas 2, 4, SP y Vigilia), todas las 

etapas de los ciclos 1 y 2 presentan mayor correlación y coherencia interhemisférica que la 

vigilia en las bandas delta y theta. Las etapas 2 y 4 de los ciclos 1 y 3 presentan mayor 

coherencia y correlación que la vigilia en la banda de husos de sueño. Tanto la correlación 

como la coherencia de la vigilia es mayor que la del sueño paradójico de la etapa 2 del ciclo 

2 en la banda de alfa 2. Hubo algunas diferencias entre etapas de sueño para las bandas de 

alfa 2 y sueño paradójico, siendo siempre mayor la correlación y la coherencia de las etapas 

2 y 4 que la del sueño paradójico. 
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Tanto en la correlación como en la coherencia intrahemisférica, en las bandas de alfa 1 , 

alfa 2 y husos de sueño, existen algunas diferencias entre etapas de sueño siendo siempre 

mayor la de las etapas 2 y 4 que la de sueño paradójico. La correlación y la coherencia de 

vigilia es mayor que la del sueño paradójico en la banda de alfa 1 durante los ciclos 2 y 3. 

Existen de hecho pocas diferencias entre los análisis con correlaciones y con coherencias, los 

resultados completos se encuentran en las tablas 16 y 17 del apéndice A. 
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loterhemisférica 
Ciclo 2 Ciclo 3 

A A*13 A 8 A*13 
0.001 0.001 es 0.001 0.002 •• 
0.001 0.001 4.• 0.001 0.006 
0.001 .• 0.002 0.001 .• 
0.001 0.001 O* 0.001 0.002 •• 

0.001 0.001 he 0.001 0.001 

Ciclo 1 
A 	8 

Delta 0.001 0.001 
Theta 0.001 0.001 
Mal 0.001 si* 

Alfa2 0.001 0.001 
Husos 0.001 0.001 

Ciclo $ 
A 	8 

Delta 0.002 
Theta 0.001 0.003 
Alfil 0.001 
Alfa2 0.001 0.001 
Husos 0.001 0.001 

••• 

0.001 
•4 
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.. 

0.001 
4* «S 

•• 

0.001 0.001 •• 0.001 0.001 •• 

0.001 0.001 e• 0.001 0.001 •• 

0.002 0.001 .0* 0.005 0.001 • 11. 

lntrahemisférica 

	

Ciclo 2 
	

Ciclo 3 
A*11 
	

A 
	

A*9 
	

A 
	

A*8 

Ciclo 3 

A 8 A*B 
0.001 0.001 .• 
0.001 0.4102 91# 

0.001 .. .• 
0.001 0.001 99 

0.001 0.001 .. 

Ciclo 3 
A 11 A*5 

0.001 0.007 •• 

0.001 •• 
0.001 0.001 e. 

0.001 0.001 4* 

0.001 0.001 a. 

Tabla 2 
Resultados de los análisis de varianza para la correlación inter e intrahemisférica. Análisis de 

dos factores de bloques completos ateatorizados, el factor A son derivaciones (E3-F4,C3-C4,T3-T4 
para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-13,F4-C4, F4-T4,C4-T4 para la infra) y el 11 son condiciones (etapas 
2,4,P y Vigilia). 

Tabla 3 
Resultados de los análisis de varianza para la coherencia inter e intrahemisférica. Análisis de 

dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4 
para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,1144,C4-T4 para la Mera) y el R son las etapas de cada 
ciclo (2,4,11  y Vigilia). 

A 

Ciclo 1 

B A*B 

Interhemisferica 
Ciclo 2 

A 	11 A*9 
Delta 0.001 0.001 94 0.001 0.001 .. 
Theta 0.001 0.001 0.001 0.001 .. 
Alfil 0.001 .• 0.001 .• 44 

Alfa: 0.001 0.001 .• 0.001 0.001 .• 
Husos 0.001 0.001 0.001 0.001 46 

Intrahemisférica 
Cielo 1 Ciclo 2 

A a 	A*11 A 9 A*8 
Delta 0.001 0.001 	14 0.001 0.001 •• 
Theta 0.001 • 11 	 144 0.001 
Alfil 0.001 0.006 	•• 0.001 0.004 
AIfa2 0.001 0.001 0.001 0.002 
Husos 0.001 0.001 0.001 0.001 
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2.3.2. Comparación entre la vigilia y las etapas 	sueño en cada milik de lo ciclos, a partir 

dg la bandas flag slitgifroll UD el análisis lie componentes principales. 

Las frecuencias comprendidas entre 1.5 y 15 Ilz fueron nuevamente sometidas a análisis 

divididas en las tres bandas especiales, según fueron sugeridas por el método de 

componentes principales aplicado a las correlaciones (1.5 a 6.5 liz para la primera banda, 

1 t a 15 Hz para la segunda banda y 7 a 103 Ilz la tercera banda especial) . 

Se hicieron el mismo tipo de ANDEVAs que para las bandas tradicionales es decir de 

medidas repetidas de dos factores con DERIVACIONES como uno de los factores y 

CONDICIONES como el segundo factor (las etapas 2 y 4, el Sueño Paradójico y la Vigilia), 

es decir, en el caso del primer Ciclo: £21, LH, SP1 y Vigilia, para el segundo Ciclo: £22, 

£42, SP2 y Vigilia; en el caso del tercer Ciclo: £23, £43, SP3 y Vigilia. Se hizo un análisis 

para cada componente y ciclo de sueño y, por separado, para la correlación 

interhemisférica y para la correlación intrahemisférica. Ei mismo análisis se realizó con la 

coherencia. 

El factor derivaciones fue significativo para todas las bandas (indicadas por los CP) y 

ciclos tanto para la correlación como para la coherencia (tablas 4 y 5, respectivamente). 

El efecto de condiciones fue significativo en el primer ciclo para la correlación 

interhentisférica e intrahemisférica en los componentes 1 y 2. En el ciclo 2 hubo diferencias 

significativas en los 3 componentes para la correlación interheasisférica, para la 

intrahemisférica hubo en los componentes 2 y 3. En el ciclo 3 para la correlación 

interheisisférka de los tres componentes, y para los componentes 2 y 3 de la 

iatrahesaisférica (tabla 4). 
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El análisis de coherencias difiere del de correlaciones en que: en la interhemisférica no 

existen diferencias significativa en el componente 3 de los ciclos 2 y 3. 	En la 

intrahemisférica si la hay para el componente 3 del primer ciclo, en el segundo ciclo si hay 

diferencias en el primer componente y en cambio no la hay en el tercer componente (tabla 

5). 

Los resultados de las comparaciones múltiples a posteriori, utilizando la prueba de 

Tukey, indican que las diferencias significativas están dadas entre: 

a) Factor derivaciones: tanto en los análisis de correlación como en los de coherencia 

interhemisférica, los valores entre F3F4 (correlación y coherencia entre las derivaciones F3 

y F4) fueron mayores que entre, entre C3C4 también fue mayor que entre T3T4 en las 3 

bandas especiales surgidas a partir de los resultados del análisis de componentes 

principales del EEG en las tres etapas de sueño. 

No se observaron diferencias entre derivaciones intrahemisféricas ni para la correlación 

ni para la coherencia, pero tanto en la correlación como ea la coherencia se encontró que 

los valores fueron mayores entre central-temporal (C3T3, C4T4), seguidos por los de 

frontal-central (F3C3, F4C4) y los menores fueron los de frontal-temporal (F3T3, F4T4). 

Se encontraron muy pocas diferencias en los valores significativos entre la correlación y la 

coherencia. Estos resultados se encuentran en las tablas 1$ y 19 del apéndice A. 

b) Factor condiciones: la correlación y la coherencias interhemisféricas para el factor 

condiciones (etapas 2, 4, SP y vigilia) de la primer banda especial durante las 3 etapas de los 

ciclos 1 y 2, y durante las etapas 2 y 4 del ciclo 3 resultaron superiores a las de la vigilia. 

Durante las etapas 2 y 4 de los tres ciclos para la segunda banda especial resultaron 

superiores también a la de la vigilia 
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Los análisis intrahemisféricos mostraron que es mayor la correlación y la coherencia en 

las etapas 2 y 4 de los tres ciclos en la banda especial correspondiente al segundo 

componente principal que la de la vigilia. También son mayores que las de la vigilia las de 

las etapas 2 y 4 del primer cielo para la primera banda especial. Además tanto la 

correlación como la coherencia de la vigilia resultaron mayores que la del sueño paradójico 

del ciclo 3 en la tercera banda especial. La correlación de la vigilia es mayor que la del 

sueño paradójico en el segundo ciclo para la tercera banda especial, esta diferencia no se 

encuentra en el análisis con coherencias. Estos resultados se encuentran en las tablas 20 y 

21 del apéndice A. 
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Tabla 4 
Resultados de los análisis de varianza para la correlación inter e intrahemisférica, utilizando las 

bandas especiales sugeridas por el análisis de componentes principales (hecho con correlaciones). 
Análisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F344,C3-
C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3,1z4-C4,F4-T4,C4-T4 para la medra) y el 11 son las etapas 
de cada ciclo (2,4,P y Vigilia). 

Interhemisférica 
Ciclo 1 	 Ciclo 2 	 Ciclo 3 

A 0 A*B 	A 11 A*9 A O A*B 
Compl 0.001 0.001 .. 	 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 
Comp3 0.001 +. 	 .. 	 0,001 0,004 .. 	0.001 0.005 .. 
Comp2 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 

Intrahemisférica 
Ciclo I 	 Ciclo 2 

A O A*9 A 9 A*0 
Comp1 0.002 0.001 .. 	 0.002 .. 	.. 
Comp3 0.001 .. 	.. 	0.001 0.003 .. 
Comp2 0.001 0.001 .. 	 0.001 0.001 .. 

Ciclo 3 
A 	11 

0.002 	.. 

0.001 0.001 
0.001 0.001 

A*5 
1- 0 

05 

Tabla 5 
Resultados de los análisis de variasen para la coherencia tater e intrahemisférica, «Bizcado las 

bandas especiales sugeridas por el análisis de competentes principales (hecho co■ correlacione). 
Amilisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-E4,C3-
C4,T3-T4 para la leiter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,F4-T4,C4-T4 para la ¡afta) y el B son las etapas 
de cada ciclo (2,4,P y Vigilia). 

Interhemisférica 

	

Cielo 2 	 Ciclo 3 
A O A*11 A ■ 

0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 
0.041 	.. 	 0.001 	.. 
0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 

latrsheneisférica 
Ciclo 2 	 Ciclo 3 

A B A*11 A B A*11 
0.001 0.002 	 0.001 .. 
0.001 .. 	 0.001 0.001 
0.001 0.001 •• 	0.001 0.001 

Compl 
Cosap3 
Com,: 

Cide 
A ■ A*11 

0.4101 0.001 
1.001 
0.001 0.001 

Compl 
Comp3 
Comp2 

Ciclo 
A ■ A*5 

0.001 0.401 .. 
0.001 0.002 
0.001 0.111 
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2.3.3 Comparación de lo izo ciclos de sueño para la etapa2 la tupa 4 y cl audf, 

paradójica, a partir  de las blinda tradicionales dri MG. 

Se hicieron ANDEVAs de medidas repetidas de dos factores con las derivaciones como 

uno de los factores y los ciclos como el segundo factor, es decir, en el caso de la Etapa 2: 

£21, £22, £23 y Vigilia; en el caso de la Etapa 4: £41, £42, £43 y Vigilia, y en el caso de 

Sueño Paradójico: SPI, SP2, SP3 y Vigilia, uno para cada banda, etapas de sueño y por 

separado, para la correlación interhemisférica y para la correlación intrahemisférica, los 

resultados se encuentran resumidos en la tabla 6. El mismo análisis se realizó con la 

coherencia, estos resultados se encuentran en la tabla 7. 

Tanto para la r como para la Coh el factor derivaciones fue significativo (p < 0.01) para 

todas las bandas y etapas, excepto para la correlación intrahemisférica de las bandas delta, 

theta y husos de sueño, y para la coherencia intrahentisférica de delta durante el sueño 

paradójico. 

El efecto de condiciones (ciclos) fue significativo en la etapa 2 para la correlación 

interhemisférica de delta, theta y husos de sueño, y para la correlación intrahentisférica de 

theta, alfa2 y husos de sueño. En la etapa 4 para la correlación interhemisférica de delta, 

theta, 012 y husos de suelo, y para la correlación intrahemisférica de delta, alfa2 y husos 

de suelo. Ea el suelo paradójico para la correlación interhemisférica de delta, theta, alfa2, 

y para la correlación istrahemisférica de alfal (tabla 6). La coherencia muestra resultados 

similares a la correlación excepto que: la coherencia interbemisférica no presenta 

diferencia significativa para la banda alfa2 en el suelo paradójico, y en la etapa 2 de 

coherencia intralsemisférica no fue significativa para la banda theta pero si para la banda 

delta (tabla 7). 
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Los resultados de las comparaciones múltiples a posteriori, utilizando la prueba de 

Tukey (con p < 0.01) indican que las diferencias significativas están dadas entre: 

a) Factor derivaciones: tanto en los análisis de correlación como en los de coherencia se 

encuentran resultados muy similares a los descritos en el punto 2.3.1 (estos resultados se 

encuentran en las tablas 22 y 23 del apéndice A). 

b) Factor condiciones: en el caso de los ciclos (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia), se encuentra que las 

diferencias entre vigilia y las etapas de sueño son similares a las ya descritas en el punto 

2.3.1, Las únicas diferencias entre ciclos se observaron en el caso de la etapa 2, banda alfa 

2, entre los ciclos 1 y 2, y entre el 1 y 3 siendo mayor la correlación y la coherencia 

intrahemisfér1cas del ciclo 1. En la etapa 4 de la correlación y coherencia intrahemisférica, 

para la banda delta, hubo diferencias entre los ciclos 1 y 2 siendo mayor la del ciclo 1. En el 

caso de la coherencia, además, ésta fue mayor en los ciclos 2 y 3 que en el ciclo 1 para la 

etapa 4 en la banda de husos. Los resultados se encuentran en las tablas 24 y 25 del 

apéndice A. 
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Etapa 2 
A 5 

0.001 0.001 
0.001 V* 

0.001 
0.091 0.001 
0.001 0.001 

al 0.001 0.001 .• .. 

0.001 a! 0.001 
0.001 0.001 0.001 Se 

0.001 0.001 0.001 
0.001 0.001 0.001 .. *e 

Delta 
Theta 
Alfil 

Husos 

latralteinisférka 
Etapa4 

A 	a 
Paradójico 

A*9 	A A*5 ■ A*8 

Tabla 6 
Resaltados de los análisis de varianza para la correlación inter e intrahemisférica. Análisis de 

dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-14,C3-C4,T344 
para la Tater, F3-C3,F3-T3,C3-T3,F4-C4, F444,C4-T4 para la infra) y eta so■ condiciones (ciclos 
1,2,3 y Vigilia). 

Delta 
Theta 
Altal 
Alta: 
Husos 

Etapa 2 
A 	B 	A*0 

	

0.001 	0.001 	.. 

	

0.001 	0,001 

	

0.001 	*10 	 .. 

0.001 

	

0.001 	0.001 	4a 

lnterhemisférica 
Etapa4 

A 
0.001 0.001 
0.001 0.001 
0.001 	... 
0.001 0.001 
0.001 0,001 

Paradójico 
A*0 	A 

fi 	 0.001 
0.001 
0.001 

.. 	0.001 
0.001 

11 
0.001 
0.001 

0.001 

A*9 

., 

114 

Delta 
Theta 
Alfa! 
Alfa3 
Num 

Etapa 
A 	5 	A*9 

	

0.001 	„. 
0.001 0.004 
0.001 

	

0.001 	0.001 
0.001 0.001  

latrahetaisférica 
Etapa4 

A 
0.001 0.001 
0.001 
0.001 
0.001 0.001 
0.001 0.001 

Paradójico 
A*I A • A*9 

•• 
	 e.. 

	
.. 

bit 
	

.. 
	

e, 

14 
	 0.001 	0.001 	01. 

	

0,001 	.. 

	

fe 	 *4 

Tabla 7 
Resaltados de los análisis de varianza para la coherencia inter e intrahensisférica. Análisis de 

dos factores de bloques completos skatorizados, el factor A 5011 derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4 
para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,11-T4,C444 para la bata) y el 11 sea condiciones (cicles 
1,2,3 y Vigilia). 

Delta 
Theta 
Alfa! 
Alfa2 
HUSOS 

Etapa 2 
laterhetaisférica 

Etapa4 Paradójico 
A 	5 A*11 A A*11 A 11 

0.001 0.001 0.001 	0.001 0401 0.001 
0.001 0.001 0.001 	0.001 ** 0.001 00111 
0.001 0.001 0.001 
0.001 .. I* 0.001 	0.001 0491 
0,001 0.001 0.001 	0.001 0.003 
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2.3.4. Comparación de la Vigilia 	etapas de sueño, en hm Iff5 ciclos, cim in bandín que 

urgieron  a  partir  dd análisiN tk emponeutel priudpates. 

Se hicieron el mismo tipo de ANDEVAs que para las bandas tradicionales, es decir de 

medidas repetidas de dos factores con DERIVACIONES como uno de los factores y 

CONDICIONES como el segundo factor, nuevamente, en el caso de la Etapa 2: E21, E22, 

E23 y Vigilia; en el caso de la Etapa 4: MI, E42, E43 y Vigilia, y en el caso de Sueño 

Paradójico: SP1, SP2, SP3 y Vigilia, uno para cada componente, etapas de sueño y, por 

separado, para la correlación interhemisférica y para la correlación intrahemisférica. El 

mismo análisis se realizó con la coherencia. 

El factor derivaciones fue significativo para las 3 bandas y etapas tanto para las 

correlaciones como para las coherencias (tablas 8 y 9, respectivamente). 

El efecto de condiciones (ciclos) fue significativo en la etapa 2 para la correlación 

iaterkemisférica en los componentes 1 y 2, y para los 3 componentes en la intrahemisférica. 

En la etapa 4 hubo diferencias significativas en los -componentes 1 y 2, tanto para la 

correlación Jet« como para la iatrakemisférica y, ea el sueño paradójico para la 

correlación iaterhemisférica del primero y tercer componente y para el tercer componente 

ea la intrahemisférica (tabla 8). El análisis con coherencias difiere del de correlaciones en 

que: en la Cok interhemisférica no existe diferencia significativa ea el componente 3 de 

amelo paradójico ni la hay ea la intrahemisférica ea el componente 3 de la etapa 2 (tabla 9). 

Los resultados de las comparaciones múltiples a posteriori, utilizando la prueba de 

Tmkey, indican que las diferencias significativas están dadas entre: 
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a) Factor derivaciones: tanto en los análisis de correlación como en los de coherencia los 

resultados son similares a los ya descritos en el punto 2.3.2. Estos resultados se encuentran 

en las tablas 26 y 27 del apéndice A. 

b) Factor condiciones: los análisis con correlaciones y con coherencias, tanto 

interhemisféricas como intrahemisféricas, resultaron idénticos para el factor ciclos. Las 

diferencias entre vigilia y las etapas de sueño es similar a la ya descrita en el punto 2.2.3. Y 

no se encontró ninguna diferencia entre ciclos. Estos resultados se encuentran en las tablas 

28 y 29 del apéndice A. 
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Tabla 8 
Resultados de los análisis de varianza para la correlación inter e intrabernisiérica, utilizando las 

bandas especiales sugeridas del análisis de componentes principales (hecho con correlaciones). 
Análisis de dos factores de bloques completos atemorizados, el factor A son derivaciones (F344,C3-
C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,1-1-T4,C4-T4 para la infra) y el 11 son 
condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia). 

interhernisférica 

	

Etapa 2 	 Etapa4 	 Paradójico 
A 	11 	A*B 	A 	13 	A*B 	A 	11 	A*8 

Compl 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 
Comp3 0.001 	 .. 	 0.001 	 0.001 0.008 	I e 

Comp2 	0.001 	0.003 	.. 	0.001 0,001 	P e 	 0.001 	 I, 

latrahemisférica 

	

Etapa 2 	 Etapa4 	 Paradójico 
A 9 A*11 A 8 A"N A N MB 

Contpl 0.001 0.004 .. 	0.001 0.001 .. 	0.002 	 .. 
Comp3 0.001 0.008 .. 	0.001 	 .. 	0.001 0.002 .. 
Comp2 0.001 	0.001 	.. 	0.001 0.001 	4 O 	 0.004 	 .. 

Tabla 9 
Resultados de los análisis de variaaza para la coherencia inter e intrahemisférica, utilizando las 

bandas especiales sugeridas del análisis de componentes principales (hecho con correlaciones). 
Análisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-F4,C3-
C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,F4-T4,C4-T4 para la Mira) y el 11 son 
condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia). 

laterhemisférica 

	

Etapa 2 	 Etapa4 	 Paradójico 
A a MIll A 11 MB A 8 A*11 

Compl 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 
Comp3 0,001 	 .. 	0.001 	 .. 	0.001 	 .• 
Comp2 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 	0.001 	 .. 

latrahemisférica 

	

Etapa 2 	 Etapa4 	 Paradójico 
A 8 A*11 A 8 A*8 A 8 A*B 

Compl 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 	0.002 	 •. 
Comp3 0.001 	 .. 	0.001 	 .. 	0.001 0.001 .. 
Comp2 0.001 0.001 .. 	0.001 0.001 .. 	0.001 	 .• 
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y. CONIPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 1W LA 

CORRELACION Y LA COHERENCIA 

1. Señales generadas matemáticamente 

Se llevó a cabo el cálculo de la correlación y la coherencia para ocho diferentes pares de 

señales a lo largo de 4 segmentos. A continuación se indica la manera en que se llevaron a 

cabo los cálculos y las principales diferencias en los resultados. 

Como primer paso se tienen ocho pares de señales de 2 Hz ilustradas en la figura 7. 

Cada par consta de 4 segmentos (segmentos 1,2,3,4) de señales de 128 puntos (muestras). 

En la figura se muestra el resultado de la correlación instantánea (r) para cada par de 

segmentos así como el valor de la coherencia (Coh) y el valor de la correlación promedio 

(r„,) entre cada par de señales (A,B,C,D,E,F,G,111) en cada segmento: 

A) ea el primer segmento las dos señales tienen la misma fase pero diferente amplitud, la 

señal 2 es del triple de amplitud que la primera (3 y 9 unidades respectivamente); el valor 

de r es 1, el de Cok es 1 y el de r. es 1. Esto se conserva a lo largo de los cuatro segmentos. 

Puede verse claramente que si se conserva la relación de fase y de amplitud entre las dos 

señales, a lo largo de los 4 segmentos, no cambian los valores de la correlación ni los de la 

coherencia. 

II) en el primer segmento la segunda señal está desfasada un cuarto de onda (90°) con 

respecto a la primera y las dos señales son de la misma amplitud (3 unidades); el valor de r 

es O, el de Coh es 1 y el de s.. es O. La relación entre las señales y los resultados se 

conservan a lo largo de los cuatro segmentos (las dos señales conservan la misma amplitud y 

relación de fase). Se observa que aunque la correlación es cero a lo largo de los cuatro 
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segmentos, el valor de la coherencia se conserva en uno ya que no se ha alterado la relación 

de fase. 

C) en el primer segmento la segunda señal está desfasada un cuarto de onda (90°) con 

respecto a la primera y es del triple de amplitud con respecto a esta (3 y 9 unidades 

respectivamente); el valor de r es 0, el de Coh es 1 y el de rn, es 0. La relación y los 

resultados se conservan a lo largo de los cuatro segmentos. Nuevamente, el valor de la 

correlación es cero a lo largo de los cuatro segmentos y el de la coherencia se mantiene en 

1.0, ya que no se altera la relación de amplitud (1 a 3 en los 4 segmentos). 

9) en el primer segmento las dos señales tienen la misma fase y amplitud, el valor de r es 

1, el de Cok es 1 y el de r,„ es 1. En el segundo segmento la segunda señal tiene el triple de 

amplitud respecto a la primera (3 y 9 unidades respectivamente) conservándose la relación 

de fase del primer segmento, el valor de r es 1, el de Coh es 0.8 y el de rn, es 1. El tercer 

segmento es igual al primer segmento, el valor de r es 1, el de Cok es 0.75 y el de rn, es 1. El 

cuarto segmento es igual al segundo, el valor de r es 1, el de Cok es 0.8 y el de r,,, es f. El 

valor de la correlación se mantiene constante a lo largo de los 4 segmentos, pero el de la 

coherencia cambia a partir del segundo ya que se altera la relación de amplitud (en el 

primero y tercer segmento es de 1 a 1, y en los segmentos segundo y cuarto es de 1 a 3). 

E) en el primer segmento las dos señales tienen la misma fase y amplitud, el valor de r es 

1, el de Cok es 1 y el de ral  es 1. E■ el segundo segmento la segunda señal tiene un 

desfasamiento de un cuarto de onda (90°) con respecto a la primera conservándose la 

misma amplitud del primer segmento (3 unidades), el valor de r es 0, el de Coh es 0.5 y el 

de r„, es 0.5. El tercer segmento es igual al primer segmento, el valor de r es 1, el de Cok es 

0.55 y el de r„, es 0.66. El cuarto segmento es igual al segundo, el valor de r es 0, el de Col) 

es OS y el de rm  es 5. En los segmentos 1 y 3 la correlación es de 1.0, pero en los segmentos 

2 y 4 es de cero ya que la segunda señal se encuentra desfasada un cuarto de onda con 
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respecto a la primera. La coherencia también es afectada por la inestabilidad en la 

relación de fase por lo que su valor de 1.0 en el primer segmento se ve afectado (disminuye) 

a partir del segundo segmento. 

