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RESUMEN

En los altimos aiios, los andlisis de correlacion y de coherencia se han aplicado al analisis
de las sedales electroencefalogrificas (FEG), existiendo una preferencia por el de
coherencia, debido a que es mis ripido su calculo al utilizar la Transformada Répida de
Fourier (TRF). Sin embargo, creemaos que el andlisis de corrclacion presenta ventajas sobre
el de cohcrencia. Por lo cual, el objetive del presente trabajo fue cf de comparar ambos
tipos de andlisis, tanto en seiales generadas como en su aplicacion a una investigacion sobre
los cambios en el EEG durante las ctapas y ciclos de sueiio. Para ello, se elaboré un
algoritmo para calcular los ¢spectros de corrciacion (r) y un programa computacional para
calcular ambos espectros,

Para la comparacion en sedales gencradas artificialmentc en una computadora se
hicieron manipulaciones de fase y amplitud. Se demostrd que la r refleja la relacion de fase
entre las seflales en cada segmento, mientras que la coherencia (Coh) refleja la estabilidad
de la fase y Ia amplitud a lo largo de un conjunto de segmentos.

Las sefales de EEG fueron registradas en las derivaciones F3, F4, C3, C4, T3 vy T4
referidas a la oreja ipsilateral de acuerdo al sistema internacional 10/20 de 9 sujetos
hombres, entre 20 y 30 afos de edad, durante la segunda noche de suedo en el laboratorio
en las siguientes condiciones: vigilia con ejos cerrados y, las etapas 2,4 y paradéjico (SP) de
los 3 primeros ciclos de suelo. Se capturaron épocas de 2 segundos a una frecuencia de
muestreo de 128 Hz. Se obtuvicron la ry la Coh inter ¢ intrahemisféricas entre pares de
sedales para cada banda tradicional del EEG y para cada 0.5 Hz (entre 1 y 1S Hz). Se
realizaron andlisis de componentes principales, ANDEVAs y una correlacion de Pearson
entre los espectros de ry Coh,

Tanto la correlacion interhemisférica (FINTER) como la intrahemisférica (FINTRA)
fueron mayores durante las etapas 2, 4 que durante la vigilia, v en el caso del SP ésto fue
cierto para la rINTER, estos resultados concuerdan con los obtenidos en otras
investigaciones. La Coh mostré resultados similares. En los anilisis de componentes
principales de los espectros por cada 0.5 Hz, s¢ puede observar una agrupacion de
frecuencias que no corresponde completamente al de las bandas tradicionales.

Se encontraron correlaciones significativas entre los espectros de r y Coh
interhemisféricas (entre 0.86 y 0.96) ¢ intrahemisféricas (entre 0.60 y 0.90 con una
excepcion).

Fue posible calcular el espectro de r en un tiempo similar al de la Coh mediante ¢l uso de
ia TRF. Los resultados apoyan la idea de que ambos tipos de andlisis ofrecen informacion
muy semejante, aungue encontramos algunas ventajas de la r sobre la Coh. Ambos andlisis
permiten estudiar las relaciones funcionales entre dreas cerebrales.



ABSTRACT

In the last years, correlation (r) and coherence (Coh) analyses have been applied to
the analysis of electroencephalographic signals (EEG), cxisting a preference for Coh
because of its calculation is faster than r upon utilizing the Fast Fourier Transformed
(FFT). However, we believe that the analysis of correlation introduces advantages over the
coherence one. Therefore, the objective of the present work was the comparison hetween r
and Coh in both an artificial signal and in their application to an investigation of EEG
changes during sleep stages and cycles. With this purpose it was elaborated a mathematical
algorithm for the calculation of r spectrum and a computational program in order to
calculate both spectra.

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

The EEG signals were recorded at 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 following
conditions: wakefulness with eyces closed and the stages 2,4 and paradoxical sleep (PS) of
the first three sleep cycles. Two second epochs were captured at a sample rate of 128 Hz.
Inter and intrahemispheric r and Coh were calculated between pairs of signals for each
traditional EEG bands and for each 0.5 Hz (between | and 18 H§2). Principal components
analysis, ANOVAs and a Pearson corrclation between r and Coh spectra were carried out.

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

Significant 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 than the Coh
spectrum by means of the FFT. Results support the idea that both types of analysis offer
very similar information, although we find some advantages of r over Coh. Both analysis
allows to study the functional relationships between brain areas.



INTRODUCCION

. APLICACION DE LA CORRELACION Y LA COHERENCIA AL
ESTUDIO DEL ELECTROENCEFALOGRAMA.

1.  DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS ENTRE FEL ANALISIS DE
CORRELACION Y EL DE COHERENCIA.

NlI.  DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA CALCULAR EL
ESPECTRO DE CORRELACION Y ELABORACION DE UN
PROGRAMA DE COMPUTADORA QUE PERMITA LA
APLICACION A SENALES REALES.

IV. APLICACION DE LOS ALGORITMOS DE CORRELACION Y
COHERENCIA A LAS SENALES ELECTROENCEFALO-
GRAFICAS.

V.  COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
CORRELACION Y LA COHERENCIA.

VL.  DISCUSION Y CONCLUSIONES.

VII. REFERENCIAS.

VHI. APENDICES

10

18

32

70

78

82



INTRODUCCION

El registro de¢ la actividad cléctrica cerebral (EEG) ¢s una técnica no invasiva, que ha
resuitado de gran utilidad en el estudio de la organizaciéh funcional del cerebro. El andlisis
de esta actividad se ha rcalizado a través de la inspeccién visual y de métodes digitales.
Eatre los andlivis digitales que mis se aplican al EEG se encuentran la Transformada

Riépida de Fourier (TRF), el andlisis de coherencia y el andlisis de correlacion.

Mediante Ia TRF se obtienc el valor de 1a amplitud de los componentes de frecuencia del
EEG los cuales se pueden agrupar en bandas de frecuencias particulares. Por su parte,
los andlisis de coherencia y de correlacion se han empleado para establecer una posible
relacion funcional entre diferentes regiones del cerebro, mediante ¢l andlisis de la relacion

de fase entre las sedales electroencefalogrificas de dos dreas (Shaw, 1977; 1984),

El coeficiente de correlacion producto-momento de Pearson se encuentra entre los
indices que se considera que tienen mayor potencia estadistica, para encontrar posibles
relaciones entre variables, y se aplica siempre que se tengan dos variables continuas cuya
relacion sea lineal y de las que se hayan obtenido puntuaciones en pares independientes
(Guilford y Fruchter, 1984). A las seilales de EEG se les ha aplicado tradicionalmente este

tipo de andlisis, ya que cumplen con dichas condiciones.

El anilisis d¢ coherencia ofrece informacion similar al de la correlacion, y se calcula con
base en los espectros de frecuencias, obtenidos a través de la TRF, de las sedales de dos

dreas cerebrales.

Aunque los términos correlacion y coherencia se tratan frecuentemente como sinénimos,
en realidad existen variay diferencias en el procedimiento para su cdlculo y en los resultados

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



cslculo, a partir del avance tecnologico, ha resultado mis ficil y rdpido en relacion al de la
correlacion, por lo que muchos paquetes comerciales para andlisis de EEG, incluyen ¢l
anilisis de coherencia y no el de correlacion. Esto ha provocade que en Ia mayor parte de
las investigaciones se utilice 1a coherencia y no la correlacion. Sin embarge, consideramos
que el andlisis de correlacion tieme ventajas sobre el de la coherencia, ya que entre otras
cosas, permite conocer la relacion en el signo, que se pierde en la coherencia, y no depende

del valor de la potencia.

Ambos tipos de andlisis, correlacion y coherencia, se han empleado para comparar la
actividad electroencefalogrifica entre difcrentes regiones corticales bajo diferentes estados
conductuales, como son ¢l estado de alerta y las diferentes fases del sueito, asi como los
cambios electroencefalogrificos en respuesta a la estimulacion sensorial, durante la
ejecucion de actividades motoras voluntarias y de tareas cognitivas (Corsi-Cabrers y cols,,
1988b; Gutiérrez y Comni-Cabrera, 1988). En el aspecto clinico, la correlacion y Ia
coherencia han sido de utilidad para investigar las alteraciones caracteristicas de diversas
patologias, como por ejemplo tumores cerebrales, coma post-traumitico, cpilepsia,
esquizofrenia, enfermedad de Alzheimer, etc. En otros trabajos se han podido establecer
diferencias electroencefalogrificas entre sexos y entre sujetos de edades diferentes (revision
en Rémond, 1980; Leuchter y cols., 1987).

En relacion al ciclo vigilia-suedio se ha encontrado que la correlacién interhemisférica se
incrementa durante el suefio, tanto en suefio lento como en suefto paraddjico en relacion
Ia vigilia previa, en humanos y en ratas (Corsi-Cabrera y cols,, 1987; 1988b; Barcaro y
cols,, 1986). Este incremento de la correlacion durante ¢l suefio tiene efectos sobre Ia
actividad de la vigilia posterior ya que después de una noche normal de sueido se observa un
incremento de la correlacion en relacion a la noche antes de dormir. Por ¢l contrario, Ia

privacién total provoca una disminucion de la correlacion (Corsi-Cabrera y cols., 1989¢).



Con base en lo anterior, cn ¢l presceate trabajo nos proponemos hacer una
comparacion tanto a nivel tedrico como experimental de los procedimientos y resultados
proporcionados por ambos tipos de anilisis, correlacion y coherencia, dando ademis una
solucion al problema de la cantidad de tiempo utilizado en ¢l cdlculo de la corrclacion para
cada banda de frecuencia, por medio del empleo de la TRF. Para ello, se elaboraron
sigoritmos y programas computacionales y se aplicaron en una investigacion sobre las

caracteristicas de la correlacion en las diferentes etapas y ciclos de una noche de suedleo.

En el primer capitulo se mencionardn los antecedentes rclacionados al uso de la

coherencia (Coh) y la correlacion (r) en el estudio del EEG en el ciclo suedo vigilia-sueo,

Posteriormente, ¢n el segundo capitulo, se analizarin las diferencias entre los

métodos de r y Coh asf como los algoritmos que se han empleado para su célculo.

Los resultados obtenidos se plantean en 3 partes principales. Inicialmente se
presenta el desarrolio del algoritmo y el programa computacional para el cilculo de la
correlacién y de la coherencia empleando la Transformada de Fourier. En la segunda parte
se describen los resultados obtenidos al aplicar este algoritmo a la investigacion mencionada
y finalmente se hace una comparacion entre los métodos de correlacion y de coherencia con
base en sefiales generadas matemdticamente y en los resultados obtenidos a partir de la

investigacion.



I APLICACION DE LA CORRELACION Y LA COHERENCIA AL ESTUDIO DEL
ELECTROENCEFALOGRAMA

El método para calcular ¢l coeficiente de correlacion puntual se debe a Karl Pearson.
En realidad primero surgio el concepto de regresion y en seguida ¢l de correlacion; se deben
a Sir Francis Galton quien los propuso cuando cstaba realizando unos cestudios sobre
herencia (Galton, 1886). La idea de Galton era emplear 1a pendiente de la rectn ae
regresion como indice de 1a relacion entre dos variables, porque mientras mas inclinada sea
la pendiente, mas fuerte sera la relacion entre las dos variables, pero fue Karl Pearson, un
amigo de Galton, guicn resolvié el problema con la formula a la cual se le ha puesto su

nombre (Pearson y Lee, 1903).

Aungue la r y la Coh nos brindan bisicamente la misma informacion, desde un
punto de vista historico han evolucionado de manera diferente, La correlacion es el
producto de! trabajo desarrollade por cstadisticos y matemiticos, micntras que ia
coherencia ha sido desarrollada por ingenicros ya que estd basada e¢n el andlisis ¢spectral,
que es una herramienta fundamental en la ingenicria (Bendat, 1980). Los anilisis
espectrales fucron aplicados en forma masiva al anilisis de las sciales hasta ¢l afto de 1968,
afio en que Cooley y Tukey publicaron el primer algoritmo que permite de una manera
ripida calcular la Transformada discreta de Fourier, para poder trabajar con las seiales
en ¢l dominio de la frecuencia. Siendo la coherencia un método que involucra ¢l cdleulo de‘
los espectros de las seitales, ha evolucionado a partir de ka posibilidad de realizar los
cdlculos de dichos espectros ¢n un tiempo razonablemente corto, ¢ decir que ha

evolucionado a partir del ado de 1965.

La aplicacion de la correlacion al analisis de las sedales electroencefalograficas

(EEG) se ha dado de manera historica antes que la aplicacion de la coherencia a dichay



seilales, sin embargo, l1a coherencia se ha aplicado en mayor niimero de investigaciones (y

por un mayor nimero de investigadores).

Las primeras aplicaciones de 1a correlacion al anailisis de las seiales EEG fucron a
partir del cilculo de la funcion de correlacion (tanto Ia funcién de autocorrelacion como la
funcion de correlacion cruzada) entre dos sedales, lo que involucra el sucesivo
desplazamiento temporal de una de las dos seiales (Brazier y Cashy, 1952; Orr y Naitoh,
1976). La funcion de corrclacion, también conocida como corrclograma, fue

principalmente empleada en la basqueda de componentes periddicos del EEG (Grindel,
1968%).

Barlow (1961) explica como los métodos de autecorrelacion y de correlacion
cruzada, siendo herramientas estadisticas de la teoria de comunicaciones, pueden ser
aplicados al andilisis de las sefales de EEG. Dice, por ¢jemplo, que la autecorrelacion pucde
servir para determinar ¢l grado de persistencia del EEG durante un periodo de tiempo,
Con relacion a esto, Boldyreva a aplico en el estudio de los efectos de la estimulacion fotica
repetitiva, ya que pensaba que un ritmo puede persistir tanto como dure 1a estimulacion
(Boldyreva, 1968). Adey (1961) aplicé 1a funcion de autocorrelacion en la bisqueda de

cambios de actividad ritmica hipocimpica durante tareas de aprendizaje.

En un estudio realizado por Storm van Leeuwen (1961) se prueba como mediante ta
técnica de corrclacion es posible extraer, de scitales de EEG, ol rango de frecuencias
correspondiente al ritmo alfa y comparar estos resultados con los obtenidos con un aparato
que, con filtros analigicos, separa la misma banda de frecuencias correspondicnte al ritmo
alfa (se encontraron pocas discrepancias entre los dos métodos). Este método, de filtrar
seiales mediante el cilculo de 1a funcion de correlacion, ha caido pricticamente en desuso

con ¢! advenimiento de 1a Transformada Radpida de Fourier.

7 [}



Después de la aparicion del algoritmo para calcular en forma rapida la
Transformada de Fourier los investigadores interesados en I obtencion de un indice que les
indique el grado de similitud funcional entre dos zonas del cerchro, han optado en su
mayeoria por utilizar a la coherencia, ya que con {a nucva herramienta era mis sencillo su
cdlculo para cada banda de frecuencias de interds, dentro de las sefiales FEG. Ademais de
que el propio andlisis de Fourier ya nos reporta el espectro completo de amplitudes y de
fases tanto independientes para cada seital (autoespectros), como para las dos sefales en

comun (espectro cruzado).

Lo cierto es que los dos anilisis (el de correlacion y el de coherencia) son muy
similares y nos han brindado informacion, tanto sobre ¢l grado de semejanza morfologica
de tas seitates EEG, como de su polaridad y fase en el ticmpo (Harmony y cols., 1973; Shaw,
1984). Shaw (1981) presenta una explicacion clara del algoritme para calcular la

coherencia y su posible aplicacion en el analisis de sefiales.

Se han dado varias aplicaciones intercsantes de la coherencia al estudio del EEG,
entre ellas tenemos a la de Lopes da Silva y colaboradores (1973) quien utilizo a la
coherencia para estudiar las relaciones entre ¢l ritmo alfa cortical y los generadores
talimicos en perres, encontrando valores de coherencias significativas entre las dos regiones
asi como entre difcrentes regiones de la corteza. En otro estudio, realizado por Skiar y cols.
(1972), se tratd de discriminar entre un grupo de nifos disléxicos y otro de nifios normales a
partir de sus niveles de coherencia. De hecho, la coherencia ha sido aplicada ¢n el estudio
de muchos campos tales como funciones cognitivas v desérdenes psiquidtricos (revision de
French y Beaumont, 1984). En ¢l presente trabajo no se hace una revision exahustiva de

las aplicaciones de la coherencia al andlisis de seiales electroencefalogrificas.

Se han encontrado diferencias ¢n ta correlacion en ¢l estado de reposo entre grupos

con una organizacion cortical funcional diferente, por ejemplo, s¢ han observado



diferencias sexuales, siendo mayor la correlacion interhemisférica en las mujeres que en los
hombres (Corsi-Cabrera y cols., 1989h; 1993). Estos mismos resultados han sido obtenidos
por Beaumont y cols, (1978) y Flor-Henry y cols. (1987) pero empleando 12 coherencia. La

correlacion intrahemisférica, por el contrario, ¢s mayor en los hombres que en las mujeres
(Ramos, 1994).

En los dltimos aios ha surgido un interés creciente por investigar la organizacion
funcional de la corteza cerebral y en particular las relaciones funcionales entre diferentes
drcas corticales, ya sean inter o intrahemisféricas y sus variaciones de un estado a otro,
partiendo de la base de que la actividad clectroencefalogrifica refleja los procesos
neurofisiologicos subyacentes, Bajo este supuesto, se ha considerado que una actividad
neuronal compartida por dos dreas corticales, ya sea por informaciéon aferente similar,
procesamiento semejante de la informacion o un alto grado de conectividad entre ellas se
reflejaria en una actividad EEG muy parecida, y por el contrario, en la medida en que los
procesos neurofisiologicos subyacentes sean diferentes, las seilales EEG de tas dos dreas
corticales también lo serdn (Corsi-Cabrera, 1989a). Es decir que, mientras mayor sea la
relacion funcional entre las dos dreas, mis semejante serd su actividad (Grindel, 1982;
Shaw, 1984).

Grindel (1982) estudio el grado de coherencia en pacientes con diversos prohlcm‘as
neurolégicos, particularmente en los estados comatesos y encoatré que ésta disminuye en
forma paralela a 1a profundidad del coma, que puede llegar a suprimirse casi en forma total
inmediatamente antes de la muerte, y aumenta paulatinamente con la mejoria de los
sintomas. Encontré también en sujetos somnolientos un nivel de cohercncia mucho mas
alto que ¢n sujetos no somnolientos, por lo que postula que existe un nivel optimo de
coherencia que acompata al teno cortical adecuade y que la pérdida ded tono va

acompadada de desviaciones del grado de coherencia hacia valores extremos.



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

coherencia intrahemisférica y menor coherencia interhemisférica que los sujctos normales.

En sujetos normales se ha empleado la coherencia para investigar la organizacion
cortical durante el procesamiento de informacion y se ha encontrade que ¢l grade de
coherencia varia durante diversos tipos de procesos cognoscitivos aumentando durante la
ejecucion de tareas que implican un procesamiento espacial (Beaumont y cols., 1978). En
este mismo contexto cstin los estudios realizados por Grinberg y Ramos (1987) y por

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

De todo lo anterior se puede deducir que los estudios de correlacion y de coherencia
son una aproximacion vilida para estudiar la relacion funcional entre los dos hemisferios
cerebrales, pero a pesar de ello las aplicaciones que existen al respecto son relativamente
pocas (mucho menos las de correlacion que las de coherencia), y lo son ain menos las que se

refleren al estudio del suefio.

En relacion con el sueito, 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 ia idea de una mayor relacion funcional entre los

dos hemisferios cercbrales durante ¢f sueiio (Dumermuth y cols,, 1972),

Banquet analizé la coherencia durante la vigilia y el sueho y encontré resultados
diferentes a los del grupo de Dumermuth, ya que sus resultados indicaron que la coherencia
inter ¢ intrahemisférica muestran una disminucion progresiva de la vigilia a las etapas 1,2,3
y 4 del sueito lento. El suedo paraddjico mestré una coherencia interhemisférica baja ¢

intrahemisférica alta (Banquet, 1983).



Estos resultados contradictorios podrian deberse a diferencias en la duracién de los
periodos analizados y a la metodologia empleada, ya que Dumermuth analizé el registro de
toda una noche y sus resultados estin hasados en una apreciacion cualitativa de los
cambios, mientras que Banquet analizé § periodos de 5.12 segundos y empled un andlisis

estadistico para las comparaciones (Corsi, 1989a).

Moiseeva (1979) utilizando los correlogramas (funcion de correlacion), para
analizar la actividad cortical y subcortical de pacientes implantados para cirugia mayor,
encontré resultados compatibles con los de Dumermuth.  Encontrd que la correlacion del
patron de disparos (actividad unitaria ncuronal) entre diferentes dreas, tanto corticales
como subcorticales es mas alta durante ¢l suciio lento que durante la vigilia y aun mayor

durante el sueito paraddjico.

Corsi y colaboradores analizaron la correlacion interhemisférica de la actividad
EEG después de un periodo de vigilia normal (o sea en la noche antes de dormir), en la
maiana después de permanecer privado de sueito durante la noche y en la madana después
de 48 horas de recuperacion de sueiio. Los resultados ebtenidos mostraron que el hecho de
dormir o de no dormir afecta a ta correlacion interhemisférica de la vigilia subsecuente.
Despues de haber dormido se observd un aumento ¢n la correlacion, que fue significativo en
todas las bandas y en todas las derivaciones registradas (C3,C4,1T3,T4,P},P4,01,02). La
privacion proveco una ligera disminucion en la correlacion y después de la recuperacion
¢sta aumenté nuevamente, Por lo que puede concluirse que después de dormir, la actividad
entre ambos hemisferios se hace mids parecida, la diferenciacion local entre zonas de un
mismo hemisferio aumenta, y la proporcion de ondas lentas en comparacién con las ripidas

aumenta (Corsi y cols., 198%9a; 198Y9¢; 1992).



fl. DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS ENTRE EL ANALISIS DE CORRELACION Y FL
DE COHERENCIA

Los andlisis de coherencia y de correlacion se han empleado para establecer una posible
relacion funcional entre diferentes regiones del cerebro, mediante el anilisis de la relacion

de fase entre las seiales electroencefalogrificas (EEG) de dos dreas (Shaw, 1984),

Ya hemos mencionade que cntre los indices que se consideran con mds potencia
estadistica, para encontrar posibles relaciones entre variables, esti el coeficiente de
correlacion de Pearson, que puede ser aplicado siempre que se tengan dos variables
continuas cuya relacion sea lineal y de las gque se hayan obtenido puntuaciones en pares
independientes, y que a las seiiales electroencefalogrificas se les ha podido aplicar este

ansdlisis de correlacidn, ya que cumplen con las condiciones anteriores.

El cilculo de 1a coherencia es otro indice que se¢ ha empleado para encontrar relaciones
entre dos seiiales estocdsticas continuas en el tiempo, que hayan sido digitalizadas, cuya
relacion 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
correlacion (Bendat, 1980), de tal manera que a las seiiales electroencefalogrificas también

se les ha aplicado este anilisis.

Aungue los términos correlacion y coherencia se tratan frecuentemente como sinénimos,
en realidad hay diferencias entre ellos. Se dice que la coherencia se calcula ¢n el dominio de
la frecuencia, porque se obtiene un coeficiente de coherencia para cada valor de frecuencia
obtenido como componente de la sedal que se esta analizando, mientras gue la correlacion,
tradicionalmente, es calculada ¢n el dominio del tiempo y se obticne un sélo indice para
cada par de segmentos de seital (Shaw, 1981; 1984). Sin embargo, ¢s posible descomponer,

a través de la Transformada de Fourier, las schales de EEG en un nimero finito de
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A

componentes discretos en el tiempo (los que al ser sumados punto a punto reproducen con
bastante fidelidad a las sedales originales), y por lo tanto, se puede obtener un indice de

correlacion para cada pareja de seiales en cada uno de los componentes en el tiempo,

Para fines pricticos, se puede considerar que ¢l coeficiente de coherencia obtenido entre
dos seiales de EEG, para cada frecuencia, ¢s igual al cuadrado de la correlacion entre los
componentes en el ticmpo de esa frecuencia para cada seital (Bendat, 1980). Esto ey, si cada
una de un par de sefales de EEG, se descompone en 32 componentes de frecuencia
(1,2,3,..,31,32 Hz por ejemplo) se ebticne un coeficiente de correlacion para cada parcja de
frecuencia entre las dos sefales (32 coeficientes de correlacion) y también se obticnen 32

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

Por o 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 relacion que existe entre los espectros de correlacion 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 correlacion estd entre uno y menos uno. Por lo que, el valor de Ia correlacion nos
da informacion acerca del signo de la fase que han guardado ¢l par de seciiales en estudio,

mientras que en la coherencia ésto se pierde.

b) El valor de la coherencia ha sido obtenido, siempre, a través de una transformacion al
dominio de la frecuencia, mientras que el valor de la correlacion se ha obtenido,
tradicionalmente en el tiempo, por lo que es mucho mis rapido el cileuto del espectro de
coherencia (obtenido a través de Ia Transformada Rapida de Fourier) que ¢l del espectro de

correlacion. Tal vez, ¢sto haya contribuido, ultimamente, a la mavor popularidad de Ia



coherencia sobre la correlacion en los andlisis de seitales de EEG. Sin embargo, también es
posible, calcular la correlacion a través de una transformacion al dominio de Ia frecucncia,

e igualar el tiempo de cdlculo de) espectro de coherencia y del espectro de correlacion.