E) en el primer segmento las dos señales tienen la misma amplitud y fase, el valor de r es 

1, el de Coh es 1 y el de r,„ es 1. En el segundo segmento la segunda señal tiene un 

desfasamiento de un cuarto de onda (90°) y el triple de amplitud con respecto a la primera 

(3 y 9 unidades, respectivamente), el valor de r es 0, el de Coh es 0.5 y el de rM  es OS. El 

tercer segmento es igual al primer segmento, el valor de r es 1, el de Coh es 0.39 y el de ru, 

es 0.66. El cuarto segmento es igual al segundo, el valor de r es 0, el de Coh es 0.5 y el de r,„ 

es 5. Ea los segmentos 1 y 3 la correlación es de LO, pero en los segmentos 2 y 4 es de cero 

ya que la segunda señal se encuentra desfasada un cuarto de onda con respecto a la 

primera. La coherencia es afectada tanto por la inestabilidad en la relación de fase como 

por la de la amplitud, por lo que su valor de 1.0 en el primer segmento se ve afectado 

(disminuido) a partir del segundo segmento. 

G) en el primer segmento las dos señales tienen la misma amplitud y fase, el valor de r es 

1, el de Cok es 1 y el de r. es 1. En el segundo segmento las dos señales aumentan de 

amplitud al triple del primer segmento (9 unidades) conservando la misma fase, el valor de 

r es 1, el de Cok es 1 y el de r , es 1. El tercer segmento es igual al primer segmento, el 

valor de r es 1, el de Coh es 1 y el de r. es 1. El cuarto segmento es igual al segundo, el 

valor de r es 1, el de Coh es 1 y el de r,, es 1. Se observa que ni la correlación al la 

coherencia son afectadas por el cambio de amplitud de los segmentos 2 y 4 respecto e los 1 y 

3, ésto es debido a que no se altera ni la relación de fase ni la de amplitud entre las dos 

señales a lo largo de los segmentos. 

H) en el primer segmento las dos señales tienen la misma amplitud y fase, el valor de r es 

1, el de Cob es 1 y el de r,„ es 1. En el segundo segmento las dos señales tienen un 

SS 



desfasamiento de un cuarto de onda con respecto al primer segmento (90°), no cambiando 

de amplitud, el valor de r es 1, el de Coh es 1 y el de r,„ es 1. El tercer segmento es igual al 

primer segmento, el valor de r es 1, el de Coh es 1 y el de r,„ es 1. El cuarto segmento es 

igual al segundo, el valor de r es 1, el de Coh es 1 y el de r,i, es 1. Nuevamente ni la 

correlación ni la coherencia son afectadas por el cambio en la relación de fase de los 

segmentos 2 y 4 respecto a los 1 y 3, porque no se altera ni la relación de fase ni la de 

amplitud entre las dos señales en cada segmento. 

Los valores de los autoespectros y espectros cruzados para la obtención de la correlación 

y la coherencia de estas señales se presentan en las tablas 10 y 11. 
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Figura 7. Se ilustra gráficamente el cálcelo de la correlación y de la cohereacia *etre dos meato ea 3 
diferentes condiciones (A,11,C,NE,E,G,H). Las sitiales *os sermidales generadas matemétkameate ea 4 
diferentes segmeatos. fa cada segmeato de las «mates sefiales se muestran ituméricamente los valores de la 
correlación lastaatimea (r), de la colicuada (Coi} y de la correlación promedio (r0). 
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Tabla ID 
Se muestran los valores de la correlación y de los espectros instantáneos para cada pareja de 

señales a lo largo de los cuatro segmentos. Los autoespectros de las dos señales están contenidos en 
las columnas SAA y SHH; la parte real del espectro cruzado esta contenido en la columna SARreei 

(para calcular la correlación no se emplea la parte imaginaria); la columna r contiene a la 
correlación instantánea entre las dos señales en cada segmento; rm es la columna que contiene a la 
correlación promedio entre las dos señales; las dos últimas columnas hacen referencia a las 
diferentes sedales y al número del segmento. 

SAs►eai SAA S■r r r„, sitiales 
110592 36864 331776 1.0 1.0 Al A2 
110592 36864 331776 1.0 1.0 Al A2 
110592 36864 331776 1.0 1.0 Al A2 
110592 36864 331776 1.0 1.0 Al A2 

0.0 36864 36864 0.0 0.0 111 112 
0.0 36864 36864 0.0 0.0 111 82 
0.0 36864 36864 0.0 0.0 111 112 
0.0 36864 36864 0.0 0.0 01 112 

0.0 36864 331776 0.0 0.0 C1 C2 
0.0 36144 331776 0.0 0.0 CI C2 
0.0 361164 331776 0.0 0.0 CI C2 
0.0 36844 331776 0.0 0.0 C I C2 

34844 36864 36864 1.0 1.0 DI 1/2 
110592 36864 331776 1.0 1.0 DI 1/2 

341164 36844 36864 1.0 1.0 DI 1/2 
110592 361144 331776 1.0 1.0 DI 1)2 

36064 36864 36864 1.0 1.0 El E2 
0.0 36864 36864 0.0 0.5 El E2 

361161 36864 36864 1.0 0.6667 El E2 
0.0 36864 36864 0.0 0.5 El E2 

34364 36364 3064 1.0 1.0 FI n 
0.0 36864 331776 0.0 0.5 FI F2 

34841 36864 36864 1.0 0.6667 Fl F2 
0.0 36864 331776 0.0 0.5 FI F2 

36864 36864 36864 1.0 1.0 GI G2 
331776 331776 331776 1.0 1.0 G1 G2 

34364 36864 36864 1.0 1.0 G1 G2 
331776 331776 331776 1.0 1.0 GI G2 

36864 36864 36864 1.0 1.0 Hl H2 
36844 36864 36864 1.0 1.0 Hl 112 
34864 36864 36864 1.0 1.0 H 1112 
36864 36864 36864 1.0 1.0 Hl 112 

sem 
I 
2 
3 
4 

I 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

a 
2 
3 
4 

I 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 
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Tabla 11 
Se muestran los valores de la coherencia y de los espectros promedio para cada pareja de señales 

a lo largo de los cuatro segmentos. Los autoespectros de las dos señales están contenidos en las 
columnas SAA y Sil»; la parte real del espectro cruzado esta contenido en la columna SABfrai, y la 
parte imaginaria en SAshmig; la columna Coh contiene a la coherencia entre las dos señales en cada 
segmento; las dos últimas columnas hacen referencia a las diferentes señales y al número del 
segmento. 

SAllreal SAillinele 
110592 0.0 
221184 0.0 
331776 0.0 
442368 0.0 

0.0 36864 
0.0 73728 
0.0 110592 
0.0  147456 

0.0 110592 
0.0 221184 
0.0 331776 
0.0 442368 

361164 0,0 
147456 0.0 
184320 0.0 
294912 0.0 

36364 f 	as 
36864 ' 	34364 
73723 	361164 
737211 	73728 

36364 	 0.0 
3064 	110592 
73728 	110592 
73721 	221184 

36864 	0.0 
368641 	 0.0 
405505 	 0.0 
737282 	0.0 

36864 	0.0 
73728 	0.0 

110592 	0.0 
147456 	0.0 

SA4 Sea Coh señales segun 
36864 331776 1.0 Al A2 1 
7,5728 663552 LO Al A2 2 

110592 995328 LO Al A2 3 
147456 1327104 1.0 Al A2 4 

36464 36844 1.0 01 02 1 
73728 /3728 1.0 0102 2 

110592 110592 1.0 III 02 3 
147456 147456 1.0 11 02 4 

36164 331776 1.0 C1 C2 1 
73728 663552 1.0 CI C2 2 

110592 995328 1.0 Cl C2 3 
147456 1327104 1.0 CI C2 4 

36864 36864 1.0 DI 132 1 
73728 368641 0.8 Dl D2 2 

110592 405505 0.7576 DI 03 3 
147456 737282 0.8 DI D2 4 

36164 36864 1.0 El El I 
73728 73728 0.5 11E2 2 

110592 110592 0.5556 El 12 3 
147456 147456 0.5 El 12 4 

34364 36864 1.0 Fl F2 1 
73723 368441 0.5 Fl F2 2 

110592 405505 0.3939 FI F2 3 
147456 737282 0.5 FI F2 4 

34864 36864 LO GI G2 1 
368641 368641 1.0 GI G2 2 
405505 405505 1.0 G1 G2 3 
737282 737282 1.0 GI G2 4 

36864 36864 1.0 Hl I12 1 
73724 73728 LO Hl 112 2 

110592 110592 LO III 112 3 
147456 147456 1.0 ill 112 4 
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2. Ejemplo numlrico  para calcular la correlación y la uherencla. 

Para este ejemplo se emplearán los datos del cuarto par de señales (11) contenidos en las 

tablas 10 y 11. Estas tablas están formadas por todos los resultados de los procedimentos 

para calcular el coeficiente de corrrelación puntual de Pearson y la coherencia a partir de 

los espectros obtenidos con la Transformada de Fourier. La amplitud de la primera señal 

D a lo largo de los cuatro segmentos y de la segunda señal en el primero y tercer segmento 

es de 3 unidades (por lo que su valor mínimo es de -3 y el máximo es de 3 siguiendo la 

secuencia de una función senoidal), la segunda señal en el segundo y cuarto segmentos es de 

9 unidades (por lo que su valor mínimo es de -9 y el máximo es de 9 siguiendo la secuencia 

de una función sumida». 

La correlación entre las dos señales en cada segmento tiene un valor de 1.0 (y por lo 

tanto la correlación promedio r„„ al final de los 4 segmentos tiene un valor de 1.0) ya que las 

señales están enfasadas, sin embargo se calculará empleando el algoritmo antes descrito 

para la función de correlación. 

Recordemos que la fórmula de la coherencia es: 

Col(a) as ISAe(z)12  / (SAA(x)Sea(z)) 

donde 	IS,u(x)12  = Smk.„12  + SAllimag 

y la de la correlación es: 

r(z) Smirid(z) / SQRTISAA(z)Siii(x)) 

donde 	Smausi(x) = la parte real del espectro cruzado entre A y H en la frecuencia 

en este ejemplo s corresponde a 2 Hertz (la única frecuencia que contiene nuestra señal 

generada). 
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a). Primer segmento 

Los espectros instantáneos para el primer segmento de las señales (D) son: 

EDI = 36864 
	

Autoespectro de la primera señal 

FOZ = 36864 
	

Autoespectro de la segunda señal 

FDI.2 = 36864 + 01 
	

Espectro cruzado entre las dos señales (número complejo) 

Quedando la correlación para el primer segmento como: 

r = 36864 / SQRT(36864 * 36864) = 36864 / 36864 = 1.0 

donde 36864 es Smircei Y SQRT(36864 * 36864) es SQRT(SA.1  Sas) 

para el primer segmento los espectros promedio son: 

SA.% = 36864 	promedio de FM 

SOle = 36864 	promedio de F02  

(número complejo) promedio de F02,2  SAs = 36864 + Oi 

la coherencia para el primer segmento es: 

Coh al (368642  + 02) / (36864 * 36864) = 36864 / 36864 = 1.0 

donde (36864
2 
+ 0

2
) es 1 SA• (3  y (36864 * 36864) es SAA  Sas  

b). Segundo segmento 

para este segmento los espectros instantáneos son: 

E01  = 36864 Autoespectro de la primera señal 

FD2 = 331776 Autoespectro de la segunda señal 

F01,3 = 110592 + Oi Espectro cruzado entre las dos señales (número complejo) 
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Quedando la correlación para el segundo segmento romo: 

r = 110592 / SQRT(36864 * 331776) = 110592 / 110592 =1.0 

donde 110592 es Smireak  y SQRT(36864 * 331776) es SQRT(SAA  Su) 

para el segundo segmento los espectros promedio son: 

SAA = 73728 
	

promedio de FDI 

SOK = 368641 
	

promedio de FP: 

SAa = 147456 + Oi 
	

(número complejo) promedio de FD1,2 

la coherencia para el segundo segmento es: 

Cok = (1474562  + 02) / (73728 * 368641) = 0.8 

donde (1474362 + 0
2
) es 1 SA9 1

2 
 y (73728 * 368641) es SAA  Sem  

e). Tercer segmento 

pare el tercer segmento los espectros instantáneos son: 

EDI  = 36864 
	

Autoespectro de la primera señal 

Foz  = 36864 
	

Autoespectro de la segunda señal 

FDla = 36864 + 01 
	

Espectro cruzado entre las dos señales (número complejo) 

Quedando la correlación para el tercer segmento como: 

r = 36864 / SQRT(36864 * 36864) = 36864 / 36864 = 1.0 

donde 36864 es SAer„I  y SQRT(36864 * 36864) es SQRT(SA  Sem) 

para el tercer segmento los espectros promedio son: 

S 	= 110592 	promedio de Fiji  
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S 	= 405505 	promedio de Foi  

S1411 = 184320 + Oi 	(número complejo) promedio de Foil  

la coherencia para el tercer segmento es: 

Coh = (184320
2 
+ 0

2
) / (110592 * 405505) = 0.7576 

donde (184320 + O ) esI S 1
2 	

y (110592 * 405505) es S S 
AH 	 A I 119 

d). Cuarto segmento 

para este segmento los espectros instantáneos son: 

FDI = 36864 	Autoespectro de la primera señal 

Fin  = 331776 	Autoespectro de la segunda señal 

F 	= 110592 + Oi 	Espectro cruzado entre las dos señales (número complejo) 

Quedando la correlación para el cuarto segmento como: 

r =110592 / SQRT(36864 * 331776) =110592 / 110592 = 1.0 

donde 110592 es SAgresi  y SQRT(36864 * 331776) es SQRT(Sm  Sem) 

para el cuarto segmento los espectros promedio son: 

SAA = 147456 	promedio de F01 

S 	= 737282 	promedio de F02 

SAll = 294912 + Oi 	(número complejo) promedio de F0142  

la coherencia para el cuarto segmento es: 

Coh = (294912 + 0
2
) / (147456 * 737282) = 0.8 

2 
donde (294912 + 0) es ISA, I 	y (147456 * 737282) es SAA  Seo  
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SI30 = 405505 	promedio de FI)2 

SAN  = 184320 + 01 	(número complejo) promedio de Fin 2  

la coherencia para el tercer segmento es: 

Coh = (184320
2 

+ 0
2
) / (110592 * 405505) = 0.7576 

donde (184320 + 0 )  es I SAN (
z 	

y (110592 * 405505) es S y  Su  

d). Cuarto segmento 

para este segmento los espectros instantáneos son: 

Fp:  = 36864 	Autoespectro de la primera señal 

FID2 = 331776 	Autoespectro de la segunda señal 

Fou  = 110592 + Oi Espectro cruzado entre las dos señales (número complejo) 

Quedando la correlación para el cuarto segmento como: 

r =110392 / SQRT(36864 * 331776) = 110592 / 110592 = 1.0 

donde 110592 es SAireal  y SQRT(36864 * 331776) es SQRT(SAA  Sea} 

para el cuarto segmento los espectros promedio son: 

SA.11 = 147456 	promedio de Fol  

Sea = 737282 	promedio de Fui  

San  = 294912 + Oi 	(número complejo) promedio de FD12 

la coherencia pare el cuarto segmento es: 

Coh = (294912 + 02) C (147456 * 737282) = 0.8 

donde (294912 + 0
2
) es 1 SAN 1

2 	
y (147456 * 737282) es SAA  Sea  
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De todo lo anterior podemos concluir que: 

a) la correlación solamente es afectada por los cambios en la relación de fase entre las 

señales, y siempre nos indica el signo de la relación (valores entre -1.0 y +1.0). 

b) la coherencia es afectada tanto por los cambios en la relación de fase como por los 

cambios en la relación de amplitud entre las señales, y no nos indica la relación de fase (sus 

valores oscilan entre 0.0 y +1.0). 

e) es posible calcular la correlación entre dos señales en un solo par de segmentos, pero el 

valor de la coherencia siempre es 1.0 en ese mismo par de señales sin importar la relación 

de amplitud o de fase que presenten. 

3- &deka de EfiG• 
Con el fin de comparar los resultados entre la r y la Cola con señales reales de EEG se 

calculó la correlación puntual de Pearson entre los dos espectros. 

La figura 8 permite comparar gráficamente los espectros de correlación (promedio) y de 

coherencia (F3 contra 14) de un sujeto en cuatro diferentes condiciones del experimento 

(vigilia; etapas 2, 4 y sueño paradójico del segundo ciclo). 
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Figura $ Se muestra gráficamente la comparación de los espectros de correlación y de 
coherencia iatrahemisférka (F3 contra F4) en cuatro condiciones: vigilia con ojos cerrados (A), 
etapa 2 (0), etapa 4(C), y sueño paradójico (D) del segundo ciclo de sueño. 

En las tablas 12 y 13 se muestran las correlaciones entre ambos espectros, inter e 

intrabeinisféricos respectivamente, para todas las condiciones y derivaciones. Se observa 

que, tanto en las etapas como en las derivaciones el porcentaje de covarianza entre los dos 

espectros está por arriba del 82%. Los menores valores de covarianza se encontraron en el 

sueño paradójico del tercer ciclo y en las derivaciones temporales en todas las etapas. 
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Tabla 12 
Correlación entre el espectro de correlación (r interhemisférica) y el de coherencia (Cok 

interhemisférica) para las tres derivaciones, las tres etapas del sueño de los tres ciclos y la vigilia. 

.1•111~11,1"«~~~.141.1~..1.1. 

derivaciones 
F3-F4 C3-C4 T3-T4 

Etapas r r r 
£21 0.94 0.93 0.87 
£22 0.95 0.95 0.85 
£23 0.90 0.92 0.90 
£41 0.96 0.96 0.87 
£42 0.95 0.96 0.88 
1E43 0.93 0.91 0.89 
8P1 0.93 0.91 0.86 
SP2 0.90 0.91 0.85 
SP3 0.88 0.85 0.82 

Vigilia 0.93 0.93 0,91 

Tabla 13 
Correlación entre el espectro de correlación (r iatrahenaisférica) y el de coherencia (Col, 

iatraheasisairica) para las derivaciones, las tres etapas del suelo de los tres ciclos y la vigilia. 

Etapas 
F3-C3 

r 
F3-13 

r 

derivaciones 
C3-T3 

r 
F4-C4 

r 
F4-T4 

y 
C4-T4 

r 
£21 0.74 0.75 0.72 0.85 0.83 0.83 
£22 0.74 0.77 0.68 0.73 0.79 0.01 
£23 0.79 0.67 OJO 0.59 033 044 
£41 0.65 0.67 0.75 0.82 0.82 0.04 
£42 0.63 0.73 0.77 0.87 032 0.88 
£43 015 0.78 0.84 0.76 0.79 0.70 
SP1 0.75 0.79 0.58 0.72 0.76 0.66 
8P2 0.67 0.80 160 0.64 06* 0.46 
SP3 0.51 0.44 0.78 0.57 0.68 0.70 

Vigilia 0.81 0.80 0.88 0.73 0.82 0.89 
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VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

A partir del cálculo de la correlación a través de la Transformada Rápida de Fourier se 

ha logrado igualar el tiempo de cálculo de un espectro de correlaciones al de un espectro de 

coherencias, con lo cual las grandes ventajas de emplear un índice más comprensible por la 

mayoría de los investigadores ha quedado a su alcance. 

Los análisis de las señales EEG en el dominio de las frecuencias siempre son más 

complejos, de entender al menos, que los análisis en el dominio del tiempo. Al estar la 

correlación definida en el dominio del tiempo es más fácil de comprender el significado de 

un espectro de correlaciones (comparado coa un espectro de coherencias por ejemplo). 

Ambos índices (la correlación y la coherencia) nos sirve■ para calcular el grado de 

relación lineal entre dos señales, pero mientras que la coherencia es afectada por los 

cambios en la relación de fase y por los cambios en la relación de amplitud de las señales, la 

correlación solamente es afectada por los cambios ea la relación de fase. 

Par otro lado se tiene que siempre que se calcule la coherencia entre dos señales será 

Recetario hacerlo para varios segmentos, ya que entre va solo segmento de señales el 

resultado será igual a la unidad (1.0); mientras que si es posible calcular la correlación 

catre un solo segmento de cada señal. 

Al haber calculado un índice de correlación entre los espectros de correlación y los de 

coherencia y haber encontrado que las correlaciones entre ambos son bastante altas (casi 

siempre arriba de 0.8) concluimos que para el presente trabajo y para la mayoría de los 

trabajos que involucren el registro de la actividad espontánea EEG en sujetos normales, 

tanto en vigilia como durante el sueño, la información obtenida a través del empleo de la 
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correlación es al menos tan potente como la que obtendríamos empleando a la coherencia, y 

los resultados son similares. 

Siendo la correlación una medida que nos indica el signo de la relación de fase entre un 

par de señales consideramos que es un indice mucho más potente que el de la coherencia en 

las aplicaciones al análisis del EEG. 

Antes del presente trabajo no hemos encontrado ningún reporte en el que se hayan 

empleado los espectros de correlación, ya se han expuesto en capítulos anteriores las 

posibles razones por las cuales se ha preferido analizar los espectros de coherencia. 

Habiendo demostrado que los espectros de correlación brindan, al menos, la misma 

información que los de coherencia (si dejamos de lado la gran ventaja de contar con el signo 

de la relación de fase) tenemos que los resultados obtenidos en diferentes investigaciones 

son comparables. 

Los resultados obtenidos a partir de la aplicación de los análisis de correlación y 

coherencia a la investigación sobre sueño indican que las diferencias entre la correlación y 

la coherencia son muy pocas. 

Se pudo observar que tanto la r como la coh inter e intrahemisféricas fueron mayores 

durante las etapas de ondas lentas en comparación con la vigilia y en el caso del sueño 

paradójico ésto fue cierto para la r y la Coh interhemisféricas. Estos datos concuerdan con 

lo descrito por otros autores quiénes han utilizado la coherencia para medir las relaciones 

funcionales entre áreas cerebrales durante el sueño (Dumermuth y cok, 1972; 1981; Corsé-

Cabrera, 1989a). 

Un nivel alto de correlación o coherencia entre dos sitios, como se ha mencionado, se ha 

considerado que refleja una diferenciación funcional menor entre ellos. El incremento de 
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la correlación entre áreas corticales sugiere que durante el sueño lento hay menor 

diferenciación funcional tanto entre áreas homólogas de los hemisferios como entre 

diferentes zonas del mismo hemisferio cerebral, mientras que durante el sueño paradójico 

sólo la diferenciación hemisférica está decrementada y la intrahemisférica se conserva o 

incluso se incrementa. Estas diferencias encontradas en relación a las etapas del sueño 

pueden ser importantes para comprender los cambios que se dan en la actividad mental 

durante estas etapas, así como su importancia fisiológica. 

El hecho de que se haya encontrado que la correlación interhemisférica se ve 

decrementada por los efectos de la privación del sueño, nos indica que el incremento de la 

correlación durante el sueño, tiene efectos sobre la vigilia posterior, e incluso se ha 

planteado que el nivel de correlación puede funcionar como un indicador de la eficiencia del 

suelo (Cursi y cola., 1989a; 1989c; 1992). 

Por otra parte, en relación a los resultados encontrados al analizar los cambios en la r y 

la Coh a lo largo de una noche de sueño, se observa que los tres ciclos evaluados presentan 

un patrón similar, con valores mayores durante el sueño en comparación con la vigilia. Sin 

embargo, sí se encostraron algunas diferencias de un ciclo a otro. La r y la Cok 

intrahensisféricas ea las frecuencias lentas durante las etapas 2 y 4 de sueño y las 

frecuencias lentas de la interhemisférica durante el sueño paradójico, gradualmente 

decrecen del primero al tercer ciclo ya no mostrando diferencias significativas entre sueño 

y vigilia en el tercer ciclo y aproximándose a los valores de la vigilia. Los cambios en la r 

inter e intrahernisférica en las frecuencias lentas puede estar relacionado con la intensidad 

del sueño, que se incrementa a lo largo de los ciclos sucesivos de sueño. 

Al realizar el análisis por cada 03 Hz y someter los datos al análisis de componentes 

principales se puede observar una agrupación de frecuencias que no corresponde 

completamente al de las bandas tradicionales. En el caso de la correlación el primer 
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componente agrupa frecuencias entre 1.5 y 6.5 11, que correspondería a delta y las 

frecuencias lentas de theta, el segundo componente incluye frecuencias entre I I y 15 11, que 

incluye a alfa rápida y beta y el tercer componente entre 7 y 10.5 11, correspondería a 

frecuencias rápidas de theta y lentas de alfa. En el caso de la coherencia se obtuvieron 

agrupaciones muy similares a la correlación (componente 1: 1.5-6.5 Hz; componente 2: 

11.5- 15 Hz y; componente 3: 7-11 Hz). Los análisis por bandas anchas de frecuencia no 

son tan confiables, puesto que se ha visto que no se comportan de la misma forma las 

frecuencias lentas y rápidas dentro de una misma banda. Sin embargo, el análisis por 

frecuencia multiplicaría el número de datos a procesar lo cual tiene dificultades estadísticas 

y de comprensión. Una opción para llevar a cabo este tipo de análisis es someter estos datos 

a un análisis que agrupe las frecuencias, como lo es el de componentes principales. Esto 

permite que la definición de las bandas no sea a priori, sino dependiendo del estado o 

función en estudio y de las características de los sujetos. En este caso, en relación al sueño 

las frecuencias se agruparon de esta forma, pero tal vez, esto cambie si se mide la 

correlación o la potencia durante el procesamiento de información. 

En relación al análisis de componentes principales, cabe mencionar que para que sean 

del todo confiables deben ser realizados con un grupo numeroso de sujetos. En el presente 

análisis solamente se emplearon los datos de 9 sujetos, por lo que sería recomendable que si 

se decide emplear en otros experimentos el análisis de los CP a los datos en el dominio de la 

frecuencia (los espectros de correlación aquí presentados) se trate de incrementar el 

número de sujetos. 

Resumiendo, podemos concluir que los análisis a partir de correlaciones o de coherencias 

no presentan diferencias de fondo, pero cabe comentar que mientras que la coherencia es 

afectada tanto por los cambios de fase como por los cambios en la relación de amplitud, la 

correlación solamente es afectada por los cambios de fase. Y es una de las posibles razones 

por las que no se encuentren diferencias entre los dos análisis con sujetos normales, ya que 
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en éstos las regiones contralaterales no presentan cambios bruscos en su relación de 

amplitud, y los cambios de relación se dan solamente en la fase. Esto hace que tanto la 

correlación como la coherencia en estos sujetos sea afectada solamente por dichos cambios 

de fase, y por lo tanto dan resultados similares. 

La elaboración de nuevos algoritmos matemáticos que permitan analizar señales EEG de 

una manera más eficiente no es una tarea sencilla porque los expertos en el área, casi 

siempre ingenieros involucrados con Teoría de Comunicaciones, están más interesados en 

las aplicaciones a otros campos, como por ejemplo la búsqueda de yacimientos de petróleo y 

minerales, las comunicaciones entre estaciones terrestres y satélites artificiales etc. De tal 

manera, que los investigadores del área de las Neurociencias han tenido que adaptar tales 

técnicas desarrolladas ea otras áreas al procesamiento de las señales bioeléctricas (incluidas 

las señales EEG). 

En este trabajo se ha presentado la adaptación de algoritmos ya existentes, como son la 

Transformada de Fourier y la fórmula de la correlación de Pearson, para crear un nuevo 

algoritmo que permite calcular la correlación puntual en tiempo cero entre dos señales, en 

cada una de las frecuencias en que pueden ser descompuestas dichas señales. Con lo cual 

obtenemos todo un espectro de correlaciones entre dos señales, similar al espectro de 

coherencia que también puede obtenerse entre esas señales. 

Con base en el algoritmo desarrollado, se han elaborado dos programas de computadora 

(en el lenguaje Pascal); el primero de ellos es POTENCOR el cual permite calcular la 

potencia relativa, la potencia absoluta, y la correlación entre dos señales EEG en bandas de 

frecuencias; el segundo programa en que se ha aplicado es CORCOH, el cual fue 

desarrollado especialmente para el presente trabajo y realiza el cálculo de los espectros de 

correlación y coherencia entre dos señales EEG. Ambos programas se están aplicando en el 
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análisis de las señales generadas por otros experimentos de nuestro laboratorio, y serán 

distribuidos a otros laboratorios de investigación que ya están interesados en adquirirlos. 

Una de las grandes ventajas de los programas POTENCOR y COliC011 es que 

presentan los resultados en forma tal que es posible manejarlos directamente tanto con 

programas que complementan el análisis y que también han sido realizados en nuestro 

laboratorio, exprofeso para procesar señales EEG, como con programas de uso comercial 

(por ejemplo con EXCELL). Esta preparación de los resultados finales es muy importante 

ya que un gran porcentaje de los errores que se pueden cometer cosi los datos de un 

experimento se da en la transcripción de ellos, para ser procesados (sin contar con el tiempo 

que toma dicha transcripción). 

En el presente trabajo después de haber aplicado el programa CORC011 para calcular 

los espectros de correlación y de coherencia, de haber aplicado el método de componentes 

principales para obtener unas nuevas bandas de EEG, y de haber aplicado el análisis de 

varianza para comparar los resultados de este análisis tanto a las bandas tradicionales 

como a Las nuevas bandas, en un experimento real de análisis de señales EEG, podemos 

concluir que: 

a). Es posible calcular el espectro de correlación en un lapso de tiempo similar al que 

toma calcular el espectro de coherencia. Y por lo tanto ya no existe la justificación de que 

es más fácil calcular el espectro de coherencia. 

b). Los espectros de correlación y de coherencias son muy similares (tablas 12 y 13), al 

menos para sujetos normales. Desde luego que al estar la coherencia influenciada 

fuertemente por los cambios en la relación de amplitudes, es posible que en sujetos con 

alguna anomalía en su funcionamiento cerebral (la presencia de focos de actividad 

75 



unilateral por ejemplo) los resultados de la correlación y de la coherencia fueran muy 

diferentes. 

c). La similitud entre los espectros de correlación y de coherencia se ve remarcada al no 

encontrarse grandes diferencias en los análisis de varianza utilizando uno u otro espectro. 

Tanto con bandas tradicionales como con bandas especiales. Esto nos indica que en el caso 

de sujetos normales los resultados obtenidos con uno y otro análisis son comparables. 

d). Al aplicar el análisis de componentes principales a los espectros de correlación y de 

coherencias se obtienen 3 nuevas bandas de EEG, en el rango de 1.5 a 15 Hz, (1.5 a 6.5 Ilz 

para la primera banda, 11 a 15 Ilz para la segunda banda y 7 a 10,5 Ilz (hasta 11 Ilz en el 

caso de la coherencia) para la tercera banda. 

e). Como resultado del presente trabajo se han escrito cuatro artículos, para el 

primero de ellos titulado INTER AM) INTRAIIEMISPHERIC EEG CORRELATION 

DURING SLEEP AND WAKEFULNESS recibimos una invitación para publicarlo en la 

revista f. Logren 1Jt ,Neuro-Psychopatotogy á Wological Elyehiatry, pero esto no fue posible 

debido a que ya había sido aceptada para su publicación en la revista Sleep;  pero ofrecimos 

enviarles, y aceptaron, la segunda parte de dicho artículo denominada INTER AND 

RAHEMISPHERIC EEG CORRELATION AS A FUNCTION OF SLEEP CYCLES la 

cual ya les ha sido enviado para su evaluación. En estos dos artículos se presentan por 

primera vez, hasta donde tenemos referencias, los espectros de correlaciones a la manera de 

los de coherencias. 

El tercer articulo producto de este trabajo ha sido titulado EEG COIIERENCE OR 

EEG CORRELATION?, fue preparado para explicar detalladamente las diferencias 

principales entre los análisis de señales EEG empleando los espectros de coherencias y los 
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espectros de correlaciones que nosotros proponemos. Ha sido enviado para su evaluación a 

la revista flectroencephalography  ad Clínica' Neurophysiofogy.  

Es en el cuarto articulo, al cual le hemos puesto por titulo UN NIETODO PRACTICO 

PARA EVALUAR LAS RELACIONES FUNCIONALES ENTRE AREAS CEREBRALES 

A PARTIR DE LA CORRELACION DE SEÑALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS, 

donde se presenta el desarrollo matemático del nuevo algoritmo para el cálculo de los 

espectros de correlación. 
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VIII. APENDICES 

APENDICE A 

TABLAS DE COMPARACIONES MULTIPLES A POSTERIORI EMPLEANDO LA 
PRUEBA DE TUKEY. 
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Tabla 14 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor A 

(derivaciones). Las derivaciones para la CORRELACIÓN interhemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-
T4, y para la á:araba:tisk:rica 14-C4,F4-T4,C444. Las condiciones son las etapas de cada ciclo 
(2,4.P y Vigilia) (** 	P < 0.01). 

A1fa2 	Husos 
C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 
▪ **FF 	**FF 

"CC "CC 44 	 ., 

Delta 
C3C4 T3T4 

F3F4 	**FF 
C3C4 .. **CC 

C3C4 T3T4 
F3F4 	**FF 
C3C4 	**CC 

C3C4 T3T4 
F3F4 	*in 
C3C4 	**CC 

Theta 
C3C4 T3T4 

"FF 
99 **CC 

C3C4 T3T4 
"FF 
"CC 

C3C4 T3T4 
**FF 
**CC 

Interhentisférica 
Ciclo 1 

/Wat 
C3C4 T3T4 
▪ "FF 
• **CC 

Ciclo 2 
C3C4 T3T4 

**FF 
.. **CC 

Ciclo 3 
C3C4 T3T4 

**FF 
• **CC 

C3C4 T3T4 
4. 
	**FF 

• "CC 

C3C4 T3T4 
**FF 

• **CC  

C3C4 T3T4 
4. 	**FF 
e• 
	**CC 

C3C4 T3T4 
ieFF 

4. **CC 

latrahensisférica 
Ciclo 

Delta 
	

Theta 
F3T3 C373 F4C4 F4T4 C4T4 	F3T3 C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 

13C3 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	04 	 14 	• e 	lo 	e• 

F3T3 .. 	 .. 	 .. 	 04 	eh 	 hl 	**CV **FC 	.. 	• o'c-r.  

C3T3 .. 	 .. 34 	.. 	SI 	 •• 	 .. 	.. 34 	49 

F4C4 1* 	I« 	44 	44 	1. 	 O 	44 	e• 	41 

F414 411 	4 0 	MB 	4 • 	.. 	 .. 	.. 	14 	. 

Alfa i 
F3T3 C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 
**FC 

**Cr **Fe 	.. 	"GT 
•• 	94 
	*rey 

•• 	ee 	es 	44 

eI 	04 	01 

C4T4 

*ter 

T 

Alfa2 
F3T3 C3T3 14C4 F4T4 

FW3 **ft 
W313 	*ter **Fe 
C3T3 
F4C4 
Fi1$ 	 he 	.. 	41,  

Husos 
F3T3 C3T3 F4C4 14T4 C4T4 
**FC 

34 54 **FC 	"GT 
•• 
	

•• 
	 119 

04 
	

**FC 

44 
	 *ter 

i*Irr  

trefe 

$3 



Delta 
FJT3 C3T3 F4C4 

F3C3 	.. 	04 

F313 
C3T3 .. 
F4C4 44 	 44 	 14 

F414 

F3T3 
F3C3 **FC 
F3T3 Ir 

C3T3 
F4C4 94 

F4T4 

A1ta2 
C3T3 F4C4 

00 

"CF "FC 
.• 	.... 

04 	 •• 

. 

C7373 

111 *Cr 

49 

4,11 

•• 

Alfal 
14474 

**FC 

14E4 

40 

19 

114 

C4T4 

" Cf 

**Ct.  

F3T3 
Ñ 

04 

•• 

Cielo 3 
Theta 

F4T4 

40 

09 

44 

44 

C4T4 
44 

Ie 

44 

10 

fr 

FIT3 

44 

44 

44 

44 

C3T3 
4. 

**CE' 

WIY 

F4C4 

44 

• 0 

F4T4 

"ler 

•• 

C4T4 
44 

Ir. 

49 

44 

44. 

F3T3 
44 

s. 

4. 

C3T3 

*CT 

.9 

Alfat 
F4C4 

44 

t. 

•• 

44 

F4T4 

**Lir 

•• 

C4T4 

**Cr 

4s 
**Cl• 

Delta 
F313 C3T3 F4C4 

F3C3 
F313 94 	 .. 	 N 

C3T3 .. 	 f. 

F4C4 N 	 .. 

F4T4 .. 	 40 

Cielo 2 
Theta 

F4T4 C4T4 
	

F3T3 C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 
**FC 

"CT "FC 
	"Cr  

s• 

14 

4. 

	

1. 	 14 

	

4.4 	 49 	 s• 

ifil505 
F4T4 C4T4 13T3 C3T3 F4C4 	F4T4 C4T4 
**FC "FC 44 

**vi, 	
.. 40 

41, 	 114 

44 	 O 	 44 

**FC 	... 1,4 

..Cr. e• «e 44 •• 

Alfa2 
F3T3 C3T3 F4C4 14T4 C4T4 

F3IC3 	.. 	 0. 	 44 	 4. 	 49 

13T3 « *ser .. 	
.. 	**Cr 

C3T3 .. .. « siker ,. 
F4C4 	.. 	.. 	.. 	.., 	« 
F4T4 .. 	 .. 	 I. 	 «S 	

• ear 

Husos 
F3T3 C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 

acir 	
•4 

44 
	ek *Lir 

•• 
	 44 

441 	 *e 

84 



90 	 fe ..er  *ere 
es 

Tabla 15 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor A 

(derivaciones). Las derit aciones para la COHERENCIA interbemistérica son F3-F4,C3-C4,T3-T4, 
y para la istraltemisférica F4-C4,F4-T4,C444. Las condiciones son las etapas de cada ciclo 2,4,11  y 
Vigilia (** ---> P <0.01). 

Interkeenisférica 
Ciclo 1 

Alfa I 	Alia2 

	

C3C4 T3T4 	C3C4 T3T4 

	

**FF 	**FF 
▪ "CC 	**CC 

Delta 
C3C4 T3T4 

F3F4 	**FF 
C3C4 .. "CC 

C3C4 T3T4 
F3F4 	**FF 
C3C4 .. "CC 

C3C4 T3T4 
F3F4 	**IMF 
C3C4 .. "CC 

Theta 
C3C4 T3T4 

	

5. 	**FF 
**CC 

C3C4 T3T4 

	

5. 	**FF 
.. **CC 

C3C4 T3T4 
*en 

.. "CC 

Ciclo 3 
C3C4 T3T4 

**FF 
• **CC 

Ciclo 3 
C3C4 T3T4 

„ 	ition 

**CC 

C3C4 T3T4 
*fan 

Oe 	 *CC 

C3C4 T3T4 
**FF 
"CC 

Husos 
C3C4 T3T4 

.1 	 e. 

**CC 

C3C4 T3T4 
e. 	 el 

•• **CC 

C3C4 T3T4 
e. *in 
.. **CC 

Deka 
C3T3 F4C4 M4 C4T4 

F3e3 	 91 	 14 

F3T3 .. **la .. .. **CT. 
C3T3 O* 	 4. 	 4I 	 . • 

F4T4 .. 	 •11 	 e. 

latralteatisférica 
Ciclo 1 

Theta 
F3T3 C3T3 FIC4 F414 

Fc 

aocr 
•• 

e* 

4. 

• 5 
	 •• 

Alfa) 

	

C4T4 
	

F3T3 C3T3 F4C4 F414 C4T4 
•• 
	 • sive 	

•• 	 54 	 4. 

	

scr 	ilecr **Fe 
“ uy, 

•. 

	

**ej. 	
40 

Alfal 
C3T3 1404 14T4 C4T4 

	

sayc 	
e. 

ss FC 
	

"a 

.• 	 I« 	
• •Cir 	

,. 

**Fe 

Husos 
1313 C3T3 FIC4 FIT4 
"le 	 **FC 

"CT **Fe .. 

13T3 
13C3 ** FC 
13T3 
C3T3 
F4C4 
14T4 	54 

" ..er  

1.4 

• leer 
•• 

torr  
.• 

C4T4 

c 

••• 
• *CT 

$5 



Cielo 2 
Delta 	 Theta 

F3 r3 C3T3 14C4 1414 C4 r4 	F313 C313 14(4 FUI CIT A 

	

13C3 	.. 	.. 	.. 	.. 	.. 	**FC 	.. ""FC 	..
1373 	.. 	*Nur 

91! 	 .. 	.. .9 	 "CrI  	* *if 	19 	II NET  

	

C313 	... 	.. 	.. 	 .. 	 I. 	 .. 	 I. 	 .. 	**C r 	.• 

	

F4C4 ... 	 .• 	 94 	 41 	 44 	 . 	 . 	 . 	 fi 	 Y.,  

	

1414 	•• 	 .. 	 .. 	 .. 	 .• 	 PI 	 4. 	 1S 	 . 	**Cr 

Alfat 
1313 (3T3 FICI Fas (414 

1. 	 •P 	 94 	 *4 	 S. 

**Cr il ill Fe 	
19 	 **Cr 

.. 	.. 	•. 	*ie.". •. 
.4 	 9S 	 . 	 N 	 . 

"C1.  

	

Alfa: 	 Husos 

	

1313 C3T3 FICI 1474 C4T4 	13T3 C3T3 14C4 1414 C474 
13C3 **FC 	.. 	 .. 	 **Fe 	 .. 	 "*FC 	 .. 	 .. 	 4 4 	 .4 

1313 .. 	**CT "FC 	.. dpincT .. **Cr **FC .. **Cr 
C3T3 .. 10 .. **Cr .. 	.. 	.. 	.. 	.• 	.. 
1404 	.. 	.• 	14 	 **FC .. 	 fi 	 .. 	 . 	**FC 	 .• 
1114 .. •• .. ..  "Cir  .. 	.. 	.. 	.. 	.4, 

Ciclo 3 

	

Delta 	 Theta 	 Alfil 

	

1313 C3T3 FICI 14T4 C4T4 	 1313 C313 FICI 11T4 C4T4 	 13T3 C313 FICI 1474 C4TI 

13C3 . 	 . 	 II 	 44 	 •• 	 " FC 	.. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 • • 

1373 44 n 01 	 PI 	 •• 	 le 	
• fter 

• 0 	 •• 	
Sea. .. secT 

fi U eeirr 
C3T3 	.. 	 .. 	 .. 	 ., 	 14 	 44 	 411 	 h• 	

asa. 
.. 	 .. 	 .. 	 1. 	

**Cr 	.. 

IF4C4 *e 	 . 	 .. 	 O 	 N 	 .. 	 N 	 1 e 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 44 	 .1. 	 . 

14T4 .. 	 I* 	 ti 	 41 	 .. 	 •• 	 9/ 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 e. 	 I. 	 41 	
Mirar 

	

Alfa: 	 Name 

	

1313 C313 1404 F4T4 C414 	 13T3 C3T3 14C4 F414 C4T4 

1303 1111FC .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 "FC .. 	 .. 	 .• 	 . 

F3T3 .. 
roa erre .. •scir 

.. 	
en/Per 

.. 	 . 	 ..

C3T3 	.. 	 .. 	
.. 	a *Lir 	N..- 	.. 	

wher - 
1404 	.. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 ., 	 N 	 N 

1414 	
• 1..er 

	

.. 	 44 	 .4 
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Tabla 16 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor 

(condiciones). Las derivaciones para la CORRELACIÓN interhemisférica son F3-F4,C3-
C4,T3-T4, y para la intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C444. Las condiciones son las etapas 
de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** --> P < 0.01). 

laterhemisférica 
Ciclo 1 

Delta 	Theta 	Alfal 	Alfa2 	Ilusos 
41 PI VC 41 PI VC 41 Pi VC 41 PI VC 41 PI VC 

21 . . • d..21 •• aut .. .. .. .. **21 .. .. **2I "21 
41 •• .• 0041 .. .. *41 .. •• . **41 *041 0041 0041 
PI .. . **111 

S4 SS '*PI •. .. . 91 .. 44 *4 

Ciclo 2 
42 P2 VC 42 P2 VC 42 P2 VC 42 P2 VC 42 P2 Ve 

22 44 O 
**22 

.. 41  
*022 .. .. *042 **22 .. •. **22 "22 

42 h• 4* • 042 .. I* 
*042 

*4 .. .. 11042 .. .. **42 **42 
in .. .. .1112 

44 II 
*Gin 

II ** Ve II 44 04 

Ciclo 3 
43 P3 VC 	43 P3 VC 	43 P3 VC 	43 P3 VC 	43 13 VC 

23 	.. 	**23 	 44 	 • 	 411 	 4P 	 .. 	 .. "23 0'2.31 
43 	 *043 	 **43 	1111 	 41 	

**Al **43 **43 
13 	•. 	 té 	 41.11 	 44 	 411 	 44 	 44 	 44 	 ID 	 01 	 9* 

Intrahemisférica 
Ciclo 1 

Delta 
	

Theta 	Alfa' 
	

Alfa2 
	

Husos 
41 PI VC 41 PI Ve 41 PI VC 41 Pi Ve 

	
41 Pi VC 

21 	a! 	 .00 	 0* 

	 **2I 
41 	441 	 @á 	

0041 	.. 	40 	 •• 

Pi .. 	 .• 	 411 	 . 	 49 	 44 

42 P2 VC 	42 12 VC 
22 	.. 	 .. 	 .. 	 ., 	 .. 	 44 

42 	.. 	.• 	.. 	,. 	.. 	.. 
P2 	.. 	.. 	0 	44 	 4* 	 O 

43 13 VC 	43 13 VC 
23 	.. 	.. 	44 	 44 	 . 	 49 

43 	3. 	 .• 	 •• 	 0 	 . 	 414 

P3 .. 	 .. 	 .0 	 II 	 44 	 4. 

* 021 "21 
	*021 *021 

. "41 **41 	•• *041 . 
40 
	

11.1 	 49 	 44 	 *4 
	

•• 

Ciclo 2 
42 P2 VC 	42 12 VC 	42 P2 VC 
" elen 	 **22 *022 

•• 
*4.42 *042 	

•• **42 
**ve 	

•• 	 44 	 *4 	 /Al 	 10 	 •0 

Ciclo 3 
43 P3 VC 
	

43 P3 VC 	43 13 Ve 

	

**23 " 
	 **u 	 "23 *023 

*4 
	 ., *04113 "*43 	.. "43 **43 

•• 	 •• 

	**Ve 	
14 	 44 	 40 
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Tabla 17 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor 11 

(condiciones). Las derivaciones para la COHERENCIA interhemisférica son F3-174,C3-
C4,T344, y para la intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son las etapas 
de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** 	P < 

Interhemisférica 
Ciclo 1 

Delta 
	

Theta 
	

Alfal 
	

Alfa2 
	

Husos 

21 
41 
PI 

22 
42 
P2 

23 
43 
P3 

41 
44 

•• 

42 

.. 
44 

43 

PI 
•4 

t. 

P2 
. 

P3 
44 

e• 

Ve 
**21 
"41 

VC 
*422 
"42 
*192 

Ve 
**23 
*443 

41 

44 

42 
•• 

DO 

43 
e. 

ee 

O 

PI 
4, 

41 

P2 

P3 
44 

If 

VC 
**21 
**41 
**Ipi 

Ve 
**22 
**42 
**ya 

VC 
te 

a  *43 
•• 

	

41 	PI 

	

44 	14 

	

41 	he 

@e 

Ciclo 2 

	

42 	P2 

	

•• 	 •4 

44 

44 

Ciclo 3 

	

43 	P3 
«4 

	

IP 	•• 

4. 

VC 
•• 

•• 

Ve 
*e 

44 

•• 

VC 
•• 

40 

41 
e. 

eh 

42 
"42 

.. 

43 

. 
•• 

	

PI 	Ve 
**21 
"41 "41 

	

hal 	•• 

	

P2 	IX 
"22 
"42 "42 

**vc 

	

P3 	VC 
**23 
**43 	•• 

	

e* 	•• 

41 

.. 

42 

43 
. 
•• 

a• 

PI 
"21 
"41 

•• 

P2 
**22 

4.4 

i• 

P3 
**23 
**43 

IP 

Ve 
"21 
**4I 

•• 

Ve 
**22 
*042 

4* 

VC 
"23 
*443 

44 

Intrahemisférica 
Ciclo 1 

Delta 
	

Theta 
	

Alfa I 
	

AIfa2 
	

Husos 

21 
41 
PI 

22 
42 
P2 

23 
43 
P3 .. 

41 
*e 

*lb 

le 

42 
411 

04 

t• 

43 
.. 
•4 

PI 
te 

44 

I• 

P2 
*4 

44 

44 

P3 
. 

e. 

.. 

Ve 
*ole 
**41 

VC 
**22 

Ilatp2 

VC 

. 

*4 

41 
•• 

40 

42 
I* 

•• 

*S 

43 

44 

*e 

Pl 
.44 

41. 

P2 
S* 

41 

4* 

P3 
le 

*3 

ea 

VC 
•4 

14 

4* 

VC 

er 

411 

Ve 

•• 

	

41 	P1 

	

u 	"21 
• 4 

	

04 	 •• 

Ciclo 2 

	

42 	P2 
**22 

	

Oh 	0 

•• 

Ciclo 3 

	

43 	P3 
**23 

Ve 
. 
41 

Ve 

drive  

Ve 
*O 

01 

**yr 

41 
.. 
4* 

ha, 

42 
4• 

1,4 

43 

44 

PI 
"21 
**41  

P2 
*á 

**42 
44 

P3 
**23 
*443 

VC 
**21 
*041 

*4 

VC 
ea 

**42 
•• 

VC 
"23 
k  * 43 

41 

42 
.. 