¢) La correlacion no se ve afectada por las diferencias de amplitud de cada segmento de
seflal, a diferencia de la coherencia, que al ser calculada para varios segmentos de una
scfal si se ve afectada por los cambios en la relacion de amplitud entre ellos; ésto es, la
coherencia depende de 1a estabilidad, tanto de la fase como de la amplitud de las seiales,

mientras que la correlaciin solo es afectada por los cambios de fase,

d) La correlacion refleja la relacion de fase de cada par de segmentos de seiial, mientras
que la coherencia refieja solamente la estabilidad de la relacion de fase en un conjunto de
segmentos, La coherencia de un segmento de un par de seitales siempre es uno sin importar
Ia relacion de fase entre ellos. Por lo tanto, no tiene sentido calcular la coherencia para un

sélo par de segmentos de dos seiiales, pero si lo tiene calcular la correlacién entre ellos.

La coherencia obtenida a partir de varios segmentos seguira valiendo uno, sélo si se
conserva la misma relacion de fase y amplitud a lo largo de todos ellos, mientras que la
correlacion seguirdi reflejando la relacion de fase entre dichos scgmentos de seital,
independientemente de¢ los cambios en la amplitud (1a correlacion no forzosamente tendra
el valor de umo). En la medida en que varie la relacion de fase y/o de amplitud de un
segmento a otro la coherencia disminuird, reflejando de este modo los cambios en la

estabilidad de la relacion entre las seiales.
Como ya se menciono anteriormente, la correlacion y 1a coherencia permiten establecer

relaciones de semejanza funcional entre las sefales electroencefalogrificas (EEG) de dos

éreas cerebrales. Sim embargo existen diferencias entre ellas, tanto ¢en los métodos
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matematicos con que se calculan como ¢n los resultados que se obtienen, por lo cual las

hipétesis y los objetivos del presente trabajo son los que en seguida se mencionan.
Mip6tesis:

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 seales
electroencefalogrificas, en un tiempo similar al que toma calcular un espectro de

coherencias.

2) KExisten diferencias entre los andlisis de correlacion y de coherencia, tanto en una

aplicacién matematica como en seales reales de EEG,

3) El anilisis multivariado de los espectros de correlaciones mostraré una agrupacion de

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

4} Loy andlisis de correlacion y coherencia permiitirdn discriminar entre las diferentes

etapas del suefio y 1a vigilia y entre los diferentcs ciclos a lo largo de una noche de suedo.

Objstivos:
1. El desarrollo de un algoritmo matemitico que permita calcular el espectro de

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

elaborar un programa de computadora pars obtener dichos espectros.
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2. La aplicacion de este algoritmo desarrollado en ¢l primer objetivo, asi como el de la
coherencia a las sefales electroencefalogrificas de la vigilia y de las diferentes ctapas del

suefio para obtener los espectros correspondientes de correlacion v de coherencia.

3. A partir de los ¢spectros, realizar un andlisis de componentes principales (CP) con ¢l
fin de buscar la posible agrupacion de frecuencias individuales en bandas particulares,

diferentes a las tradicionales.

4. Someter al mismo procedimiento estadistico (andlisis de la varianza) los valores de ry
de Coh dec la vigilia (VC), de las etapas 2, 4 (E2 y E4) y del sueiio paraddjico (SP) tanto
para las bandas tradicionales de! EEG como para las nuevas agrupaciones de frecuencias

surgidas del andlisis de CP.

8. Evaluar y comparar los resultados obtenidos con los espectros de correlacion y de

coherencia.
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Iil. DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA CALCULAR EL ESPECTRO DE
CORRELACION Y ELABORACION DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA QUFE
PERMITA LA APLICACION A SENALES RFEALES.

1. Antecedentes.

Un aspecto importante en el andlisis de sefales de EEG, es el cilculo de la funcion de
correlacidn, el cual se lleva a cabo entre dos vectores de datos, que representan cada uno de
ellos a un segmento de sedal. Inicialmente se calcula el coeficiente de correlacion producto-
momento de Pearson, sin desfasamiento alguno de las seiiales y se le Hama "coeficiente de
correlacion en ticmpo cero'. A continuacion, el segundo vector de datos es corrido un
lugar hacia adelante, es decir, ¢l segundo dato pasa a ser el primero, el tercero pasa a ser el
segundo, etc., y el primer dato pasa a ecupar el lugar del ultimo dato. Una vez hecho este
corrimiento de la segunda sefial, se vuelve a calcular el coeficiente de correlacion; con ésto
se obtiene el segundo punto de la funcién de correlacion. Se puede seguir corriendo
(adelantando) la segunda seilal tantos lugares como se desee o hasta que se complete el
circulo de datos (vuclva a estar el primer dato original de 1a segunda seital en el primer
lugar del vector de datos), y al final se habré obtenido la funcién de correlacién cruzada

entre dos sefales diferentes o la funciin de autocorrelacion si las dos seftales son la misma,

Es de gran interés el célculo de 1a funcién de correlacion cruzada porque puede indicar
cuinto tiempo s¢ debe adelantar a la segunda sefal para obtener un coeficiente de
correlacion maximo, lo cual permitiria establecer inferencias interesantes sobre ¢l grado de

desfasamiento entre 2 sefales.
Una alternativa al método anteriormente descrito para calcular ta funcion de correlacion

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

cruzado de los dos segmentos de seftal. La Transformada inversa de Fourier del
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autoespectro de cada una de las scidales es su funcién de autocorrelacion, y la del espectro
cruzado entre ellas es la funcion de correlacion cruzada (tanto la funcion de autocorrelacion
como la de correlacion cruzada se encueniran en ¢l dominio del tiempo). En ambos casos,
el primer lugar de la Transformada inversa de Fourier nos indica 1a correlacién en tiempo
cero, ya sea autocorrelacion (1a cual en tiempo cero sicmpre es uno) o correlacion cruzada.
Y cada siguiente valor de la funcién de correlacion es el mismo valor que s¢ habria obtenido

por ir adelantando ¢en el tiempo a la segunda seital (Bendat, 1980).

La figura 1 ilustra 1a mancra en que pueden ser calculadas 1a funcion de correlacion y

la coherencia a través de 1a Transformada de Fourier.
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Figura 1. Método para calcular 1a coherencia y la correlacion. Las sefiales analagicas
A y B son digitalizadas a través de un convertidor analogico-digital (A/D). A partir de las seiiales
digitales se obtienen los espectros instantincos de cada sedlal y posteriormente los autoespectros
(Sar Y Sgp) ¥ ¢l espectro cruzado (S,5). E) espectro de coherencia es calculado a partir de los
autoespectros y del espectro cruzado. En la figura también se observa que la funcion de
correlacion cruzada puede obtenerse con la Transformada inversa de Fourier (l-"') det espectro
cruzado,

Al analizar sedales 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 seftal consta de 256 puntos (muestras puntuales) con una
frecucncia de muestreo de 128 Hertz (intervalo entre puntes de 7.8128 milisegundos), al
aplicar la Transformada de Fourier a cada una de las dos sedales obtenemos 128

frecuencias; al lugar de frecuencia 128 le corresponden 64 Hz (frecuencia de muestreo entre
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dos), por le que se tiene una resolucion en frecuencia de 0.5 Hz, A partir de esta
descomposicion en  frecuencias, podemos obtener los  espeetros instantdneos y los
autoespectros para posteriormente, obtener la correlacién para cada frecuencia del
espectro. Si se aplica la formula para obtener la coherencia entre un sélo par de segmentos
de seiial obtendremos el valor de uno para cada lugar de frecuencia, pues la formula de la

coherencia es:
Coh(x) = |8 _,(x)|> /(S (0S8 (x))

donde:

Coh(x) indica el valor de la coherencia para la frecuencia x.
IS ,\n(‘)lz valor absoluto, al cuadrado, del valor del espectro cruzado pars la frecuencia x.

Autoespectros de las seitales A y B:

S A(x) es el valor del autoespectro para la frecuencia x de la sedal A.

S_ (%) es el valor del autoespectro para la frecuencia x de la sedal B.

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

Los espectros involucrados en la formula anterior son promedios de los espectros
instantineos calculados para cada segmento de seiial. Por lo que, al promediar mas de un
espectro es posible obtener, aplicando la formula, valores de la funcién de coherencia

diferentes de uno.
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Por eotra parte, el coeficiente de correlacion puntual producto-momento de Pearson,

para cada frecuencia x, pucde ser caleulado, en el dominio del tiempo, mediante la siguicente

formula:

r(x)=Cov"m(x) / SQRT (Varr\'\(x)VarM(x))

que también puede expresarse como:
r(x) = 20 {0 1) )} / SQRTE (34" 2, (b b))

si hacemos que )i, ¥ py (valores promedio) sean cero en nuestras sefiales obtenemos:

=

rx) = i:. (b)) sok'rti(ai)’g(m

n = numero de datos de cada segmento de seales

donde:
r(x) indica el valor de la correlacion para la frecuencia x.

n = numero de datos de cada segmento de seitales

Cov ,\s(") es el valor de la covarianza entre las dos seilales.

SQRT indica raiz cuadrada.
Var A ,\(‘) es ¢l valor de la varianza de la primera setal,

Var“(x) es el valor de la varianza de la segunda seital,
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r(x) es la correlacion para un segmento de un par de seiales. Pero si al final se
promedian, para cada frecuencia x, las corrclaciones de todos los pares de segmentos se

obtiene el espectro de correlacion.

2. Algoritmg para salcular et Espectro de Correlacion

Con la formula:
r(n)=Cov‘m(x) ! SQRT (Var‘\{\(x)Var“(x))

es posible calcular el coeflciente de correlacion entre 2 sedales. Sin embargo, el mismo
coeficiente de correlacion puede ser calculado siguiendo un método similar st det célculo de
la coherencia, es decir, empleando los especiros de amplitudes de Jas seAales. Para explicar

este método revisemos las siguientes forinulas:

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

instanténeos de una sedal digitalizada).

N-1
Fre(x) = ) f(n)cos(2rux/N)
e}

Fim(x)=- i f(n)sen(2nnx/N)
=0

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

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

Por 1as propiedades de la Transformada discreta de Fourier sabemos que ¢l nimero de

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

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

B) Transformada discreta inversa de Fourier (con csta formula se regresa al dominio del

tiempo una seital digitalizada que se encuentra en ¢l dominio de la frecuencia).

N-1
f(m) = (IUN) 3 {Fre(x)cos(2nnx/N) - Fim(x)sen(2xnwN))
)

n =0,1,2,..,N-1 (las N muestras que componen a las seitales ¢n ¢l tiempo)

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

C) Las formulas de los autoespectros y del espectro cruzado para sehales digitalizadas
1on:

autoespeciro de I sedal A:

il

S,,=limpd ., o(1/nd) ) A (WA (Y)

nd
S w= limpg -, - (1/nd) Z {(l"rcAi(x) - FimA‘(x)) (l-‘reAi(x) + l-‘imAi(s))l

i=)
ul

S, =limyg , .(1/nd) Y ((FreA (x))’(FimA (x))'}

=l

sutoespectro de la sefal B:

S, =limpd . . (1nd) 3" B *(B()

in}

Spp = limpg ,  (1/nd) i {(FreB (x) - FimB(x)) (FreB(x) + FimB (x)))

]
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wl

SIIB = Iimnd ;p m(llnd) ‘2___; {(FI’CB_'(‘))Z(Finl“i(‘nzi

Espectro cruzado de las sedales A y B:

nl

S, = limpg , » (I/nd) zl: A (x)B(x)

wl

S, = limpg ., - (Vnd) Z. {(FreA (x) - FimA (x)) (FreB (x) + FimB,(x))}

nl

S, e = ling , o (Und) 3 {FreA(x) FreB(x) + FimA (x) FimB (x)]

=]

wl

S uim =liMng , o (1/nd) Y {FreA(x) FimB/(x) - FimA (x) FreB (x))

nd = numero de segmentos

Ai(x), Bi(x) = espectros instantineos de las seifales A y B en la frecuencia x

Ai*(n), Bi*(x) = conjugados de los espectros instantincos de las sedales Ay Ben x
A‘(x) = FreAi(x) + FimAi(x)

lli(x) =F reBi(x) + FimBi(x)

A (x) =FreA (x) - FimA (x)

B *(x) = FreB(x) - FimB (x)

(¢l conjugado de un nimero complejo se obtiene al invertir ¢l signo de la parte imaginaria)

D) Al aplicarie la Transformada inversa de Fourier al espectro cruzado de una seial se
obtiene la funcion de correlacion eruzada (aqui ya se describié como puede obtenerse ¢cn el
tiempo mediante ¢l corrimiento sucesivo de una de las dos seiales), si de ¢sta funcion de

correlacion solamente nos intercsa la correlacion en tiempo cero (¢en el tiempo es
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equivalente a la corrclacion cuando aun no se corre una de las dos seiales) para cada
frecuencia x, de la formula de la Transformada inversa de Fouricer podemos obtener la

siguiente formula;
z-
r(n) = (1/N) Z {Fre(x)cos(2nnx/N) - Fim{x)sen{2nnx/N))
=)

donde n siempre serit cero, debido a que sélo nos interesa ¢l primer lugar (correlacion en

tiempo cero) de la funcion de correlacién:

Nl
r(0) = (1/N) Y Fre(x)

ya que: _
cos(2nnx/N) = cos(0) = 1.0, porque cos(0) = 1.0
Fim(x)sen(2rnx/N) = Fim(x)sen(0) = 0.0, porque sen(0) = 0.0

Se ve claramente que para el cilculo del primer lugar de la funcion de correlacion no se
emplea la parte imaginaria del espectro cruzado. Pero ademds, si para cada frecuencia x
suponemos que todas las demds son cero (como en un filtro ideal), ésto es, suponemos gue
estamos trabajando con unas sefales que contienen una sola frecuencia, entonces para cada

frecuencia x tenemos que la funcion de correlacion en tiempo cero es:

r(x) = (1/N) Fre(x)
x = 1,2,.,N/2 (las N/2 frecuencias en que se descomponen las seftales)

(x no empieza en cero porque no se debe considerar ¢l “DC”)



- Sabiendo que en la formula anterior Fre(x) es igual a:

nl

S e = limpgd ., - (I/nd) Z {FreA(x) Freld (x) + FimA(x) FimB(x)}

es decir la parte real del espectro cruzado, Y considerando a un sélo segmento (nd=1 ¢s

posibie en el caso de 1a correlacién), tenemos gue:

r(x)=(/N)S
r(x) = (I/N) {FreA(x) FreB (x) + FimA(x) FimB(x)}

Con estos valores de correlacion para cada una de las N/2 frecuencias, ya es posible
calcular ¢l espectro de correlacion para las dos seiiales involucradas, pero sus valores no
estan 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

autocorrelacion en tiempo cero de cada una de {as seiales),
r(x)=(1/N)S . /SQRT{(1/N) S, (1/N) Syp}
al cancelar el factor I/N obtenemos finalmente:

r(x)=8 . /SQRT(S, Say}

resumicndo:  puesto que siempre se trabajara con el lugar cero de la transformada

inversa del espectro cruzado y de los autoespectros, se puede calcular ol espectro de

24



corrclaciones (la correlacion puntual para cada frecuencia en  que se descomponga a las
seiiales) al regresar al tiempo (mediante la Transformada inversa de Fourier) solamente ¢}
lugar cero (correlacion en tiempo cero) para cada freeuencia, para lo cual emplearemos los

espectros instantaneos involucrados en ta formula:

F(X) = S prea(X) / SQRTS | A (0)8yp(x)}

S a(X) Spp(x) = los autoespectros de fas sefiales Ay B en la frecuencia x

S \sreat(x) = 1a parte real del espectro cruzado entre A 'y B en §a frecuencia x



3. CORCOM: un programa para calcular los espectros de correlacion y coherencia.

3.1 Deserigeion del programa de somputadora,
Se ha elahorado ¢l programa CORCOH (ver listado en el apéndice B) que calcula los
espectros de correlacion y de coherencia de seiiales electroencefalogrificas reales que han

sido digitalizadas y almacenadas en una computadora digital.

La formula utilizada para el cdlculo de la coherencia en cada frecucacia x es:

Coh(x) = IS, (1) /(S, ()8 (x)

y para la correlacion:
(%) = S\preai(®) / SQRT(S \(x)Sgp(x))}
donde:
Saa Y Spa son los sutoespectros de las sedales

S\ es ¢l espectro cruzado de las sedales

Como imde verse ¢l programa utiliza los autoespectros instantineos (para la
corvelacion) y promedio (para la coherencia) para el cilculo de los espectros de correlacion
y de coherencia. Se obticne un valor de coherencia y uno de correlacion para cada
frecuencia en que sea posible descomponer a las seiales digitalizadas (mediante la
Transformada de Fourier), estos valores son almacenados en los archives de salida

CORCOH.COR para ¢l espectro de correlaciones y en CORCOH.COH para el espectro de
coherencias,

El espectro de correlaciones es calculado con el promedio de 1a correlacion obtenida para
cada par de segmentos de las sefales, pero ¢s posible obtencr ademis, ¢l espectro de
correlaciones para cada segmento (se obtendrian tantos como segmentos comtengan las

seilales consideradas), estos valores quedaran almacenados en ¢l archive CORCOH.CRI.
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El programa de computadora ha sido completamente desarrollado en Pascal, que es un
lenguaje de programacion estructurado de alto nivel. Puede ser ejecutado en cualquicr
microcomputadors compatible con PC, que serd mds eficiente si cuenta con un disco

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

aritmético,

Las siguientes son caracteristicas, muy importantes, que deben tomarse en cuenta ¢n los

archivos de resultados formados por el programa:

A) los resultados estin en formato ASCII con cuatro columnas de datos por renglon. La
primera columna se refiere al valor de la correlacion, entre las dos seiiales, en la frecuencia
indicada por la cuarta columna. La segunda y tercera columnas representan el valor del
lutoispeclro promedio en la frecuencia indicada por la cuarta columna, de la primera y

segunda sehal, respectivamente.
B) Cada valor de correlacion (primera columna) contiene dos decimales.

C) El espectro de correlaciones estd formado solamente por N/4 valores de frecuencia,
donde N es ¢l nimero de puntos por segmento de sefial. Esto se eligié asi debido a que al
muestrear las sedales de EEG a 128 Hg, se obtiene un espectro de 64 frecuencias ademas del
valor del nivel de DC . Donde la frecuencia N/2 representa en este caso al valor 64 Hz, es
decir Ja mitad de la frecuencia de muestreo. Por lo que si eliminamos ¢} nivel de DC y
conservamos N/4 = 32 frecuencias tendremos que la frecuencia N/4 representa a 32 Ha.
Este rango incluye frecuencias de interés del EEG. Estos valores pueden ser modificados

en ¢l caso de que no se adapten a las necesidades de una investigacion en particular.
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D) Después de la cuarta columna pueden aparecer uno o dos asteriscos, en caso de
aparecer nos indican que dicha correlacion es significativamente diferente de cero (* = p<
0.08, ** = p< 0.01). Para la significancia de cada correlacion se considero la duracion de
una onda de dicha frecuencia (los puntos que forman a una onda completa) no el total de
puntos de una sefial, con ¢l objeto de evitar el incremento artificial de los grados de libertad

(nimero de puntos menos dos).

Al ejecutar ¢} programa en una computadora sc¢ deben de responder las siguientes

preguntas:

8) Nombre del primer archivo de nombres ?
b) Nombre del segundo archivo de nombres ?
¢) Son archivos de Texto o de Enteros [T/E} ?
d) Puntos por segmento de EEG {256 6 $12] ?

¢) Cuil es la frecuencia de muestreo ?
) Guardar las correlaciones por segmento ?
g) Hay archives de marcas |S/N] ?

Las preguntas a) y b) se refleren a archivos de texto (son directorios) em los que se
enlistan los mombres de los archivos de datos. CORCOH calculard el especiro de
correlacion entre ¢l archivo indicado por el primer renglén del primer archivo y el indicade
por ¢l primer renglén del segundo archivo; después lo hard con los segundos renglones y asi
sucesivamente, Il'asta terminar con todos los nombres en los archivos de nombres (es obvio
que los dos archivos de nombres deben contener igual namero de renglones). Esto permite
llevar a cabo el célculo de los pardmetros para tantos archivos como la memoria auxiliar de
la computadora (generalmente un disco de almacenumiento) soporte. Ahorrando tiempo de

andlisis y posibles errores por parte del experimentador.

La pregunta ¢) se reficre a que el programa solamente acepta datos que se encueatran

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

programa solamente acepta segmentos de 256 y de 512 puntos,

La opcidn g) existe porque es posible que los archives hayan sido previamente revisados
para eliminar segmen.los de datos indeseados, en cuyo caso existe un archivo de marcas que
nos indicard qué segmentos deberdn ser eliminados (se eliminard de los dos archivos que se
estén correlacionando). Este archivo puede ser generado por programas relacionados con
CORCOHN, pero el usuario puede también crearlo con un editor de textos. En ¢l archive de
marcas deben existir tantos renglones como segmentos contenga el archivo de datos, cada
rengloa contiene una R si el segmento debe ser rechazado, y uma 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 Ia terminaciom RAM (por ejemplo si el archivo de datos se llama
JUVPMCF3IMIC ¢ntonces el archivo de marcas debe llamarse JUVPMC.RAM).

3.2 Resultados de la aplicacion de) programa.

CORCOH permite calcular los espectros de corvelacion y de coherencia em una
computadors compatible con PC en tiempos tales que es dificil decidir cual de los dos
emplea més tiempo. Por ejemplo si se tienen que calcular dichos espectros a partir de 100
parejas de segmentos de sefial, cada uno de ellos de 312 puntos, en una microcomputadora
486 DX de 33 Mhz tomard aproximadamente 12 segundos en terminar ¢l cilculo de dichos
espectros. Pero si solamente calculara el espectro de coherencia tomaria 10 segundos, y en
calcular solamente ¢l de correlacion tomaria 10.2 segundos. Tomando en cuenta gue cn
estos tiempos estd considerada ta 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

¢l célculo de dichos especlros‘.
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En la figura 2 se ilustran grificamente los pasos que deben seguirse para calcular los
espectros de correlacion a partir de la transformacion de las seiiales al dominio de las

frecuencias.

Para calcular el espectro de correlaciones entre dos seilales sin emplear el algoritmo que
hemos desarrollado tendriamos que haber separado, mediante filtros analégicos o digitales,
a dichas seilales en todas las frecuencias de interés, posteriormente calcular el coeficiente de
correlacion puntual de Pearson entre cada par de segmentos de dichas selales, para
finalmente obtener una correlaciéon promedio por frecuencia con dichos valores. Esto
consumiria una cantidad de tiempo y memoria de computadora que haria 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 aplicacion a

sefales EEG ea un experimento real.
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Figura 2. Se ilustrasm grificamente los pasos que se siguem para calcular los especiros de
correlacidmes a partir de la trausformacion de las sedales EEG al domirio de las frecuencias, r(x)
s la correlacion ea tiempo cero para cada compoaents, ea frecuencia, de ias sefales EEG.
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IV. APLICACION DE LOS ALGORITMOS DE, CORRELACION Y COHERENCIA
A LAS SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS.

Introduccion.
Actualmente existen criterios estandarizados para clasificar las etapas del suefio de

acuerdo con caracteristicas electroencefalogrificas en el hombre (Rechtschaffen y Kales,
1968).