43 
. 
le 

44 

PI 
**21 
*141 

Im 

P2 
"22 

•• 

P3 
"23 
**43 

Ve 
**21 
*41 

VC 
"22 
**42 

44 

VC 
"23 
**43 

•• 
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Compo2 
C3T3 F4C4 

*MI "FC 
.4 

I* 

F4T4 
""FC 

"Cr 

""FC 

C414 

*ny 

•• 	• 

1313 C3T3 14C4 14T4 CITO 
"Fe .. 5. "FC 

"C'T " 	.. 
• ser 
"• FC 

es 
	

4. 

ober 

b• 

«ser 

Tabla IN 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor A (derivaciones) utilizando las bandas 

especiales de CORRELACIONES sugeridas por el análisis de componentes principales. 
Análisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones 
(F3-F4,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,F444,C4-T4 para la infra) y 
el 11 son las etapas de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** -4 P < 0.01). 

Interhendsférica 
Ciclo 1 

Compoi 
	

Compo3 
	

Compo2 

	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 T3T4 
1314 
	 ""F1 	

•• 
	 • FI 	 "FI" 

C3C4 
	

"CC 
	

**CC 
	

**CC 

Ciclo 2 

	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 1314 
	

C3C4 1314 
1314 
	 ihaFF 

	
"WW 
	 **F1 

C3C4 
	

**CC 

	

"CC 	 .0 	 **CC 

Ciclo 3 

	

C3C4 1314 
	

C3C4 1,314 
	

C3C4 T3T4 
1314 
	 how 	

e• 
	 *din 	 **IV 

C3C4 
	

"CC 
	

"CC 
	 **cc 

Coarpol 
W3T3 C3T3 14C4 14T4 C4T4 

1313 	"CT • sit a *NET 
C313.. 	 .. 	 a 
F4C4 /0 	 *1 

F4T4 	 ef 

13T3 C3T3 14C4 1414 C4T4 
13C3 **Fe 
1313 .. "dirr .• 	fhlier 

C3T3 
F4C4 	a. 	 0. 

14T4 	b• 
	

4$ 
	 41 

F3T3 C313 F4C4 1414 C4T4 
13C3 
F313 	**C", 

C3T3 	 • lat 
w 	se 

F4C4 .. 	 .4 

1414 

lalrabeasisférica 
Ciclo 1 

Compo3 
1313 C313 F4C4 14T4 C4T4 
"FC 

a seer s•rfe 	*NET 

45 
	• ser 

e• 	 04 

00 
	

94 
	 *ser 

Ciclo 2 
1313 C3T3 F4C4 WIT4 C4T4 
"Fe 

**CT **WC 
.• 	 a 

.. 

Ciclo 3 
1313 C3T3 14C4 1414 C4T4 

. 	 .4 	 •4 

V. 	 .4. 	
s•er 

.. 	
dt e er .. 

I. 	 9. 	
eller 

00 	 1. 

•• 

IP 

• ser 
*ter 

.4er 

10 OÍ 

1313 C3T3 1404 1414 C4T4 
"FC 

**C1.  "WC 	"CT 
• Ger 	

•• 

.4 

a. 
	

1. 
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M. 

C3C4 

•• 

C3C4 
•. 

F3F4 
C3C4 

4.• F3F4 
C3C4 

Ciclo 2 
C3C4 T3T4 

**F., 
**CC 

Ciclo 3 
C3C4 T3T4 

**FF  
"CC 

C3C4 T3T4 
**FF  
**CC 

C3C4 T3T4 
FF 

•• 	"CC 

T314 
ethfir 

"cc 

T3T4 
**FE  
"CC 

**CT **FC 
.4 
	

14,  

•• 

4.1 

reeir  
*•e•F  

44 

*rey 

44 

*I 	 .0 

C414 
.4 

abur  
.4 

••e•F  

Tabla 19 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor A (derivaciones) utilizando las bandas 

especiales de COHERENCIAS sugeridas por el análisis de componentes principales (hecho 
con correlaciones). Análisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A 
son derivaciones (F3-F4,C3-C4,T344 para la inter, F3-C3,1.13-T3,C3-13, F4-C4,F4-T4,C4-
T4 para la infra) y el R son las etapas de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** ---) P < 0.01). 

Interhetnisférica 
Ciclo 1 

Campo' 	 C000po3 	 Compo2 
C3C4 T3T4 	 C3C4 T3T4 	 C3C4 T3T4 

F3F4 

 

**EF  
"CC 

**FE  
"CC 

• e 
**FF  

C3C4 I@ 

 

"CC 

13T3 
1303 **FC 
F314 
C3T3 	.• 
F4C4 
1414 

Carpo* 
0313 F4C4 14T4 C4T4 

.. 	e. 	.. 
"CT ** FC N "CT 

4* 

*heir  

latrahemisférica 
Ciclo 1 
Compo3 

1313 C3T3 14C4 F4T4 CITO 
"FC 	e. 	.• 	.. 	44 

4. oacr **FC 	**CV 
44 	 4. 
• 44 	 N 	

**Fe 
e* 	 .4 

Ciclo 2 
F3T3 C3T3 F4C4 F4T-1 1414 
"FC 

44 

41 

44 

Comisa 
F3T3 (313 F4C4 14T4 
"FC 	 "FC 

"CT "FC 
ts 
	 eeeT  

44 •• "FC 
▪ BO 	 411 

F313 0313 F4C4 F414 
"FC 	 "FC 

**CT "FC 
44 
	

114 
	111111CT 

44 34 "ft 
44 

04 	 014 
	

14 

34 	 44 
	

Pe 

1313 C3T3 F4C4 14T4 C4T4 
1303 **FC 44 

	
34 	44 	44 

1313 	44 
	• ea. .. 	. 	*ter 

C313 N .. .• 
**In 

03 

1I04 .. 	 .. 	 O@ 	 •4 
	

43 

F414 	.. 	 .. 	 4* 	 fe 

44 

44 

44 

44 

C414 
44 

eller 

e• 

**(er  

F3T3 C3T3 
"FC 04 

te **CT 

1313 C3T3 F4C4 1414 C414 
1303 	.3 	 54 	 44 	 . 	 44  

F3T3 .. **fa  .. .. "CT 
C313 .. .. .. ',TI 4. 
1404 	.. 	 .. 	 .. 	 .. 	 4. 

1414 	41 	 .. 	 44 	 .. 	 . 

Ciclo 3 
1313 C3T3 F4C4 F414 C4T4 

N 44 	 44 	 44 	 44 

▪ "CT **FC e. **CT 
el 	 "CT 
4e 	 la 	 .4 	 14 

▪ •0 	 N 	 41 

F4C4 F4T4 CITO 
"FC 

**FC 	T 

**el. 	
•S 

*ser 

.4 	 .4 
	

•• 	 41. 

r• 	 • 	 44 	 34 

41411("1" 	
ea 

90 



Tabla 20 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor U (condiciones) de los análisis de 

varianza para las bandas especiales de CORRELACIONES sugeridas por el análisis de 
componentes principales. Análisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el 
factor A son derivaciones (F3-114,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-
C4,F444,C444 para la intra) y el 0 son las etapas de cada ciclo (2,4,1' y Vigilia) (** --1 11  < 
0.01). 

Comp I 

Interhemisférica 
Ciclo 1 

Comp3 Comp2 
41 PI VC 41 PI Ve 41 PI Ve 
.. .. een 

ee ee ee el  
*en 

.. .. 1141 
e• e* lie el% 

ee41 ee41 
Ile *S 

*en 
.4 .• ge 9. e. 1,.. 

Ciclo 2 
42 
a* 

P2 
41 

Ve 
een 

42 
.. 

P2 
te 

VC 
41 

42 
•• 

P2 
ten 

VC 
e122 

es 49 
.042 .. .. .. .• ••42 se« 

e. 19 **P2 .. 011 "Ve *1-  ., ea 

Ciclo 3 
43 P3 Ve 43 P3 VC 43 P3 Ve 
.. .. ee33 .. .. .. .. ••23 *0123 
ti el. 

*043 .• .. .. .. eso 0E43 
.. .. 44 .. *VC .. 44 .9 

latralleatisférica 
Ciclo 1 

Compl 	 Comp3 	 Colesp2 
41 	P1 	VC 	41 	PI 	VC 	41 	PI 	VC 

se 	 el 	
*021 .. 	.. 	4* 	 1* 	

ea21 	*021 
SS 	 4* 	

0041 
•• 	 .. 	 .. 	 44 	

0541 	0042 
1* 	 ee 	 te 	 a. 	 ea 	 ee 	 4. 	 •5 	 eh 

21 
41 
PI 

22 
42 
ri 

23 
43 

21 
41 
PI 

22 
42 
n 

Ciclo 2 
42 

ee 

P2 
se 

VC 
es 

42 
14 

P2 
*su 

VC 
.. 

42 
.. 

P2 
ee22 

VC 
leen 

es oe. •e- es e* ea **42 *e« 
.. .. .. .9 se **VC e, •• se 

Ciclo 3 
43 P3 VC 43 P3 VC 43 P3 Ve 

	

bl• 	 1.11 	 b* 	 lb* 	
*013 

41 	 es 	
**23 	*023 

	

e e43 	 43 	ee••43.. 	•. 	.. 	 114 	 44 	 es 	 **  

	

*e 	 se 	 ve 	 e* 	 es 	 **VC 	 se 	 .. 	 e. 

23 
43 
P3 

91 



Tabla 21 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor R (condiciones) de los análisis de 

varianza para las bandas especiales de COHERENCIAS sugeridas por el análisis de 
componentes principales (hecho con correlaciones). Análisis de dos factores de bloques 
completos metatorizados, el factor A son derivaciones (F3-14,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-
C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,F4-T4,C4-T4 para la infra) y el 8 son las etapas de cada ciclo (2,4,P 
y Vigilia) (** 	P < 0.01). 

laterhemisférica 
Ciclo 1 

Compl 	 Comp3 	 Comp2 

21 
41 

41 
.• 
.. 

PI 
.. 
•• 

VC 
mill 
0041 

41 	PI 
.. 	511 

.. 	.5 

VC 
e• 

.. 

41 
e. 

.. 

PI 
I. 

0041 

VC 
en! 
*041 

PI *I • O 
**pi 

90 	 si •I e. .1 
.5 

Ciclo 2 
42 P2 VC 42 	P2 VC 42 P2 Ve 

22 .• rs22 ten *022 
42 **42 111.42 
P2 *sin he 50 lb 

Ciclo 3 
43 P3 VC 43 	P3 VC 43 P3 VC 

23 ti • 19 
**23 .. 	.. .. a • 

**23 *023 
43 .. atm 

t• 	 be 
**43.. 1.9 11* 

sem 
P3 TI e* •• /* 	 00 •• 94 119 te 

latrakenthférica 
Ciclo 1 

	

Caspa 	 Comp.3 	 Carap2 
41 	PI 	VC 	41 	PI 	VC 	41 	PI 	VC 

21 	.. 	. 	Int 	19 	 .. 	 .. 	 *I 	 "21 • 	"21 
41 	s. 	.. 	*041 	99 	 @O 	 MI 	 *e 	

0041 	0041 
PI 	919 	 99 	 se 	 e. 	 te 	 •• 	 te 	 ell 	 be 

Cielo 2 

42 P2 VC 42 P2 VC 42 P2 VC 
22 9* e* *9 ee 

ohm 
42 e* •• es t 

se42 *042 
P2 5. 

CM.) 3 
43 P3 VC 43 P3 VC 43 P3 VC 

23 
43 

.. 
•• 

.. 

.. 
.. 
.. 

.►  
• 

r*23 
*043 

415 

.. 
99 

•. 
re» 
*0 43 

Ihr23 
e# 43 

P3 b• n 50 •• ele **%C 50 he •• 

92 



F414 C4T4 

.. 	
• docr 110(7'1' 

Alfa, 
C3T3 F4C4 

i• 

"FC 

IF4T4 CITI 

**Cr 

F313 
*ere 

5. 1. .5 al 

1,1 

F313 
**pe 

.• 
44 

01 	 .• 

re 	.4 

14 ir 

.0 I. 

Delta 
F3T3 C313 F4C4 

F3C3 	91 

F313 	*ser 
C373 .. 	 .4 

F4C4 
F414 	.4 

latrehensisférica 
Etapa 

Theta 
C3T3 FiCi Fi Fi 

.. 	 #. 

"CT " FC 
/Ti 

Tabla 22 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor A 

(derivaciones). Las derivaciones para la CORRELACIÓN interhemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-
T4, y para la intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son los ciclos de cada etapa (** 

P < 0.01). 

Delta 
C3C4 T3T4 

F3F4 	**FF 
C3C4 .. **CC 

Theta 
C3C4 T3T4 
▪ **FF 

**CC 

laterhemisférica 
Etapa 2 

Alfal 
C3C4 T3T4 

•. 	**FF 
9 	 * *CC 

Alfa2 
C3C4 T3T4 

**FF. 
"CC41 

Ilusos 
C3C4 T3T4 

**FF 
**CC4* 

Etapa 4 
C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 

	
C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 

F3F4 	"FF ▪  **FF .. **FF 
	**FF 	 **FF 

C3C4 	**CC .. **CC 
	

**CC .. "CC .. "CC 

C3C4 T3T4 
F3F4 	**FF 
C3C4 .. "CC  

C3C4 T3T4 
**FF 

Sil 

	 **CC  

Paradójico 
C3C4 T3T4 

8. 	**FF 
**CC  

	

C3C4 T3T4 	C3C4 T3T4 

	

eriFF 	 **FF 
f º 	 **CC 	 • 

	 ibecc 

F3T3 C3T3 F4C4 
F3C3 '*FC 
F3T3 	"CT **FC 
0313 

FiTi .. 	 9* 

ElT4 
ad. pf 

▪ "CT 
▪ *FC 

C414 

**C• r 

401 

*e• r 

F3T3 
"FC 

Nema 
C313 FiCi 

aher **for 
.4 

0. 

F4T4 
" FC 

o • (I 
'1111FC 

C4T4 
•• 

*cir 
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Etapa 4 
Delta 	 Theta 	 Alfa! 

	

F313 0313 F4C4 1414 C4T4 	1313 C3'13 1404 14"F4 C4'1'4 	1313 C3 	1404 1414 414 
F3C3 **Ir al 	 a* 	 ... 	 . 	

"..Fe 
$5 	 55 	 *S 	 5 . 	

**Fe 

	

.. 	 .. 	 0 	 . 

1313 .• *dio- •. 	.. 	dr .cr  
I. 	• *Cr ..fiC 	 .. 	**CT 	.• 	d. *cir **Fe.  .• 	**Cr 

C3T3 	.... 	.. 	'CT* 	.. 	.. .• 	 PI 	
11 *Cr 

.. I. 	 .. 	
**Cr a 

14C4 VI 	 a 	 .4 	 a 	 al 	 O 	 4. 	 .4 	 a 	 O 	 11 	 e. 	 0 	 .1 	 P. 

1414 	.• 	14 	 I. 0 	 . 	
0 . cr  .. 	.. 	.. 	a 	

bici. .. 	a 	a 	a 	"..el 

Alfa: 	 Ilusos 

	

131'3 C3T3 F4C4 14T4 C4T4 	F31.3 C313 F4C4 1414 C4T4 
1303 **FC „ 	.. **FC .. 	**Fe .. 	.11 	001c 	.. 
1.173 .. **CT **Ft a "UF 	.. "Ci **Fe .. "CT 
C3T3 	. 	.. 	 .4 	 " 'Cr .. 	.. 	.. 	. 	gospel ,. 
14C4 	I I 	 .. 	 .. 	**Fe 

. 	 .. 	 .. 	 .. 	 "Fe 	.. 
1414 	.. 	 41 	 0 	 a 	 **CT 	I. 	é* 	 .4 	 .. 	

**CV 

Paradójico 
Delta 	 Theta 	 Alfal 

	

1313 C313 14C4 F4T4 C4T4 	1313 C3T3 14C4 F4T4 0414 	1313 C3T3 14C4 1114 C114 
13C3 
1313 
C313 
F4C4 
1414 14 

ell 	 10 	 I. 	 44 	 1. 	 la 	 •I1 	 O 	 .4 	 00 	 14 	 40 	 al 	 . 

te 	 Il• 	 44 	 01 	 41 	 11. 	 4* 	 114 	 la 	 •. 	**Cr .. 	•• 	"V 
44 

*e 	 .0 	 fa 	 e, 	 44 	 «I 	 01 	 a 	 . 	 44 	 . 	 e. 	 . 

S. 	 r• 	e e 	I. 	 4 4 	 1. 	 01 	 0. 	 . 	 f 0 	 01 	 la 	 11 	 la 

Alfa 	 Husos 

	

1313 C3.13 14C4 14T4 C4T4 	1313 013 1404 F414 C4T4 
13C3 .. 	 ell 	 .. 	 .. 	 0.1 	 .. 	 la 	 .. 	 .. 	 .4 

1313 	O 	
**Cr 	

MI 	 11. 	
**C11. 
	

.. 	 O 	 411. 	 .• 
C313 	4. 	•• 	.. 	ikiker 	

.. 	 11 	 I@ 	 111 	 .. 	 .. 

14C4 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 14 	 41 	 . 	 VI 

1414 	•• 	.• 	•• 	ihier 	
In 	 1.. 	 G. 	 0. 	 . 

94 



ihstrabestidérica 
Etapa 2 

Theta 
F4C4 1414 

"FC 
itrT 

F4T4 C4T4 

eecir 

eocr 

C4T4 
	

F3T3 
•• 
	 **Fe 

e dr#CT 

Alfal 
C3T3 F4C4 

raer **Fe 

I. 
	

•• 	 ••• 

se,  •• 
"a 

C4T4 

T 
Si 

• iker 

C3T3 
.5 

seer 
N 

N 1. 

e• 

1303 "FC 
F3T3 s. 
C3T3 •. 
F4C4 
F4T4 

Alisa 
C3T3 174C4 1414 C4T4 

"FC 
**FC 	11 

• 11 
	 seer 

•••Fc 
1.1 

Husos 
F3T3 C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 
"FC • • 

11111(`T 

44 

**Fe 
111(1' 

SO 

Ge 

• • 

114(4 

• * Fe 

"CT 

Tabla 23 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor A 

(derivaciones). Las derivaciones para la COHERENCIA interbemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-T4, 
y para la intrabemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son las ciclos de cada etapa (** 
P < 0.01). 

Delta 
C3C4 T3T4 

F3F4 	**FF 
C3C4 	**CC 

Theta 
C3C4 T3T4 

"FF 
**CC 

interhemisférica 
Etapa 2 

/Wat 
C3C4 T3T4 

• **FF 
• **CC  

Alfa2 	Husos 
C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 

44 	**FF 	
O* 

•• "CC ti "CC 

Etapa 4 

	

C3C4 T3T4 ' C3C4 T3T4 
	

C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 C3C4 T3T4 
F3F4 	"FF 	4. •*FF 	44  **FF 	

4i **FF **CC **FF 
C3C4 .. **CC .. **CC 	• "CC 

	
"CC 
	

"CC 

C3C4 T3T4 
F3F4 	**FF 
C3C4 .. "CC 

C3C4 T3T4 
a*FF 

.. "CC 

Paradójico 
C3C4 T3T4 

**FF 
• "CC 

C3C4 T3T4 
**FF 

.. "CC 

C3C4 T3T4 
44 	 fi 

ie "CC 

Delta 
F3T3 C313 F4C4 F4T4 

FIC3 .. 	 .. 	 Se 	 .. 
F3T3 .. sea .. 	.. 
C3T3 •• .. .. siecT 
F4C4 .. N N SI 

F4T4 SS 	 Se 	 eh 
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Etapa 4 
Delta 	 Theta 	 Alfal 

	

F3 T3 C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 	F3T3 cm F4C4 F414 C4T4 	F3T3 C3T3 F4C4 F414 C4T4 
F3C3 " FC 	 .. 	.. 	" FC 	.. 	10 	

** Fe .. 	" Fe s• 	 0 	 o  

FM .. **er ,. 	.. 	* *o. .. 	• di er **Fe .. 	•"C'1 0 	a aCT "Fe 	.. 	**c.. 
Ciii .. O O **Cr 

	

.. 	 .. 	 .. 	 .. 	"CT 	.. 	.• 	o 	
a gley .. 

F4C4 .. 	 0 	 ,. 	 90 	 0 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 49 	 «, 	 I. 	 0 	 0 

F4T4 0 é* 0 O 
**Cr 

O 0 	 09 	 00 	
.,,,,,c-ir 

	

ee 	 0 	 0 	 e• 	"CT 

Alfa2 	 Husos 

	

F3T3 CIT3 F4C4 F4T4 C4T4 	F3T3 a!'3 F4C4 F4T4 C414 
F3C3 **Fe » 	» 	"FC » 	**Fe 

0 	 19 	"• FC 	O 

13T3 .. "C 1' "FC .. " er 	.. "CT "FC 10 *ser 

C3T3 	.. 	.• 	s* 	
ihdier .• 

F4C4 	90 	 .. 	 0 	"FC 	1* 	 10 	 0 	 .. 	
• *IFC 

la 

F4T4 	.. 	.. 	.• 	.. 	**ler 
.. 	 .. 	 11 	 0 , 	

**CE 

Panulófieo 
Delta 	 Theta 	 Alfil 

	

F3T3 C3T3 He/ F4T4 C4T4 	F3T3 C3T3 F4C4 F4T4 C414 	F3T3 Ciii F4C4 F414 C4T4 
FK3 • .. .. . .. *sic 

.. 	 •• 	 0 	 e• 	 I• 	 0 	 »e 

F313 	.. 	0 	 .. 	 0 	 0 	 0 	
.1 dker e• re 

0 	
e acr 

	

.. 	"CW "WC 	le Ti. 

Ciii ' 	.. 	. 	.. 	 *a 	 0 	 .. 	 .. 	 .. 	
eller .. 	.. 	0 	 0 	f• 	.. 

F4C4 . 	 .. 	 . 	 .. 	 . 	 .. 	 . 	 .. 	 .. 	 5. 	 .. 	 .. 	 .. 	 0 	 10 

F4T4
''' 	

.. 	 .• 	 .. 	 .. 	 .. 	 . 	 . 	 I. 	 I. 	 II 	 O 	 O 	 0 	a  *CT 

Alfa: 	 Hatee 

	

F3T3 C3T3 F4C4 F414 C4T4 	FM C3T3 F4C4 F4T4 C4T4 
1303 ".FC e* 	 0 	 al 	 0 	 es 	 *9 	 ef 	 O 	 0 

F3T3 . **Cr .. .. **el 94 **Cr 
00 	 O 	 •• 

Mi 	.. 	•• 	 .. 	
• dirT  ,... 	.. 	., 	.. 	u 	*ir irr -... .1 	49 

F4C4 » 	 le 	 O 	 O 	 9i 	 II 	 *4 	 O 	 O 

4 * -r  F4T4 .. 91 0 0 **Cr O *S 	 .. 	 .. 	
d.  
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Delta 
Etapa 4 

Theta Alfil 
F313 C3T3 F4C4 F4T4 C4 F4 F3T3 CM) F4C4 1414 C4T4 F3T3 0313 F4C4 1414 0414 

13C3 *  • FC .• .. ,, O "FC ,. .. **FC **FC I. 

F313 	•• • ter 
I* 44  

ft ser 
.4 

o sur **Fe .. • ;6 
41 "CT **FC 

C3T3 	.. . « **Cr . 49 .. .. **CT •• .4 .4 .. **CT 
14C4 	49 44 .. 14 44 •I .. .. .4 I. 41 .4 1,4 44 

1414 	44 4. .1 0* 
tb *CT 

41 . 90 41. ""L 49 .0 * 'CT 

Alfa: Husos 
F3T3 C3T3 14C4 F4T4 C4T4 no C3T3 14C4 1414 C414 

F3C3 "FC 
.. 

.. 
**CT 

.. 
• *FC 

"FC 
..*ser 

.. .e

F313 
"FC 

41 

*4 

"CF "
44  
FC 

"FC 
*en. 

C3T3 	4. 44. 41 
..elf .• 

F4C4 	.. 

1414 	b• 

44 

*S 

.4 
**Fe 

11  

., 
a ser 

., 

.. 
.. 
.• 

. 

. 
**FC 

.. 
44 

*ser 

Paradójico 
Delta 	 Theta 	 Alfil 

13T3 C3T3 14C4 14T4 C4T4 1313 C3T3 F4C4 14T4 C4T4 13T3 0313 F4C4 F414 C4T4 
1303 	.. 	49 	 . . .4 

**Fe 
.. 	 49 14 O .. . .. .. 44 

13T3 	se 	 te 	 re 94 04 44 "CT "FC .• *sor .. **er **Fe .• atier 

C3T3 . 	.. 	. 	.. .. 04 .. 44 	 44 
dli ter .• ... .. **Cr .. 

F4C4 .. 	 .. 	 s. .. .. 44 49 	 0. 44 .. .. 44 .. .. . 

1414 	.. 	 O 	 441 94 94 .. .. 	 41 • 4 .. 41 49  44 •44 "CT 

Allá: Home 
1313 C3T3 14C4 14T4 C4T4 13T3 C3T3 14C4 F4T4 C4T4 

F3C3 **FC ss 44.  *4 44 .. 	 44 I* • 0 

13T3 	.. 	"ii 	.. 44 
**in .. *ser 	

.. «4 01 

C3T3 	.. 	94 	 S* 
**in . 44 .. 	 •4 

“cr 
40 

1404 	.4 	 .. 	 14 *4 44 01 49 	 14 .4 O 

1414 	.. 	.. 	s. .. O ItCr 
44 e. 	 .. .• 

* ricir 

96 



Resultados 
(condiciones). 
T4, y para la in 

P <0.01). 

Tabla 24 
de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor B 
Las derivaciones para la CORRELACIÓN interhemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-
trahemisférica F4-C4,F4-T4,C444. Las condiciones son los ciclos de cada etapa (** 

interhemisférica 
Etapa 2 

Delta 
	

Theta 
	

Anal 
	

Alfa2 
	

Husos 

21 
22 
23 

41 
42 
43 

PI 
P3 
P3 

22 
p• 

1.11 

42 

•14 

P2 
.. 

23 
•• 

•• 

43 
.. 

•• 

P3 
.• 

99 

VC 
"21 
*en 
**23 

VC 
"41 
**42 
ee43 

VC 
"PI 
*1,2 

22 

IN 

•• 

42 
** 

• • 

111 

P1 

23 

ti 

44 

43 

•• 

P3 
„ 
.. 
•• 

VC 
•*21  
aell 
•divi 

VC 
ee4i 
**43 
* *43 

VC 

'en  
•• 

22 	23 	VC 
•• 

•• 	 •• 	 •• 

•• 	 •• 	 •• 

Etapa 4 

42 	43 	VC 
•• 	 •• 

•• 	 •• 

*0 

Paradójico 
P2 	P3 	VC 

se 	 l• 

•• 

90 	 •• 

22 
•• 

914 

42 

•• 

P2 
•• 

23 
*u 

•• 

1144 

43 

P3 
44 

.. 

•14 

VC 

•• 

el 

VC 
*edil 

•• 

VC 
** 

**ye 

II 

22 

•• 

•• 

42 

•• 

P2 
14 

1. 

•• 

23 

•• 

43 

P3 

g. 

.• 

VC 

**22 
*4.23 

VC 
ee4i 
ee42 
**43 

VC 
19 

•• 

si 

latraheatieférlea 
Etapa 2 

Delta 
	

Theta 
	

Alfa! 
	

Alta2 
	

Husos 

11 
22 
23 

41 
42 
43 

PI 
P2 
P3 

22 
•• 

•• 

42 
"41 

.. 
5. 

ri 
.• 
.. 

23 
•• 

09 

43 
.. 

P3 

.. 

VC 
*1 

•• 

•• 

VC 
"41 

VC 

22 
•• 

•• 

•• 

42 
94 

P2 
é • 

•• 

I 

23 
94 

e. 
e• 

43 
e* 

e• 

•• 

P3 
•• 

• • 

VC 
**21 

444 

•• 

VC 

•• 

VC 
•• 

•• 

•• 

22 	23 	VC 

	

•• 	 •14 

•• 	 44 

14 	 44 

Etapa 4 
42 	43 	IX 

	

•• 	 •• 

•• 	 94 

	

•• 	 *O 

Paradójico 
P2 	P3 	VC 
•• 	 f. 	1 • 

•• 

VI/ ito ve 

22 
ee21 

•• 

•• 

42 

43 

P2 
0$ 
.11 

•• 

23 
**21 

•• 

43 

99 

.• 

P3 
•• 

u 

•• 

VC 
*21 

**33 

Ve 
**41 
* ilk42 
**43 

VC 
•• 

. 

•• 

22 
49 

el 

42 
•• 

P2 
•• 

1. 

44 

23 
e• 

14 

•• 

43 

P3 
•• 

414 

VC 
een 
.1133 
san 

VC 
**4§ 
*1143 
ee43 

VC 
eh 

si 
•• 

97 



Tabla 25 
Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones múltiples, para el factor 11 

(condiciones). Las derivaciones para la COHERENCIA interhemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-T4, 
y para la intra hemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son los ciclos de cada etapa (** 
P < 0.01). 

lnterhemisférica 
Etapa 2 

Delta 
	

Theta 	 ¿Wat 
	

Alfa2 
	

Husos 

21 
22 
23 

41 
42 
43 

PI 
P2 
P3 

22 
•• 

•• 

42 
.. 

•• 

P2 

23 
e• 

114 

43 

44 

P3 

VC 
**21 
**22 
**23 

VC 
"41 
**42 
*043 

Ve 

.• 

22 
4* 

ee 

42 

04 

44 

P2 

•• 

•• 

23 

•• 

43 

.• 

P3 

VC 
**21 
"22 
**23 

Ve 
*041  
ei *42 
*043  

VC 
aari  
ier2 

*4 

	

22 	23 	VC 

	

•• 	 e • 	 ee 

44 

Etapa 4 

	

42 	43 	Ve 

	

44 	 .• 	 .. 

40 

*4 

Paradójico 

	

P2 	183 	Ve 
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C3C4 

~poi 
C3C4 	T3T4 

**FI 
"CC 

F3E4 	be 

Compo2 
C3T3 F4C4 

d'en. **FC 
444 	ee 

e; 	 te 
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*Nur 
**Fe 5. 

4. san 
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be 

*e 

•• 41k 
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41 eeer  

Tabla 26 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor A (deril aciones) utilizando las bandas 

especiales de CORRELACIONES sugeridas por el análisis de componentes principales. Análisis de 
dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-14,C3-C4,T3-T4 
para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,F4-T4,C4-T4 para la infra) y el 11 son condiciones (ciclos 
1, 2, 3 y Vigilia) (** --> P < 0.01). 

laterhemisférica 
Etapa 2 

Compo3 	 Compo2 

	

C3C4 T3T4 	 C3C4 13T4 

	

**FF 	 ••FF 
.4 	""CC 	 "CC 

Etapa 4 

	

C3C4 13T4 
	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 1314 
F3F4 	11, 

	 .41FF 	
•• 
	 ••FF 	

O, 
	 eaFF 

C3C4 
	

"CC 
	

"CC 	 14 "cc 

Paradójico 
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F3T3 C313 14C4 14T4 C414 

F3C3 *ate 	 .. 	 114 

13T3 	**CT **FC 	**Cr 
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• ion. 
• *e 

F4C4 	 le 

F4T4 	 $4 

latrahemisférica 
Etapa 2 
Compo3 

F3T3 C3T3 I4C4 1414 C4T4 
**FC 	$4, 	 Se 	 e, 

44 	 49 

• oirr""Fr. 
• icT  

te 	 •1 

*°C1 49 	 44 	 44 

F3C3 
F3T3 
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14C4 
1414 

F3T3 C3T3 F4C4 1414 
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e• 
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*# 
	

•41 	 11 
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•*C• T 
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1. 	 04 	 II 	 04 
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▪ et 	 94 	**FC 

44 	 ee 	 $0 	 H. 
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1313 C3T3 FIC4 1414 C414 	1313 C313 14C4 

	

1X1 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 .. 	 44

7 	

..
F3T3 	te 	 be 	 ee 	 ee 	 •. 	 *e 	

a .1T 
4b- • 	te 

C313 	•,, 	.. 	.. 	 .. 	 e• 	 .. 	 . 

14(*4 	.. 	 .. 	 04 	 e* 	 . 	 el 	 . 
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F4T4 C4 f4 	F3T3 C3T3 14C4 F4T4 C414 

4.1 

#9 
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Tabla 27 
Resultados de las pruebas de Tuke para el factor A (derivaciones) utilizando las bandas 

especiales de COHERENCIAS sugeridas por el análisis de componentes principales (hecho con 
correlaciones), Análisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son 
derivaciones (F3-1-4,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,E3-T3,C3-T3, F4-C4,F4-T4,C4-T4 para la 
infra) y el R son condiciones (ciclos 1, 2,3 y Vigilia) (** 	P < 0.01). 

Interhemisférica 
Etapa 2 

Compol 
	

Compa3 
	

Compo2 

	

C3C4 T3TI 
	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 T3TI 
F3F4 
	 deFF 	 " FF 
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C3C4 
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"CC 	 •• 

	 "CC 

Etapa 4 

	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 T3T4 
	

C3C4 T3T4 
131i 
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f e 

	 **FF 

C3C4 
	

**CC 	 1 • 	 "CC 

	

•• 	 **CC 

Paradójico 
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liatralitestisférica 
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Tabla 2$ 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor B (condiciones) de los análisis de variania 

para las bandas especiales de CORRELACIONES sugeridas por el análisis de componentes 
principales. Análisis de dos factores de bloques completos aleawizados, el factor A son 
derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,1F4-T4,C4-T4 para la 
infra) y el B son condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia) (** 	P < 0.01). 
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Tabla 2') 
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor fl (condiciones) de los análisis tic variania 

para las bandas especiales de COHERENCIAS sugeridas por el análisis de componentes 
principales (hecho con correla dones). Análisis de dos factores de bloques completos aleatoriiados, 
el factor A son derivaciones (F.344,C3-C4,1"3-4.1 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, 
T4,C4-T4 para la infra) y el son condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia) (** ---> P < 0.01). 
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APENDICE 11 

CORCOH: UN PROGRAMA PARA CALCULAR ESPECTROS DE CORRELACIONES 

Y DE COHERENCIAS 

103 



(5N+ llamar al coprocesador matemático) 
(5M 54000,0,0) ( 141( atack, no heap ) 
PROGRAM corcoh; ( correlaciones y coherencias) ' 
IhmINIMPE~~~~~~~11~11~111~~~1.1P~O~P~I~~ 

! 
! PROGRAMACION: 

Miguel Angel Guevara Pérez 
Plicollsiología, Facultad de Psicología, U.N.A.M. 

! 	 febrero de 1993. 
!~«~~~~~~~~~~~~~~~~~~•~0~~~~...~.~~~~P 

( Ea caso de haber archivos de marcas el nombre de estos debe ser igual 
a los 6 primeros caracteres del nombre del archivo de datos. El programa 
se saltará todos los segmentos que estos marcados como rechazados. 	 ) 
( Los archivos de salida .COR y .00111 es su segunda y tercer columna muestran 
el espectro promedio de la primera y segunda edil respectivamente, la cuarta 
Mesana indica la frecuencia correspondiente en Herta. 	 ) 
( Para la sigaifleancia de cada correlación se consideró la duración de una 
onda de dicha frecuencia, as el total de puntos de la Mai. 	 ) 
USES 
"dos; 

CONST 
mapuntos la 512; 

TYPE 
fuleros - FILE OF latiesen 
arreaba a ARRAY 10..vaapratosi OF 'atended; 
arrogad = array 10..eaapientesi of iateger; 
arregla is array 141..12111 of eitended; ( cuarta parte de ~puntos ) 
chanet a set of cher; 

VAR 
ij,peatee,mu,segas,nunadat: 	integer; 
marcu,formatoutero,tenninar,finarc,corind: bodega.; 
treal,aimaglyrealjimag,seso,cose: arreglol; 
11142: 	 t'alerce; 
lb,f1,12,ftl,f12,cor,coh,cori,cohi: telt; 
sonsarbsomar2,nomeat1,noment2: 	seriad 141; 
p: 	 arreaba; 
illimmiseePschesPetzb 
espectroampectroy,especayre,sumpot, 
especayias,correla,celseres,procor: arreglo3; 
facdiv,freceau: 	 "atended; 
amansan «rinde 
(loare: cher, 



FUNC11ON ConstStr : Char ; N : Integer ) : String; 
CoastStr regresa una cadena con N caracteres de valor C ) 

VAR 
S: STRING($OI; 

BEGIN (ConstStr) 
LE N < O TREN N:= O; S101:= Chr(N); 	 ConstStr:= S; 

END; (ConstStr) 

FUNCT1ON Existe (nomarchivo: Stripa): Boolean; 
( Regresa VERDAD si el archivo de texto llamado ARCHIVO existe en disco. ) 
VAR 
OK : %Mas; 
fkk : Tem; 

BEGIN (Existe) 
Amiga (fkkatmeanlaisfo); 
(114; Reset (tisk); (S1+); 
OK:ffli (10reprit go 0); 
11? OK 

TREN Clese (1kk); 
Existe:3a OK; 

END; {Existe) 

FUNCTION Maymicsdas (S : Strias) : 
( Camisote su cadena de caracteres ea mayúsculas ) 
VAR p Intésen 
BEGIN (bIlayamelas) 
FOR 	1 TO Leagth(S) DO 
CASE 51p1OF 

'á' : 5(p) 	'A'; 'é' : SjpI :='E'; 	: Sipi :='1'; 
'é' : 5(p) :-'0'; 'ú' S(p) 	'U'; 'A' : S(p) :='N'; 
USE Slphig Upa», (S(PI); 
END; 

Mayescalas:m 5; 
END; (Maystscalas) 

precedan Limpia (iMAR: byte); 
ver 
1: byte; 

Wein 
ler i Jai te As do 
tia 
Visai (1,i); dreal; 

ead; 
ead; (Limpia) 



procedure Pregunta (Estring; c: charset; var cch: char); 
begin (Pregunte) 
*fistol« (yellow); 
Boto»,  (1,25); 
dreol; 
write (s); 
repeat cch UpCase(ReadKey) unid cch in c; 
gatos,' (1,25); 
dreol; 
~color (lightgrey); 

ead; (Pregunta) 

procedure Titulas (that string); 
ver 
1: byte; 

Mesh (Tibies) 
dna; 
»Molar (Vieew); wrkeht ('Feculted de Pskologia':79); 
»Wel« (yellew); antela ('Universidad Nacional Autónoma de Méaico';79); 
testad« (white); 
getaly (1, 3); write (CeastStr ('-',711)); 
plesy (1,34k write (CenetStr ('•',79)); 
tutela« (ilaise); getray (1, 1); irrito (eopy(sl,1,50)); 
tezteeler (write); **tory (1, 2); write (rapy(a2.1,50)); 
~Celar (kliteray); 

card; (Titules) 

magua maces; 
VAR 

iateger; 
f:eateaded; 
■EGIN 

/ puntee; 
FOR pe O TO pauderl DO 
REGIN 
j1:mij; 11)111:m11; 
FOR i:=1 TO me DO 
BEGIN 
13:111j1 DIV 2; ibitai ibit"2+(j1-2•j2); 
•W:= ibit; 	j2; 

END; 
1.010(j(:= sia(j•f); teseu):= rosüdhl); 
EN»; 

END; 



PROCEDURE coniunfft (nu,puntos: integer; VAR zreal,ximag: arreglo»; 

! Realiza la Transformada IRapida de Fourier 
~~11111.1~~~~~~~10411~1"~"."~W~I~M•••••••~•••••010•001.~.••-aN4 

VAR 
treal,timag,c,e: *atended; 
orlisisigeklehl,k1.211, 

isteser; 

REGIN 
s2:- pastee DIV 2; :sub= nu-1; k:= O; 
FOR 	TO tus DO 
RECEN 
REPEAT 
FOR 1:=1 TO faiDO 

eres1; 
Qarl>=1 
TREN roa Idva 1 TO and DO ano ars2; 
ervw k DIV u; e:m ~Wolk 
e:ma eessiplerli; Uva k+1; kla2:= kl+s2; 
triaba ireelfkle2roximeeilkle314; 
Ikaas:m sielegikla21"caireeliklia2rs; 
yeeliklaym arealiklbtreal; 
akustkleilbui deasitklimigag; 
sreeelk11:m srealiklbereel; 
skiesikliv• s1ssailk1I+tiog; 
lum k+1; 
END; 

15:m k+a2; 
UNTIL k >31 pastee; 
kv e; ad:- sel-1; m2:- 112 DIV 2; 
END; 
FOR k:- 1 TO pesto DO 
REGIN • 
aro* k • t; 	piad + 1; 
111>—k 
TREN 
REGIN 
trealva areallk); tiarag:as zialas1111; arealikba 

END;
aleaagikfra alelad* areallitig treal; dlieselibm lime; 

END; 
END; 



PROCEDURE leerdatos (puntos; integer; VAR zreal,yreal: arregla; 
. 	VAR febre2: (enteros; VAR ft I,rt2: telt); 

blIMIIIIIIII~~~111,1111~~1~1~4~~11111~~~1~1 ~•~••••••• 

Llena los vectores XREAL y YREAL con datos de los archivos de entrada .__ 
) 

VAR 
lwbona: intimen 

REGIN (leerdatos) 
EF fonnateentero 
TREN 
FOR i :=1 TO puntos DO 
REGIN 
W(i < puntos) sed (eoftrel) or eof(fe2)) theta terminan= *rue; 
read(felmsa); arealliba sus; 
read(feLasm); yreaRibm sus; 
END 

ELSE 
FOR i pa 1 TO puntos DO 
IIEG1N 
W (I < puntas) and (eof(111) or eer(ft2)) tiren terminan= irme; 
roadln(ftl4realli1k readln(ftlyreallip; 
END; 

END; (leerdatos) 

proceden Ussui•J; 
VAR 
long: baster; 
tlps,e: cher; 

be& 
somay (1, é); write(' 
	

Nombre del primer archivo de nombres ? '); 
elgszY (1911); write(' 
	

Nombre del segundo archivo de nombres ? '); 
',tory (1,10); write(' 
	

Sea archivos de Mesto e de (Fleteros ? 1; 
PtsaY (1,12); write(' Puntee per segmento de EEG 12154 4(5112 ? '); 
tetuY (1914); write(' 
	

Cuál ala frecuencia de muestren ? 1; 
',May (1,14); writerGuardar correlaciones por segmento (Sli o (N'o ? '); 
011217 (Ma); *Mar 	Ray archivos de marcas ISli ó IN> ? 1; 
nimbe 
sten (504); tutcolos(white); &vol; 
ama* (n01111,1); mamara :ng Mayenculas(nomarl); 
ir Last@ (amad) 
the* 
Ingles 
Amiga (nominar* 
Reset (fi); 



gotosy (504); clreol; write (nomari); 
wad 

dse 
begin 
Presunta ('El archivo + nomen + 

1" so existe. ICIontinuar o ITjerminar: ',I'C','T'I,C); 
if e 'T' the, hall; 
end; . 

unta Eziste(nomarl); 
repeat 
gotoay (50,1); textcolor(white); clreol; 
Oteada (nomar2); nomar2 := Mayusculas(nomar2); 
if Eaiste (amad) 
then 
Wein 
Amiga (ftwomar2); 
Reset (ft); 
goteay (50,I1); chiol; write (nomar2); 
«id 
else 
Wein 
remata ('El archivo "' + noniar2 + 

'" ne existe. (CIontinuar o In/minar: ',I'C','T'1,C); 
We 'r diem hale; 
mi; 

madi Ealste(neraar2); 
texteoler(white); 
Ray (5•910)i repule Tipo UpCase(ReadKey) until Tipo in 11','T' l; 
pteay (50,10); write (tipo); 
1FermateEntero ;:m (tipo m'El; 
Fotosy (5•912);  repeat C :az ReadKey untar C in l'2','51; 
ifC 	'2' then puntee :- 256 els, puntos := 512; 
geteay (50,12); if • '2' then write ('254') else write ('512'); 
mnadat:u puntas div 4; (lugares a conservar de los espectros) 
11•4•147 (5•914); 
readhe(freeeau); 
fugar:- ?remo / puntos; 
!M'ay (50,14); 
revea. C:- Upease(Readkey) matad C in l'N'al; 
Re ='S' then cerindva Irme 'be corind:= falce; 
PtnY (50,1$); 
repeat C:- UpCase(IteadKey) latir C in l'N','S'); 
if e ='S' the. marcas:- trae eine marcas:- film; 

end; 



( som inician rutinas para calcular la distribución de t**** ) 
FUNCTION AreaBajoT (t: Extended; y: Integer) : Extended; 
( Regresa el área bajo la cuma a la derecha de un valor positivo de t. 
Referencia: Texas lustruments - PROGRAM Manual STI (Statistics Library) 

para la TI 52. ) 
VAR 

:Integer; 
acuin,teta,area : Extended; 

FUNCT1ON Potent (base: Extended; expo: Integer): Extended; 
( Eleva un numero Extended a una potencia entera. ) 
VAR 
pot : Extended; 
i : bleier; 

BEGIN (PotEnt) 
IF capo < 0 THEN BEGIN bases= libase; expo:= -capo; END; 
pot 	1.0; 
IF e:km O 
THEN FOR i:=1 TO sipo DO 

IF abs(pot) < (1.0E-1024) 
TIMEN potio 0,0 
ELSE pot:a pot * base; 

potes.; a pot; 
END; (P.tEat) 

FUNCTION Nuas0Dea (w: lates«) : Extended; 
VAR 
n Extended; 
vv bsteger; 

BEGIN 
IF w O TREN v :2 1; 
n:av; 
vv v.2; 
IF vv <= O THEN wv :=1; Write (n:4:0); ) 
WHILE vv IDO 
BEGIN ( Write (vw:4); ) 
rs re (vv); VV :fa vv 1; 
END; ~t'Id% ) 
Nune0Den n; 

END; (NumODen) 

BEGIN ( AreallajoT ) 
t 	abs(t); ( sóLo se evalúa hacia la derecha ) 
teta :a ArcTan(t/Sqrt(v)); acune := 0.0; 

v a 1 



THEN acum 2*teta/Pi 
ELSE 
IF Odd (v) 
THEN 
BEGIN (11  ves non y mayor que 1 *) 
%VELE v >,3 3 DO 
BEGIN 
acune :a atm + (Num0Den(v-3)/Num0Den(v-2))*PotEnt(Cos(Teta),v-2); 
v 	- 2; ( WriteLn (*eleve a la ',y); ) 
END; 

atwue :ze 2/Pi • (teta + Sin(teta) • acum); 
END 

ELSE 
MEM (a v es par *) 
WEIDE y IDO 
SEGIN 
«mg 	su. + (Num0Den(v-3)/NuntODen(v-2))*PotEnt(Cos(Teta),v-2); 

- 2; WriteLes ('eleve a la ',v); ) 
END; 

amas ;mg Sia(teta) " (1 + amen); 
END; 

AreallejeT pia (Game + 1) i 2; 
END; ( Amaga ) 

( millo de las rutinas para calcular la distribución de t**** ) 

Prendare eakereoln (calcula las correlaciones y las coherencias) 
va, 
karsdlib: barre; 
Teakeareat,pnba: eztesded; 

Preceder. ispelimet; 

TCalc:* precorfirsqrt(gradlib)/sqrgl-sqr(procor)ii)); 
areat AreallajeT (teale,gredlib); 
proba:- =•(1-areet); 
(se eeetrasta la hipótesis de que la correlación es igual a cero) 
it proba < LIS 
the* 
H mela < 9.01 
the' write(cerl.  ao") 
ehe write(cor: o); 

Lid; 



begin (caleorcoh) 
if finare 
Chen 
begin 

( la correlación se calcula con el primer elemento de la ) 
transformada inversa ) 

( con las siguientes instrucciones comentadas se calcula la correlación) 
a partir de los espectros promedio) 

( FOR I:= 1 to numdat do espectro de correlaciones ) 
( IF (espectros(i) >= 1) and (espectroyfil >=1) ) 
( then correla(i):= especayrefil / scittespectrosfil*espectroyfii) ) 
( else correlafil:= 0.0; ) 
for i:=1 1 to numdat do 
begin 
especx1i1:= (espectrolfi) / segni) * facdiv; 
especyli1:= (espectroylil / segm) facdiv; 
cid; 
for i:=1 to numdat do procorlif:= procorli1 / sera; 
svrite(cor,procor111:5:2,especa111:8:1,especy111:8:1,freemu:7:2); 
gradlib:= puntos - 2; imprimad; (lugar 1 del espectro) 
writela(cor,",nonseatl,",noinent2,' *=(p<0.05) **=(p<0.01)'); (lugar 1) 
for 	2 So mundee do 
begin 
svrite(cor,procorli1:5:2,especalil:8:1,especy(i);8:1,frecsnu*i:7:2); 
gradlib:= (puntos div 1) - 2; imprimes; writeln(cor); 

(en el tiempo cada onda completa de cada frecuencia consta de PUNTOS div 1) 
(para los grados de libertad se considera la duración de) 

(una onda completa de cada frecuecia) 
cid; 
( inicia el cálculo de la coherencia ) 
FOR km 1 TO numdat DO ( espectro de coherencia ) 
1F (espectroatil >=1) and (espectroy(i) >= 1) 
then 
BEG1N 
coherenli1:= sqr(especiyrefil) + sqr(especnim1i)); 
colterenti1:= coherentil / (espectrox(iPespectroyfil); 
EN» 
els, coherenfil:= 0.0; 

writeln(coh,coheren111:5:2,especx(11:8:1,especy(11:8:1,frecmu:7:2, 
P.isomentl,",nontent2,' COHERENCIA'); (lugar 1 del espectro) 

for 	2 to numdat do 
writeln(coh,coherenli1:5:2,especx111:8: 1,especy(i1:8:1,frecmun:7:2); 

lid 
else 
begin 



( para la correlation la parte imaginaria no se considera, ) 
( ya que se trabaja con el lugar cero, y sin(0):= 0.0; ) 
( la correlación se calcula con el primer elemento de la ) 