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

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

La ectapa | se caracteriza por una mezcla de frecuencias de muy bajo voltaje,
correspondientes a las bandas de theta (4 a 7.5 Hz), aifa y beta (13 a 25 Hz), con predominio
de las frecuencias entre 2 y 7 Hz. Esta etapa ocurre principalmente durante 2 transicion de
Ia vigilia al sueflo, 0 después de movimientos corporales durante el suefio. Al final de esta
etapa pueden aparecer ondas agudas en el vértex. Para poder clasificarla como etapa 1 no
deben aparecer ni husos de suedio ni complejos K, y ¢l patrén de alfa mezclado con bajas

frecuencias debe ser inferior al 50% del tiempo de duracion,

La etapa 2 se caraclerizi por la presencia de husos de suedlo y de complejos K, asi como
de una pequefia proporcién de ondas lentas. Los husos de sueio se caracterizan por una
frecuencia eatre 12 y 14 Hz, con amplitud creciente y con una duracién minima de 0.8
segundos. Los complejos K son ondas bien definidas con un componente negativo agudo

seguido de inmediatamente de uno positivo, su duracién es mayor a 0.5 segundos
Para poder clasificar un periodo de suefio como etapa 3 se requiere que contenga por lo

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

slrededor de 75 micravolts medidos de pico a pico. Puede haber o no haber husos de suedo.
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En la etapa 4 las ondas lentas, entre 2 y 4 Hz, deben estar presentes mas del 50%

del tiempo de duracion de la etapa, con o sin husos de suefio.

El patron eléctrico de 1a etapa de sueiio paradojico, también Namada de movimientos
oculares ripidos (MOR), es muy parecide al de la etapa 1. La principal diferencia es que
durante ¢l sueito paradéjico tienen lugar movimientos oculares ripidos y hay pérdida del

tono muscular,

Las etapas 1,2,3,4 y sueito paradijico se suceden en forma ciclica durante una noche de
suefio. Cada ciclo se inicia con la etapa 1 y se continda con todas las demds etapas hasta
llegar a suedlo paraddjico. La sucesién completa dura aproximadamente 90 minutos en el
hombre. Una vez completado un ciclo se inicia el siguiente, en una noche de sucito normal

pueden haber entre 4 y 6 ciclos.

Los primeros ciclos de suedo casi siempre contienen todas las etapas , pero conforme se
van repitiendo los ciclos, se pueden llegar a suprimir algunas etapas de suefio, pero estay
siempre serdn las dltimas sntes del suedo paraddjico, aunque también éste podria
suprimirse. Lo que no ocurre, en condiciones normales, es que sin presentarse las primeras

etapas de sueio se pase directamente al sueilo paradajico (Corsi-Cabrera, 1983),

1. Mitado.
En el estudio participaron 9 sujetos hombres con edades entre los 20 y 30 aitos de edad, a
tos cuales se les pago por su participacion voluntaria, Durmieron en el laboratorio 2 noches

consecutivas y los registros se realizaron durante la segunda noche.



Se registré ¢l EEG en las derivaciones €3, C4, F3, F4, T3, T4, refcridas a la orcja
ipsilateral, de acuerdo al sistema internacional 10-20 para la colocacion de electrodos,
ademds de los movimicntos eculares y la actividad eléctrica de los misculos del menton, de
acucrdo a los criterios estandarizados para el registro de sucito (Rechischaffen y Kales,

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

Las sefales EEG fueron amplificadas y filtradas, entre | y 35 Hz, a través de un
poligrafo GRASS maodclo 8-16 E. Las salidas de {ste sc conectaron con una computadora
compatible con PC a través de un convertidor analégico-digital de 12 bits de resolucion.
Las seiiales EEG fucron muestreadas a una frecuencia de 128 Hz, es decir que se tomaron

128 puntos por segundo, y se capturaren ¢pocas de 2 seg.

Se analizaron las seitales en las siguientes condiciones:

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

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

C) 1a etapa 4 de los mismos 3 ciclos (E41, E42 v E4)),

D) el suefto paraddjico de cada ciclo (SP1, SP2, SP3) de 1a misma noche,

Se cuenta con los datos del cuarto ciclo para la etapa 2, pero no se consideraron para Ia
estadistica, pues nos llevaria a un disedo incompleto de datos, ya que no todos los sujetos
presentaron SP o ctapa 4 en el cuarto ciclo. Asimismo se decidié no trabajar con ias etapas
1y 3 debido a que se querian condiciones que fueran fisiologicamente muy diferentes entre
si, ademas de que por los anilisis estadisticos que se pensaban realizar no convenia tener un

gran numero de condiciones, ya que solamente contames con 9 sujctos,



Se decidio analizar solamente hasta la frecuencia de 15 Hz debido a que las frecuencias
superiores (la descomposicion espectral nos da hasta ia frecuencia de 64 Hz ya que
muestreamos a 128 Hz) estin pobremente definidas (una onda de 32 Hz queda definida con

apenas 4 puntos) y no seria confiable para efectos de correlaciéon.

2. Resultados,

2.1, Espectros de correlacion 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.S y 1S Hz, con una resolucion de
0.8 Hz, obtenidos para cada condicion y par de derivaciones. La figura 3 muestra un

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

B) La correlacion y la coherencia para las bandas tradicionales del EEG: delta 1.5-3.8
Hz, theta 4-7.S Hz, alfal 8-9.5 Hz, alfa2 10-12.5 Hz, asi como para los husos de sueo (13-15
Haz).

2.2. Componentes principales de los espectros,

Con las frecuencias que componen a los espectros de correlacion y coherencia se realizo un
andlisis de componentes principales (por separado para r y para COH), pero empleando
solamente las frecuencias de 1.5 a 1S Hz, ya que en ese rango se encuentran las bandas
tradicionales de EEG que hemos considerado. Esto fue realizado con ¢l fin de determinar si
las frecuencias individuales del EEG (resolucion de 0.5 Haz) 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 correlacion (r), entre las
derivaciones FJ y F4, en las condiciones de vigilia con ojos cerrados y de suedo paraddjico del
segundo ciclo de suedo.

A) Resultados de la correlacion.
El primer componente principal explico el 47% de la varianza y estuvo formado por
frecuencias entre 1.5 y 6.3 Hz; el segundo componente explico ¢l 5.18% y estd formado por

frecuencias de 11 a 15 Haz, y ¢l tercero explicé 3.42% y esta formado por frecuencias de 7 a
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10.5 Hz. Estos ) componentes principales fueren posteriormente rotados por ¢l método
Varimax (es una rotacion ortogonal). No se incluyeron mids componentes debido a que la

varianza explicada por ¢llos era minima (menor a 3%).

B) Resuitados de la coherencia.

El primer componente principal explicéd ¢l 49% de la varianza total y estuve formado
por frecuencias de 1.5 a 6.5 Hz; el segundo componente explicod el 6% y estd formado por
frecuencias de 11.5 a 15 Hz, y el tercero explico 4.24% y estd formade por frecuencias entre
7y 11 Hz. Aligual que en los de correlacion fueron rotados por el método Varimax y no se
incluyeron mis componentes debido a que su explicacion de varianza fue minima (menos de
3%).

Como puede verse en la tabla 1 las frecuencias del espectro se agruparon um poco
diferente a las bandas tradicionales y en ¢l primer componente entraron todas las
frecuencias de delta y de theta, a excepeion de las de 7y 7.5 Hz, En ¢l segundo componente
entraron frecuencias correspondientes a alfal y betal (que también corresponden a las de

husos de sueito) y en el tercer componente las frecuencias que corresponden a alfal y alfal.

La figura 4 muestra grificamente las frecuencias que corresponden a cada una de las
bandas encontradas por medio del método de componentes principales (CPF). Se han
graficado los espectros promedio de correlacién (VC22FIF4.JPP) y de coherencia
(VC22F3F4.4PH) interhemisférica, entre las derivaciones F3 y F4, para la ctapa 2 del
segundo ciclo (E22) y 1a vigilia.
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Tably 1
Los tres primeros Componentes Principales rotados por el métado Varimax.

Correlacion _ Coherencia

Hz  compl comp)  compl Hzs  compl compl comp2
LS 0.667 0.151 -0.182 1.5 0,728 0.100 -0.190
2.0 0.578 0.189 -0.369 ' 2.0 0.586 0.242 -0.253
2.5 0.6)9 ot7r 0303 2.3 0.67) 0.210 -0.276
3.0 05877 0.214 ~0.346 30 0.6584 0.218 -0.258
3.5 0.659 0.279 -0.269 3.5 0.6%0 0.300 -0.295
4.0 0.624 0.138 -0.327 4.0 0.649 0.193 -0.348
4.5 0.573 0.40% -0.146 4.5 0.596 041t -0.231
5.0 0.601 0.231 0333 5.0 0.637 0.356 -0.274
8.5 0.598 0.418 -0.114 88 0.843 0.488 -0.148
6.0 0,830 0.264 -0.192 6.0 0,563 0.391 -0.187
6.8 0.396 0.310 -0.2%4 6.5 0.518 0.494 -0.183
7.0 0.408 0.5584 -0.213 7.0 0.39§ 0.549 -0.314
7.5 043¢ 042 -0.38% 7.8 0.437 0.344 -0.292
8.0 0.426 0.524 -0.284 8.0 0.373 0.632 -0.227
88 0.462 0.422 -0.381 8.5 0.379 0.582 -0.3)7
0.3¢6 0.336 -0.312 2.0 0.308 0.6% -0.260

9.9 0.3%) 0.640 -0.332 9.5 0.174 0.723 -0.277
10.0 0.233 .610 -0.330 10.0 0.217 0.678 -0.347
10.5 0.160 0.742 -0.322 10.5 0.231 0.631 -0.407

, 1.0 0.267 0.314 -0.436
110 0.3%6 0.38 0.308

ns 0.2%9 0.460 -0.573 1.8 0.199 0.479 -0.593
120 0319 0112 -0.668 120 0.230 0.324 0,648
12.5 0.200 0.222 -0.699 12.5 0.241 0.342 -0.698
13.0 0.344 0.278 -0.626 130 0.241 0.233 -0.760
13.9 0.249 0.348 -0.630 13.5 0.271 0.212 -0.744
140 0.282 0.221 £.712 14.0 0.288 0.198 -0.748
14.8 0.222 0.233 0718 ' 14.5 0.280 8279 -9.736
15.0 0.257 0.347 -0.687 15.0 0.328 0.267 -0.647

En la figura S 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 suedo, en la figura 6 se muestra lo mismo para la r
intrahemisférica (F3 contra CJ). En seguida de dichos espectros, en ambas figuras, se
encuentran los tres componentes principales representados por sus scitales en ¢l tiempo (de

arriba abajo se encuentran el primero, el tercero y en la parte inferior el vegundo
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componente, en cada caso a la izquierda se encuentran los segmentos de vigilia y-a la
derecha los de suefio) para un segmento de 2 segundos de sefal (de los 10 gque forman el
espectro) de los dos hemisferios; en la figura § se muestran las condiciones de vigilia con
ojos cerrados y etapa 4 del primer ciclo de suciio de un sujeto, y en la figura 6 en lay

condiciones de vigilia con ojos cerrados y suefo paradéjico del tercer ciclo del mismo

sujeto.
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Figura 4. Se muestran los espectros promedio de coherencia (Coh) y de corrclacion (r)

Interhemisférica (emtre F3 y F4) para 1a etapa 2 del segundo ciclo de suefio (22) y 1a vigilia con ojes
cerrados (VC). Las barras horizontales seitalan las frecuencias que entraren a formar parte de
cada componente.
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Figura 8.  Se ilustran en ia parte superior de la figura los espectros de correlacion
interhemiaférica (F3-F4) promedio de un sujeto en las condiciones de vigilia con ojos cerrados (VC)
y la etapa 4 del primer ciclo de suelo (41). En seguida se encuentran los segmentos de seidal en ¢l
tiempo, Altrados en las frecuencias indicadas por los componentes principales, para uno de los
segmentos considerandos en los espectros (se graficaron ambas derivaciones). Primero se encuentra
¢l primer componente, en seguida ¢l tercero y em la parte inferior el segundo. A la izquierda se
encuentran los segmentos correspondientes a vigilia y a la derecha los de la etapa 4.
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Figura 6. Se ilustran ea Ila parte superior de la figura los especiros de correlacion
intrahemisfirica (F3-C3) premedio de un sujeto en las condiciones de vigilia con ojos cerrados (VC)
¥ la etapa de suedo paraddjico del tercer ciclo de sucho (PI). Enm seguida se encueatran los
segmentes de selal en ¢l tiempo, filtrades en las frecuencias indicadas por los componentes
principales, para uno de los segmentos comsiderados en los espectros (se graficaron ambas
derivaciones). Primero 3¢ eacuentra ¢l primer componente, en seguida el tercero y en la parte

inferior el segunde. A la izquicrda se encuentran los segmentos correspondientes s vigiliay a la
derecha los de suelio paradéjico.
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2.3. Anilisis estadistico de los giclos del sueito a partir de ja correlacion y la coherencia.

2.3.1 Comparacion entre 1a vigilia y las etapas del sueio en cada uno dg los ciclos, a partir
de las bandas tradicionales del EEG.

Se¢ someticron a andlisis las frecuencias comprendidas entre 1,5-15 Hz, que comprenden
completamente a las cuatro bandas en que tradicionalmente se divide al EEG, ¢stas son;
delta (1.5-3.5 Hz), theta (4-7.8 Hz), alfal (8-9.85 Hz) y alfa2 (10-12.5 Hz). Las frecuencias de
13-18 Hz forman parte de la banda betal, pero en este estudio también forman parte de la

banda de husos de sueio por lo gue se les denominara como banda de husos (13.0 - 1S Haz).

Se hicieron ANDEV As 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 Suedo
Paradéjico vy 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 llevé a cabo un andlisis para cada banda y ciclo de suefio y, por separado, para

la correlacion inter e intrahemisférica (tabla 2). El mismo andlisis se realizé con la

coherencia.

El factor derivaciones fue significativo para todas las bandas y ciclos de la correlacion
interhemisférica; en la intrahemisférica no lo fue para la banda delta en los tres ciclos
(tabla 2). Em el caso de la coherencia hubo diferencias significativas en todas las bandas y

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

El factor condiciones no fue significativo para la banda alfal de los ciclos 1 y 2 para la
correlacion interhemisférica. Para el caso de la intrahemisférica en ¢l ciclo 1| no hubo
diferencias en 1a banda alfal; en los ciclos 2 y 3 no hubo en las bandas delta y theta (tabla

2). Ebanilisis de Ia coherencia interhemisférica difiere del de correlaciones en que no hay

42



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 multiples a paosteriori, utilizando la prucha de

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

a) Factor derivaciones: tanto en los andlisis de correlacion como en los de cohercncia
interhemisfirica, los valores entre F3F4 (correlacion y coherencia entre las derivaciones F3
y Fd) fueron mayores que entre TIT4, entre CIC4 también fue mayor que entre TIT4 ¢n
todas las bandas tradicionales del EEG durante los tres ciclos de sucilo, excepto en ¢l
andlisis con coherencias para la banda de husos de sueilo, que no presento la diferencia
entre FAF4 y TIT4 durante los ciclos 1 y 2.

No se observaron diferencias entre derivaciones intrahemisféricas ni para la correlacion
ni para la coherencia, pero tanto en la correlacion como en la coherencia s¢ encontréd que
los valores fueron mayores entre central-temporal (C3T3, C4Td), 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 correlacion y la

coherencia. Estos resultados se encuentran en las tablas 14 y 1S del apéndice A,

b) Factor condiciones: en ¢l caso de las condiciones (ctapas 2, 4, SP y Vigilia), todas las
etapas de los ciclos 1 y 2 presentan mayor correlacion y coherencia interhemisférica que Ia
vigilia en las bandas delta y theta. Las etapas 2 y 4 de los ciclos 1 y 3 presentan mayor
coherencia y correlacién que la vigilia en la banda de husos de suefto. Tanto la correlaciin
como la coherencia de la vigilia es mayor que la del sueiio paradéjico de la etapa 2 del ciclo
2 en Ia banda de alfa 2. Hube algunas diferencias entre ctapas de sueiio para las bandas de
alfa 2 y sueido paradéjico, siendo siempre mayor la correlacion y la coherencia de las etapas

2 v 4 que Ia del sueio paraddjico.
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Tanto en la correlacién comeo en la coherencia intrahemisférica, en las bandas de alfa 1,
alfa 2 y husos de sueilo, existen algunas diferencias entre etapas de suedo siendo siempre
mayor 1a de las etapas 2 y 4 que la de suefio paraddjico. La correlacion y la coherencia de
vigilia es mayor que la de¢l suedto paraddjico en la banda de alfa | durante los ciclos 2y 3.
Existen de hecho pocas diferencias entre los andlisis con correlaciones y con coherencias, los

resultados completos se encuentran en las tablas 16 y 17 del apéndice A,
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Tabla 2
Resultados de los anidlisis de varianza para ta correlacion inter e intrahemisférica. Andlisis de
dos factores de blogues 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,CH-T4 para la intra) y el B son condiciones (etapas
2,4,P y Vigilia).

Interhemisfirica
Ciclo 1 Ciclo 2 Cicto 3
A B A'B A B A'B A B A*B
Delta 0.001 0.00t ve 0.001 0.00% " 0.001  0.002 .-
Theta 0.001 0.001 v 0.00t 0.001 - 0,00} 0.006 "
Alfal 0.001 . - 0.001 v " 0.002 0.001 .
Alfal 0.001 0.001 v 0001 0004 " 0.001 0.002 "
Husos  0.001 0.001 .- 0.00f 0.008 " 0.001  0.00) "
Intrahemisférica
Ciclo | Ciclo 2 Ciclo )
A ] A*R A B A'D A B A'B
Delta " 0.002 " " . - " o -
Theta  0.001 0.003 . 0.001 " “ 0.00) " .
Alfal 0.001 . “ 0001 0.001 “ 0.001 0.001 .-
Alfa2 0.001 0.001 . 0.00t 0.004 " 0.001 0.001 -
Husos 0.001 0.001 " 0002 0.001 . 0.008 0.001 "
Tabla 3}

RBesultados de los andlisis de varianza para ia coherencia inter ¢ intrahemisférica. Amalisis de
dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A soa derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4
para la inter, F3-C),F3-T3,C3-T3, F&-C4,F4-T4,C4-T4 para la intra) y el B son las etapas de cada
ciclo (2,4,P y Vigilia).

Interhemisférica
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo )
A » A'B A 8 A*B A » A*B
Delta 0.001 0.001 " 0.001 0.001 " 0.000 0001 v
Theta 0.001 0.00} " 0.001 0.00) " 0001 0002 -
Alfs) 0.001 " " 0.001 “ - 0.001 . .
Alfal 0.001 0.001 . 0.001 0.001 . 0001 0.001 o
Husos 0.001 0.001 " 0.001 0.001 “ 0001 0.001 .
Intrahemisférica
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo d
A B A*'D A B A*B A B A'B
Delta 0.001 0.001 “ 0008 0.001 " 9.001 0.007 .
Theta  0.001 “ v 0.001 " v 0.001 " “
Alfal 0.001 0.006 v 0.001  0.004 " 0001 0.001 .
Alfa2 0.601 0.001 . 0.00F 0.002 " 0008 0.001 "
Husos  0.001 0.00¢ " 0.00t 0.001 " 0.001 0.001 -
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2.3.2, Comparacion cntre la vigilia y las etapas del sueiio ¢n cada uno de los ciclos, a partir
de las bandas que surgicron con ¢l andlisis de componentes principates.

Las frecuencias comprendidas entre 1.5 y IS Hz fueron nuevamente sometidas a2 andlisis
divididas en las tres bandas especiales, segin fueron sugeridas por el método de
componentes principales aplicado a las correlaciones (1.8 a 6.5 Hz para la primera banda,

1t a 1S Hz para la segunda banda y 7 a 10.8 Hz 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 une de los factores y -
CONDICIONES como el segundo factor (Jas etapas 2 y 4, el Suedo Paradéjico y la Vigilia),
es decir, en el caso del primer Ciclo: E21, E41, SP1 y Vigilia, para el segundo Ciclo: E22,
E42, SP2 y Vigilia; en ¢l caso del tercer Ciclo; E23, E43, SP3 y Vigilia. Se hizo un andlisis
pars cads compomente y ciclo de suedo y, por separado, para la correlacion
interhemisférica y para la correlacion intrahemisférica. El mismo andlisis se realizé con la
cokerencia.

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

ciclos tamto para la correlacion como para la coherencia (tablas 4 y 8, respectivamente).

El efecto de condiciones fue significativo cn el primer ciclo para la correlacion
interhemisférica e intrahemisférica en los componentes 1 y 2. En el ciclo 2 hubo diferencias
significativas em los 3 compomentes para la correlacion interhemisférica, para Ia
intrahemisférica hubo en los componentes 2 y 3. En ¢l ciclo 3 para la correlacion
interhemisférica de los (res compomentes, y para los componentes 2 y 3 de Ia
intrahemisférica (tabla 4).
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El andlisis 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, ¢n el segundo ciclo si hay

diferencias en ¢l primer componente y en cambio no la hay en el tercer componente (tabla
8).

Los resultados de las comparaciones maltiples a posteriori, utilizando 1a prueba de

Tukey, indican que las diferencias significativas estidn dadas entre:

a) Factor derivaciones: tanto en los anidlisis de correlacion como en los de cnherencia.
interhemisférica, los valores entre F3IF4 (correlacion y coherencia entre las derivaciones F3
y F4) fueron mayores que entre, entre C3C4 también fue mayor que entre TIT4 en las 3
bandas especiales surgidas a partir de los resuitados del andlisis de componentes
principales del EEG ea las tres etapas de sueito.

No s¢ observaroa diferencias entre derivaciones intrahemisféricas ni para la correlacién
wi para Ia coherencia, pero tanto en Ia corvelacién como en la coherencia se encontré que
los valores fuerom mayores entre central-temporal (CIT3, C4Td), seguidoa 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 correlacién y la

coherencis. Estos resultados se encuentran en las tablas 18 y 19 del apéndice A.

b) Factor condiciones: la correlacion y 1a coherencias interhemisféricas para el factor
condiciones (etapas 2, 4, SP y vigilia) de la primer banda especial durante las 3 etapas de los
siclos L y 2, y durante las etapas 2 y 4 del ciclo 3 resultaron superiores a las de la vigilia.
Durante Ias etapss 2 y 4 de los tres cicles para la segunda banda especial resultaron
superiores también a la de la vigilia
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Los analisis intrahemisféricos mostraron que es mayor la correlacion y la coherencia ¢n
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 ctapas 2 y 4 del primer ciclo para la primera banda especial.  Ademds tanto 1
sorrelacion como la coherencia de la vigilia resultaron mayores que 1a del sueito paraddéjico
del ciclo 3 en la tercern banda especial. La correlacion de la vigilia es mayor que la del
sucito paraddjico en el segundo ciclo para la tercera banda especial, esta diferencia no se
encuentra en el andlisis con coherencias. Estos resultados se encuentran en fas tablas 20 v
21 del apéndice A,
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Tabla 4

Resultados de los anilisis de varianza para la correlacion inter e intrahemisférica, utilizando las
bandas especiales sugeridas por el anilisis de componentes principales (hecho con correlaciones).
Anilisis de dos factores de hloques completos aleatorizados, ¢l 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 intra) y el B son las etapas

de cada ciclo (2,4,P y Vigilia).

Compl
Comp)
Comp?2

Compl
Comp)
Compl

Ciclo 1
A B
0.001 0.001
0.001 "
0.001 0.001
Ciclo 1
A [
0002 0.001
0.001 .
0.001 0.00}

A*B

A*B

Interhemisferica

Ciclo 2
A B
0.001 0.001
0.001 0.004
0.001 0.001

Intrahemisférica

Ciclo 2
A B
0.002
0.001
0.001

0.003
0.wl

Tabla §

A*B

A*B

Ciclo 3

A
0.001
0.001
0.001

Ciclo 3
A
0.002
0.001
0.001

B
0.001
0.008
0.001

0.001
0.001

A*B

A*B

"

Resultados de los anilisis de varianza para la coherencia inter ¢ intrahemisférica, utilizando las
baadas especiales sugeridas por el andlisis de componentes principales (hecho com corrvelaciones).
Andlisis de dos factores de blogues completoa aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-F4,CJ-
C4,73-T4 para la inter, F3-C3,FI-TI,CI-TI, F4-CAF4-T4,C4-T4 para la intra) y ¢l B son las etapas
de cada ciclo (3,4,P y Vigilia).