( transformada inversa ) 
FOR i:= 1 to numdat do ( espectro de correlaciones ) 
1F (tapen(il >=1) and (especy111 >=1) 
Chen correlali1:= especxyfil / sqrt(espeeslirespecyli() 
else correlaiib= 0.0; 

for h= 1 to numdat do procor(il:= procorlil + correlalil; 
if corind 
Chen 
begin 
writeln(corMprocor( I 1/segrn): 1: 2,",nornentl,",nonsent2,' ',segur); 
for h= 2 lo numdat do writeln(cori,(procor(il/segm):1:2); 

( inicia el cálculo de la coherencia ) 
FOR 	1 TO numdat DO ( espectro de coherencia ) 
1F (espectroili1 >=1) and (espectroy(i) > 1) 
Chen 
BEGIN 
cobre:1111;oz sqr(especzyre11() + sqr(especsyhn(il); 
coheren111:= coheren[11 / (espectroxlipespectroy(1(); 
END 
else coherenlib= 0.0; 

writeln(cohi,coheren(11;1:2,",noment1,",noment2,",segm); 
for 1:= 2 to aundat do writeln(cohi,coheren(ib 1:2); 
sud; 

eid; 
ead; (cakorcoh) 

BEGIN ( PROGRAMA PRINCIPAL ) 
swapvectors; 
me Osad:besen; 
swapvectors; 
titulo. ('CORCOWCorrelacián y Coherencia'); 
Usuario...1; 
sencos; 
assign(cor,'CORCOH.COR'); rewrite(cor); 
assign(coh,'CORCON.0011'); rewrite(cohl; 
if corlad 
the* 
begin 
assign(cori,'CORCON.CRIP); rewrite(cori); 
assign(cohi,'CORCOH.CH1'); rewrite(cohi); 

end; 



faedh:= 41 sqr(puntos* LO); 
Vk IIILE not eof(f1) 00 
begin 
writein; readln(fl,noment1); readin(V.,noment2); 
writein(nontentl,",noment2); 
if formatoentero 
Chen 
begin 
assign(fel,noment1); resct(fel); 
assign(fe2,noment2); reset(fe2) 

end 
eine 
begin 
assign(ft I ,noment1); reset(ftI); 
assign(ft2,noment2); reset(f12); 

end; 
1F mareas 
duo 
begin 
pa 0; asunotn:= "; 
repeat 
i:=J+1; 
aseanom:= mames + nomentl (j): 

mata (j = 6) or (momead (j1 = $,1); 
assign(fm,auanons+'.14AM'); reset(fm); 

msd; 
terminar= fase; segm:= 0; linare:= false; 
FOR i:= O TO nuandat DO 
begin 
espeetroxIii:= 0.0; espeetroylit:= 0.0; 
espeezyrelil:= 0.0; espeevimfil:= 0.0; procorlii:= 0.0; 

end; 
REPEAT 
if marcas 
that readln(fm,tipmarc) 
eine tipmare:= 'A'; 

herdatos(puntosoireal,yreal,fe1,fe2,ft1,1.12); 
if (not terminar) and (tipinare = 'A') 
Chen 
begin 
segess:= segm + 1; writeln(segrn:9); 
FOR i:=1 TO puntos DO begin ainsaglil:= 0; yintagli}:= 0; end; 
comunfft(nuountosoarealokimag); 
FOR i:=1 TO numdat DO ( primer autoespeetro } 
begin 



especifil:= stir(trealli+1]) + sqr(ximagli+I1); 
espectrosfil::-. espectrolfil + especslil; 
end; 

comunIft(nu,puntos,yreal,yimag); 
FOR i:=1 TO numdat DO { segundo autoespectro 
begin 
especyfil:= sqr(yrealli+1() + sqr(yimagli+1)); 
espectroyfil:= espectroylil + especylii; 
cid; 
FOR i:=1 TO monda DO { espectro cruzado 
BEGIN 
especzylif:=1realli+11*yrealli+11 + simagli+11*yimagji+11; 
especsyreiii:= especsyrelil + especsylii; 
especayinsiii:= especlyimfil + srealli+11*yimagli+ I I - simagli+11*yrealji+1); 
END; 
cskorcoh; 

it fonmateentero 
THEN bel& it eof(fel) or eof(fe2) Chen terminar= true; end 
ELSE beche if eolkftl) or eof(ft2) Chen terminar:= true; end; 
it marcas the. close(Ins); 
UNTIL terminar; 
flaarca true; ealeoreob; 
it formatoentero 
THEN biaba elose(fel); close(fe2); end 
ELSE begin elose(ftI); elose(ft1); end; 

cid; wrIteln; 
elose(11); close(f2); close(cor); close(coh); 
it corlad *bes begin close(cori); close(cohi); end; 
{ las coherencias y correlaciones indeterminadas se hicieron cero ) 
writela (cbr(7),' **** PROGRAMA TERMINADO ****1 ); 
END. 
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Sleep is characterized by profound physiological 
chantes involving the whole organism and panicularly 
the brain. During sleep the brain undergoes important 
functional snodifications that are reflected in electro-
encephalographic (EEG) activity and iis own metabolic 
tate. The proportional contribution or relative power 
(RP) of EEG bands to total power, and power intensity, 
are modified. The wakefulness (W) EEG is character-
ized by a high proportion of alpha and beta bands, 
whereas during slow wave sleep (SWS) delta RP, and 
during paradoxical sleep (PS) theta RP are more prom. 
inent (I). The power intensity of slow wave activity is 
siso increased (2), and cerebral glucosa utilization is 
decreased during sleep (3,4). 

The neurophysiological modifications occurring 
during sleep are not restncted to local changes bus aleo 
to functional differentiation between different cortical 
sitos, as revealed by coherence and correlation analyses 
between two EEG signals. High correlation between 
two recording sites implies a higher degree of similar 

Acogotad for pubfication Januar 1993. 
Addresa corresponderme and rtprint requema to Dr. María Conj. 

Cabrera. Departamento de Paicofisiolosta, Facultad de Psicologia, 
Universidad Nacional Autónoma de México. México, D.F. 04510. 

activity and a Lesser degree of functional differentiation 
(5). In a previous study we observed that local differ- 
entiation between homologous cortica' sita of sub 
hemisphere is attenuated during sleep; interhemi-
spheric correlation (INTERr) of EEG activity benween 
lett and right central, parietal, temporal and occipital 
derivations in man (1) and between parietal deriva-
tions in the rat (6) is significantty higher during both 
SWS and PS atan during wakefulness. Thema resulta 
aves with those previously reported for coherence by 
Dumermuth and Lehmann (7) and Dumermuth et 
(8). 

A high levet of correlation between cortica) sises has 
been considered to reftect lower functional differenti-
ation between them and has been related to failures in 
cognitive activity during task saludan ander normal 
conditions (9), and after sleep depaivatioa (10,11). Cor-
relation Ls alto high in populations with poor cognitive 
performance (12), suggesting that lower inter- and in. 
trahemispheric functional differentiation may be re-
lated to some deis« of mental impainnent. Qn the 
other hand, awakening from SWS is accompanied by 
some degree of confusion; behavioral disorden such 
as sleepwalking, night terrors and amnesia mur during 
SWS (13), and incongruous and bizarre associations 
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occur during PS, The studies cited aboye suggest that 
the attenuation of local functional differentiation din-
ing sleep may be of (devanee for the understandidg of 
these changes in mental activity during sleep. 

In view of the importante of the frontal corten in 
leading mental activity (14) and of intrahemispheric 
differentiation (15) in complex processes, we decided 
to repeat the study (1) with a diffcrent set of subjects, 
and to include frontal lobo recording and the calcu-
lation of correlations between intrahemispheric (IN-
TRAr) derivations, both of which were not analyzed 
in the previous study. Our aims were to: 1) repeat 
previous remáis of higher interhemispheric correlation 
between kit and right cortical derivations during sleep 
than during wakefulness; 2) extend them to stage 4 
sleep, to the frontal cortex and to intrahemispheric 
correlation; and 3) obtain higher resolution for the EEG 
changes by calculating inter- and intrahemispheric cor-
relation for every 0,5 Hz. 

M.ETHODS 

Nine mate subjects, between 22 and 30 years of age, 
apparently in good health, were paid to participate in 
the study. They were free of sleep complaints and did 
not use drugs or medications as assessed by a ques-
tionnaire, The subjects were requested to refrain from 
drinking alcohol or caffeine during the experiment. 

The subjects slept at the laboratory for two consec-
utive nights. They vent to bed at their habitual bed-
times (11:00 lo 12:00 p.m.) and were allowed to steep 
ad libitum. 

Sleep was recorded using a Grass model 8-16E poly-
graph according to the standardized procederes for re-
cording steep and wakefulness. EEG, electrooculo-
grams (EOG) and electromyograms (EMG) were re-
corded ata paper speed of 10 mm/second with a filter 
bypass of 1-35 Hz (16), The EEG was recorded at F3, 
F4, C3, C4, T3 and T4, retened to the ipsilateral ear-
tabes. Electrode impedance was kept below 10 Kohms. 
The changes observed from wakefulness to sleep in the 
previous study (1) were very similar at central, parietal 
and occipital derivations; therefore ü was decided to 
keep central and temporal derivations and to add fron-
tal derivations. 

Steep cycles were considered as 15 minutes of un- 
interrupted SWS and a PS sleep episode lasting at least 
5 minutes; no mínimum PS duratíon was required for 
the first cycte (17). Although the whole night was poly- 
graphically recorded, only samples of EEG from stage 
2 (S2), sine 4 (S4) and PS or the second cycle of the 
second night, and from wakefulness (W) with eyes 
closed before going to sleep, were analog-to-digital con-
verted (12 bits precision) at a sampling rale of 128 Hz 
and stored in a personal computer for offline analysis. 

The samples from S2, S4 and PS were registered from 
the first time they appeared atter the first cycle. 

Electroencephalographic signals were carefully in-
spected before offline analysis, and samples containing 
artifacts were discarded. Ten epochs, of 2 seconds each, 
from each subject and condition, were considered for 
analysis. Previous reports have determined 10 epochs 
of 2 seconds of EEG to provide satisfactory stability 
for power (18) and for EEG correlation (1,19). EEG 
signals were digitally filtered by means of a fast Founer 
transform using rectangular windows for the following 
con ventional broad banda (20): delta (1.5-3.5 Hz), the-
ta (4.0-7.5 Hz), alphal (8.0-9.5 Hz), alpha2 (10.0-12.5 
Hz), betal (13.0-17.5 Hz) and beta2 (18.0-25.0 Hz), 
for sleep spindle (SS) frequencies (12.0-15.0 Hz) and 
for every 0.5 Hz from 1.5 to 25 Hz. Pearson product-
moment correlation coefflcients were calculated in time 
domain for each batid between successive amplitude 
values of every latir of electrodes (INTERr. C3-C4, 
F3-F4 and T3-T4; INTRAr: C3-T3, C4-T4, F3-T3, 
F4-T4, F3-C3 and F4-C4). The basic methodology 
has been described elsewhere (10,11,21). Correlation 
coefficients were transformed to Fisher's Z scares to 
assure their normal distribution for statistical analysis 
(22). In the present repon statistical analysis was km-
ited to 15 Hz because at the present sampling ratee  
higher frequencies, beta1 and beta2 were described by 
very few points and may have rendered inaccurate 
resulta. 

Electroencephalographic correlations during wake-
fulness and sleep stages were compared by means of 
two-way analyses of variante (ANOVAs) for repeated 
measurements with W, S2, 54 and PS as one factor 
and pairs of derivations (C3-C4, F3-F4 and T3--T4 in 
the case ora INTERr, and C3-F3, C4-F4, C3-T3, C4-
T4, F3-T3 and F4-T4 in the case of INTRAr) as the 
second factor. To reduce type-I error, the significance 
leve) was set at p < 0.009. Pairwise comparisons be- 
tween means were performed by means of Tukey's 
Student t tests for correlated means when main effects 
of the ANOVAs were significant. 

With the purpose of deterrnining which frequencies 
covaried together and which were independent, the 
correlation spectra of INTERr and INTRAr, calculated 
with 0.5-Hz resolution for each subject, pairs of der-
ivations and stages, were submitted to principal com-
ponent analysis with EEG frequencies as variables. 
Variaran rotativo was used. 

RESULTS 

Sleep stages 

Paper recordings were scored according to conven-
tional entena (16). As shown in Table 1, all steep vari- 
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latee- and istrahudspkeric correlation of traditional 
beodo 

Electroencephalographic analysis was limited to eight 
subject& because stored EEG signals from une subject 
were lo« rho to technical problema. There was no need 
to discard any EEG epochs due to anifacts; results 
reponed here are from the first ten epochs of each 
subject and condition. In s hm approach INTER, and 
INTRAr values of the tradicional broad bands were 
submitted to two-way ANGVAs for repeated mea-
sasrements separately for each hilad, with wakefulness 
and sleep stages u the first factor and pairs of deri-
ration& as the mond factor. 

The main effects of sleep were significara in the case 
of INTERr for delta, theta, alpha2 and SS, and in the 
case of 1NTRAr for alphal, alpha2 and SS. The der-
ivation effects were significant for all bands except for 
delta INTRAr. There viere no interactions. Resulta of 
ANOVAs are shown in Table 2. 

Pairwise comparisons between means (for the salce 
ofclarity, they will be deacribed together for each main 
effect) showed the foliowing resulta between sleep and 
W: S2 and S4 showed significantly higher INTERr of 
delta, theta and SS and higher INTRAr of alpha2 and 
SS .han W. INTERr ordena and theta was also higher 
during PS .han during W, whereas INTERr of alpha2 
and INTRAr ofalphal ices higher during W .han dur- 
ilrg 	I). 

There were few significant differences between steep 
stages: INTERr of alpha2 was higher during S4 .han 
during S2, and INTERr and INTRAr of alpha2 and 
SS was higher during boite SWS stages .han during PS. 

Pairwise comparisons between derivations showed 
the following regional diferencies: 1) INTERr of ali 
banda was significantly Power between T3 and T4 iban 
between C3 and C4 and F3 and F4; 2) 1NTRAr of 
alphal and alpha2 was lower between fronto-temporal 
iban between fronto-central and centro-temporal der- 

FIG. 1. Interhemispheric (on the lett sida: INTERr), and intra-
hemiapherie (on the right sida; irfnem andaban of EEG activity, 
trarisformed to Fisher's Z scares, for deka (4), 11~ (e), *What (.1 ), 
alpha2 (.2) and sleep spindle (SS) tremendas during viekeedoess 
with era doled belitre going to dice (eom) and during atas 2, 
atase 4 And paradosical skep (P) (circlue) doñas the second role of 
the night. The linea comen man vetos for esch frequency haat 
The main effect of sleep maga end wektfulaes• with derivations 
pooled is shown. " below the &mime itsdicatet ("mor/ beoda 
showing signiacant d'iremos < 0.009). 

ivations in both hemispheres. The same differences 
were observed for INTRA; of SS, but only on the left 
side. 

Correlation spectra 

Correlation spectra with 0.5-Hx resolution were cal-
culated for INTERr and INTRAr (Fig. 2) and were 
submitted to principal component analysis with EEG 
frequencies as variables. Results from principal com-
poneni analysis (Table 3) showed that the first three 
components (eigenvecton) explained 53.91% of the 
total variance. The first component explained 44.42% 
of the total variance, the second 4.96% and the third 
4.53%; the remaining components explained too titile 
variance to be of interese (<3% each). The varimax 

430 (36.39) 
0.92 (0.03) 
7.50 (4.27) 
764 (3.03) 

51.50 (11.57) 
15.00 (6,84) 
25.71(112) 

6.75 (3.43) 
11.07 (6.08) 

ables were within the normal range for men between 
20 and 30 years of age (23). 	' 

?AIME 1. Afean and standard drriation. in parentheses. of 
sleep .nage variables on the stcond ver fht 
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TAUS 2. Results of teeo-wdY ANOVA.; of inter- and inirahemispheric correlation for traditional bands Mili  state 2. state 
4, paradoxical sleep and MátfidlItS$ as one factor (4) and derivations as the second factor (8). 

Interbensispberic coffelation 	 Intrahemispheric corretitioa 

A 
df va 3, 77 

llr 
dr • 2, 77 

A J4 13 
clf vis 6, 77 

A 
«dB 3, 161 

a 
di • S, 161 

Pg S 
dr 4,  15, 161 

delta 
Theta 
Aiphal 
Mplia2 
SS,  

0.00002 
0.00005 

0.00001 
0.00001 

0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 
0.00001 

••=, 

••• 

0.0004 
0.0003 
0.00002 

0.0002 
0.0001 
0.00001 
0.0022 

.1••••• 

•••• 

• Siassi6cuse levet: p < 0.009. 
'SS sleep 

rotation of these three components showed that the 
first component was formed by frequencies between 
1.5 and 6.5 Hz, the second component by frequencies 
between 11 and 15 Hz and the third component by 
frequencies between 7 and 10.5 HL 

As shoem in Fig. 2, three bands slightly different 
from the traditional bands were formed. Deka and 
slow theta were grouped together (1.5-6.5 Hz) in the 
first component, except for the fase frequencies °fleta 
7.0 and 7.5 Hz, which were grouped with alpha 1 (8-
9.5) and with slow alpha2 (10-10.5 Hz) in the third 
component, whereas fase alpha2 (11-12.5) was includ-
ed together with SS (11-15 Hz) in the second com-
ponent. 

Inter- and intrahemispheric correlation of the three 
components 

The percentage of variance explained by the first 
three eigenvectors was not very high, indicating mul-
tiple sources of variance. However, because they 
grouped frequencies that coincíded approximately with 
the traditional bands that showed significant differ-
ences between stages, we decided to submit them to 
two-way ANOVAs, similar to those performed with  

the traditional bands, with derivations as one factor 
and W and sleep stages as the other. EEG signals were 
digitally filtered with the new boundarin and INTERr 
and INTRAr were recalculated in time dornajo for 
these new bands. 

The sleep stage main effects were signiftcant in the 
case of INTERr for all three components and in the 
case of INTRAr for the second and third components. 
The main effects of derivation were signiftcant for IN. 
TERs and INTRAr of the three components. There 
were no interactions. Results are shows in Table 4. 

Pairwise comparisons showed that INTER: of the 
first component was significantly higher during S2, S4 
and PS than during W. 1NTERr and INTRA" of the 
second component were also higher duríng S2 and S4 
than during W, but there were no significant differences 
between W and PS. 1NTERr and INTRAr of the third 
component werel glie`r'ciuting PS than during W (Figs.johre,  
3 and 4). 1NTERr and INTRAr of the second com- 1 9¡̀ .  
ponent were higher during both stages of SWS than 
during PS. 

Pairwise comparisons between derivations showed • 
the same results for INTERr as reponed for the tra- 
ditional bands and lower INTERr between T3 and T4 
for all bands. 1NTRAr of the second and third corn- 

TA.BLE 3. Principal componen: analysis of EEG correlation for every 0.5 Hz' 

Eigenvectors Eigen vector% Eigeavectors 

Ha 1 2 3 Ha 2 3 Hz 1 2 3 

1.5 0.533 -0.191 0.289 7.0 0.432 -0.205 0.538 1.0 0.245 -0.531 0.444 
2.0 0.525 -0.395 0.121 7.5 0,362 -0.285 0.576 1.5 0.168 -0.381 0.493 
2.3 0.531 -0.433 0.173 LO 0.351 -0.256 0.555 2.0 0.259 -0.637 0.223 
3.0 0.615 -0.231 0.234 8.5 0.418 -0.325 0.438 2.5 0.224 -0.681 0.174 
3.5 0.568 -0.296 0.274 9.0 0.401 -0.272 0.554 3.0 0.389 -0.626 0.193 
4.0 0.644 -0.373 0.097 9.5 0.265 -0.181 0.684 3.5 0.275 -0.670 0.273 
4.3 0,489 -0.133 0.370 10.0 0.08I -0.310 0.638 4.0 0.219 -0.752 0.300 
5.0 0.643 -0.340 0.083 10.5 0,183 -0.243 0.721 4.3 0.232 -0.611 0.254 
5.3 0.661 0.153 0.308 5.0 0.348 -0.623 0.313 
6.0 0.570 -0.131 0,238 
6.5 0.591 -0.226 0.378 

Accumulated Ixtren1 orexplatned val-lance 44.42 49.38 53.91 

• Routed values are iivert, 
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FIG. 3. Mean of interbemispheric correlation at F3-F4, transformed to Fullees Z Kora, for every 0.5 Hz d'ojera torallefulness (W) sed 
dalias atm 2 (A), sute 4 (B) and pandozical sleep (C) of cycle 2. Venial unes divide the duce components (set mal). Horizontal bar: 
se the abecime indicate signifieant differences (Tukey'r Student t testa) barreas wakefulness and liceo nasa for each component (blact 
bu p < 0.01; sollite bu p c 0.05). 

ponents were lower between Pronto-temporal deriva-
tions than between centro-temporal and fronto-central 
derivations of both cides; the same differences were 
observed for 1NTRAr of the first componen' but only 
on the left side. 

To determine whether particular frequencies were 
responsible for the variance accounted for by each 
componen', we calculated the principal components 
separately for each new band. Results of principal com-
ponent analysis for frequencies between 1.5 and 6.5 
Hz showed that the fin' three components accounted 
for 63.15% of the variance. The first componen' ex-
plained 48.26%, the second 7.77% and the third 7. t 2%  

of the variance. The rotated componen' 1 was formed 
by frequencies between 3 and 6 Hz. 

The first three components of frequencies between 
11 and 15 Hz accounted for 72.14% of the variance. 
The first component explained 58.41%, the second 
7.10% and the third 6.63% of the variance. The rotated 
component 1 was formed by frequencies from 13 to 
14 Hz that are more typical of sleep spindles. 

The first three components of frequencies between 
7 and 10.5 Hz explained 70.16% of the variance, with 
52.62% accounted for by the first, 9.23% by the second 
and 8.31% by the third component. The first compo-
nent was fonned by frequencies from 7.5 lo 9.3 Hz. 

1— 

lr1G. 2. This core show, one argment of 2 monda «the EEG activity at F3 and F4 of ose subject domina wakeibbiess with eyee dosel 
(A). And daños unte 4 of the second cycle of the night (111). EEG :ignota were digitally filler« for every 0.3 Hz using fectaahlar wiadoes. 
Pearson pealo mamut coellicients were calculated in time domain berma the pair of :Inda for every 0.3 Hz. The entibias ondulas 
:pela of the same talmente of wakefulness and mate 4 are shown in C. As a result of principia componen' analysis (otee tem), dm» EEG 
banda *ere fonned. The original EEG signa,: *ere 	dipu Iy filtertd for there three banda. Tbe bltered EEG: of the tante sesmeau 
are show: at the bottont of the figure: 1.5-6.3 (I), -10,55(II) ando 	Hz (Ul), wakefulnen on the 100, and sute 4 oo the risht sida. 
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FIG. 4. Mean of intrahemilpheric correlation st C4-T4, transformed to Flzher's Z acotes, for every 0.$ Hz during wakefulness (W) and 
during atase 2 (A), state 4 (8) sed psradosicat sleep (C) of cycle 2. Vertical ¡mes divide the three componente (se tett). Horizontal bus 
at the abscisas isidicate siinilIcant dtlferences (Tukey's Student t tests) torneen viskefulnees and skep ~II for esch component (black 
hez p < 0.01; ielaile bar p < 0431 

DISCUSSION 

The present findings indicate that SWS was accom-
panied by attenuation of inter- and intrahemispheric 
local differences, whereas PS was accompanied by at-
tenuation of interhemispheric differences only. 

Previous multa ofhigher INTERr during sleep than 
during W, reponed for the second cycle of the night 
(1), were confinned for the delta and theta bands during 
S2 and PS and for sleep spindles during 52. The present 
resulta extend these findings to INTERr between F3 
and F4 and during 54. INTERr between F3 and F4 
showed the same pattern from W to sleep as C3-C4 
and T3-T4. S4 showed the same results as S2, higher 
INTERr of delta, theta and SS, and the only difference 
between SWS atases was higher INTERr of alpha2 
during 54 Iban Si when waditional broad banda were 
considered. 'Mese findings suggest that the attenuation 
of functional diffcrentiation between ten and right an-
terior regions of the cortex is a common feature of 
sleep. 

On the other hand, previous (ndings of higher IN-
TER/ of alpha frequencies during stage 2 and PS were 
not confirmed. However, in the previous work (1), 
alpha and beta bands were not divided into two bands, 
as they were in the present study. This difference in 
methodology may be responsible for the discrepancy; 
therefore correlation between cortical sites is inade-
quately reftected when broad bands are considered. 

Intrahemispheric correlations did not show the same 
pattern from W to sleep as INTERr; the differences 
between W and SWS for Chis parameter were observed 
only in SS and alpha2 frequencies with higher INTRAr 
during SWS. PS showed significant differences versus 
W only for frequencies between $ and 9.5 Hz with 
lower INTRA: iban during W. 