Compl
Comp)
Compl

Compl
Comp)
Comp2

Cicho )
A »
0001 0.001
0.001 o
0001 0.001
Ciclo §
A »
0001 0001
0.081 o002
0001 0.001

A*B

A*B

Interhemisférica

Ciclo 2

A B
0.001 0.001

0.001 "
9.001 0.001

Intrahemisférica

Ciclo 2

A B
0.081 0.002

0.001 “
0.001 0.001
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A*B

Ciclo

A
0.001
0.001
0.001

Ciclo 3
A
0.001
0.001
0.001

0.001

1]
0.001
0.001

A*B



2.3 Comparacién de los tres ciclos de suciio para la etapa 2, la ctapa 4 y ¢l sueio
paradojico, a partir de las bandas tradicionales del EEG.

Se hicieron ANDEVAs de medidas repetidas de dos factores con las derivaciones como
uno de los factores y los ciclos como ¢l segundo factor, es decir, en el caso de la Etapa 2:
E2l, E22, E23 y Vigilia; en el caso de la Etapa 4: Ed1, E42, E43 y Vigilia, y en el caso de
Sueilo Paradéjico: SPL, SP2, SPY y Vigilia, uno para cada banda, etapas de suedo y por
separado, para la correlacion interhemisférica y para la correlacion intrahemisférica, los
resultados se encucntran resumidos en la tabla 6. El mismo andlisis s¢ realizé con la

coherencia, estos resultados se encuentran en la tabla 7.

Tanto pars la r como pars Ia Coh el factor derivaciones fue significativo (p < 0.01) para
tedas las bandas y etapas, excepto para la correlacion intrahemisférica de las bandas delta,

theta y husos de sueiio, y para la coherencia intrahemisférica de delta durante el suedo
paraddjico.

El efecto de condiciones (ciclos) fue significativo en la etapa 2 pars la correlacién
interhemisférica de delta, theta y husos de suedo, y para la correlacion intrahemisférica de
theta, alfal y husos de suefio. En la etapa 4 para la correlacién interhemisférica de delta,
theta, alfa y husos de suedlo, y para la correlacion intrahemisférica de delta, alfa2 y husos
de suello. En ¢l suedo paradbjico pars Ia correlacion interhemisférica de delta, theta, aifa2,
Y para la correlacion intrahemisférica de alfal (tabla 6). La coherencia muestra resultados
similares a la correlacién excepto que: la coherencia interhemisférica no presenta
diferencia siganificativa para la baanda aifal en el suelo paradéjico, y en In etapa 2 de
cohereacia intrahemisférica no fue significativa para la banda thein pero si para la banda
delta (tabla 7).



Los resultados de las comparaciones multiples a posteriori, utilizando la prucba de

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

a) Factor derivaciones: tanto en los andlisis de correlacion 'mmo ¢n los de coherencia se
encuentran resultados muy similares a los descritos en el punto 2.3.1 (estos resultadoy se
encuentran en las tablas 22 y 23 del apéndice A).

b) Factor condiciones: en ¢l caso de los ciclos (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia), se encuentra que las
diferencias entre vigilia y las etapas de sueilo son similares a las ya descritas en el punto
2.).1, Las unicas diferencias entre ciclos se observaroa en ¢l caso de la etapa 2, banda alfa
2, entre los ciclos 1 y 2, y entre el 1 v 3 siendo mayor la correlacion y la coherencia
intrahemisféricas del ciclo 1. En la etapa 4 de la correlacion y coherencia intrahemisférica,
para la banda delta, hubo diferencias entre los ciclos 1y 2 siendo mayor la del ciclo 1. En el
caso de la coherencia, ademds, ésta fue mayor en los ciclos 2y 3 que en el ciclo 1 para la

etaps 4 en la banda de husos. Los resultados se encuentran en las tablas 24 y 28 del
spéndice A,
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Tabla 6
Resultados de los analisis de varianza para la correlacion inter ¢ intrahemisférica. Analisis 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-TI,F4-C4, F4THLCE T4 para la intra) y et B som condiciones (ciclos
1,23 y Vigilia),

Interhemisférica
Etapa 2 Etapad Paradéjico
A B A'B A B A'B A ] A'B
Delta 0.001 0.001 . 0.001 0.001 - 0.061 0001 -
Theta  0.001 0.001 “ 0.001 0.00t " 0001 0.001 "
Alfal 0.061 - v 0.001 " 0.081 " o
Alfa2 0.001 " v 0.001 0.001 " 0.001 0.001 "
Husos 0.00) 0.001 “ 0.001  0.004 . 0.001
Intrahemisférica
Etapa l Etspad Paradéjico
A ] A'S A ] A'B A 8 A*B
Deita 0.081 " " 0.001 0001 ”
Theta 0001 0.004 . 0.001 " " " " "
Alfal 0.081 . " 0.00} " " 0001 0.001 v
Alfa 0000 0.00! " 0.001 0.001 “ 0.001 - "
Husos 0.001 0.001 - 0.001 0.001 " w e "
Tabla?

Resultados de los anilisis de varianza para la coherencia inter ¢ intrahemisférica. Anilisis de
dos factores de bloques completos aleatorizados, ¢l factor A son derivaciones (F3-F4,C3-C4,TI-T4
pars la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4&C4,F4-T4,C4-T4 pars la intra) y ¢l B son condiciones (ciclos
123 y Vigilia).

Interhemisférvica
Etapa 2 Etapad Paradéjico
, A ] A'S A ] AR A ] A'D
Delta  0.001 0.001 . 0.001 0.001 " 0.001 0001 .
Theta  0.001 0.001 " 0.001 0.001 v 0.001 0.001 “
Alfal 0.001 “ - 0.001 " . 9.00! “ -
Alls2 0001 “ " 0.001 0.001 - 0.001 "
Huses 0001 0008 " 9.001 0.001 “ 0.003 "
Intrahemisférica
Etapa 2 Etspad Paraddjico
A ] A'D A B A'B A » A'D
Delta 0.000 0.00} “ 0001 0.000 " .- " “
Theta 0.001 " “ 0.001 “ . 0.001 - "
Allal 0.00} " o 0.004 " " 9.001 0.00} "
Alfa2 0.008 0.001 “ 0001 0.008 " 0.001 - “
Husos 0.001 0.001 “ 0001 0.00} " 0.001
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2.3.4. ananﬂénd&hﬂgﬂiaxhsﬂamdxmcﬁn.mmmﬂﬂn&mnmmmm
surgieron a partir del andlisis de componentes principales.

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 ¢l caso de la Etapa 2: F21, F22,
E23 y Vigilia; en el caso de la Etapa 4: E41, E42, E43 y Vigilia, y ¢n el caso de Sueiio
Paradéjico: SP1, SP2, SP3 y Vigilia, uno para cada componente, etapas de suedo y, por
separado, para la correlacidn interhemisférica y para la correlacion intrahemisférica. El

mismo andlisis se realizé con la coherencia.

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

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

El efecto de condiciomes (ciclos) fue significativo en la etapa 2 para la correlacion
interhemisférica en los componentes 1 y 2, y para los 3 componentes en {8 intrahemisférica.
En Ia etapa 4 hubo diferencias significativas en los -‘componentes | y 2, tanto para la
correlacion inter como para la intrahemisférica y, en el suefio paradijico para la
correlacién interhemisférica del primero y tercer componente y pars ¢l tercer componente
¢a la intrahemisférica (tabla 8). El andlisis con coherencias difiere del de correlaciones en
que: en la Coh interhemisférica no existe diferencia significativa en el componente 3 de

sueho paraddjico wi la hay ea la intrahemisférica em el componente 3 de la etapa 2 (tabla 9).

Les resultados de Jas comparaciones miltiples a posteriori, utilizando la prueba de

Tukey, indican que las diferencias significativas estdn dadas entre:
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a) Factor derivaciones: tanto en los anilisis de eorrelacion como en los de coherencia los
resultados son similares a los ya descritos en ¢l punto 2.3.2. Estos resultados se encuentran

en las tablas 26 y 27 del apéndice A.

b) Factor condiciones: los anmilisis con correlaciones y con coherencias, tanto
interhemisféricas como intrahemisféricas, resultaron idénticos para ¢l factor ciclos. Las
diferencias entre vigilia y las etapas de sueito es similar a la ya descrita en el punto 2.2.3. ¥
no se encontré ninguna diferencia entre ciclos. Estos resultados se encuentran en las tablas
28 y 29 del apéndice A,



Tabla 8
Resultados de los analisis de varianza para la correlacion inter ¢ intrahemisiérica, utilizando las
bandas especiales sugeridas del andlisis de componentes principales (hecho con correlaciones).
Analisis de dos factores de blogues completos aleatarizados, el factor A son derivaciones (F3-F4,C3-
C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-CHLEL-T4.C4-T4 para la intra) vy ¢ B son
condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia).

Interhemisféricy
Etapa 2 Etapad Paradajico
A B A'B A B A*B A B A*'R
Compl 0.001 0,001 “ 0.001  0.001 " 0.001  0.00t .
Comp3 0.00) - 0.001 " 0.001 0.008
Comp2 0,001  0.003 .- 0.001 0.00t " 0.001
Intrahemisférica
Etapa2 Etapa4 Paradojico
A B A'B A B A*B A B A*R
Compl 0001 0.004 . 0.001 0.001 “ 0.002 “
Compd 0.001 0.008 " 0.001 " 0.001 0.002 “
Comp? 0.001 0.001 . 0.001 0.001 “ 0.004 .“
Tabla 9

Resuitados de los anilisis de varianza para la cohereacia inter e intrakemisférica, utilizando ias
bandas especiales sugeridas del andlisis de componeates priacipales (hecho com correlaciones).
Andlisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones (F3-F4,C)-
C4,T3-T4 para la inter, F)-CIFI-TI,CI-TI, F4-C4F4-T4,C4-T4 para la intra) y ¢l B son
condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia).

Interhemisférica
Etapa 2 Etapad Paradijico
A B A*B A B A*B A B A'B
Compl 0001 0.001 " 0.001 0.001 " 0.001 0.001 "
Compl 0.001 .- 0.001 " 0.001 .
Comp? 0001 0.001 . 9.001 0.001 " 0.001 “
latrahemisférica
Etapa 2 Etapad Paraddjico
A B A'B A B A*B A B A*B
Compl 0001 0.001 “ 0.001 0.001 " 0.002 "
Comp3 0.000 " 0.001 . 0.001 0.00}
Comp2 0001 0.001 . 0.001  0.001 .“ 0.001



V. COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA
CORRELACION Y LA COHERENCIA

1. Seitales generadas matemiiticamente

Se Hevé a cabo el cileulo de la correlacion vy la coherencia para ocho diferentes pares de
seiales a lo largo de 4 segmentos. A continuacion se indica la manera en que se llevaron a

cabo los cilculos y las principales diferencias en los resultados,

Como primer paso se tienen ocho pares de scilales de 2 Hz ilustradas en 1a figura 7.
Cada par consta de 4 segmentos (segmentos 1,2,3,4) de seidales de 128 puntos (muestras).
En la figura se muestra el resultado de la correlacion instantinea (r) para cada par de
segmentos asi como el valor de la coherencia (Coh) y el valor de 1a correlacion promedio

(r,) entre cada par de sehales (A,B,C,D,E,F,G,H) en cada segmento:

A) en ¢l primer segmento las dos seilales tienen la misma fase pero diferente amplitud, la
seifial 2 es del triple de amplitud que la primera (3 y 9 unidades respectivamente); ¢l valor
deres l,eldeCohes 1yelder, esl. Estose conserva a lo largo de los cuatro segmentos.
Puede verse claramente que si se conserva la relacion de fase y de amplitud entre las dos

sefales, a lo largo de los 4 segmentos, no cambian los valores de la correlacion ni los de la
coherencia.

B) en ¢l primer segmento la segunda seda) estd desfasada un cuarto de onda (90°) con
respecto a la primera y las dos sedales son de la misma amplitud (3 unidades); el valorde r
€8 0, el de Cohes 1 y el de r,, es 0. La relacion entre las seiales y los resultados se
conservan a lo largo de los cuatro segmentos (las dos sedales conservan la misma amplitud y

relacion de fase). Se observa que aunque la correlacion es cero a lo largo de los cuatro



segmentos, ¢l valor de la coherencia se conserva en uno va que no se ha alterado 1a relacion

de fase.

C) en ¢l primer segmento la segunda seial estd 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 res 0, el de Coh es 1 y el de r,, ¢s 0.  La relacion y los
resultados se conservan a lo largo de los cuatro segmentos. Nuevamente, ¢l valor de la
correlacion 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 relacion de amplitud (1 a 3 en los § segmentos).

D) en el primer segmento las dos sedtales tienen la misma fase y amplitud, el valor de r ¢s
LieldeCohes 1 yelder, es 1. En e¢lsegundo segmento la segunda seidal tiene ¢l triple de
amplitud respecto a la primera (3 y 9 unidades respectivamente) conservindose la relacion
de fase del primer segmento, ¢l valor de res 1, ¢l de Coh es 0.8 y et de r,, es 1. El tercer
segmento es igual al primer segmento, el valorderes 1, el de Coh es .75y elde r, es 1. El
cuarto segmento es igual al segundo, ¢l valorde res 1, el de Cohes 08 yelder, es 1. El
valor de la correlacién se mantiene constante a lo largo de los 4 segmentos, pero el de la
coherencia cambia a partir del segundo ya que se altera ta relacion de amplitud (en ¢l

primero y tercer segmentoes de 1 a 1,y en los segmentos segundo y cuartoesde 1 a 3).

E) en el primer segmento las dos sefales tienen 1a misma fase y amplitud, ¢l valor de r es
Lhelde Coheslyelder, es 1. En el segundo segmento 1a segunda seal tiene un
desfasamiento de un cuarto de onda (90°) com respecto a la primera conservindose la
misma amplitud del primer segmento (3 unidades), ¢l valor de r es 0, el de Coh ¢s 0.8 y ¢l
der, es 0.5. El tercer scgmento es igual al primer segmento, ¢l valor de re¢s 1, el de Coh es
0.58 y el de r,, ¢s 0.66. El cuarto segmento es igual al segundo, el valor de r s 0, ¢l de Cob
esDSyelder, esS. En los segmentos t v 3 la correlacion es de 1.0, pero en los segmentos

2 v 4 es de cero ya quc 1a segunda seital se encuentra desfasada un cuarto de onda ¢on
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respecto a la primera. La coherencia también es afectada por la inestabilidad en Ia
relacién de fase por lo que su valor de 1.0 en el primer segmento se ve afectado (disminuye)

2 partir del segundo segmento,

F) en ¢l primer segmento las dos sedales tienen la misma amplitud y fase, ¢l valor de r es
lLelde Cohes 1 yelder, es I. En ¢l segundo segmento 1a segunda setal ticne un
desfasamiento de un cuarto de onda (90°) y ¢l triple de amplitud con respecto a la primera
(3 ¥ 9 unidades, respectivamente), el valor de res 0, ¢l de Coh es 0.5y el de r,, €s 0.5, Fi
tercer segmento es igual al primer segmento, el valor deres L, elde Cohes 0.39 y el der,
¢s 0.66. El cuarto segmento es igual a) segundo, el valor deres 8, ¢elde Coh es 0.5 y el de r,,
es . En los segmentos | y 3 Ia correlacion es de 1.0, pero en los segmentos 2y 4 es de cero
ya que la segunda sedal se encuentra desfasada un cuarto de onda con respecto a la
primera. La coherencia es afectada tanto por la inestabilidad en Ia relacion 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 sefiales tienen la misma amplitud y fase, el valor de r es
lLelde Cohes tyelder, ¢s 1. En el segundo segmento las dos selales aumentan de
amplitud al triple del primer segmento (9 unidades) conservando la misma fase, ¢l valor de
resheldeCohes 1 yelder, es 1. El tercer segmento es igual al primer segmento, el
valorderes 1, el de Cohes 1 y el de r, es 1. El cuarto segmento es igual al segundo, el
vilorderes I, elde Cohes 1yelder, es I. Se observa que ni In correlacion wi la
coherencia son afectadas por el cambio de amplitud de los segmentos 2y 4 respectoalos 1 y
3, ésto es debido a que no se altera ni la relacion de fase ni la de amplitud entre las dos

seflales a lo largo de los segmentos.

H) en el primer segmento las dos seitales tienen la misma amplitud y fase, el valor deres

Lelde Cohes 1 yelder, es 1. En ¢l segundo segmento las dos seiiales tienen un



desfasamiento de un cuarto de onda con respecto al primer segmento (90°), no cambiando
de amplitud, el valorderes 1, el de Coh es 1 y el de 1, es |, El tercer segmento es igual al
primer segmento, ¢l valor de r ey 1, ¢l de Coh es 1 y el de r,, s 1. El cuarto segmento ey
igual al segundo, el valor de res 1, el de Cohes 1 y el de r, ¢s 1, Nuevamente ni la
correlacion ni 1a coherencia son afectadas por el cambio en la relacion de fase de los
segmentos 2 y 4 respecto a los | y 3, porque no se altera ni {a relacion de fase ni la de

amplitud entre las dos seilales en cada segmento.

Los valores de los autoespectros y espectros cruzados para la obtencion de la correlacion

y la coherencia de estas sefiales se presentan en las tablas 10y 11,
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Figura 7. Se ilustra grificamente ¢ cikulo de ia correlacion y de Ia coherencia entre dos sefiales en §
diferentes condiciones (A,B,.C,D.E,F,G,l). Las sefiales son sencidales generadas matemiticamente en 4
diferentes segmentos. En cada segmento de las diferentes seales se muestran numéricamente los valores de bn
correlacién instantdnes (r), de Ia coherencia (Coh) y de ia correlacién promedio (r,,).
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Tabla 10

Se muestran los valores de la correlacion y de los espectros instantincos para cada pareja de
sefiales a lo Jargo de los cuatro segmentos. Los autoespectros de las dos seiiales estin contenidos en
las columnas S,, ¥ Sgu; la parte real del cspectro cruzado esta contenido en la columna Supyen
(para calcular Ja correlacion mo se emplea la parte imaginaria); la columna r contiene a la
correlacion instantanca entre las dos seiiales en cada segmento; r,, es la columna gue contiene a la
correlacion promedio entre las dos seiiales; las dos ultimas columnas hacen referencia a las
difercates sedales y al numero del segmento.

Saaren Sas Sas r Vi sefales  segm
110592 36864 331776 1.0 1.0 Al A2 )
110892 36864 331776 1.0 1.0 Al A2 2
110592 36864 776 L0 L0 Al A2 3
110592 36864 31776 L0 1.0 Al A2 4

0.0 36864 36864 0.0 0.0 Bl B2 |
0.0 36864 6864 0.0 0.0 Bl B2 2
0.0 36864 36864 0.0 0.0 Bl B2 k)
0.0 36864 36864 0.0 0.0 am 4
0.0 36864 331776 0.0 0.0 caaQ 1
00 J6hed 31776 0.0 0.0 caQ p
0.0 36864 niIe 0.0 0.0 c1c2 R
00 Josed NT76 0.0 0.0 caqQ 4

36864 Jobé4 36864 1.0 1.0 DI D2 i
110592 o864 31776 1.0 1.0 DI D2 2

36064 Jose4d 36864 1.0 1.0 Di D2 J
110592 36364 3776 1.0 1.0 DI D2 4

3684 36864 36864 L0 1.0 EI1E2 1

00 J68é4 36864 0.0 03 Et E2 2
36864 36864 JoBe4 1.0 0.6667 El E2 3
0.0 o864 36864 0.0 0.5 EILE2 4
36344 36864 36864 1.0 1.0 FiF2 I
0.0 k11T ) 331776 0.0 0.5 FI F2 2
36664 Je86d 36864 1.0 0.6667 Fl F2 3
0.0 JoB64 33776 0.0 0.5 FIF2 4

36864 36864 J6B64 1.0 1.0 GI1G2 |
331776 33776 M”76 1.0 1.0 GI G2 2

36864 36864 36864 1.0 1.0 GIG2 3
331776 776 1776 1.0 1.0 G1 G2 4

36864 36864 J6864 L0 1.0 HI H2 1

36864 36864 J6864 1.0 1.0 Ht H2 2

36064 36864 36864 1.0 1.9 HI H? R

36864 36864 36864 1.0 1.0 HiI H2 4
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Tabla 11
Se muesiran los valores de la coherencia y de los espectros promedio para cada pareja de seiales
a lo largo de los cuatro segmentos. Los autoespectros de las dos seilales estin contenidos en las
colummas S,, ¥ Spp; la parte real det espectro eruzado esta contenido en la columna Syp,e,, ¥ 12
parte imaginaria en S, gy, 12 columna Coh contiene a la coherencia entre las dos seiiales en cada

segmeato; las doa ultimas columnas hacen referencia a las diferentes sedales y al nimero del
segmento,

Sawen Sasimn Saa Sua Coh sefiales segm
110892 0.0 36864 33776 Lo Al A2 1
221184 0.0 73728 663552 1.0 Al A2 2
331776 0.0 110892 998328 1.0 Al A2 3
442368 0.0 147456 1327104 1.0 Al A2 4

0.0 36864 36864 36864 Lo Bi B2 |
0.0 73728 73728 73728 1.0 b1 |2 2
0.0 110892 110892 110892 10 Bi B2 3
0.0 147486 147486 147486 1.0 nn 4
0.0 110892 36864 336 1.0 cc 1
0.0 221184 73728 663382 1.0 cic 2
0.0 331776 110892 998328 1.0 cice 3
0.0 442368 147436 1327104 1.0 cc: 4

36864 0.0 36864 36864 1.0 DI D2 i
147486 0.0 73728 368641 0.8 DI D2 2
184320 0.0 110592 403508 0.7876 D! D2 3
194913 0.0 14745 737282 08 Di D2 4

36864 | 0.0 36864 36864 10 E1E2 |

36864 ' 36864 73728 737128 0.8 ELE2 2

73728 36864 110892 110892 0.585¢ EVE2 3

73728 73728 147436 147486 0.8 ElE2 4

36864 0.0 36864 36864 1.0 Fi F2 i

36864 110892 73728 368641 LX) FI F2 2

13728 110892 110892 405508 0.3939 FI F2 3

73128 221184 147456 737282 0.8 FI F2 4

3864 0.0 36864 36864 1.0 G1G2 |
368641 0.0 368641 368641 1.0 GIG?2 2
405308 0.0 408808 408808 1.0 G1G? 3
737282 0.0 737282 737282 1.0 G1G?2 4

36864 0.0 36864 36864 1.0 HIH2 1

73728 0.0 73728 73728 1.0 HI N2 2
110892 0.0 110892 110892 1.0 H1 M2 3
147456 0.0 147456 147456 1.0 HI K2 4
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2. Ejemplo numérico para caleular la corrclacion y Ia coherencia.

Para este ejemplo se emplearan los datos del cuarto par de seidales (D) contenidos en las
tablas 10 y 11. Estas tablas estin formadas por tedos los resultados de los procedimentos
para calcular ¢l coeficiente de corrrelacion puntual de Pearson y la coherencia a partir de
los espectros obtenidos con la Transformada de Fourier. La amplitud de la primera sefial
D a lo largo de los cuatro segmentos y de la segunda sefal en ¢l primero y tercer segmento
es de 3 unidades (por lo que su valor minimo es de -3 y ¢l miximo es de 3 siguiendo la
secuencia de una funcion senoidal), Ia segunda seiial en el segundo y cuarto segmentos es de
9 unidades (por lo que su valor minimo es de -9 y el maximo es de 9 siguiendo Ia secuencia

de una funcion senoidal).

La correlacién entre las dos seitaies en cada segmento tiene un valor de 1.0 (y por lo
tanto la correlacion promedio r,, al final de los 4 segmentos tiene un valor de 1.0) ya que las
sefiales estin enfasadas, sin embargo se calculard empleando el algoritmo antes descrito

para la funcion de correlacion,

Recordemos que la fGrmula de Ia coherencia es:

Coh(x) =S, ()} / (8, (1S, (x))

donde ISM,(KNz = Saprent” + s.uum;z

y la de la correlacion es:
r(X) = S\ grea(X) / SQRT{S, ((x)Spa(x)}
donde  S,;,..(%) = la parte real del espectro cruzado entre Ay B en la frecuencia x
en este ejemplo x corresponde a 2 Hertz (1a unica frecuencia que contiene nuestra sedal

generada).
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a). Primer segmento

Los espeetros instantineos para ¢l primer segmento de las sefiales (D) son:

F, =36864 Autoespectro de la primera sedial
F,, =36864 Autoespectro de la segunda sedal
¥y, = 36864 + 0i Espectro cruzado entre las dos sefales (namero complejo)

Quedando 1a correlacion para el primer segmento como:
r= 36864 / SQRT(36864 * 36864) = 16864/ 36864 = 1.0

donde 36864 esS,p.u ¥ SQRT(36864 * 36864) es SQR’I‘{SA_‘ Sus!

pars ¢l primer segmento los espectros promedio son:
S\ =36864 promediode F

S, =36864 promediode F,

S N 36864 + 0i (mimero complejo) promedio de F L2

Ia coherencia para ¢! primer segmento es:
Coh = (36864° +0') / (36864 * 36864) = 36864 / 36864 = 1.0

donde (36864 +0)) s |S, ' 'y (36864 * 36864) esS S

b). Segundo segmento

para este segmento los espectros instantdneos son:

F, = Jo8ed Autoespectro de la primera sedal
F, = 3177 Autoespectro de la segunda sedal
F_ _=110892 + 0i Espectro cruzado entre las dos sedales (nimero complejo)

2
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Quedando la correlacidn para el segundo segmento como:

= 110592 / SQRT(36864 * 331776) = 110592/ 1105892 = 1.0
donde 110592 esS . ¥  SORT(36864 * 331776) ¢s SQRT{S‘\ ASus
para ¢l segundo segmento los espectros promedio son:

S\ = 73728 promedio de F

S, = 368641 promediode F,

S, = 147456 +0i (ndimero complejo) promedio de F D12
{a coherencia para el segundo segmento es:

Cob = (147486 +0')/ (73728 * 368641) = 0.8

donde (147456 +0) es |S_|' y (73728*368641) es§ S

AA BB

¢). Tercer segmento
pars el tercer segmento los espectros instantineos son:

F, = 36864 Autoespectro de Ia primera sefal
F,, = 36864 Autoespectro de la segunda sedtal

Fm.: = 36864 + 0i Espectro cruzado entre las dos sefales (nimero complejo)

Quedando 1a correlacion para el tercer segmento como:
r = 36864 / SQRT (36864 * 36864) = 36864 / 36864 = 1.0

donde 36864 esSyg.y ¥ SQRT(36864 * 36864) es SQRT(S, S )

para el tercer segmento los espectros promedio son:
S ., = 110392 promediode F



4

pp = 305505 promedio de Fnz

S_“l = |84320 + 0i (namero complejo) promedio de F .

1a coherencia para el tercer segmento es:
Coh = (1843202 + 02) /(110892 * 405508) =0.7576

donde (184320+0) es |S £ v (110892 * 405508) es S\ Su

d). Cuarto segmento
para este segmento los espectros instantdneos son:

I‘m = 36864 Autoespectro de la primera sefial
F,, = 331776 Autoespectro de la segunda seital

Fo2™ 110592 +0i  Espectro cruzado entre las dos sedales (numero complejo)

Quedando la correlacion para el cuarto segmento como:
r= 110892/ SQRT(36864 * 331776) = 110592 /110592 = 1.0

donde 110592 esS.5.u ¥ SQRT(36864 * 331776) es SQRT(S,, S )

para el cuarto segmento los espectros promedio son:

§,,= 147456 promediode F_

S, = 1IN282 promedio deF .

S 2 = 294912 + 0i (numero complejo) promediode F

A 12

la coherencia para el cuarto segmento es:
Coh = (294912 +0') / (147486 * 737282) = 0.8

donde (294912+0) es IS.o |y (147486 * 737282) es Ss1 Sen
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Sop = 405508 promediode ¥,

S
S, = 184320 + 0 (numero complejo) promedio de Foia

la coherencia para ¢l tercer segmento es:
Coh = (184320° +0') / (110892 * 408508) = 0.7576
donde (184320+0) es [S [y (110592 * 405508) esS S

d). Cuarto segmento
para este segmento los espectros instantineos son:

F, = 36864 Autoespectro de la primera sefial

I‘m = 331776 Autoespectro de Ja segunda sedal

F o2 > 110392 + 0i  Espectro cruzado entre las dos sedales (ndmero complejo)

Quedando la correlacion para el cuarto segmento como:
r= 110592 / SQRT(36864 * 331776) = 110592 / 1105892 = 1.0

donde 110592 esS.g. ¥ SQRT(36864 * 331776) es SQRT(S S )

para ¢l cuarto segmento los espectros promedio son:

S..= 147486 promediode F

S _= 737282 promediode F,

e b4

S, = 9912+0i  (nimero complejo) promediodeF  ,

Ia coherencia para el cuarto segmento es:
Cob = (294912 +0') / (147486 * 737282) = 0.8

donde (294912+0) & |S | y (147486 % T3N282) esS,. S,
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De todo lo anterior podemos concluir que:

a) la correlacion solamente es afectada por los cambios en la relacion de fase entre las

sefales, y siempre nos indica el signo de 1a relacion (valores entre -1.0 y +1.0).

b) la coherencia es afectada tanto por los cambios en la relacién de fase como por los
cambios en Ia relacion de amplitud entre las sefiales, y no nos indica la relacion de fase (sus

valores oscilan entre 0.0 y +1.0).

¢) es posible calcular la correlacion entre dos sefiales en un solo par de segmentos, pero el
valor de la coherencia siempre es 1.0 en ese mismo par de sefiales sin importar Ia relacion

de amplitud o de fase que presenten.

3. Sshales de EEG.
Con el fin de comparar los resultados entre la r y la Coh con sefiales reales de EEG se

calculd )a correlacion puntual de Pearson eatre los dos espectros.
La figura 8 permite comparar grificamente los espectros de correlacion (promedio) y de

coherencia (F3 contra F4) de un sujeto en cuatro diferentes condiciones del experimento

(vigilia; etapas 2, 4 y suelio paraddjico del seguado ciclo).
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Figura 8 Se¢ muestra grificameate la comparacion de los espectroa de correlacita y de
cohereucia intrahemisférica (F3 contra F4) en cuatro condiciones: vigilia con ojos cerrados (A),
etapa 2 (B), etapa 4 (C), y suedo paradéjico (D) del segundo ciclo de suedlo.

En las tablas 12 y 13 se muestran las correlaciones entre ambos espectros, inter ¢
intrahemisféricos respectivamente, para todas las condiciones y derivaciones. Se¢ observa
que, tanto en las ¢tapas como en las derivaciones ¢l porcentaje de covarianza entre los dos
espectros estd por arriba del 82%. Los menores valores de covarianza se encontraron en ¢l

suedo paraddjico del tercer ciclo y en las derivaciones temporales en todas las etapas.
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Tabla 12
Correlacion eatre el espectro de correlacion (r interhemisférica) y ¢l de coherencia (Coh
interhemisférica) para las tres derivaciones, las tres etapas del suciio de los tres ciclos y la vigilia.

derivaciones
F3-F4 Ci-C4 T3-T4
Etapas r r r
K2t 0.94 0.9) 0.87
E22 0.9% 0.9% 0.8%
E2) 090 0.92 0.90
k4l 0.96 0.96 087
E42 0.9% 0.96 0.88
E4) 0.93 0.91 0.89
S 093 091 0.86
sP2 0.90 091 0.88
SP3 0.58 0.88 082
Vigilia 0.93 0.93 091
Tabla 13

Correlacién eatre el espectro de correlacion (r intrahemisférica) y el de coherencia (Cobk
intrahemisférica) para las derivaciones, las tres etapas del suefio de los tres ciclos y Ia vigilia.

derivaciones
F3.C) F3-13 C3-T3 F4-C4 Fé-T4 C4-T4
Etapas r r r r r r
E21 0.74 0.78 0.72 0.85 0.83 0.8)
E22 0.74 0.77 0.68 0.73 7 .58
E23 .7 0.67 0.80 0.59 (2 L] .64
E41 0.68 9.67 0.758 9.52 0.82 054
E42 0.6) 0.73 0.77 0.87 0.82 0.08
EQ 088 0.78 0.84 0.7¢ 0.7% 0.7
SP1 .78 .79 0.58 0.72 0.76 0.66
sP2 .67 080 0.60 0.64 0.68 0.46
SP3 0.51 0.44 0.78 0.87 - 0.68 0.70
Vigitia 0.51 0.80 0.88 0.73 0.82 0.89

69



VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir del cdlculo de la correlacion a través de la Transformada Ripida de Fourier se
ha logrado igualar el tiempo de cdlculo de un espectro de correlaciones al de un espectro de
coherencias, con lo cual las grandes ventajas de emplear un indice mds comprensible por la

mayoria de los investigadores ha quedado a su alcance.

Los andlisis de las seilales EEG en ¢l dominio de las frecuencias siempre son mds
complejos, de entender al menos, que los andlisis en el dominio del tiempo. Al estar la
correlacion definida en ¢l dominio del tiempo es mds ficil de comprender el significado de

un espectro de correlaciones (comparado con un espectro de coherencias por ejemplo).

Ambos indices (Ia correlacién y la coherencia) nos sirvem pars calcular el grado de
relacién lineal entre dos seliales, pero mieatras que la coherencia es afectada por los
cambios en Ia relacién de fase y por los cambios en Ia relacién de amplitud de las seliales, In

correlacion solamente es afectada por los cambios en la relacion de fase.

Por otro lado se tieme que siempre que se calcule la coherencia eatre dos sefales serd
mecesario hacerlo para varios segmentos, ya que entre un solo segmento de seilales ¢l
resultado serd igual a la unidad (1.0); mientras que si es posible calcular la correlacion

eatre un solo segmento de cada sedal,

Al haber calculado un indice de correlacion entre los espectros de correlacion 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 mayoria de los
trabajos que involucren el registro de Ia actividad espontinea EEG en sujetos normnlei,

tanto en vigilia como durante ¢l suefo, la informacién obtenida a través del empleo de la
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correlacion es al menos tan potente como la que ohtendriamos empleando a la coherencia, y

los resultados son similares.

Siendo la correlacion una medida que nos indica el signo de la relacion de fase entre un
par de seilales consideramos que es un indice mucho mas potente que et de la coherencia en

las aplicaciones al andlisis del EEG.

Antes del presente trabajo no hemos encontrado ningin reporte en el que se hayan
empleado los espectros de correlacién, ya s¢ han expuesto ¢n capitulos anteriores las
posibles razones por las cuales se ha preferide analizar los espectros de coherencia.
Habiendo demostrado que los espectros de correlacion brindan, al menos, la misma
informacién que los de coherencia (si dejamos de lado la gran ventaja de contar con el signo
de Ia relacién de fase) tenemos que los resultados obtenidos en diferentes investigaciones
son comparables.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los andlisis de correlacion y
coherencia a la investigacion sobre suefio indican que las diferencias entre la correlacion y
la coherencia son muy pocas.

Se pudo observar que tanto la r como la coh inter ¢ intrahemisféricas fuerom mayores
durante las etapas de ondas lentas en comparacion con la vigilia y en el caso del suelo
paradéjico ésto fue cierto para la ry la Coh interhemisféricas. Estos datos concuerdan con
lo deacrito por otros autores quiénes han utilizado 1a coherencia para medir las relaciones
funcionales entre dreas cerebrales durante el suedo (Dumermuth y cols,, 1972; 1981; Corsi-
Cabrera, 1989a).

Un nivel alto de correlacion o coherencia entre dos sitios, como se ha mencionado, se ha

considerado que refleja una diferenciacion funcional menor entre ellos. El incremento de
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la corrclacion entre dreas corticales sugicre que durante el suecito lento hay menor
diferenciacion funcional tanto entre dreas homologas de los hemisferios como entre
diferentes zonas del mismo hemisferio cerebral, mientras que durante el sueito paradéjico
solo la diferenciacion hemisférica esta decrementada y la intrahemisférica se conserva o
incluso se incrementa. Estas diferencias encontradas en relacion a las etapas del suedto
pueden ser importantes para comprender los cambios que se dan en la actividad mental

durante estas etapas, asi como su importancia fisioldgica,

El hecho de que se haya encontrade que la correlacion interhemisférica se ve
decrementada por los efectos de la privacion del suefio, nes indica que el incremento de Ia
correlacion durante el sueilo, tiene efectos sobre la vigilia posterior, e incluso se ha
planteado que el nivel de correlacion puede funcionar como un indicador de la eficiencia del
suedo (Corsi y cols., 1989a; 1989¢; 1992).

Por otra parte, en relacién a los resultados encontrados al analizar los cambiosenlary
Ia Cob a lo largo de una noche de suefio, se observa que los tres ciclos evaluados presentan
un patrén similar, con valores mayores durante el sueiio en comparacion con la vigilia. Sin
embargo, si se encontraron algunas diferemcias de um ciclo a otro. La r y la Coh
intrahemisféricas em las frecuencias lemtas duranmte las etapas 2 y 4 de suefo y las
frecuencias lentas de la interhemisférica durante el suedo paradéjico, gradualmente
decrecen del primero al tercer ciclo ya no mostrando diferencias significativas entre suedo
y vigilia en el tercer ciclo y aproximindose a los valores de la vigilia. Los cambiosenlar
inter ¢ intrahemisférica en las frecuencias lentas puede estar relacionado con la intensidad

del suefio, que se incrementa a lo largo de los ciclos sucesivos de sueito.
Al realizar el andlisis por cada 0.5 Hz y someter los datos al anilisis de componentes

principales se puede observar una agrupacion de frecuencias que no corresponde

completamente al de las bandas tradicionales. En el caso de la correlacion cl primer
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componente agrupa frecuencias entre 1.5 y 6.5 Hz que corresponderia a delta y las
frecuencias lentas de theta, el segundo componente incluye frecuencias entre 11y 15 Hz que
incluye a alfa ripida y heta y el tercer componente entre 7 y 10.5 Hz corresponderia a
frecuencias rdpidas de theta y lentas de alfa. En ¢l caso de la coherencia se obtuvieron
agrupaciones muy similares a la correlacion (componente 1: 1.5-6.8 Hz; componente 2:
11.5- 1S Hz y; componente 3: 7-11 Hz). Los analisis 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 ripidas dentro de una misma banda. Sin embargo, ¢l anidlisis por
frecuencia multiplicaria ¢l numero de datos a procesar lo cual tiene dificultades estadisticas
y de comprensién. Una opcion para llevar a cabo este tipo de anilisis es someter estos datos
a un andlisis gue agrupe las frecuencias, como lo ¢s el de componentes principales. Esto
permite que la definicion de las bandas no sea a priori, sino dependiendo del estado o
funcion en estudio y de las caracteristicas de los sujetos. En este caso, en relacion al suefio
las frecuencias se agruparon de esta forma, pero tal vez, esto cambie si se mide la

correlacion o Ia potencia durante el procesamiento de informacion.

En relacion al andlisis de componentes principales, cabe mencionar que para que sean
del todo conflables deben ser realizados con un grupo numeroso de sujetos. En el presente
andlisis solamente se emplearon los datos de 9 sujetos, por lo que seria recomendable que si
se decide emplear en otros experimentos el anilisis de los CP a los datos en el dominio de la

frecuencia (los espectros de correlacion aqui presentados) se trate de incrementar el
numero de sujetos.

Resumiendo, podemos concluir que los andlisis a partir de correlaciones o de coherencias
no presentan diferencias de fondo, pere cabe comentar que mientras que la coherencia es
afectada tanto por los cambios de fase como por los cambios en la relacion de amplitud, la
correlacion solamente es afectada por los cambios de fase. Y ¢s una de las posibles razones

por las que no se encueniren diferencias entre los dos analisis con sujetos normales, ya que
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en ¢stos las regiones contralaterales no presentan cambios bruscos en su relacion de
amplitud, y los cambios de relacion se dan solamente ¢n la fase. Esto hace que tanto la
correlacion como la coherencia en estos sujetos sea afectada solamente por dichos cambios

de fase, v por lo tanto dan resultados similares.

La elaboracion de nuevos algoritmoes matematicos que permitan analizar seiiales EEG de
una manera mas eficiente no es una tarea sencilla porque los expertos en ¢l drea, casi
siempre ingenieros involucrados con Teoria de Comunicaciones, estin mis interesados en
las aplicaciones a otros campos, como por ejemplo la busqueda de yacimientos de petroleo y
minerales, las comunicaciones entre estaciones terrcstres y satélites artificiales ete. De tal
manera, que los investigadores del #rea de las Neurociencias han tenido que adaptar tales
técnicas desarvolladas en otras dreas al procesamiento de las sedales bioeléctricas (incluidas
las sedales EEG).

En este trabajo se ha presentado la adaptacién de algoritmos ya existentes, como son la
Transformada de Fourier y la formula de 1a correlacion de Pearson, para crear un nueve
algoritmo que permite calcular la correlacion puntual en tiempo cero entre dos sefiales, en
cada una de las frecuencias en que pueden ser descompuestas dichas sedales. Con lo cual
obtememos todo un espectro de correlaciones entre dos sedales, similar al espectro de

coherencia que también puede obtenerse entre esas seilales.

Con base en ¢l 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 correlacion entre dos sefales EEG en bandas de
frecuencias; el segundo programa en que se ha aplicado es CORCOH, ¢l cual fue
desarrollado especialmente para el presente trabajo v realiza el cilculo de los espectros de

correlacion y coherencia entre dos seilales EEG. Ambos programas se estin aplicando en el
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andlisis de las seilales generadas por otros experimentos de nuestro laboratorio, y seran

distribuidos a otros lahoratorios de investigacion que ya estdn interesados en adquirirlos,

Una de las grandes ventajas de los programas POTENCOR y CORCOH es que
presentan los resultados en forma tal que es posible manejarios dircctamente tanto con
programas que complementan el andlisis y que también han sido realizados en nuestro
laboratorio, exprofeso para procesar seiiales EEG, como con programas de uso comercial
(por ¢jemplo con EXCELL). Esta preparacion de los resultados finales ¢s muy importante
ya que un gran porcentaje de los errores que se pueden cometer con los datos de un
experimento se da cn la transcripcion de ellos, para ser procesados (sin contar con el tiempo

que toma dicha transcripcion).

En ¢l presente trabajo después de haber aplicado ¢l programa CORCOH para calcular
los espectros de correlacion y de coherencia, de haber aplicado ¢l método de componentes
principales para obtener unas nuevas bandas de EEG, y de haber aplicado ¢l analisis de
varianza para comparar los resultados de este andlisis tanto a las handas tradicionales
como a ias nuevas handas, en un experimento real de anilisis de sciales EEG, podemos

concluir que:

a). Es posible calcular el espectro de correlacion en un lapso de ticmpo similar al que
toma calcular el espectro de coherencia. 'Y por lo tanto ya no existe ta justificacion de gue

¢s mis ficil calcular el espectro de coherencia.

b). Los espectros de correlacion y de coherencias son muy similares (tablas 12 y 13), al
menos para sujetos normales. Desde luego que al estar la cohercencia influenciada
fucrtemente por los cambios en la relacion de amplitudes, ¢s posible gue en sujetos con

alguna anomalia cn su funcionamiento cercbral (la presencia de focos de actividad



unilateral por ejemplo) los resultados de la correlacién y de la coherencia fucran muy

diferentes.

¢). La similitud entre los espectros de correlacion y de coherencia se ve remarcada al no
encontrarse grandes diferencias en los andlisis de varianza utilizando uno u otro espectro.
Tanto con bandas tradicionales como con bandas especiales. Esto nos indica que ¢n el caso

de sujetos normales los resultados obtenidos con uno y otro anilisis son comparables.

d). Al aplicar ¢l andlisis de componentes principales a los espectros de correlacion y de
coherencias se obtienen 3 nuevas bandas de EEG, ¢n ¢l rango de 1.5 a 18 Hz, (1.52 6.5 Hz
para la primera banda, 11 a 15 Hz para la segunda banda y 7 a 10.5 Hz (hasta 11 Hz en ¢l

caso de la coherencia) para la tercera banda,

e). Como resultado dcl presente trabajo se han eserito cuatro articulos, para ¢l
primero de ellos titulado INTER AND INTRAHEMISPHERIC EEG CORRELATION
DURING SLEEP AND WAKEFULNESS recibimos una invitacién para publicario en la
revista Progress in Neuro-I'sychopatology & Biological Psychiatry, pero esto no fue posible
debido a que ya habia sido aceptada para su publicacién en la revista Sleep; pero ofrecimos
enviarles, ¥ aceptaron, la segunda parte de dicho articulo denominada INTER AND
INTRAHEMISPHERIC EEG CORRELATION AS A FUNCTION OF SLEEP CYCLES la
cual ya les ha sido enviado para su evaluacidn. £n estos dos articules se presentan por
primera vez, hasta donde tenemos veferencias, los espectros de correlaciones a la manera de

los de coherencias.
El tercer articulo producto de este trabajo ha sido titulado EEG COHERENCE OR

FEG CORRELATION?, fue preparado para explicar detaladamente las diferencias

principales entre los anilisis de sciales EEG empleando los espectros de coherencias y los
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espectros de correlaciones que nosotros proponemos. MHa sido enviado para su evaluacion a

la revista Electroencephatography and Clinical Neurophysiology.

Es en el cuarto articulo, al cual le hemos puesto por titule UN METODO PRACTICO
PARA EVALUAR LAS RELACIONES FUNCIONALES ENTRE AREAS CEREBRALES
A PARTIR DE LA CORRELACION DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS,
donde se presenta el desarrolio matemadtico del nueve algoritmo para €l cilculo de los

espectros de correlacion.

17



Vil. REFERENCIAS

Adey, W.R. (1961). Use of Corrclation Analysis in EEG Studies of Conditioning. Em:
Computer Techniques in EEG  Analysis, Electroencephalography and Clinical
Neurophysiology, suplemento 20:41-48,

Banquet, J. P, (1983). Inter and Intrahemispheric Relationship of the EEG Activity During
Sleep in Man. Elcctroencephalography and Clinical Neurophysiology, 55: $1-§9.

Barcaro, U, Denoth, F.,, Murri, L., Navona, C,, Stefanini, A. (1986). Changes in the
Interhemispheric Correlation During Sleep in Normal Subjects. Electroencephalography
and Clinical Neurophysiology, 63: 112-118.

Barlow, 1.S. (1961). Autacorrelation and Crosscorrelation Techniques in EEG analysis.
En: Computer Techniques in EEG analysis, Electroencephalography and Clinical
Neurophysiology, suplemento 20:31-36.

Beaumont, J.G., Mayes, A.R,, Rugg, M.D. (1978). Asymmetry in EEG Alpha Coherence

and Power: Effects of Task and Sex. Electroencepbalography and Clinical
Neurophysiology, 45:393-401.

Bendat, J. S. (1980). Enginecring Applications of Corrclation and Spectral Analysis. John
Wiley & Soms. U.S.A,

Boldyreva, G.N. (1968). Use of Correlation Analysis for Evaluating the Topographic
Features of the Reaction of Assimilation of the Rhythm of Flashing in the EEG in Man. En:

Mathematical analysis of the Electrical Activity of the Brain, pp:24-36. Harvard University
Press (1968).

Brazier, M.A., Casby, J.U. (1952). Crosscorrelation and Autocorrelation Studies of

Electroencephalographic  Potentials. Elcctrocncephalography and  Clinical
Neurophysiology, 4: 201-211.

Cooley, J.W., Tukey, J.W. (1965). An Algorithm for the Machine Calculation of Complex
Fourier Scries. Mathematics of Computation, 19: 297-301

Corsi-Cabrera, M. (1983), Psicofisiologia del Suciio. México: Trillas. 238 pp.
Corsi-Cabrera, M., Meneses, S, Molina, E, (1987). Correlacion Interhemisférica y

Acoplamiento Temporal de la Actividad Elé¢ctrica Cortical Durante la Vigilia, 1a Etapa il y
el Sueito Paradéjico en ¢l Hombre. Revista Mexicana de Psicologia, 4:100-108.