The only significan% differences in EEG correlation 
Between palta ofelectrodes were observed for temporal 
INTERr, which was lower than frontal and central 
INTERr; ibis was also true for Pronto-temporal IN-
TRAr, which was also lower ¡han centro-frontal and 
centro-temporal INTRAr. There siso were more sig- 
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TABLE 4. Results of two-way ANO VAs of inter• and intrahemispheric correlation for the three eigenvectors of the principal 
componen: analysis with stage 2. itage 4, paradoxical sleep and wakefulness as one factor (A) and derivatiom as the second 

.factor (B)« 

Inteitemispheric correlation 
	 intrahemispheric correlation 

Eigenvector 1 0.00001 0.00001 
Eigenvector 2 0.004 0,00001 
Eiaenvector 3 0.0000 t 0,00001 

• Significante levet: p < 0.009. 

nificant differences within the 1eft :han within the right 
derivations. These results agree with those previously 
reponed for correlation (12,19) and for coherence (24). 

As a result of principal componen: analysis the fre-
quencies of the correlation spectra were grouped into 
three bands (1.5-6.5, 11-15 and 7-10.5 Hz) that did 
not correspond exactly with the tradicional band limits 
for power (20). Delta and theta were grouped together 
in the first component except for 7.0 and 7.5 Hz. Fre-
quencies corresponding to SS were grouped in the sec-
ond component, and some frequencies of fasi theta, 
alpha 1 and alpha2 were grouped in the third compo-
nent. 

Results from statistical comparisons between sleep 
and W generally agreed with those observed for the 
tradicional bands and allowed for greater precision. 
They showed that: 1) INTERr of slow activity in-
creased during S2, S4 and PS compared to W, partic-
ularly for frequencies between 3 and 6 Hz; 2) INTERr 
of SS frequencies increased only during SWS and not 
during PS, and the increase during SWS was stronger 
for frequencies between 13 and 14 Hz that are more 
cypical ofsleep spindles; and 3) INTERr of frequencies 
between 7 and 10.5 Hz did not chane from W to SWS, 
and it was different only during PS. However, principal 
component analysis of these frequencies showed a first 
component formed by frequencies from 7.5 to 9.5 Hz 
that did not show differences between W and PS, and 
a second component that explained only a finte per-
centage of the variante (8.11%) formed by 9.5, 10 and 
10.5 Hz, which exhibit higher EEG correlation during 
W :han during PS in the figures. 

The strongest effects between W and SWS were ob-
served for slow frequencies from 1.5 to 6.5 Hz, and in 
second place for frequencies corresponding to sleep 
spindles. Slow wave activity such as delta and probably 
extending to slow theta frequencies are considered to 
be of cortica! origin and to reflect cortical inhibitory 
processes. Freq t'ocies corres ponding co SS are thought 
to depend on thalamo-cort:zal inhibitory processes. 
Both activities are more prominent when the conex is 
free from reticular activating infiuences and when af-
ferent input is attenuated (25), Although the carreta- 
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tion between two EEG signals is independent of power 
(5,26), it is interesting to note that the main changes 
in power during SWS have been observed for these 
same frequencies (2), so they may refiect a mejor char-
acteristic of cortica! functional changes during SWS. 

A hígh Level ofcorrelation or coherence between two 
sites has been considered to reflect lower functional 
differentiation between them (5,27,28). The increase 
of EEG correlation between cortical sites suggests that 
local functional differentiation between and within 
hemispheres is decreased during SWS, whereas during 
PS only interhemispheric differentiation is decreased 
and intrahemispheric differentiation is preserved or 
oven increased. With the present results it is not pos-
sible to know the neurophysiological mechanisms un-
derlying the higher Level ofcorrelation, but the different 
pattern of inter- and intrahemispheric EEGeorrelation 
during SWS and PS may be important for the under-
standing of changes in mental activity during sleep 
stages. 

Slow wave sleep is accompanied by some degree of 
confusion (13). The pattern of increased inter- and 
intrahemispheric correlation characterizing SWS is in 
line with the increase in inter- and intrahemispheric 
coherence reponed for other physiological conditions 
accompanied by some degree of mental impairrnent, 
such as coma (29), with che increase in EEG correlation 
after sleep deprivation (10,11) and during failure in 
cognitive performance (9). These results suggest that 
confusion during SWS may be related to the Loss of 
inter- and intrahemispheric differentiation. 

On the other hand, during virtually alI of the time 
spent in PS there is some mental activity (30), which 
displays very unique features. Facts are interconnected 
with different logic :han during wakefulness, so that 
incongruous associations between places or ¡acople, as 
well as transgressions of physical laws, are accepted by 
the dreamer without qucstioning their feasibility. Im-
ages, of all modalities, appcar and disappear in a con- 
tin uous flow, with no apparent voluntary control. This 
suggests that some cortica: functions, such as accuracy 
of images, are preserved during PS, whereas others 
implying integration among cortical ateas are altered 
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duda, PS. This may be related to the maintenance or 
even accentuatian of intrahemispheric difTerentiation 
simultaneously to the attenuation of interhemispheric 
differentiation observed in the present study. However, 
this hypothesis must wait to be tested in the laboratory. 
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INTER AND INTRAILEMISPHERIC ELECTROENCEPHALOGRAPHIC CORRELATION AS A 
FUNCTION OF SLEEP CYCLES. 

MARIA CORSI-CABRERA1 , MIGUEL ANGEL GUEVARA, CONSUELO 

ARCE2  and JULIETA RAMOS' 
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México D.F., 04510. México, 

(Final form, 

Abáttact 

Corsi-Cabrera, M.1 , Guevara, M.A.', Arce, C.2' and Ramos, J.1  Inter and intrahemispheric 
electroencephalographic correlation as a function of sleep cycles. Prog. Neuro-Psychopharmacol. & 
Biol. Psychiat., 

Inter (INTERx) and intrahemispheric (INTRAr) EEG correlation were assessed in 8 young mate adults 
during wakefulness (W) with eyes closed before going to sleep, and during stage 2 (S2), stage 4 (S4) 
and paradoxical sleep (PS) of the first three sleep cycles during the second night spent at the laboratory. 
Pearson product-moment correlations were calculated between EEG signals of each pair of electrodes 
(C3, C4, F3, F4, T3, T4) for every 0.5 Hz from 1.5 to 15 Hz. INTERr and INTRAr of 1.5-6.5 and 11-
15 Hz were significantly higher during stage 2 and 4; INTERr of 1.5-6.5 Hz was also higher during PS 
in cycle 1 and 2 whereas INTERr and 1NTRAr of 7-10.5 Hz were lower than during wakefulness. 
INTRAr of S2 and S4 approximated whereas, INTRAr of PS moved away from W over successive 
sleep cycles. These data show that cortical changes during sleep are also observed in functional 
differentiation between cortical sites. Inter and intrahemispheric differentiation is attenuated during 
stage 2 and 4 while during PS only interhemispheric differentiation is attenuated but intrahemispheric 
differentiation is accentuated compared to wakefulness. This pattem of cortical differentiation may be 
of relevance for the understanding of mental activity changes during sleep. 

Keywords: Interhemispheric EEG correlation, intrahemispheric EEG correlation, sleep cycles, 
wakefulness. 



introduetion 

In the same night, successive slecp cycles are mit uniform but rather they undergo several changes 

apparcnt in slow wave sleep (SWS) as well as in paradoxical slecp (PS) episodes. Under entrained 

conditions, the amount of stage 3 (53) and 4 (S4) is higher during the first cycles of the night, and it 

decreases with successive cycles until the last cycles when 53 and 54 may be absent. In contrast, the 

percentage of stage 2 (S2) Mercases as sleep goes on (Webb and Agnew, 1967; Williams et al., 1974; 

Feinberg and Floyd, 1979). Thesc changes are reflectad on the EEG activity. Slow wave activity 

during SWS decreases exponentially from the first te the following cycles reflecting sleep intensity 

(Borbély et al., 1981; Dijk et al., 1987). 

The duration of PS episodes, the density of phasic events and the quality of dreaming also change 

from one cycle te the other. The PS episode of the first cycle is rather short, about 10 min, and with 

very few rapid eye movements (REMs), while ulterior PS episodes are longer lasting up to 30 min. The 

frequency and density of phasic events; REMs, medium ear muscle activity (MEMs), periorbital 

integrated potentials (PIPs) and cardiovascular events mercase with progressive sleep cycles (Dement 

and Kleitman, 1957; Kales et al., 1967; Feinberg, 1974). In a parallel way, dreams undergo quantitative 

and qualitative changes. Dreams of the last cycles are characterized by longer narratives, higher 

emotional content and vividness and greater distortion and bizarreness compared to those of the first 

cycle (Foulkes, 1962; Molinari and Foulkes, 1969; Rechtschaffen et al., 1970; Pessah and Roffwarg, 

1972; 1-lauri and Van de Castle, 1973; }Cramer et al., 1980; Ogilvie et al., 1982). 

The functional organization of the cortex resembles that of a distributed system where widespread 

networks are very important. Thus, it is interesting to study not only local cortical changes but also 

intercortical functional relationships. Electroencephalographic (EEG) coherence and EEG correlation 

between the EEG activity of cortical sites supply information on the sirnilarity of the ongoing EEG 

activity, the higher the similarity between both sites the higher the correlation, which in turn provides 

information on the functional relationships and functional differentiation between them (Shaw, 1984), 

In previous studies we have demonstrated that local functional di fferentiation between cortical sites 

undergoes important modifications from wakefulness to sleep. lnterhemispheric correlation (INTERr) 

is higher during SWS and during PS than during wakefulness, whereas intrahemispheric correlation 

(INTRAr) may be higher during SWS but similar to or oven lower during PS than during wakefulness. 

1-lowever, these results are based on the EEG analysis of the second cycle of the night only (Corsi- 

Cabrera et al., 1987; Corsi-Cabrera et 	1988a; Guevara et al., in press). 



The gradual reduction oí slow wave activity power over successive cycles of SWS, as well as the 

progressive changes in duration, density of phasic events and dream mentation over successive PS 

episodes suggest that consecutive changes may aiso occur in intercortical relationships and that 

INTERr and INTRAr should change from one cycle te the other. We hypothcsized that INTERr and 

INTRAr of SWS should come eloser to wakefulness values, whereas, in eontrast, those of PS should 

diverge from wakefulness values in a way parallel to other physiological and psychological features of 

sleep cycles. With this purpose, in the present study, the EEG of the first three cycles of the night of 

the same subjects were analyzed. 

Method5 

Nine male subjects between 22 and 30 years oíd, apparently in good health, were paid to particípate 

in the study. They were free of sleep complaints and did no! use drugs or medications as assessed by a 

questionnaire, The subjects were requested to refrain from drínking alcohol or caffeine along the 

experiment. 

The subjects siept at the laboratory for two consecutive nights. They went to bed at their eustomary 

bedtimes (23:00 h- 24:00 h) and were allowed to sleep ad libitum. 

Sleep was recorded in a Grass model 8-16E polygraph following the standardized procedures for 

recording sleep and wakefulness. EEG, EGO and EMG were recorded at a paper spced of 10 mm/sec, 

filter bypass 1 - 35 Hz (Rechtschaffen and Kales, 1968). EEG was recorded at F3, F4, C3, C4, T3 and 

T4 referred to the ipsilateral eárlobe, Electrode impedance was kept below 10 KOhms. 

EEG samples from stage 2 (S2), stage 4 (S4) and paradoxical sleep (PS) of every sleep cycle during 

the second night and during wakefulness (W) with eyes closed before going to sleep were converted 

from analog to digital (12-bit resolution) ata sampling rate of 128 Hz and stored in a PC for off-line 

analysis. Sleep cycles were considered as 15 min of uninterrupted SWS and a PS sleep episode lasting 

at least 5 min, no mínimum PS duration was required for the first cycle (Feinberg and Floyd, 1979). 

The stored samples from stage 2 and stage 4 were taken the first time they appeared during each cycle. 

EEG signals were carefully inspected before off-line analysis and samples containing artifacts were 

discarded. Ten samples of 2 sec each, from each subject and condition, were considered for analysis. 

EEG signais were digitally tiltered by mcans of a Fast Fourier Transform using rectangular windows 

for every 0.5 Hz from 1.5 to 25 Hz. Pearson product-moment correlation coefficients were calculated in 

the time domain (Barcaro et ah. 1986; Corsi-Cabrera et al., 1989; Cursi-Cabrera et al.. 1992) for every 



narrow band and pair of electrodes (1NTERr: C3-C4, F3-F4, T3-T4 and 1NTRAr: C3-T3, C4-T4, F3-

T3, F4-T4, F3-C3 and F4-C4). In the present report statistical analysis was limited to 15 Hz because at 

the present sampling rate, higher frequencies, betal and beta2 are described by very few points and 

may render inaccurate results. Correlation coefficients were transformed to Fisher's Z scores before 

statistical analysis (Guilford and Fruchter, 1984). 

Result1 

Sigep varlables, 

Paper recordings were scored according to conventional criteria (Rechtschaffen and Kales, 1968). 

All sleep variables were within the normal range for men between 20 and 30 years old (Williams et al., 

1974), and are reported elsewhere (Guevara et al., in press). 

Caniaiimarata 

Only the first three cycles of the second night were considered for statistical analysis because not aH 

of the subjeets presented stage 4 during the last cycles (cycle 1: S21, S41 and PSI; cycle 2: 522, 542, 

PS2; and cycle 3: S23, S43 and 1353). 

To investigate which frequencies covaried together and which were independent, the correlation 

spectra, 0.5 Hz resolution, of INTER( and INTRAr for each subject, as well as pairs of derivations 

and stages were submitted to principal component analysis with EEG frequencies as variables. 

Varimax rotation was used. 

Results from principal component analysis (Table 1) showed that the first three components 

(eigenvectors) explained 55% of the total variance. The Varimax rotation of these three components 

showed that the 0.5 Hz points were grouped forming three bands (Figs. 1 and 2) slightiy diffcrent from 

the traditional bands (Matousek and Petersén, 1973). The first component was formed by slow 

frequencies between 1.5 and 6.5 Hz (SF) (including delta and some theta frequencies) and explained 

46.44% of the total variance; the second component at frequencies between 11 and 15 Hz (SS) 

(corresponding to sleep spindles frequencies) explained 5.15% of the variance; the third component 

was formed by middle frequencies between 7 and 10.5 Hz (MF) (fast theta, alphal and part of alpha2) 



and accounted for 3.42% of the variance. The remaining componcnts explained toa finte variance to be 

of interest (lower than 3% each). 

Table 1 

Principal Component Analysis of EEG Correlation for every 0.5 Hz. Rotated Values. 

Hz Eigenvectors 
1 	2 	3 

Hz Eigenvectors 
1 	2 	3 

Hz Eigenvectors 
1 	2 	3 

1.5 0.667 -0.152 0.151 7,0 0.408 -0.213 0.584 11.0 0.356 -0.505 0.383 
2.0 0.575 -0.369 0.189 7.5 0,436 -0.385 0.423 11.5 0.259 -0.573 0.460 
2.5 0.639 -0.303 0.171 8,0 0.426 -0.254 0.524 12.0 0.319 -0.668 0.112 
3.0 0.577 -0.346 0.214 8.5 0.462 -0.351 0.422 12.5 0.200 -0.699 0.222 
3,5 0,659 -0.269 0.279 9.0 0.366 -0.312 0.536 13.0 0.314 -0.626 0.275 
4.0 0.624 -0.327 0.138 9.5 0.353 -0.332 0.640 13.5 0.249 -0.650 0.345 
4.5 0.573 -0.146 0.405 10,0 0.233 -0.330 0,610 14.0 0.282 -0.712 0.221 
5.0 0.601 -0.333 0.231 10,5 0.160 -0.322 0.742 14.5 0.222 -0.715 0.233 
5.5 0.598 -0.114 0.418 15.0 0.257 -0,657 0.347 
6.0 0.530 -0.192 0.264 
6.5 0.596 -0.254 0.310 
accumulated % of explained variance 46.44 51.58 55.00 

The EEG raw signals were again digitally filtered with the new boundaries using a square window 

and 1NTERr and INTRAr were recalculated in the time domain for these new bands. 

Figure 1. This figure illustrates the correlation spectra (A) and one segment of 2 s of the EEG 
activity at F3 and F4 of one subject during wakefulness with eyes closed (8), and during stage 4 of the 
first cycle of the night (C). EEG signals were dignany filtered for every 0.5 Hz using rectangular 
windows. Pearson product moment coefficients were calculated in time domain between the pair of 
signals for every 0.5 Hz. The resulting correlation spectra of the same segments of wakefulness (VC) 
and stage 4 (41) are shown ín A. As a result of principal component analysis (see text), three EEG 
bands were formed. The original EEG signals were again dignan>,  filtered for these three bands. The 
filtered EEGs, 1.5-6.5, 7-10.5 and 11-15 Hz respectively, from wakefulness are shown in 13 and from 
stage 4 in C. 



Sleep cycle analysjs, 

INTERr and INTRAr values of these bands were submitted to two-way ANOVAs for repeated 

measurements separately for INTERr, INTRAr, for each band and sleep stage, with derivations as one 

factor (C3-C4, F3-F4 and T3-T4 in the case on INTERr, and C3-F3, C4-F4, C3-T3, C4-T4, F3-T3 and 

F4-T4 in the case of INTRAr) and sleep cycles as the othcr factor (stage 2: W, S21, S22, S23; stage 4: 

W, 541, S42, S43; PS: W, PSI, PS2, PS3). To reduce type 1 error, the significante level was set at p < 

0.009. Results from ANOVAs are presented in Table 2. Since derivations cffects showed similar 

results for S2, S4 and PS they ‘vill be described together for the three sleep stages. In contrast, sleep 

cycle effects were different for SWS and PS and they will be described separately. 

Table 2 

Results of Two-Way Anovas of Inter- and Intrahemispheric Correlation for the three Eigenvectors 
(Eigv1, Eigv2, Eigv3) of the Principal Component Analysis with Cycle 1, Cycle 2, Cycle 3 and 
Wakefulness as one Factor (A) and Derivations as the second Factor (13), for Stage2, Stage 4 and 

Paradoxical Sleep. Significante level p< 0.009. 

A 
df =3, 77 

Interhemispherie Correlation 
13 	 Ax13 	 A 

df = 2,77 	df = 6,77 	df = 3,161 

Intrattemispherie Correlation 
9 	 Ax13 

df= 5,161 	df 4  15,161 

Eigvl 
Eigv2 
Eigv3 

Eigvl 
Eigv2 
Eigv3 

Eigv 1 
Eigv2 
Eigv3 

0.00004 
0.002 

0.00001 
0.00001 

0.00003 
...... 

0.008 

0.00001 
0.00001 
0.00001 

0.00001 
0.00001 
0.00001 

0.00002 
0.00001 
0.00002 

Stage 2 
0.004 0.00008 

0.00001 
0.00001 

0.00001 
0.00001 
0.00001 

0,003 
0,0006 

0.00001 
0.007 

Stage 4 
0.001 

••••••••••••. 

••••••••••1.. 

••••••••.... 

....11.,••••••••• 

wial•••••••• 

0...11.1.4••••••••• 

0.00001 

Paradoxical Sleep 

...... 
0.002 

Figure 2. This figure illustrates the correlation spectra (A) and one segment of 2 s of the EEG 
activity at F3 and C3 of one subject during wakefulness with oyes closed (U), and during paradoxical 
sleep of the third cycle of the night (C). EEG signais were digitally filtered for every 0.5 Hz using 
rectangular windows. Pearson product moment coefficients were calculated in time domain between the 
pair of signais for every 0.5 Hz. The resulting correlation spectra of the same segments of wakefulness 
(VC) and paradoxical sleep (P3) are shown in A. As a result of principal component analysis (see text), 
three EEG bands were formed. The original EEG signais were again digitally filtered for these three 
bands. The filtered EEGs, 1.5-6.5, 7-10.5 and 11-15 Hz respectively, from wakefulness are shown in 13 
and from paradoxical sleep in C. 



Slow wavq slecp. 

52 and S4 of SWS showed similar results. There was an overall effect of sleep cycles for INTERr 

and INTRAr of SF and SS of S2 and 54. In addition, S2 showed a significant main effect of slecp 

cycles for INTRAr of MF. Results from posthoc (Tukey's Student- t tests) comparisons between means 

showed the following significant results: 

a) INTERr of the SF was higher during S2 and S4 than during W in the three cycles (Fig. 3A). 

INTRAr of the same frequencies was also higher during S2 and S4 but, only during the first and second 

cycle, and the difference between cycle three and W was no longer significant (Fig. 4A). 

b) INTERr (Fig. 313) and INTRAr (Fig. 413) of SS were also higher during S2 and S4 than during W 

in the three sleep cycles; in addition, INTRAr of these frequencies decreased significantly from S2 of 

cycle 1 to cycle 3 approximating to wakefulness levels. 

e) In contraste  INTERr (Fig. 3C) and INTRAr (Fig. 4C) of MF did not change from wakefulness to 

S2 but they showed significant differences between cyclel and cycle3. 

EigasitairaLálco. 

Comparisons between PS and W showed different results Iban those of SWS. INTERr of SF was 

also higher during PS than during W but only during the first two cycles and a decreased significantly 

from cycle I to cycle 3 approaching W values (Fig. 5A). INTER and INTRAr of SS frequencies were 

not different from W nor between sleep cycles (Figs. 513 and 613). On the other hand, INTERr and 

INTRAr of MF was significantly lower during PS iban during W but only during cycles 2 and 3 

moving away from W values, despite that the comparisons between cycles were not significant (Figs. 

5C and 6C). 

arixation effect., 

The main effects of derivation were significant for all components and sleep stages. No derivation 

by sleep cycle interactions were found indicating orthogonal effects. 

Pairwise comparisons between derivations showed: tower INTERr between T3-T4 for all 

comparisons and sleep stages. On the other hand, INTRAr showed different results for SWS than for 

PS: INTRAr between fronto-temporal regions was lower than Between Pronto-central regions during S2 

and S4 for all bands; fronto-temporal INTRAr of the three bands was also tower than 



between centro-temporal regions of the left side and of the right only for the SS frequencies. 

Furthermore, INTRAr during PS became very similar between pairs of derivations and only left fronto-

temporal INTRAr of SS and MF was lower than left centro-temporal 1NTRAr. 

pisussioa 

The present results indicate that S2 and S4 of SWS compared to wakeftilness are characterized by 

higher intercortical correlation of slow and sleep spindle frequencies between frontal, central and 

temporal regions, within as well as between hemispheres whereas. PS is characterized by higher 

INTERr of slow frequencies but by lower INTERr and INTRAr of middle frequencies. There is no 

change in SS frequencies from wakefulness to PS. 

The overall change of intercortical EEG correlation from wakefulness to SWS and PS obtained from 

analysis of the first three cycles of the night agree with the change in correlation obtained when the 

second cycle of the night was analyzed (Guevara et al., in press). This was also true for the frequency 

bands that resulted from the principal component analysis; the same three frequency groups were 

formed when the three cycles were entered lo the analysis than when the second cycle alone was 

entered: a first component including slow frequencies from 1.5 to 6,5; a second component 

corresponding to sleep spindle frequencies from 11 to 15 Hz and a third component formed by middle 

frequencies form 7 to 10.5 Hz. The fact that similar results for intercortical correlation and similar 

grouping in three bands were observed during the three cycles of sleep indicate that these features are 

parí of the general sleep physiology. 

Reside the overall effect of sleep stages on intercortical correlation, pairwise comparisons between 

cycles showed some significant variations from one cycle to the othcr. SF INTRAr during S2 and S4 

and SF INTERr during PS gradually decreased from the first to the third cycle, no longer showing 

significant differenccs between sleep and wakefulness for the third cycle and approaching wakefulness 

values. The changes in INTERr and INTRAr of SF, mimicked the well-known decrease in sleep 

intensity, as refiected in the decrease of power intensity of these same frequencies over successive sleep 

cycles, and may also be related to sleep intensity (Borbély, 1982). 

in contrast, PS INTRAr of middle frequencies moved away from wakefulness from the first, which 

did not show significant differences, to the second and third cycle. The changes in INTRAr over PS 

episodes may refiect PS intensity which under entrained conditions is accentuated in the Last cycles of 



the night. llowever, with the present experiment, it is not possiblc te know wether these changes are 

circadian or dependent on prior history of sleep. PS is te a certain extent determined by circadian 

phase and its propensity is coupled te temperature rhythm (Czeisler et al., 1980; Zultey et al., 1981); 

dtuation as well as density of phasic events, and some features of dream mentation are accentuated at 

day break (Kramer et al., 1980), 

The only significant differences in EEG correlation between pairs of electrodes were observed for 

temporal INTERr which was lower than frontal and central INTERr; and for Pronto-temporal INTRAr 

which was also lower than centro-frontal and centro-temporal INTRAr. There were also more 

significant differences within the left than within the right derivations. These results agree with those 

previously reported for correlation (Solis et al., 1994) and for coherence (Thatcher et al., 1986). In 

spite of the increase of EEG correlation with sleep, interhemispheric correlation between temporals and 

intrahemispheric correlation between fronto-temporal derivations was lower than between the other 

pairs of electrodes during SWS, whereas during PS the difference between intrahemispheric pairs was 

attenuated and fronto-temporal regions showed the same Level of correlation as the other regions. 

The degree of correlation between two cortical regions indicates the degree of similarity 

between the EEG activity of both sites (Shaw, 1984) , which in turn is the outcome of the functional 

states of the neuronal networks (Lopes da Silva, 1991). High correlation may be the result of higher 

functional interconnectivity between the two sites (Beaumont et al., 1978; Thatcher et al., 1983). 