78



Corsi-Cabrera, M., Gutierréz, S., Ramos, J.,, Arce, C. (1988a). Interhemispheric
Correlation of EEG Activity During Successful and Unsuceessful Cognitive Performance.

International Journal of Neurescience, 39: 253-259.

Corsi-Cabrera, M., Gonzilez-Rudo, R., Molina, E. (1988b). Corrclacion Interhemisférica y
Acoplamiento Temporal de Ja Actividad Eléctrica Durante la Vigilia y el Suefio en Ia Rata.

Revista Mexicana de Psicologia, vol. $:15-21.

Corsi-Cabrera, M. (19893). Correlacion Interhemisférica Durante la Vigilia, ¢l Sueio
Lento y el Suefio Paradéjico en ¢l Hombre y ¢n Ja Rata y su Modificacion Durante Ja Vigilia

Posterior al Suefo o a su Privacién Total. Tesis doctoral, Universidad Nacional Auténoma
de México.

Corsi-Cabrera, M., Herrera, P., Malvido, M. (1989h). Correlation Between FEG and
Cogpnitive Abilities: Sex Differences. Int¢rnational Journat of Neuroscience, 45: 133.141.

Corsi-Cabrera, M., Ramos, J., Meneses, S. (1989¢c). Effect of Normal Sieep and Sleep
Deprivation on Interhemispheric Correlation During Subsequent Wakefulnesss in Man.

Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 72: 308-311.

Corsi-Cabrera, M., Ramos, 1., Arce, C., Guevara, M., Ponce de Leon, M., Lorenzo, 1.
(1992). Changes in the Waking EEG as a Consequence of Sleep and Sleep Deprivation.
Sleep, 15(6):550-588.

Conri-Cabrera, M., Ramos, J., Guevara, M,, Arce, C. (1993). Gender Differences in the
EEG during cognitive activity. Interpational Journal of Neuroscience, 72: 257-264.

Dumermuth, G., Walz, W., Scollo-Lavizzari, G., Kleiner, B. (1972). Espectral Analysis of
EEG Activity in Differeat Sleep Stages in Normal Adults. Eyropean Neyrology, 7: 265-296.

Dumermuth, G., Lehmann, D. (1981). EEG Power and Coherence During Non-Rem and
REM Phases in Humans in All-Nigth Sleep Analyses. Eyropea Neurology. 20: 429-434.

Flor-Henry, P., Koles, Z.J,, Reddon, J.R. (1987). Age and Sex Related EEG Configurations
in  Normal subjects. En A. Glass (De). _Individual Differences in Hemispheric
Specialization, New York: Plenum Pres, 121-148,

French, Ch. C., Beaumont, J.G. (1984). A Critical Review of EEG Cohcerence Studies of
Hemisphere Function. International Journal of Psychophysiology, 1: 241-254.

Galton,F. (1886). Family Likeness in Stature. Proceeding of Royal Society, 40: 42-72.

79



Grinberg, J., Ramos, L, (1987). Patterns of Interhemispheric Correlation During Human

Communication. International Journal of Neuroscignce, 36: 41-54.

Grindel, O.M. (1965) The Significance of Correlation Analysis for Evaluation of the EEG in
Man. En: Mathematical Analysis of the Electrical Activity of the Brain, pp:10-23. Harvard
University Press (1968).

Grindel, OM. (1982). Optimal level of EEG Coherence and its Role in Evaluation of the

State of Human Brain Functions. Neuroscience Behavioral Physiology, 12: 199-208.
Guilford, J. P., Fruchter, B. (1984). Estadistica Aplicada a la Psicologia y la Educacion.
McGraw-Hill, México.

Gutierrez, S., Corsi-Cabrera, M. (1988). EEG Activity During Performance of Cognitive
Tasks Demanding Verbal and/or Spatial Processing.  Interpational Journal of
Neuroscience, 62:149-188,

Harmony, T., Otero, G., Ricardo, J.,, Fernindez, G. (1973). Polarity Coincidence
Correlation Coefficient and Signal Energy Ratio of the Ongoing FEG Activity. L
Normative data. Brain Research, 61: 133-140.

Kaplan, F.F., Glueck, B.C., Hesselbrock, M.N,, Reed, H.B.C. (1988). Power and Coherence
Analysis of the EEG in Hospitalized Alcoholics and Nonalcoholic Controls. Journal Studies
Alcohol, 46: 122-127.

Leuchter, A. F., Spar, J. E., Walter, D. 0., Weiner, H, (1987). Electroencephalographic
Spectra and Coherence in the Diagnosis of Alzheimer's-type and Multi-infarct Dementia.
Archives General Psychiatry, 44: 993-998,

Lopes Da Silva, F.H., Lierop T.H., Schrijer, C.F., Lecuwen, W. (1973). Organization of
Thalamic and Cortical Alpha Rhythms: Spectra and Coherences. Electroencephalography

and Clinical Neurophysiology, 35: 627-639.

Moiseeva, N. L. (1979). The Significance of Different Sleep Stages for the Regulation of
Flectrical Brain Activity in Man. El¢ctroencephalography and Clinical Neurophysiology,
46: 371-381.

Orr, W.C,, Naitoh, P. (1976). The Coherence Spectrum: an Extension of Correlation
Analysis with Applications to Chronobiology. Int. Journal of Chronebiology, 3: 171-192,

Pearson, K., Lee, A. (1903). Biometrika, 2: 387.

80



Ramas, J. (1994). El Cerebro y la Mitsica: un Estudio Psicofisiologico. Tesis doctoral.

Rechischaffen, A, Kales, A. (1968). A Manual of Standarized Terminology Techniques and

scoring System for Sleep Stages of human Subjects. Brain Information Service, Brain
Research Institute, Los Angeles, California.

Rémond, A. (1980). Handbook of Electroncephalography and Clinical Neurophysiology,

Vol. 8. Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam,

Shaw, J.C. (1981). An Introduction te the Coherence Function and its Use in EEG Signal
Analysis. Journal of Medical Engincsring & Technology, 6: 279-288.

Shaw, J.C. (1984). Correlation and Coherence Analysis of the EEG: a Selective Tutorial
Review. Intcrnatinal Journal of Psychophysiology., 1, 255-266.

Shaw, J.C., O'Connors, K.P. , Ongley, C. (1977). The EEG as a Measure of Cerebral
Functionsl Organization. Britanic Journal of Psychiatry, 130, 260-264.

Sklar, B., Hanley, J,, Simmons, W.W. (1972). An EEG Experiment Aimed Toward
Identifying Dyslexic Children. Nature, 240: 414-416.

Storm vam Leeuwen, W. (1961). Autocorrelation and Crosscorrelation Techniques in EEG

Analysis. En: Computer techniques in EEG analysis, Electroencephalography and Clipical
Neurophysiclogy, suplemento 20:37-40.



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 miitiples, para et factor A
(derivaciones). Las derivaciones para la CORRELACION interhemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-
T4, y para la intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son las etapas de cada ciclo
24P y Vigilia) (** - P <0.0]).
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Tabla 1§

Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones multiples, para ¢l factor A
(derivaciomes). Las derivaciones para la COHERENCIA interhemislérica son F3-F4,C3-C4,T3-T4,
y para la intrabkemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son las etapas de cada ciclo 2,4,P y
Vigilia (** —» P <0,01).
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Tabla 16
Resultados de las pruchas de Tukey, para comparaciones muitiples, para ¢l factor B
(condiciones). Las derivaciones para la CORRELACION interhemisférica son F3-F4,C3-
C4,T3-T4, y para 1a intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son las etapas
de cada ciclo 2,4,P y Vigilia) (** — P <0.01).
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Tabla 17

Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones miltiples, para cl factor B
(condiciones). Las derivaciones para la COHERENCIA interhemisférica son F3-F4,C)-
C4,T3-T4, y para la intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son las etapay
de cada ciclo (2,4, y Vigilia) (** —» P <0.01).
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Tabla 1§

Resultados de las pruebas de Tukey para el fuctor A (derivaciones) utilizando las bandas
especiales de CORRELACIONES sugeridas por el andlisis de componentes principales.
Anslisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son derivaciones
(F3-F4,CIY-C4,T3-T4 para la inter, F3-CLF3-TJ,CI-T), F4-C4,F4-T4,C4-T4 para laintra) y
¢l B son las etapas de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** - P <0.01).
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Tabla 19
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor A (derivaciones) utilizando las bandas
especiales de COHERENCIAS sugeridas por el andlisis de componentes principales (heche
con correlaciones). Andlisis de dos factores de blogues 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 intra) y ¢l B son las etapas de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** — P <0.01).
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Tabla 20
Resultados de 1as pruchas de Tukey para cl factor B (condiciones) de los andlisis de
varianza para las bandas especiales de CORRELACIONES sugeridas por ¢l andlisis de
componentes principales. Andlisis de dos factores de blogues completos alcatorizados, el
factor A son derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-13, F4-

C4,F4-T4,C4-T4 para la intra) y el B son las etapas de cada ciclo (2,4,P y Vigilia) (** » P <
0.01).
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Ciclo 1
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Tabla 21
Resultados de las pruebas de Tukey para el factor B (condiciones) de los anilisis de
varianza para las bandas especiales de COHERENCIAS sugeridas por el andlisis de
componentes principales (hecho con correlaciones). Anidlisis de dos factores de blogues
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 intra) y ¢l B son las etapas de cada ciclo 2,4,
y Vigilia) (** —» P <0.01).
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Tabla 22
Resultados de las pruechas de Tukey, para comparaciones multiples, para el factor A
(derivaciones). Las derivaciones para la CORRELAC ION 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).

interhemisférica
Etapa2
Delta Theta Alfal AMa2 Husos
C)C4 TIT4 CiC4 TITY CiC4 TIT4 CiIC4 TIT4 CiC4 TIT4
F3F4 " HwEF . wEF " *"*FF - b ¥ O " s+FF
CiC4 " L] 8 " m»eC " »*CC " “weC “ 0w C
Etapa 4
CiC4 TIT4 C3C4 TIT4 C3C4 TITH C3C4 TITH C3C4 TITS
FIF4 " “FF v *+FF . **FF v FF " w*FF
CiC4 w CC . o CC " »wCC " nwCC " wwCC
Paraddjico
CiCe TIT4 CIC4 TIT4 CIC4 TITY C3C4 TIT4 C3C4 TITH
FIF4 “ bl 1 2 .- WLt 2 ) " **FF " "FF " Ll ] )
CiC4¢ “ weCC o “wwCC . »wCC " «CC o LL o
Intrahemisférica
Etapal
Della Thets Alfal
FITI CIT) F4CH F4T4 C4T4  FIT) CIT) F4Ch FaFd CaT4  FITD CITD FACE FATE CaTd
F)Cy " " " “ L] 1 S “ " " Li] 1 G " " “
1 . ect w  CT w  CT **FC (T “MCT §C . (T
'% 1 1 B " " " " . w T - " w w
712 - " " - . . " - . (T " " " . WCT
Alfa2 Husos
FIT} CITY F&4 FiTd C4T4  FID) CIT3 FaCé FAT4 CaT4
FIC) *FC ., . MFC T SR . MFC .,
$37) " "wey v C o Ll o ) - Ll 0 LY T o " LAl )
an oo, " " LL W S " " “ LT of
FCy - . MFC " " . MC
FiTé . " " w e CT " "



FiC)
FIT)
o
F4C4
F4T4

FiC)
FITy
31}
FiC4
FTd

¥3C)
Fit
(@15
FiCé
F4Te

F3C3
218
cm
F4C4
FaT

Farl

e

Find

"
(13
L]

"

Delta

CIFY F4CH
v

Alfal
CIT3 F4C4

SCT SFC

11 "
” [
L2 "

Delta

CITy F4C4

Aifa2

FIT) QT

"

*»

"

L] "
oCT .
- L1]
(1) Lid
L1} ”

FiT4
sgC
.CT
e

FaT4

(13
-

FoTd

-

T

C4T4

T
“CT
C4Te
L ] .‘(‘:‘"

"t

C4Td

[2]

-

CiT4

.lc"‘

LAl 3

F3T3
“§C

Etapa 4
Theta

O3 FiC4
“CT *FC

Husos
CIT) F4C4
CCT  *FC

Paradéjico

Theta

FATY
“CT

[}

FAT4
seFC
. .‘(‘j‘l‘
*FC

FIT) CIT) F4C4 F4T4

Husos
CIT) F4CH

9%

"

FaT4

hid
(1]
L2}
L1

4y
. t.(.__""

"

hh(:’r

C4r4

L ] ..‘._"r

"
i.(""

o

C4Té

-
(1]

"

FIn

L

(2]
-

”

Alfal
C3T3 FiC4

[] DE"" L] tli,‘ C

Alfal

CIT) FeCd
e

F4F4

44
T

Ll ¥ |

CaTd
“eT

"



Tabla 23
Resultados de las prucbas de Tukey, para comparaciones multiples, para el factor A
(derivaciones). Las derivaciones para la COHERENCIA interhemisférica son F3-F4,C3-C4,T3-T4,
y pars la intrahemisférica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones son los ciclos de cada etapa (** —»

P<0.01).
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Resultados de las pruebas de Tukey, para comparaciones miltiples, para el factor
(condiciones). Las derivaciones para la CORRELACION interhemisférica son F)-F4,C3-C4,T3-
T4, y para la intrahemisfévica F4-C4,F4-T4,C4-T4. Las condiciones soan los ciclos de cada etapa (**

- P <0.01).
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Resultados de las prucbas de Tukey, para comparaciones maltiples, para el factor
(condiciones). Las derivaciones para la COHERENCIA interhemisférica son ¥3-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).
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Tabla 26
Resultados de las pruebas de Tukey para cf factor A (derivaciones) utilizando las bandas
especiales de CORRELACIONES sugeridas por cl anilisis de componentes principales. Anilisis de
dos factores de blogues completos aleatorizados, ¢l factor A son derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4
para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-CAF4-T4,C4-T4 para ta intra) y el B son condiciones (cicloy
1, 2,3y Vigilia) (** —» P <0.01).
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Tabla 27
Resultados de las pruchas de Tukey para el factor A (derivaciones) utilizando las bandas
especinles de COHERENCIAS sugeridas por ¢t andlisis de componentes principales (hecho con
correlaciones). Anilisis de dos factores de bloques completos aleatorizados, el factor A son
derivaciones (F3-F4,C3-C4,T3-T4 para ia inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4,F4-T4,C4-T4 para la
intra) y el B son condiciones (ciclos 1,23 y Vigilia) (** —» P <0.01).
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Tabla 28
Resultados de las pruchas de Tukey para el factor B (condiciones) de los analisis de varianza
para las bandas especiales de CORRELACIONES sugeridas por el andlisis de componentes
principales. Anilisis de dos faclores de bloques completos aleatorizados, ¢l factor A son
derivaciones (FI-F4,C3-C4,T3-T4 para la inter, F}-C),FI-TI,CI-T3, F4-CHF4-T4,C4-T4 parn a
intra) y el B son condiciones (ciclos 1, 2, 3 y Vigilia) (** - P <0.01).
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Resultados de las pruebas de Tukey para el factor B (condiciones) de los analisis de varianza
para las bandas especiales de COHERENCIAS sugeridas por el analisis de componentes
principales (hecho con correlaciones). Andlisis de dos fuctores de bloques completos aleatorizados,
el factor A son derivaciones (F3-¥4,C3-C4,T3-T4 para la inter, F3-C3,F3-T3,C3-T3, F4-C4F4-

Tabla 29

THC4-T4 para la intra) y ¢l B son condiciones (ciclos 1,2, 3 y Vigilia) (** — P <0.04).
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APENDICE B

CORCOH: UN PROGRAMA PARA CALCULAR ESPECTROS DE CORRELACIONES
Y DE COHERENCIAS ‘

103



{SN+ Hlamar al coprocesador matemitico}

{SM $4000,0,0 )} { 16K stack, no heap }
PROGRAM corcoh;  { corvelaciones y coherencias }

PROGRAMACION:
Miguel Angel Guevara Pérez :
Psicofisiologia, Facultad de Psicologia, U.N.A.M,
febrero de 199),

WP bwh S SWh SR W aag,

{ En caso de haber archivos de marcas ¢l nombre de estos debe ser igual

a los 6 primeros caracteres del sombre del archivo de datos. El programa

se saitard todos les segmentos que esten marcados como rechazados, )
{ Los archives de salida .COR y .COH en su segunda y tercer columna muestran
ol especire promedio de Ia primera y segunda seflal respectivamente, la cuarta
columna indica la frecuencia correspendiente en Herta. }
{ Para la significancia de cada corretacion se consideré la duracion de una

oads de dicha frecueacis, ne of tetal de puntos de ls sedlal. }
USES

ert,dos;

CONST
mapustes = 512;

TYPE

fenteres = FILE OF integer;

arregiel = ARRAY [0..mspuntes] OF extended;

srreglel = arvay [0..mipunies] of integer;

arvegied = arvey [0..128)] of extended; { cuarta parte de mxpuntos )
charset = set of char;

VAR

hi-puntes,nusegm,numdat: integer;
marcas,formatoentere,terminar,finarc,corind: boolean;
sreal,zimag,yreal,yimag,seno,cose: arveglol;
fel fe2: fenteres;
fm,f1,12,1,A2,cor,coh,coricohi: text;
nomarl,nemar2,nomentli,nementl: string|14);
p: arveglol;
SSpecL,especy,especsy,
especiren,espectroy.especayre,sumpot,
especryim,corvela,coheren,procor: arreglod;
facdiv,frecmu: extended;

ausnem: stringlé);

tipmare: char;



FUNCTION ConutStr (C : Char ; N : Integer ) : String;
{ ConstStr regresa una cadena con N caracteres de valor C }
VAR
S: STRING([80);
BEGIN {ConstStr)
IF N <0 THEN N:=0; S[0):= Chr(N); FillChar(S{1},N,C); ConstStri=S;
END; {ConstStr} '

FUNCTION Esiste (nomarchive: String): Boolean;
{ Regresa VERDAD si ¢l archivo de texto lamado ARCHIVO existe en disco. )
VAR :
OK : Boolesn;
fik : Text;
BEGIN {Existe)
Anige (flynemarchivo);
{SI-); Reset (Mk); {S1+);
OK:= (10resnlt = 9);
IF OK
THEN Clese (fik);
Eziste:= OK;
END; (Existe)

FUNCTION Mayusculas (S : String) : String;
{ Ceavierte una cadena de caracteres en mayusculas )
VAR p : Integer;
BEGIN {Mayusculas)
FOR p:= 1 TO Length(S) DO
CASE Sjp) OF
"8 : S{p] :="A% "¢ : S[p):="E’; i’ : S{p] :="I";
‘¢ ; S{p] :='0'; '@’ : Sip}:="'U'; 'd': S{p}:='N";
ELSE S{p):= UpCase (S{p});
END;
Mayusculas:= §;
END; {Mayusculas)

precedure Limpia (ini,fin: byte);
var

i: byte;
begin

fori:=initefindo

begin

goteny (1,i); clresl;

end;

end; {Limpia)



procedure Pregunta (s:string; c: charset; var cch: char);
begin {Pregunta}
textcolor (yellow);
gotony (1,25);
elrecl;
write (3);
repeat cch := UpCase(ReadKey) until cch in ¢;
gotoxy (1,28);
cireol;
testeolor (lightgray);
end; (Pregunia)

procedure Titulos (s1,32: string);
var
i: byte;
begia (Titules)
chrser;
testcolor (yellow); writeln (‘'Facultad de Puicologia':79);
teateolor (yollow); writeln ('Universidad Nacional Auténoma de México':79);
texteolor (white);
getesy (1, 3); write (ConstStr ('-',79));
gotesy (1,34); write (ConstStr (*-,79));
textcoler (white); gotesy (1, 1); write (copy(s1,1,30));
textcolor (white); gotesy (1, 2); write (copy(s2,1,%0));
TentCelor (lightgray);
end; {Titunles)

PROCEDURE sences;
VAR
iJyibitj1j2: integer;
f:extended;
BEGIN
f:= pi*3 / puntos;
FOR j:= 0 TO puntes-1 DO
BEGIN
Jli=}; ibit:=0;
FORi:= 1 TO nu DO
BEGIN
J3:= j1 DIV 2; ibit:= ibit*2+(j1-2%j2);
plik:= ibit; ji:= j2;
END;
senofj):= sin(j*0); coselj):= cos(j*0);
END;
END;



PROCEDURE comuafft (nu,puntos: integer; VAR xreal,ximag: arreglol);
{ - .

! Realiza la Transformada Rapida de Fourier

- }
VAR
treal,timag,c,s: extended;
anij ki k1, kin2,l,
nul,nd: integer;
BEGIN
nl:= puntos DIV 2; nul:=nu-1; ki=0;
FOR k=1 TO su DO
BEGIN
REPEAT .
FOR i:=1TO »3 DO
BEGIN
r=l;
¥ nul>=}

THEN FOR ki:= 1 TO nul DO ar:= ar*2;
or:= k DIV ar; c:= cosefplar]);
n:= senofpfar)]; ki:=kel; kind:=ki+n2;
treal:= arealjkind]*c+zimaglklin2)®s;
timag:* ximaglkind}*c-zreallkin2)*s;
sreal{kinl):= sreal{ki}-treal;
timagiklal]:= ximag{kl)-timag;
areal{kl):= sreallkl)+treal;
simagikl):~ zimagikl]+timag;
k= kel
END;
k:= k+ad;
UNTIL k >= puntes;
k=@ aul:=nul-]; n2:=a2 DIV 2;
END;
FOR k:= 1 TO puntes DO
BEGIN -
arc=k-1; i:=plar] +1;
Wi>=k
THEN
BEGIN
tresl:= areal{k); timag:= simagik); sreal{k):= areslfi);
simaglk]:= simagli]; arealli):= treal; ximagli]:= timag;
END; .
END;
END;



PROCEDURE leerdatos (puntos; integer; VAR xreal,yreal: arreglol;
VAR fel fe2: fenteros; VAR fitl,012: text);

£
Liena los vectores XREAL y YREAL con datos de los archivos de entrada

)

VAR
hjaus: integer;
BEGIN ({leerdatos)
IF formateentere
THEN
FOR i := 1 TO puntos DO
BEGIN
i (i < puntos) and (eef{fel) or eof{fe2)) then terminar:= true;
read(fel ,qus); xrealfi]:= aux;
read(le2,aus); yrealli):= aus;
END
ELSE
FOR i := 1 TO puntes DO
BEGIN
M (i < puntes) and (eef{t1) or eef(12)) then terminar:= true;
I:an Lareal{i]): readin(fi2,yreslli]);
END; (leerdates)

precodure Usuarie_1;
VAR

long: integer;
tipe.e: char;
begin
gotony (1, 6); write(’ Nembre del primer archive de nombres 7 ');
gotexy (1, 8); write(’ Noembre del segundo archive de nombres ?');
goteny (1,10); write(' Sen archives de [T]exto o de [E]nteros ?');
gotesy (1,12); write("  Puntes por segmento de EEG [2]36 6 [S]12 ?');
gotony (1,14); write(’ Cudl o3 la frecuencia de muestres ?');
gotexy (1,16); write('Guardar correlacionss por segmento [S)i o [Njo ? ');
gotexy (1,18); write(' Hay archives de marcas [S]i 6 [N]o ?');
repeat
goteny (80,6); textcolor(white); clreol;
ReadLa (nomarl); nemarl := Mayusculas(nomart);
if Lxlste (nomart)
then
begin
Assign (fl,nomart);
Reset (11);



gotory (50,6); cireol; write (nomarl);
end
else
begin
Pregunta ('El archivo "' + nomarl +
** no existe. [Clontinuar o [T]erminar: ',|'C','T'}|,C);
ife="T then halt;
end;
until Existe(nomarl);
repeat
gotosy (50,8); textcolor(white); clreol;
Readla (nomar2); nomar2 := Mayusculas(nomar2);
if Existe (momar2)
then
begin
Assiga (M,nomarl);
Reset (1);
gotexy (50,8); cireol; write (nomar2);
ond

cloe
begin
Preguata ('E) archivo "' + nomar? +
'"" ne existe. [Clontinuar o [T)erminar: ',|'C','T’),C);
if ¢ ='T" then halt;

ond;
until Existe(uomarl);
teatcolor (white);
gotosy (50,10); repeat Tipo := UpCase(ReadKey) until Tipo in ['E','T'];
getexy (50,10); write (tipe);
FormateEntere ;= (tipe = 'E');
gotezy (50,12); repeat C ;= ReadKey until C in ['2','S');
WC="2 then puntes := 256 else puntos := 512;
getony (30,12); if ¢ = '2' them write ('256') else write ('S12');
numdat:= puntes div 4; (lugares a conservar de los espectros)
gotony (50,14);
resdin(frecmu);
freemu:= frecmu / puntes;
geteny (50,16);
repeat C:= UpCase(ReadKey) until C in ['N','S'};
ifc='S' then corind:= true else corind:= false;
getony (30,18);
repeat C:= UpCase(ReadKey) until Cin ['N','S');
ife="S" them marcas:= true else marcas:= false;

ond;



{ **** inician rutinas para calcular la distribucion de t**** }

FUNCTION AreaBajoT (t: Extended; v: Integer) : Extended;

{ Regresa el drea bajo la curva a la derecha de un valor positivo de t.
Referencia: Texas Instruments - PROGRAM Manual ST1 (Statistics Library)

parala Tl 82,)

VAR |
wijg,k  : Integer;
acum,teta,area : Extended;

FUNCTiON Potent (base: Extended; expo: lnteger): Extended;
( Eleva un numero Extended a una potencia entera. )

VAR

pot : Estended;

i :Integer;

BEGIN (PotEnt)

IF espo <0 THEN BEGIN base:= 1/base; expo:=-espo; END;

pet := 1.0;

IF espe >0

THEN FOR i:= | TO expo DO

IF abs(pet) < (1.0E-1024)
THEN pot:= 0,0
ELSE pot:= pot * base;

potent:= pot;

END; (PetEnt)

FUNCTION NumODen (v: Integer) : Extended;
VAR

s : Extended;

vy Integer;
BEGIN

IFv<=0THENv:=1|;

n:=v;

vV = ve;

IF vv <= 0 THEN vv := 1; { Write (rs:4:0); }
WHILE v >= | DO

BEGIN { Write (vv:4); )

= (vw); vwwimvw-3;

END; { WriteLn; )

NumODen := ry;
END; {(NumODen)

BEGIN { AreaBajoT )

t:=abs(t); {s0Le se evalia hacia la derecha )
teta ;= ArcTan(/Sqre(v)); acum :=0.0;
IFv=]



THEN acum ;= 2*teta/Pi
ELSE
IF Odd (v)
THEN
BEGIN (* v es nony mayor que | *)
WHILE v>=3 DO ]
BEGIN -
scum := acum + (NumODen(v-3)/NumODen(v-2))*PotEnt(Cos(Teta),v-2);
vi=v«2; { WriteLn ("eleve s la'yv); )
END;
acum := 2/Pi * (teta + Sin(teta) * acum);
END
ELSE
BEGIN (*vespar®)
WHILE v>=4 DO
BEGIN
acum := gcum + (NumODen(v-3)/NumODen(v-2))*PotEnt(Cos(Teta),v-2);
visv-2; { WriteLn ('eleveala’y);)
END;
acum := Sin(teta) * (1 + acum);
END;
AreaBajoT := (acum + 1)/ 2;
END; { AreaBajeT )

{ ***+fln de las rutinas para calcular la distribucion de 1222 )

Precedure calcorcoh; {calcula las correlaciones y las coherencias) '
Vor '
hgradiid: integer;

TCale,areat,proba: extended;

Procodure imprimet;

Begia
TCalc:* procer]i)*sqri(gradiib)/sqri(l-sqr(procor|i}));
areat := AreaBajeT (tcalc,gradlib); '
proba:= 2¢(1-areat);
{se contrasta Ia hipétesis de que Ia correlacion es igual a cero}
if preba < 0.05
then
if preda < 0.0
then write(cor,’ **')
olee write{cor,’ *');
Ead;



begin {calcorcoh}
if finare
then
begin
{ 1a correlacion se calcula con el primer elemento de Ja }
{ transformada inversa }
{ con las siguientes instrucciones comentadas se calcula la correlacion)
{ a partir de los espectros promedio}
{ FOR i:=1 to numdat do espectro de correlaciones }
{ IF (espectrox|i] >= 1) and (espectroyfi) >=1) }
{ then correlaji}:= especxyreli] / sqrt(espectrox|i]*espectroy{i}) }
{ else correlalij:=0.0;}
for i:= 1 ¢to numdat do
begin
eapecxli):= (espectroxli] / segm) * facdiv;
eapecyi]:= (espectroyli] / segm) * facdiv;
end;
for i:= 1 to numdat do procorli}:= procor|i] / segm;
write(cor,procor|1):5:2,especx|1}:8:1,especy(1)}:8:1,frecmu:7:2);
gradlib:= puntos - 2; imprimet; {lugar 1 del espectro}
writeln(cor,’ ',nomentl,' ',noment2,’ *=(p<0.08) **=(p<0.01)'); (lugar 1}
for i:= 2 to numdat do
begin
write(cor,procorfi]:8:2,especxlfi}:8:1,especy|i]:8:1,frecmu*i:7:2);
gradlib:= (puntos div i) - 2; imprimet; writeln(cor);
{em ¢l tiempo cada onda completa de cada frecuencia consta de PUNTOS div i)
{para los grados de libertad se considers Ia duracion de)
{una onda completa de cada frecuecia)
end;
{ inicia el cdlculo de la coherencia }
FOR i:=1 TO numdat DO { espectro de coherencia }
IF (espectrox|i] >= 1) and (espectroyli] >= 1)
then
BEGIN
coherenfi):= sqr(especxyreli}) + sqr(especxyimii]);
coheren|i]:= coherenli] / (espectrox]i}*espectroyii});
END
else cohereniij:= 0.0;
writeln(coh,coherenfl]:8:2,especx{1]:8:1,especy|1]:8: 1,frecmu:7:2,
' ".nomentl,’ '\noment2,’ COHERENCIA'); {lugar 1 del espectro}
for i:= 2 to numdat do
writeln(coh,coheren|i):5:2,especx|i]:8: 1,especy|i}:8:1,freemu*i: 7:2);
ead
else
begin



{ para la correlacion la parte imaginaria no se considera, )
{ ya que se trabaja con el lugar cero, y sin(0):= 0.0; }
{ 1a correlacidn se calcula con el primer elemento de la }
{ transformada inversa }
FOR i:= 1 to numdat do { espectro de correlaciones )
IF (especx|i] >= 1) and (especyli} >=1)
then correlajil:= especxy|i) / sqrt(especx|i]*especy|i])
else correlali}:=0.0;
for i:= 1 to numdat do procorli):= procor|i] + correlajil;
if corind
then
begin
writeln(cori(procorfl}{/segm):1:2,' ' \nomentl,' ',noment2,’ 'segm);
for i:= 2 to numdat do writeln{cori,(procor{i}/segm):1:2);

( inicia ¢} célculo de la coherencia }
FOR i:=1TO numdat DO { espectro de coherencia }
IF (espectrox|i] >= 1) and (espectroy|i] >=1)
then
BEGIN
coheren|i):= sqr(especayreli}) + sqr(especxyimli});
coheren|i):= coheren{i] / (espectrox|i]*espectroyli]);
END
¢else coherenii):= 0.0;
writeln(cohi,coheren[1}:1:2, ',nomentl, ',noment2,' 'segm);
for i:= 2 to numdat do writeln(cohi,coheren|ij:1:2);
end;
ead;
end; {calcorcoh}

BEGIN {PROGRAMA PRINCIPAL)
swapvectors;
exec ('mada.exe',);
swapvectors;
titulos (CORCOH','Correlacion y Coherencia');
Usuario_1;
SENCOS;
assign{cor,/ CORCOH.COR'); rewrite(cor);
assign(coh, CORCOH.COH'); rewrite(coh);
if corind
then
begin
assign(cori, CORCOHN.CRI'); rewrite(cori);
assign(cohi, CORCOH.CHI'); rewrite(cohi);
end;



facdiv:= 4/ sqr(puntos*1.0);
WHILE not eof(f1) DO
begin
writeln; readin(fl,nomentl); readin(f2,noment);
writein(nomentl,' ',noment2);
if formatocntero
then
begin
assign(fel,nomentl); reset(fel);

assign(fe2,noment2); reset(fe2)
end

else
begin
assign(ftl,nomentl); reset(fel);

assign(f2,noment?); reset(ft2);
ead;

IF marcas
then
begin
§:=0; auxnom:="";
repeat
=it
susnom:= auxnom + nomentl|j};
uatil (j = 6) or (nomentlfj] =".");
sssign(fm,auxnom+' .RAM'); reset(fm);
ead;
terminar:= false; segm:=0; flnarc:= false;
FOR i:= 0 TO numdat DO
begin
espectrox|i]:=0.0; espectroyli}:=0.0;
especxyre}i):=0.0; espeexyimiij:=0.0; procor|i]:=0.0;
end;
REPEAT
if marcas '
thea readin(fm tipmarc)
else tipmarc:='A";
leerdatos(puntos,xreal,yreal fel, fe2,ft1,012);

if (not terminar) and (tipmare ='A")
then

begin
segm:= segm + |3 writeln(segm:9);

v FOR i:= 1 TO puntos DO begin ximag|i}:=0; yimagli]:=0; end;
comunfit(nu,puntos,xreal,ximag);

FOR ;=1 TO numdat DO { primer autoespectro }
begin



especx|i]:= sqr(xreal{i+1]) + sqr(ximagl|i+1});
espectroxfil:= espectroxii) + especx|i);
ead;
comunfli(nu,puntos,yreal,yimag);
FOR i:=1 TO numdat DO { segundo autoespectro )
begin
especyli):= sqr(yreal]i+1]) + sqr(yimagl|i+1]);
espectroy[i):= espectroyli] + especyli};
end;
FOR i:= 1 TO numdat DO { espectro cruzado }
BEGIN
especxylil:= xreal{it+i]*yreal{i+1] + ximag|i+1]*yimagli+1];
especxyreli):= especxyre|i] + especxyii};
especxyim|i):= especxyimfi] + xrealfi+1]*yimagli+1] - ximag|i+1]*yrealfi+1};
END;
calcorcoh;
end;
if formatoentero
THEN begin if cof(fel) or eof(fe2) then terminar:= true; end
ELSE begin if eof(ft1) or eof(f12) then terminar:= true; end;
if marcss then close(fm);
UNTIL terminar;
flaarc:= true; calcorcoh;
if formatoentero
THEN begin close(fel); close(fe2); cnd
ELSE begin close(ft1); close(ft2); end;
end; writeln;
close(fl); close(f2); close(cor); close(coh);
if corind then begin close(cori); close(cohi); end; _
{ Ins coherencias y correlaciones indeterminadas se hicieron cero }
writeln (chr(7),’ **** PROGRAMA TERMINADO ***+');
END.
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Inter- and Intrahemispheric EEG Correlation During
Sleep and Wakefulness

M. A. Guevan, *I. Lorenzo, {C. Arce, *J. Ramos and *M. Corsi-Cabrera

*Departamento de Psicofisiologia, Facultad de Psicologta, and
tEscuela Nacional Preparatoria, Universidad Nacional Awidnoma de México, México

Semmary: Inter- (INTER:) and intrabemispheric (INTRA:) electroencephatographic (EEG) correlations were as-
sased in sight young male sdults during wakefulness with eyes closed before gaing to sleep, and during stags 2,
sage § and paredoxical sieep (PS) on the second night spent at the laborstory, Pearson product-momeai correlations
were calculatad betwesn EEG signals of every pair of elactrodes (C3, C4, F1, F4, T3, T4) for sin bands and fos
every 0.5 Hz from 1.5 to 13 Hz. Pravious results of higher INTERr during sieep compared 10 during wakefulness
ware comrmed for the deita snd thets bands duriag stage 2 sieep and PS and (or sieep spindles during stage 2 siawp.
The prasent results extend thess findings to INTERs between F3 and F4 and dusing siage 4 sleep. INTRAs of 1.5
6.3 and 1113 Hz was significaatly higher during stages 2 and 4, whereas during PS INTRAS did aot change. Thes
data show that cortical changes during slesp are also observed ia functionsl difierentistion betwesn cortical sites.
later- and intrahemispheric differentiation is attenusted during stagz 2 and ¢ slerp, whersss during PS oaly inter-
bemisphericdifferentiation isatieauated but intrahemispheric differeatiation maintaing similss ievels of wakefulness.
T atienuation of conical differentiation may be of relevasce for Use understanding of mental activity changs
duriag sleep, Key Wards: Inerhemispheric EEG correlation —latrahemispheric EEG correlation —Sleep— Wake-

fulnens.

Sleep is characterized by profound physiological
changes involving the whole organism and particularly
the brain. During sleep the brain undergoes important
functional modifications that are reflected in electro-
encephalographic (EEG) activity and its own metabolic
rate. 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 sieep (SWS) delta RP, and
dunng paradoxical sleep (PS) theta RP are more prom-
inent (1). The power intensity of slow wave activity is
also increased (2), and cerebral glucose utilization is
decreased during sleep (3,4).

The neurophysiological modifications occurring
during sleep are not restricted to local changes but also
to functional differentiation between different cortical
sites, as revealed by coherence and correlation analyses
between two EEG signals. High correlation between
two recording sites implies a higher degree of similar
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activity and a lesser degree of functional differentiation
(5). In a previous study we observed that local differ-
entiation between homologous cortical sites of each
hemisphere is attenuated during sleep; interbemi-
spheric correlation (INTERT) of EEG activity between
left and right central, parietal, temporal and occipital
derivations in man (1) and between parietal deriva-
tions in the rat (6) is significantly higher during both
SWS and PS than during wakefuiness. Thess results
agree with those previousiy reported for coherence by
Dumermuth and Lehmann (7) and Dumermuth et al.
(8).

A high level of correlation between cortical sites has
been considered to reflect lower functional differenti-
ation between them and has been related 1o failures in
cognitive activity during task solution under normal
conditions (9), and after sieep deprivation (10,11). Cor-
relation is also high in populations with poor cogpitive
performance (12), suggesting that lower inter- and in-
trahemispheric funciional differentiation may be re-
lated to some degree of mental impairment. On the
other hand, awakeniog from SWS is accompanied by
some degree of confusion; behavioral disorders such
as sieepwalking, night terrors and amnesia occur during
SWS (13), and incongruous and bizarre associations

FALLA DE

gt

"'»a ‘.(ti
ORiGE

gl



L}

IzTiz oz 9Lz ST “10T 'sOT ‘w0l

s)efed jd1iosnuwE U0 SeTIeNb 5,3017pe 01 puadssl esesid

104Ny

BEE — o & chel Ol

TV LT VEVAINO ¥V # HYT

NOILIVITVYO0D H3T SSININIINVAM ANV JITTS ‘HIY

8- SLEP - 18(4) ... 4110189... . Gal. 39

occur during PS, The studies cited abave suggest that
the attenuation of local functional differentiation dur-
ing sleep may be of relevance for the understanding of
these changes in mental activity during sleep.

_ In view of the importance of the frontal cortex in
leading mental activity (14) and of intrahemispheric
differentiation (15} in complex processes, we decided
to repeat the study (1) with a different set of subjects,
and to include frontal lobe recording and the calcu-
lation of carrelations between intrahemispheric (IN-.
TRAY) denvations, both of which were not analyzed
in the previous study. Our aims were to: 1) repeat
previous resuits of higher interhemispheric correiation
between left and right cortical denivations during sleep
than during wakefulness; 2) extend them 1o stage 4
sleep, ta the frontal cortex and to intrahemispheric
corvelation; and 3)obtain higher resolution for the EEG
changes by calculating inter- and intrahemispheric cor-
relation for every 0.5 Hz.

METHODS

Nine male subjects, between 22 and 30 years of age,
apparently in good health, were paid to participate in
the study. They were free of slcep 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 expeniment.

The subjects slept at the laboratory for two consec-
utive pights. They went 10 bed at their habitual bed-
times {1 1:00 to [2:00 p.m.) and were allowed to sleep
ad kibitum,

Sleep was recorded using 3 Grass model B-16E poly-
#raph according to the standardized procedures for re-
cording sleep and wakelulness, EEG, electrooculo-
grams (EOG) and electromyograms (EMG) were re-
corded at a 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, referred to the ipsilateral ear-
lobes. Electrode impedance was kept below 10 Kohms.
The changes observed from wakefulness to sleep in the
previous study (1) were very similar at central, parjetal
and occipital derivations; therefare it was decided to
keep ceatral and temporal deri vations and to add fron-
tal derivations.

Sleep cycles were considered as 15 minutes of un-
interrupted SWS and a PS sleep episode lasting at least
5 minutes, no minimum PS duration was required for
the first cycie (17). Atthough the whole night was poly-
graphically recorded, onlv samples of EEG from stage
2 (82), stage 4 (S4) and PS of the second cycle of the
second night, and from wakefulness (W) with eyes
closed belore going ta sleep, ware analog-to-digital con-
verted (12 bits precision) at a sampling rate of 128 Hz
and stored in a personal computer for offline analysis.

The samples from S2, S4 and PS were repistered from
the first time they appeared after the first cycle,

Electroencephalographic signals were carefully in-
spected before offline analysis, and samples containing
antifacis 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 secands 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
conventional broad bands (20): delta (1.5-3.5 Hz), the-
1a(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 steep spindle (SS) frequencies (12.0~15.0 Hz) and
for every 0.5 Hz from 1.5 to 25 Hz. Pearson product.
moment correlation coefficients were calculated in time
damain for each band between successive amplitude
values of every pair of electrodes (INTERr: C3-C4,
F1-F4 and T3}-T4, INTRAr: C3-T), C4-T4, F3-T),
F4-T4, F3-C3 and F4-C4). The basic methodology
has been described elsewhere (10,11,21). Correlation
cocfficients were transformed to Fisher's Z scores to
assure their normal distribution for statistical analysis
(22). In the present report statistical analysis was lim-
ited to 15 Hz because at the present sampling rate,
higher frequencies, betal and beta2 were described by
very few points and may have rendered inaccurate
results,

Electroencephalographic correlations during wake-
fulness and sleep stages were compared by means of
two-way analyses of vanance (ANOVAS) for repeated
measurements with W, S2, S4 and PS as one factor
and pairs of derivations (C3-C4, F3-F4 and T3~-T4 in
the case on INTER¢, and C3-F3, C4-F4, C3-T3, C4-
T4, F3-T3 and F4-T4 in the case of INTRAI) as the
second factar. To reduce type-I error, the significance
level was set at p < 0.009. Pairwise comparisons be-
Iween means were performed by means of Tukey's
Student ¢ tests for correlated means when main effects
of the ANOYAs were significant.

With the purpose of determining which frequencies
covaned together and which were independent, the
correlationspectra of INTERr and INTRAr, calculated
with 0.5-Hz resolution for each subject, pairs of der-
ivations and stages, were submitted to pnncipal com-
ponent analysis with EEG frequencies as variables.
Varimax rotation was used.

RESULTS
Sleep stages

Paper recordings were scored according to conven-
tional cnitena (16). As shown in Table 1, all sleep van-
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TABLE 1. Mean and standard deviation, in parentheses, of

sleep s1age variables on the second night

Taotal teep lime {Minutes) A0  (38.39)
Sleep eficicncy inden 0.92 (0.03)
it o
siesp . .
W Stage 2 sleep $1,50 (8.57)
% Siage ) + ¢ gdeep 15.00 (6.84)
Panndoxical sieep 25.71(8.82)
Lasaacy
Swge | (miautes) 6.75(3.43)
Stage 2 (minutes) 11.07 (6.08)

ables were within the normal range for men between
20 and 30 years of age (23).

Intes- and intrahemispheric corvelation of traditional
bands

Elactroencephalographic analysis was Limited to eight
subjects because stored EEG signals from one subject
were lost due to technical problems. There was no need
to discard sny EEG epochs due to artifacts; results
reported here are from the st ten epochs of each
subject and condition. In a frst approach INTERr and
INTRAr values of the traditional broad bands were
submitted to two-way ANOVAs for repeated mea-
surements separately for each band, with wakefulness
and sleep stages as the first factor and pairs of deni-
vations a3 the second factor.

‘The main effects of sleep were significant in the case
of INTERcr for delta, thets, alpha2 and SS, and in the
case of INTRAr for alphal, alpha2 and SS. The der-
ivation effects were significant for all bands except for
delta INTRAr. There were no interactions. Results of
ANOVA; are shown in Table 2.

Pairwise comparisons between means (for the sake
of clarity, they will be described together for each main
effect) showed the foliowing results between sleep and
W: 82 and S4 showed significantly higher INTERr of
delta, theta and SS and higher INTRAr of alpha2 and
SS than W. INTERr of delta and theta was also higher
during PS than during W, whereas INTERr of alpha2
sad INTRAs of alphal waes higher during W than dur-
ing PS (Fig. 1).

There were few significant differences between sleep
stages: INTERr of alpha2 was higher during S4 than
during S2, and INTERr and INTRAr of alpha2 and
SS was higher during both SWS stages than duning PS.

Pairwise comparisons between derivations showed
the following regional differences: 1) INTERr of all
bands was significantly lower between T3 and T4 than
between C3 and C4 and F3 and F4; 2) INTRAr of
alphal and alpha2 was lower between fronto-temporal
than between fronto-central and centro-temporal des-
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FIG, L. [nterthemispheric {on the ieft side: INTERs), and intm-
hemispheric (on the right side; INTRAL) comrelation of EEG acuivity,
wransformed to Fisher's Z scares, far delta (4), theta (9), alphal (al),
siphal (a2) and sleep spindle (35) frequencies during wakefulness
with eyes closed defore going 10 sleep (squars) and during stage 2,
stage 4 and paradoxical sieep (P) (circies) during the secand cycle of
the night. The lines connect mesn valuss for each (requency band.
The main effect of sicep slages and wakefulness with derivations
pocled is shown. ** below the abecissas indicates {requency bands
showing significant differences (p < 0.009).

ivations in both hemispheres. The same differences

were observed for INTRAr of SS, but only on the left
side.