However, callosotomy does not induce a decrease in INTERr between the split left and right regions 

suggesting, that INTER.: is also influenced by subcortical connections and by the functional 

organization and specialization of the two networks (Corsi et al., in press). The ongoing EEG is the 

multifactorial result of excitatory and inhibitory influences, from cortical and subcortical inputs, which 

interact with the neuronal nctwork characteristics ( Lopes da Silva, 1991; Steriade et al., 1990). A 

change in correlation between two cortical regions may indicate then, in addition to afferent inputs, a 

change in the functional state in one or in both regions. Low correlation refleets higher functional 

differentiation and viceversa, higher correlation retlects a more homogeneous functioning mode. 

The present results indicate that intercortical coupling changes from W to SWS to PS. During 

SWS, intercortical coupling shifts from the higher functional differentiated mode of wakefulness to a 

more homogeneous functional state within, as well as between, anterior regions of the left and right 

hemispheres. 



This shift of intercortical functional differentiation may be related to cognitive changes 

occurring during SWS. Awakening from SWS is accompanied by some degree of confusion and in 

some cases by behavioral disordcrs such as sleep-walking, night terrors and amnesia (Gastaut and 

Broughton, 1965). This has been, appropriately attributed to the levet of activation, however, the 

present results show that in addition to this well-known fact, it may also be related to the attenuation of 

the functional differentiation between anterior cortica' regions. These results are in line with the 

increase in correlation during failure in cognitive performance (Corsi et al., 1988b), and in populations 

with poor cognitive performance (Arce et al., 1991) and suggest that the attenuation of inter- and 

intrahemispheric differentiation is related to some degree of mental impairment. According to Grindel 

(1982) there is a levet of intercortical correlation necessary for optima! funetioning and both extremes 

are accompanied by alterations. On the other hand, this shift toward a more homogeneous functional 

state may participate in memory processes facilitating the transfer of information as proposed by 

Wilson and McNaughton (1994). Perhaps this pattem of low intercortical differentiation during SWS 

may be useful to memory but not for attending current externa) demands. 

PS showed a different pattern of intercortical relationships than SWS and than W: INTERr and 

INTRAr of SS frequencies and INTRAr of SF maintained the same levet as W; INTERr of SF 

resembled those of SWS, that is higher than during W; in contrast, INTERr and INTRAr of middlc 

frequencies was lower than during W. This particular pattern of intercortical relationships, in which 

some features of wakefulness are preserved while others chane, together with the well-known changes 

in activation, may be related to some characteristics of dream mentation. Perceptual accuracy is 

maintained during PS, clarity of visual imagery during PS is judged by subjects as similar to high 

quality photographs ( Rechtschaffen, 1983), and the integration of simultaneous perceptual imagos and 

sensations Info a single experience is also maintained, whereas the ability to evaluate the outcome of 

this integration is lost and it is accepted in a passive way without questioning even if it is not 

congruent with reality or with previous experiences and memories. 

In conclusion, the present results demonstrate: a) an overall effect of sleep stages on 

intercortical functional differentiation which is stable over successive sleep cycles probably refiecting 

general sleep physiology: SWS is accompanied by attenuation of inter- as well as intrahemispheric 

local differences, whereas PS is accompanied by attenuation of interhemispheric differences only and 

by accentuation of intrahemispheric differentiation and, b) that SWS approximates, whereas PS moves 

away from wakefulness over successive sleep cycles probably retlecting sleep intensity. 
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Susaary 

In view of the widespread use of electroencephalographic (EEG) correlation (r) and coherence 
(Coh) analyses in studying brain functional relationships, it seems important to compare the 
results yielded by these two methods, Although both methods are considered as equivalent, they 
show important differences. Results obtained from r and Coh were compared using : a) 1-sec 
epochs of 2 Hz sinusoidal signals, where phase and amplitude were artificially manipulated and, 
b) Coh and r spectra obtained between each pair of derivations (C3, C4, F3, F4, T3 and T4) 
from wakefulness, stage2, stage4 and paradoxical sleep (n 8). The following results were 
obtained: 1) r was sensitive only to phase, whereas Coh was not sensitive to phase nor to voltage 
changes, but lo the stability of the relationship of both parameters; 2) Significant Pearson 
product-moment coefficients were obtained between r and Coh spectra in the range of 0.86 to 
0.96 for interhemispheric and 0.60 to 0.90, with one single exception, for intrahemispheric pairs; 
3) As a result of principal component analyses, the same three frequency bands were fonned for r 
and Coh spectra with the exception of one single bin; 4) similar results for r and Coh were 
obtained by two-way ANOVAs (physiological stages by derivations). In conclusion, a high 
degree of equivalence between r and Coh was observed, provided normal conditions and good 
quality recordings, but if interest is focused on time coupling and waveform, correlation is a 
heder choice. 



latroduction 

The study of functional relationships between two brain regions has been one of the key 

issues since the development of the electroencephalogram. As early as 1951, the crosscorrelation 

function was used to study the similarity between two EEG signals (Brazier and Casby 1951; 

1952). lis application in a number of different arcas of research in both, men and animals, on the 

assumption that the higher the correlation, the stronger the functional relationships between both 

regions (Shaw 1981; 1984), includes the study of interrelationships between different cortica' 

regions in relation to sensory stimulation, voluntary movements, effect of drugs and a Wide rango 

of clinical problems (for a review of early literatura, see: Barlow 1973; Matousek 1973), and at 

different levels of alertness and sleep (Barcaro et al., 1986; Corsi-Cabrera et al. 1987; 1988; 

1989; 1992; Guevara et al., 1995). It has been used in animals to investigate the mechanisms by 

which slow waves are generated studying the relationships between the unit disebarges and slow 

waves, or the relationships between the cortex and subcortical structures (Bland 1985) and to 

study interrelationships between multiunitary (Moiseeva 1979) and unitary activity (Wilson and 

McNaughton 1994). 

With the development of digital computation and of new computational algorithms such 

as the Fast Fourier Transform, the use of correlation was gradually left aside and it was replaced 

by an alternativo mathematical method, the coherence spectrum, which gives similar information 

as correlation, but has the advantage of showing the covariation between two signals as a 

function of frequency and in a rather short time. Coherence studies have been conducted in 

many fields such as cognitive functions and psychiatric disorders (for a review, see: French and 

Beaumont 1984). The calculation of correlation for the same number of frequencies involves 

filtering of the signal through the desired number of bands or frequency bins, either by means of 

analog devices or by digital filtering. These procedures involve some disadvantages, namely, they 

are time and memory consuming; when using analog devices, either separate analog filters are 

needed for each frequency, or the signal must be replayed as many times as bands are desired; if 

digital filtering is used, the fillered bands have to be reverted to the time domain for calculation. 

Both methods, correlation and coherence, are considered as equivalent, in that they 

evaluate the degree of similarity between two signals, but through different mathematical 



calculations (Shaw 1981; 1984). However, there are important differences between them. 

Coherente is calculated from the autospectra and the cross-spectrum, and therefore it is sensitive 

to both, a change in the power and a change in the phase relationships. Consequently, if power or 

phase changes occur in one of the signals, the coherence value is affected. Furthermore, the 

calculation of coherence involves squaring of the signal and the information on polarity is lost; 

as a result, its values go from O to 1, whereas correlation is sensitive to polarity and lis values go 

from -1 to 1. Another important difference is that the value of coherence for a single epoch is 

always one, regardless of the true phase relationship and the differences in power between the 

two signals. Over successive epochs it may or may not vary, not as a function of power or phase, 

but only as a function of the stability of these features of the signals along the epochs. ff there is 

no variation over time in the original relationship between the two signals, the coherence value 

remains unity. This means that coherence does not give direct information on the true 

relationship between the two signals, but only on the stability of this relationship depending on 

both, power asymmetry and phase relationship. Correlation, on the other hand, may be calculated 

over a single epoch or over severa! epochs and it is sensitive to both, phase and polarity, 

independently of amplitudes. 

lt is important to state that under normal physiological conditions, no strong and abrupt 

power asymmetries are to be expected and therefore, the influence of power on coherence is 

negligible; however, under pathological conditions such as focal activity, important asymmetries 

may be present and their influence on coherence might be relevant. The same holds true for 

artifacts in one of the channels. Correlation would be blind to changes in the power in one of the 

channels, provided that polarity and phase were not affected. 

Another important factor is that coherence is a very complex measurement and it is not 

easy to understand, whereas correlation is a very simple method, accessibie without specialized 

mathematical knowledge. 

In view of the widespread use of both methods in studying brain activity, it seerns 

important to understand the results yielded by each method and to know to what extent these 

results are comparable. 

The purpose of this study is lo statistically compare these two methods, using two kinds of 

signals: a) artificially generated signals in which phase, polarity and amplitude may be 



manipulated in order to illustrate and make comprehensible the differences between correlation 

and coherence and b) true EEG signals, in order to compare the statistical results obtained under 

different behavioral and physiological conditions with cach method, using the same EEG 

information. The results obtained from the classical correlation technique for inter- and intra-

hemispheric relationships during wakefulness, slow wave sleep and paradoxical sleep, are 

compared with the results obtained from coherence for the same EEG signals. 

Mediad 

Artificial signals 

Phase and atnplitude were artificially manipulated to illustrate the differences between 

correlation and coherence regarding phase and voltage. For this purpose, four 1-sec epochs of 2 

Hz sinusoidal signals were used. 

EEG 	Subjects and EEG recording procedures were exactly the same as those 

described by Guevara et al. (1995) for EEG correlation. Briefly, the EEG signals were taken 

from 3 adult males between 22 and 30 ycars old, free of sleep and neurologic complaints, from 

the second uninterrupted night spent at the laboratory, from the following conditions: 

wakefulness (W) with eyes closed before going to sleep, stage 2 (S2), stage 4 (S4) and 

paradoxical sleep (PS) of the second sleep cycle. EEG was recorded at F3, F4, C3, C4, T3 and T4 

referred to the ipsilateral earlobe by a Grass Mode! 16-E polygraph, filter bypass 1-35 Hz. 

Electrode impedance was kept below 10 KOhms. 

The same ten 2-sec artifact-free epochs, digitized at 128 Hz, used for EEG correlation in 

Guevara et al. (1995), were used here for coherence analysis and for the statistical comparisons 

between both methods. The second cycle of the night was chosen for these comparisons, because 

results from principal component analysis and from ANOVAs between sleep stages and 

wakefulness obtained for EEG correlation of cycle 2, were similar to those obtained when the 

first three cycles of the night were analyzed (in preparation). 

The EEG signals were digitally filtered by means oía Fast Fourier Transform using 

rectangular windows, and correlation and coherence spectra were calculated for every condition 

and pair of derivations for every 0.5 Hz (INTER: C3-C4, F3-F4 and T3-T4 and INTRA: C3-T3, 



C4-T4, F3-T3, F4-T4, F3-C3 and F4-C4). Correlation spectra were obtained by means of Pearson 

product-moment correlation coefficients calculated in the time domain for every narrow band 

(r), and coherence (Coh) was derived from the cross spectrum amplitudes and the two 

corresponding power spectra (Shaw, 1981; 1984) using a program developed by une of the 

authors for this purpose (Guevara et al. 1992). Calculation time for 10 epochs for both, 

correlation and coherence spectra is similar (0.40 sec and 0.41 sec for coherence and for 

correlation respectively in a 486, 33 Miliz PC). Statistical analysis was limited from 1.5 to 15 HZ, 

because higher frequencies are described by very fcw points and may render inaccurate results. 

The degree of similarity between correlation and coherence spectra was evaluated by 

performing several comparisons: a) Pearson product-moment correlations were calculated 

between the correlation and the coherence spectra of the same condition (W, 52, S4 and PS) and 

the same pair of derivations (C3-C4, F3-F4, T3-T4, C3-T3, C4-T4, F3-T3, F4-T4, F3-C3 and F4-

C4); b) correlation and coherence spectra were separately entered to principal component analysis 

with the EEG frequencies as variables. Varimax rotation was used; and e) In order to compare 

statistical results between physiological conditions, both, coherence and correlation values were 

separately submitted to two-way ANOVAs for repeated measurements with sleep stages and 

wakefulness as one factor, and with the pair of derivations as the other factor. Coherence and 

correlation values were transformed to Fisher's Z scores before statistical analysis to guarantee a 

normal distribution. Tukey's Student-t tests were used for posthoc comparisons between means, 

when main effects were significant. 

Resulta 

Artificial signals 

The r and Coh values for each 1-sec epochs, and the mean r and Coh for the successive 

four epochs were calculated using a pair of 2 Hz sinusoidal signais. Thus, Coh is always unity for 

the first epoch and it increases or decreases as a function of the stability over successive epochs. 

These results are illustrated in Figure 1. 

a) In the first comparison, voltage was multiplied by 3 in one of the channels along the 

four epochs. l'hase delay was 0 (Fig. 1A). mean r and Coh values are unity. 



b) Voltage was kept the same in both channels, but phase was delayed 90 degrees in one 

of the channels over the four epochs (Fig. 111). Mean r is = O and Cok is =1. 

e) Voltage was multiplied by 3 and phase was delayed 90 degrees over the four epochs in 

one channel (Fig. 1C), Mean r is = O and Coh is = I. 

d) Voltage was multiplied by 3 in one channel, but only in two of the four epochs. Phase 

May was O (Fig. I D), Mean r is = 1 and Coh is = 0.8. 

e) Voltage was kept unaltered and phase was delayed 90 degrees, but only in two of the 

four epochs (Fig. 1E). Mean r is = 0.5 and Coh is = 0.5. 

f) Voltage, was multiplied by 3 and phase was delayed 90 degrees in two of the four 

epochs (Fig. 1 F). Mean r is = 0.5 and Coh is = 0.5. 

g) When voltage was multiplied by 3 in two epochs, but in both channels (Fig.10), or 

phase was delayed 90 degrees in two epochs but also in both channels (Fig. 1H), r ami Coh are 

unity. 

Correlation was not affected by changes in voltage (a and d), and it was sensitive only to 

changes in phase (b, e, e and 0 between the two signals, in contrast, coherence was not sensitive 

to differences in phase (b and c), nor in voltage (a and c) between the two channels, as long as the 

same relation between the two signals was maintained. ilowever, when any of the two variables, 

no matter whether it is voltage or phase, were changed in one channel and in one or several 

epochs, coherence began to drop as a function of the stability of the relationship between the two 

signais (e, f and g). The details and caiculations of the results illustrated aboye are available on 

request. 

EEG Signals 

Figure 2 shows an example of the correlation and coherence spectra for the same pairs of 

derivations and condition. As it can be seen they follow a very similar panoli. A peak of r and 

Coh can be observed during wakefulness in the alpha range compared to other frequencies. 

Higher r and Coh values are observed during sleep than during wakefulness. 

Pearson product-moment correlations between correlation and coherence spectra are 

shown in Table 1. The r values between interhemispheric r and Coh are aboye 0.85, 



indicating that the percentage of shared variance by both methods is very high. In the case of 

intrahemispheric derivations, the proportion of variability shared by the two methods was lower, 

and r values run from 0.90 to 0.60, except between C4-T4 during PS, where it drops to 0.46. 

However, all of them are aboye the 0,01 significance levet. 

The results from principal component analysis are very similar for r and Coh spectra as 

shown in Table II and III respectively. In the case of coherence, the first three components 

explained slightly higher percentage of the total variance, 59.31% versus 5391% in the case of 

correlation. However the frequencies forming the three components are very similar in both 

analyses. The first component was formed by slow frequencies from 1.5 to 6.5 Hz and it 

explained 44.42% of the variance in the case of correlation and 46.72% in the case of coherence. 

The boundaries between the second and the third components are slightly different; in the case of 

correlation the second component was formed by 11.5 to 15 Hz corresponding to sleep spindle 

frequencies and explained 4.96% of the variance, and in the case of coherence it included 11 Hz 

and explained 7.00% of the variance. The amount of variance accounted for by the third 

component was small, 4,5% for correlation and 5.59% for coherence, and it included middle 

frequencies from 7 to 11 and from 7 to 10.5 Hz respectively. 

The raw EEG signals were again digitally filtered with the new boundaries using square 

windows, and INTER and INTRA r and Coh were recalculated for these new bands. 

Table IV summarizes the statistical results obtained with the two-way ANOVAs for 

correlation and coherence. All derivation main effects were significant for correlation as well as 

for coherence, and results of pairwise comparisons were similar. In the case of INTER, T3-T4 

showed lower values than F3-F4 and C3-C4 for all conditions and bands. In the case of INTRA, 

F3-T3 was lower than F3-C3 and C3-T3. In the case of the right hemisphere there were more 

significant differences for coherence than for correlation. Coh between F4-T4 was lower than 

between F4-C4 and between C4-T4; however, correlation did not detect significant differences 

within the right hemisphere. 

The main effects of sleep for the first three components were also very similar for r and 

Coh. The main effects for slow frequencies and for sleep spindle frequencies were significant for 

INTER as well as for INTRA. The results from pairwise comparisons showed that r and Coh of 

slow frequencies were higher during S2, S4 and PS than during W, and that r and Coh of sleep 



spindle frequencies were higher during S2 and S4 than during W. INTER and INTRA r and Coh 

of middle frequencies were higher during PS than during W.The only differcnce between both 

methods was observed in the case of INTRA of the slow frequency band, which in the case of r 

did not reach the significance levet; however, it was near the 0.05 p levet. 

»basados 

Five main points can be observed from the comparisons presented: a) the time saving 

capabilities of the coherence spectrum calculation are negligible with the present form for 

calculation of correlation; b) the resutts indicate a high degree of statistical equivalente between 

correlation and coherence spectra. The Pearson product-moment coefficients between both 

spectra revealed high significant correlations between correlation and coherence spectra for all 

conditions and pair of derivations, and the principal component analyses showed that the first 

three componente from each method are formed almost by the same frequencies with exception 

of one single bin (11 Hz). This indicates that a large amount of variante is shared by the two 

methods; c) correlation gives neater information on the time coupling and waveform similarity 

between the two signals than coherence, With coherence it is not possible to know whether a 

given Coh value is the result of changes in power or changes in morphology, whereas with 

correlation there is no such confounding effect; d) high similarity between the resulta from 

ANOVAs with correlation and coherence data were round between different normal behavioral 

and electrophysiological conditions; and e) correlation is easier to un&rstand without 

specialized mathematical knowledge. 

Intrahemispheric relationships showed more differences between the two methods than 

interhemispheric relationships. Although Chis may be attributed to a greater unstability of power 

within regions of the same hemisphere that would be reflected in coherence but not in correlation, 

further exploration is needed. 

When the interest is to know the stability of the relationship between two recording sites 

including both, power asymmetries and morphology, coherence is a good method, but when the 

main interest is focused on waveform and time coupling between the two sites, correlation is a 

better choice. Power asymmetries can always be available through power spectral analysis. 



In conclusion, the present results endorse the comparability of results obtained with either 

method, provided normal conditions and good quality of EEG recording exist. 
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Fig. 1. This figure illustrates the differcnces and similarities between correlation and coherence 
using 4 one-sec epochs of a pair of 2 Hz sinusoidal signals. The Pearson prodúct moment 
coefficients (r) and coherence (Coh) values for each epoch, and the mean r (rm), and Coh for the 
successive four epochs are given for each pair of signals. Voitage and phase were manipulated 
in one of the signals of each pair. Voltage was multiplied by 3 in A, C, D, F and G. Phase was 
delayed by 90 degrees in 13, C, E, F and G. Observe the effeét of amplitude manipulations of the 
lower signal of each pair on r and Coh in A, C, D and G, and the effect of phase delay in 8, C, 
E, F and G. 

Fig 2. This figure illustrates the correlation (r) and coherence (Coh) spectra between the EEG 
aetivity at F3 and F4 of one subject during wakefulness with eyes closed (A), stage 2 (13), stage 
4 (C) and paradoxical sleep (D) of the second sleep cycle of the night. EEG signals were digitally 
filtered for every 0.5 Hz using rectangular windows. Pearson product moment coefficients were 
calculated in the time dornain between the pair of signals for every 0.5 Hz. The similarity 
between both spectra can be observed. 



TABLE 1 

Pearson product moment correlations (r) between coherente and correlation spectra for every pair 
of derivations, sleep stages 2 (S2), 4 (S4), paradoxical sleep (PS) and wakefulness (W). 

S2 
r 

S4 
r 

PS 
r 

W 
r 

F3-F4 0.95 0.95 0.92 0,94 

C3-C4 0,96 0.96 0.94 0.94 

T3-T4 0.86 0.88 0.90 0,90 

F3-C3 0.73 0.64 0.64 0,80 

F3-T3 0.77 0.74 0.81 0.80 

C3-T3 0.68 0.76 0.60 0.88 

F4-C4 0.74 0,86 0.65 0.73 

F4-T4 0.80 0.81 0.69 0.84 

C4-T4 0.88 0.89 0.46 0.90 

p< 0.05 = 0.38; p < 0.01 = r 0.44 (df= 28) 



TABLE 111 

Principal component analysis of EEG coherente for every 0.5 liz rotated values, 

Hz E1GENVECTORS 
1 	2 	3 

Hz EIGENVECTORS 
1 	2 	3 

Hz E1GENVECTORS 
1 	2 	3 

1.5 0.725 - 0.190 0.100 7.0 0.395 -0,314 0.549 11.5 0.199 • 0.593 00.479 
2.0 0.586 • 0253 0.242 7.5 0.437 • 0.292 0.544 12.0 0.230 -0.645 0.324 
2.5 0.673 - 0.276 0.210 8.0 0.373 - 0.227 0.632 12.5 0.411 - 0.698 0.342 
3.0 0.684 - 0.238 0.215 8.5 0.379 - 0,337 0.557 13.0 0.241 - 0.760 0.233 
3.5 0.630 - 0.295 0.300 9.0 0.308 -0.260 0.696 13.5 0.271 - 0.744 0.212 
4.0 0.649 - 0.348 0.193 9.5 0,174 - 0.277 0.723 14.0 0.283 • 0,745 0.195 
4.5 0.596 •0.231 0.411 10.0 0.217 - 0.347 0.678 14.5 0.210 • 0.736 0.279 
5,0 0.637 - 0.274 0.356 10.5 0,231 - 0,407 0.631 15.0 0.325 •0.647 0.267 
5.5 0.543 -0.145 0,488 11.0 0.267 -0.436 0.514 
6.0 0.563 - 0.157 0.391 
6.5 0.518 •0.183 0.494 

arcuatetated % orexpiabied varia:ice 	 46.72 52.31 	5131 



TABLE I/ 

Principal component analysis of EEG correlation for every 0.5 Hz rotated values. 

Hz EIGENVECTORS 
2 	3 

Hz MEN VECTORS 
I 	2 	3 

Hz EIG EN1VECTORS 
1 	2 	3 

1.5 0.533 -0.191 0.289 7.0 0.432 -0.205 0.538 11.0 0.245 -0.531 0.444 
2.0 0.525 -0.395 0.121 7.5 0.362 -0.285 0.576 11,5 0.168 -0.581 0.493 
2.5 0.551 -0.433 0.175 8.0 0.351 -0.256 0.555 12.0 0.259 -0.657 0.223 
3.0 0.685 -0,281 0.234 8.5 0,418 -0.325 0.438 12.5 0.224 -0.681 0.174 
3.5 0.568 -0.296 0.274 9.0 0.401 -0.272 0.554 13.0 0.389 -0.626 0.195 
4.0 0.644 -0.378 0.097 9.5 0.265 -0.18I 0.684 13.5 0.275 -0.670 0.273 
4.5 0.489 -0.133 0.370 10.0 0.082 -0.310 0.638 14.0 0.219 -0,752 0.300 
5.0 0,643 -0.340 0.085 10.5 0.183 -0,243 0.721 14.5 0.282 -0.688 0.254 
5.5 0.661 -0.153 0.308 15.0 0.348 -0.628 0.313 
6.0 0.570 -0.131 0.288 
6,5 0.591 -0.226 0.378 

accumulated % of explained variarme 44.42 49.38 93.91 

e 



TABLE IV 

Results of two-way ANOVAs of inter- and intrahemispheric correlation (r) and coherence Coh) 
for the three eigenvectors (Eigv I, Eigv2, Eigv3) of the principal component analysis with stage 
2, stage 4, paradoxical slecp and wakefulness as one factor (A) and derivations as the second 
factor (B). 

INTERHEMISPHERIC 
A 	 $ 	AM 

41=5, 191 	df = 3,191 	de= 15,191 

INTRANEMISPHERIC 
A 	 h 	 A*$ 

de= 5,191 	cle = 3,191 	de= 1501 

Eigv1 	r 0.00001 0.00001 0.60 0.06 0.001 0.87 
Coh 0.00001 0.00001 0.56 0.001 0.0005 0.93 

Eigv2 	r 0.00001 0.00001 0.82 0.00001 0.00007 0.53 
Coh 0.00001 0.00001 0.35 0.00001 0.00001 0.70 

Eigv3 	r 0.004 0.00001 0.84 0.002 0.00008 0.99 
Coh 0.02 0.00001 0.76 0.01 0.00001 0.99 
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