Correlation spectra

Correlation spectra with 0.5-Hz resolution were cal-
culated for INTERr and INTRAs (Fig. 2) and were
submitted to principal component analysis with EEG
frequencies as variables, Results from principal com-
ponent analysis (Table J) showed that the first three
components (eigenvectors) explained 53.91% of the
total variance. The first component explained 44.42%
of the total variance, the second 4.96% and the third
4.51%; the remaining components explained too litile
variance to be of interest (<3% each). The varnimax
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TABLE 2. Results of iwo-way ANOVAS of inter- and intrahemispheric correlation for traditional bands with stage 2, stage
4, paradoxical sieep and wakefulness as one factor (A} and derivations as the second factor (B)*

Interhemispheric correlation Intcahemispheric correlation
A ) AxB A ] AxB
df=3, 77 dfe2, 77 df=6,77 df =3, 161 df = §, 161 di =13, 161
Deita 0.00002 0.00001 - - - ~
Theta 0.0000% 0.00004 - - 0.0002 ~
Alphal - 0.0000! - 0.0004 0.000¢ -
Alphal 0.00001 0.0000) - 0.0003 0.00001 -
55 0.00001t 0.00001 ~ 0.00002 0.0022 -

* Signibicance level: p < 0.009.
#55 = gleep tpindles.

rotation of these three components showed that the the traditional bands, with derivalions as one factor
first component was formed by frequencies between and W and sleep stages as the other, EEG signals were
1.5 and 6.5 Hz, the second component by frequencies  digitally filtered with the new boundaries and INTERs
between {1 and 15 Hz and the third component by and INTRAr were recalculated in time domain for
frequencies between 7 and 10.5 Hz. these new bands.
As shown in Fig. 2, three bands slightly different The sleep stage main effects were significant ia the
from the traditional bands were formed. Delta and case of INTERr for all three components and in the
slow theta were grouped together (1.5-6.5 Hz) in the case of INTRAr for the second and third components,
first component, except for the fast frequenciesoftheta The main effects of derivation were significant for IN-
7.0 and 7.5 Hz, which were grouped with alphal (8- TERrs and INTRAr of the three components. There
9.5) and with stow alpha2 (10-10.5 Hz) in the third were no interactions. Results are shown in Table 4,
component, whereas fast alpha2 (1 1-12.5) was includ- Pairwise comparisons showed that INTERr of the
ed together with SS (11~15 Hz) in the second com- first component was significantly higher during S2, S4
ponent. and PS than during W. INTERr and INTRAr of the
second component were also higher during S2 and S4
. : : . : than during W, but there were no significant differences
i::;:m ::ndtsmtnhemlsphmc correlation of the three between W and PS. INTERr and INTRAT of the third
component werehigher'during PS than during W Q"‘MOM'
The percentage of variance explained by the first 3 and 4). INTERr and INTRAr of the second com- sk
three eigenvectors was not very high, indicating mul- ponent were higher during both stages of SWS5S than h.}i-
tiple sources of variance. However, because they during PS. )
grouped frequencies that coincided approximately with Pairwise compansons between derivations showed
the traditional bands that showed significant differ- the same results for INTERr as reported for the tra-
ences between stages, we decided to submit them to ditional bands and lower INTERr between T3 and T4
two-way ANOVAS, similar 10 those performed with for all bands. INTRAT of the secand and third com-

TABLE ). Principal companent analysis of EEG correlation for every 0.5 Hre

Eigenvectors Eigenvectars Eigeavectors

Hz i r ) Hz ! 2 k| Hz | 2 3
1.5 0.51) ~0.4191 0.289 1.0 0.4)2 ~-0.205 0.518 1.0 0.245 0.5} 0.444
20 0.52% -0.39% 0.121 1.3 0,362 -0.285 0.576 11.5 0.168 -0.301 0.49)
23 0.551 ~(0.41) 0175 [ X} 0.351 ~0.256 0.555 120 0.259 -0.637 0.223
30 0.685 ~0.281 0.234 8.5 0.413 -0.32% 0.413 1.5 0.224 ~0.681 0.174
35 0.568 ~0.296 0.274 9.0 0.401 -0.272 0.554 13.0 0.189 -0.626 0.193
4.0 0.644 -0.378 0.097 9.5 0.265 -0.181 0.684 1).5 0.275 ~0.670 0.273
4.3 0.439 -0.11] 0.370 100 0.082 ~0.310 0.618 14.0 0.219 ~0.7152 0.300
50 0.64) -0.340 0.085 10.5 0.18) -0.243 0.721 14,5 0.282 ~-0.62% 0.254
5.3 0.46! -0.15) 0.308 15.0 0.)48 -0.623 onl
6.0 0.570 =0t 0.298

6.5 0.491 -0.22% 0.378
Accumulated percent of explained variance 44.42 49.33 51.91
* Rotated values are given,
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FIG. 3. Mean of interhemispheric cosrelation at F3-F4, transformed to Fisher's Z scores, for every 0.5 Hz duriag wakelulness (W) aad
during stage 2 (A), stage 4 (B) and paradonical sleep (C) of cycle 2. Veniical lines divide the three components (see teat). Horizontal bans

at the abacissae indicate significant diffierences (Tukey's Student ¢ lests) between wakefulness and sleep stages for cach component (blach
bar p < 0.0); white bar p < 0.09).

ponents were lower between fronto-temporal deriva-  of the variance. The rotated component 1 was formed
tions than between centro-temporal and fronto-central by frequencies between 3 and 6 Hz.
derivations of both sides; the same differences were The first three components of frequencies between
observed for INTRAr of the first component but only 11 and 15 Hz accounted for 72.14% of the variance.
on the left side. The first component explained 58.41%, the second
To determine whether panticular {requencies were  7.10% and the third 6.61% of the variance. The rotated
responsible for the variance accounted for by each component 1 was formed by frequencies from 13 to
component, we calculated the principal components 14 Hz that are more typical of sleep spindles.
separately foreach new band. Results of principal com- The first three components of frequencies between
ponent analysis for frequencies between 1.5 and 6.5 7 and 10.5 Hz explained 70,16% of the variance, with
Hz showed that the first three components accounted  52.62% accounted for by the first, 9.23% by the second
for 63.15% of the variance. The first component ex- and 8.31% by the third component. The first compo-
plained 48.26%, the second 7.77% and the third 7.12% nent was formed by frequencies from 7.5 10 9.5 Ha.

—

FIG. 1. This fgure shows one segment of 2 seconds of the EEG activity at F) and F4 of one subject during wakefulness with eyeo closed
(A), and during stage 4 of the second cycle of the night (B). EEG signals were digitally Altered for every 0.3 Hz using rectangular windows,
Pesrson product moment coeficients were calculaled in time domain between the pair of signals for every 0.5 Hz. The resulting correlation
specira of the same segments of wakelulness and siage 4 are shown in C. As a result of principal component analysis {see teat), 1hres EEG
bands wece formed. The original EEG signals wem&'diﬁully filtered {or these three bands. The Gliered EEGs of the same sspmeaus

are shown a1 the botom of the figure: 1.5-6.3 (I),=10.5)(11) and Ha (115), wakefulness on the lefl, and stage 4 oo the right side.
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FIG. 4. Mean of inirahemispheric correlation at C4-T4, iransformed 10 Fisher's Z scores, for every 0.5 Hr during wakefulness (W) and
during stage 2 (A), stage 4 (B) and paradoxical sleep (C) of cycle 2. Vertical lines divide the three components (ses teat). Horizontal bars
at the abscissae indicaie significant differences (Tulkiey's Student ¢ tesis) betwesa wakefulness and sieep vages for sach component (black

bas p < 0.01; whits bas p < 0.05).

DISCUSSION

The present Gindings indicate that SWS was accom-
panied by attenuation of inter- and intrahemisphenic
local differences, whereas PS was accompanied by at-
tenuation of interthemispheric differences only.

Previous results of higher INTERs during sieep than
during W, reported for the second cycle of the night
(1), were confirmed for the delta and theta bands during
$2 and PS and for sleep spindles during S2. The present
results extend these findings to INTERr between F3
and F4 and duning S4. INTERr between F3 and F4
showed the same pattern from W to sleep as C3-C4
and T3-T4. 54 showed the same results as 82, higher
INTERTr of delta, theta and SS, and the only difference
between SWS stages was higher INTERs of alpha2
during S4 than S2 when traditional broad bands were
considered. These findings suggest that the attenuation
of functional diffcrentiation between lefi and right an-

terior regions of the cortex is 3 common feature of
sleep.

On the other hand, previous findings of higher IN-
TERTr 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 reflected when broad bands are considered.

Intrahemispheric correlations did not show the same
pattern from W 1o sleep as INTERr; the differences
between W and SWS for this 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 INTRAr than during W.

The only significant differences in EEG correlation
between pairs of electrodes were observed for temporal
INTERs, which was lower than frontal and central
INTERYc; this was also true for fronto-temporal IN-
TRAr, which was also lower than centro-frontal and
centro-temporal INTRAr. There also were more sig-
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TABLE 4. Results of two-way ANOVAs of inter- and intrahemispheric correlation for the three eigenvectors of the principal
component analysis with stage 2, itage 4, paradoxical sleep and wakefulness as one factor (A) and derivations as the second

Jactor (B
Interbemispheric correfation Intrahemispheric correfation
A B AxB A B AxB
df=1 1 df= 2, 77 df=6. 77 df = 3, 16} df =5, 16} df = 1§, 16}
Eigenvector | 0,00601 0.00001 - - 0.001 -
Eigenvector 2 0.004 0.00001 - 0.002 0.0008 -
Eigenvector 3 0.00Cc01 0.00001 - 0.00001 0.0000? -

« Significance level: p < 0.009.

nificant differences within the ieft than within the right
derivations. These results agroe with those previously
reported for correlation (12,15) and for coherence (24).

As a result of principal component analysis the fre-
quencies of the correlation spectra were grouped into
three bands (1.5-6.5, 1 1-15 and 7-10.5 Hz) that did
not correspond exactly with the traditional 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 fast theta,
alphal and alpha2 were grouped in the third compo-
nent.

Results from statistical comparisons between sleep
and W generally agreed with those observed for the
traditional 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
typical of sleep spindles; and 3) INTERr of frequencies
between 7 and 10.5 Hz did notchange from W to SWS,
and it was different only during PS. However, principal
component analysis of these frequencies showed a first
component formed by {requencies from 7.5 10 9.5 Hz
that did not show differences between W and PS, and
a second component that explained only a little per-
centage of the variance (8.11%) formed by 9.5, 10 and
10.5 Hz, which exhibit higher EEG correlation during
W than during PS in the figures.

The strongest effects between W and SWS were ob-
served for slow frequencies from 1.5 t0 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 cortical origin and o reflect cortical inhibitory
processes, Frequencies corresponding to SS are thought
to depend on thalamo-cortical inhibitory processes.
Both activities are more prominent when the cortex is
free from reticular activating influences and when af-
ferent input is attenuated (23), Although the correla-

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 reflect a major char-
acteristic of cortical functional changes during SWS.

A high level of correlation 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
even increased. With the present results it is not pos-
sible to know the neurophysiological mechanisms un-
derlying the higher level of correlation, but the different
pattem of inter- and intrahemispheric EEG correlation
duning SWS and PS may be important for the under-
standing of changes in mental activity durning sleep
stages.

Slow wave sleep is accompanied by some degree of
confusion (13). The paitern of increased inter- and
intrahemispheric correlation characterizing SWS is in
line with the increase in inter- and intrahemispheric
coherence reported for other physiological conditions
accompanied by some degree of mental impairment,
such ascoma (29), with the increase in EEG correlation
after sleep deprivation (10,11) and dunng failure in
cognitive performance (9). These results suggest that
confusion duning SWS may be related to the loss of
inter- and intrahemispheric differentiation.

On the other hand, during virtually all of the time
spent in PS there is some mental activity (30), which
displays very unique features. Facts are interconnected
with different logic than during wakefulness, so that
incongrucus associations between places or people, as
well as transgressions of physical laws, are accepted by
the dreamer without questioning their feasibility. Im-
ages, of all modalitics, appear and disappear in a con-
tinuous flow, with no apparent voluntary control. This
suggests that some cortical functions, such as accuracy
of tmages, are preserved during PS, whereas others
implying integration among cortical areas are altered
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during PS. This may be related to the maintenance or
even accentuation of intrahemisphenic differentiation
simultaneously to the attenuation of interhemispheric
differentiation observed in the present study. However,
this hypothesis must wait to be iested in the laboratory.

Acknowledgements: This work was partiaily financed by

CONACYT 0663-HSIIL, sabel Pérez-Montfort corrected the
English version of the manuscript.

REFERENCES

i, Corsi-Cabrera M, Mencs.es S, Molina E, Comelacién intethem-
isférica y acoplamienio tempenal de la actividad eléctnca cor.

12, Arce C, Comsi-Cabrera M, Ramos J, Guevara MA, Canacteris-
ticas electroencefalograficas de fa habilidad espacial en ujetas
con puntajes exiremos. Rev Cubana Inv Biomed 1891:10:47.

13, Broughton RJ. Slcep disorders: disorders of arousal? Science
1968;159:1070-4.

4. Luria AR. The working brain. London; Penguin, 1973,

15. Kimura D. Are men's and women's brains really different? Can
J Psychol 1987;28:13)-47.

16, Rechischalen A, Kales A, eds. A manua! of standardized ter-
minology, techniques and scoring sysiem for sleep siages of hu-
man subjects. Las Angeles: Brain lafonmation Service, Research
Institute, 1968,

17. Feinberg [, Floyd TC. Systematic trends across the nighl in
human sleep cycles. Poychophysiology 1979;16:2813-91,

I8, Mocks J, Gasser T. How 10 select epochs of the EEG at rest for
csqau:;it;!;vc analysis. Electroencephalogr Clin Newrophysiol 1944,

9. Solis-Ontiz S, Ramos J, Arce C, Guevara MA, Corsi-Cabrera

tical durante la vigilia, la ctapa 11 y ¢l suedo paraddjico en el M. Menstrual oscillations of EEG activity, it J Newrasch 1995 "ﬁ‘l
hombre, Rev Mex Pyicol 1987.4.100-3. {n press) 4
2. Borbtly AA, Baumann F, Brandeis D, Sicauch | u\:m::s% 20. gﬁ. Busek M, Petersén 1. Automatic evaluation of EEG back. ; '1’1
eep deprivation: efiect on sicep stages an o ound activity by means of age-dependeniquotients. Elactroen. o
in man. Eleciroencephalogr Clin Neurophysicl 1981;51:483-93, v Y e Cepeaceniquolien roen

3. Buchsbaum MS, Gillin JC, Wu J, et al. Regional cerebral glucose
metabolic rate in human sleep assessed by positron emission
tomography. Life Sci 1989.45:1149-56,

cephalogr Clin Neurophysiol 1973;15:603-12.

21, Bascaro U, Denoth F, Muiri L, Navona C, Stefanini A, Changes
in the interhemispheric corretation during sieep in normal sub.
jects. Electeouncephalogr Clin Newrophysiol 1986:63:112-8,

o9 4. Nakamura RK. Kennedy ﬁp,cillin IC, eral. Hypnogeniccenter 33 Guyilford JP, Fruchter B, Estadistica aplicada a la pricologta y
&f e theory of sleep; nio support Ifom metabolic mappingin monkeys,

] a la educacion, Méxicao: McGraw-Hill, 1984,
( s Brain Res 1983,268:372-6, , 23. Williams RL, Karacan I, Hursch CJ. EEG of human sleep: clin-
M §. Shaw JC. Correlation and coherznce analysis af the EEG: a ical applications, New York: John Wiley and Sons, 1974.
- um) \utonal review. /nt J Psychophysiol 1984;1:285-66, 24. Thatcher RW, Krause PJ, Hryvyk M. Cortica-cortical associ.
M '/ 8. Corui-Cabrera M, Gonadiez-Rudo R, Malina E, Comrelacion in- ations and EEG coherence: a two companimental model. Efec.
techamisiirica y acoplamienio contical de la actividad eléctrica troencephalogr Clin Neurophysiol 1936,64:123-4),
durante la vigilta y ¢l suedio en la rata. Rev Mex Piicol 1988.5: 25, Sigriade M, Gloor P, Linds RR, Lopes da Silva FH, Mesulam
13-21. , MM. Basic mechanisms of cerebral thythmic activities, Elec-
1. Dumermuth G, Lehmann D. EEG power and coherence during troencephalogr Clin Newrophyriol 1990,78:481-508.
non-REM and REM phases in humans in all-night sieep anal- 26, Beaumont 1G, Mayes AR, Rugg MD. Asymmetry in EEG alpha
yws. Eur Neural 1981;20:429-13,

§. Dumermuth G, Wala W, Scollo-Lavizzan G, Kieiner B. Spectral
analysis of EEG activity in different sleep stages in normal adults,
Eur Neurol 1972:7:265-96, )

9. Corsi-Cabrera M, Guuigrrez S, Ramos J, Arce C. [nterhemi-

heric correlation of EEG activity during successful and

\:nsuccusrul cognitive performance. i J Neurosei 1988;39:

25)-9.

10. Corsi-Cabrera M, Ramos J, Mcneses 8. Effecl of normal sleep
aid sleep deprivation on interhemispheric correlalion during
subsequent wakefulness in man. Electroencephalogr Clin New-
rophysiol 1989.72:303-11.

1. Corsi-Cabrera M, Ramos J, Arce €, Guevarn MA, Poncede-
Lecn M, Lorenzo 1. Changes in the waking EEG as a conse-
quence of sleep and sleep depni- ation. Sfeep 1992;15:550-35,

FALLA it

coherence and power: ¢ffect of Wk and sex. Elactroencephalogr

Clin Nevrophysiof 1978:15:391-401.

Thatcher RW, McAlaster R, Lester ML, Horst RL, Cantor DS.

Hemispheric EEG asymmetries related to cognitive functioning

in children, In: Perecman A, ed. Cognitive processing in the right

hemisphere. New York: Academic Press, 1983:125-46,

Shaw ]C, O'Connors KP, Ongley C. The EEG as a measure of

cerebral functional organization. 8rJ Pspchiatry 1977, 30:260-4,

Grindel OM. Optimal tevel of EEG coherence and its role in

evaluation of the state of human brain function. Newosci Behay

Physiol 1982,12:199-206.

30. Foulkes WD. Dream reports from diffecent stages of deep. J
Abnorm Soc Psychol 1962,65:14-15.

27,

24,
29.



INTER AND INTRAHEMISPHERIC ELECTROENCEPHALOGRAPHIC CORRELATION AS A
FUNCTION OF SLEEP CYCLES.
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(Final form, )

Abstract

Corsi-Cabrera, M.!, Guevara, M.A.!, Arce, C.* and Ramos, J.' Inter and intrahemispheric
electroencephalographic correlation as a function of sleep cycles. Prog. Neuro-Psychopharmacol. &
Biol. Psychiat,., :

Inter (INTERr) and intrahemispheric (INTRAr) EEG correlation were assessed in 8 young male 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) forevery 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 | and 2 whereas INTERr and INTRAr 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 pattern 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.



Introduction

In the same night, successive sleep cycles are not uniform but rather they undergo several changes
apparcnt in slow wave sleep (SWS) as well as in paradoxical sleep (PS) episodes. Under entrained
conditions, the amount of stage 3 (S3) and 4 (54) is higher during the first cycles of the night, and it
decreases with successive cycles until the last cycles when 83 and S4 may be absent. In contrast, the
percentage of stage 2 (S2) increascs as sleep goes on (Webb and Agnew, 1967; Williams et al., 1974,
Feinberg and Floyd, 1979). These changes arc reflected on the EEG activity. Slow wave activity
during SWS decreases exponentially from the first to the following cycles reflecting sleep intensity
(Borbély et al., 1981; Dijk ct al., 1987).

The duration of PS episodes, the density of phasic events and the quality of dreaming also change
from one cycle to 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 (P1Ps) and cardiovascular events increase with progressive sleep cycles (Dement
and Kleitman, 1957; Kales ct 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; Hauri and Van de Castle, 1973; Kramer 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 similarity 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 ditferentiation between cortical sites
undergoes important modifications from wakefulness to sleep. Interhemispheric correlation (INTERr)
is higher during SWS and during PS than during wakefulness, whercas intrahemispheric correlation
(INTRAr) may be higher during SWS but similar to or even lower during PS than during wakefulness,
However, these results are based on the EEG analysis of the second cycle of the night only (Corsi-

Cabrera et al., 1987; Corsi-Cabrera et al., 1988a; Guevara et al., in press).



The gradual reduction of 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 also occur in intercortical relationships and that
INTERr and INTRAr should change from one cycle to the other. We hypothesized that INTERr and
INTRAr of SWS should come closer to wakefulness values, whereas, in contrast, those of PS should
diverge trom 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.

Mgthods

Nine male subjects between 22 and 30 years old, 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
questionnaire, The subjects were requested to refrain from drinking alcohol or caffeine along the
experiment,

The subjects slept at the laboratory for two consecutive nights, They went to bed at their customary
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, EOG and EMG were recorded at a paper speed 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 earlobe. 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) at a sampling rate of 128 Hz and stored in a PC for off-line
analysis. Sleep cycles were considered as |5 min of uninterrupted SWS and a PS sleep episode lasting
at least 5 min, no minimum 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 signals were digitally tiltered by means of a Fast Fourier Transform using rectangular windows
for every 0.5 Hz from 1.5 to 25 Hz. Pearson product-moment correlation coetticients were calculated in

the time domain (Barcaro et al.. 1986; Corsi-Cabrera et al., 1989; Corsi-Cabrera et al.. 1992) for every



narrow band and pair of electrodes (INTERr: C3-C4, F3-F4, T3-T4 and INTRAr: C3-T3, C4-T4, F3-
T3, F4-T4, F3-CJ 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).

Results
Sleep variables,
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 ¢lsewhere (Guevara et al,, in press).

Caelalion spectra.

Only the first three cycles of the second night were considered for statistical analysis because not all
of the subjects presented stage 4 during the last cycles (cycle 1: 821, 841 and PS1; cycle 2: 522, S;t2.
PS2; and cycle 3: 823, S43 and PS3),

To investigate which frequencies covaried together and which were independent, the correlation
spectra; 0.5 Hz resolution, of INTERr 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) slightly different 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 (S8S)
(corresponding to slcep 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 components explained too little 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 Hz Eigenvectors Hz Eigenvectors

1 2 3 1 2 3 1 2 3
LS 0667 -0.152 01Sst 70 0408 -0.213 0584 1110 0356 -0.505 0.383
20 0575 -0369 0.189 75 0436 -0.385 0423 115 0259 -0.573 0.460
25 0639 -0303 0171 80 0426 -0.254 0524 120 0319 -0.668 0.112
30 0577 -0346 0214 85 0462 -0351 0422 125 0200 -0.699 0222
35 0659 -0269 0279 90 0366 -0312 0536 130 0314 -0626 0.275
40 0624 -0.327 0.138 95 0353 -0332 0640 135 0249 -0.650 0.345
45 0573 -0.146 0405 100 0233 -0330 0610 140 0282 -0.712 0221
50 0601 -0333 0231 105 0.160 -0322 0742 145 0222 -0.715 0233
55 0598 -0.114 0418 15.0 0257 -0.657 0347
60 0530 -0.192 0.264
65 0.59 -0.254 0310
accumulated % of explained variance 4644 S51.58 55.00

The EEG raw signals were again digitally filtered with the new boundaries using a square window
and INTERr 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 (B), and during stage 4 of the
first cycle of the night (C). EEG signals were digitally 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 in A. As a result of principal component analysis (see text), three EEG
bands were formed. The original EEG signals 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 B and from
stage 4 in C.



.
Sleep cycle analysis,

INTERr and INTRAr values of these bands were submitted to two-way ANOVAS for repeated
measurements separately for INTERr, INTRAr, for cach band and sleep stage, with derivations as one
factor (C3-Cd, F3-F4 and T3-T4 in the case on INTERr, and C3-F3, C4-F4, C3-13, C4-T4, F3-T3 and
F4-T4 in the case of INTRAr) and sleep cycles as the other factor (stage 2: W, S21, 822, 8§23; stage 4:
W, S41, S42, §43; PS: W, PS1, PS2, PS3). To reduce type 1 error, the significance level was setat p <
0.009. Results from ANOVAs are presented in Table 2. Since derivations effects showed similar
results for S2, S4 and PS they will 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 Inier- 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 (B), for Stage2, Stage 4 and

Paradoxical Sleep. Significance level p< 0.009.

Interhemispheric Correlation Intrahemispheric Correlation
A B AxB A B AxB
df=3, 77 df=2,17 df = 6,77 df = 3,161 df = 5,161 df = 15,161
Stage 2
Eigv! 0.00004 00000 = e e 0.004 0.00008 sevemers
Eigv2 0.002 0.00001 a—— 0.0000t 0.0000} womsmeee
Eigvd  cevemeen 0.00001 N mamsnd 0.007 0.00001 i
Stage 4
Eigv! 0.00001 0.00001  eemeemeem 0.004 0.00001  eveenene
Eigv2 0.00001 0.00001  emeeees 0.00001 0.00001 avesmomas
Eigvl s 0.00001 sweesesnes  eeesses vos 0.00001  eevenee v
Paradoxical Sicep
Eigv! 0.00003 0.00002 S - . - SR
Eigv2 smrrasmne 000001  seerervenen S 0.003 aeseacans
Eigﬂ 0.008 0.00002 vacsmmasens 0.002 _0.0066 e

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 eyes closed (B), and during paradoxical
sleep of the third cycle of the night (C). EEG signals were digitally 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 scgments 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 signals 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 B
and from paradoxical sleep in C,



Slow wave sleep.

S2 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 S4. In addition, 82 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 82 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. 3B) and INTRAr (Fig. 4B) 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 | to cycle 3 approximating to wakefulness levels.

¢) In contrast, INTERr (Fig. 3C) and INTRAr (Fig. 4C) of MF did not change from wakefulness to
S2 but they showed significant differences between cycle! and cycle3.

Paradoxical sieep.

Comparisons between PS and W showed different resuits than those of SWS. INTERr of SF was
also higher during PS than during W but only during the first two cycles and it decreased significantly
from cycle 1 to cycle 3 approaching W values (Fig. SA). INTER and INTRAr of SS frequencies were
not different from W nor between sleep cycles (Figs. 5B and 6B). On the other hand, INTERr and
INTRAr of MF was significantly lower during PS than 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).

Derivation eff
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: lower 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 fronto-central regions during S2

and 84 for all bands; fronto-temporal INTRAr of the three bands was also lower 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 8§ and MF was lower than left centro-temporal INTRAr.

’ *
Discussion

The present results indicate that S2 and S4 of SWS compared to wakefulness are characterized by
higher intercortical correlation of slow and sleep spindle frequencics 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 trequencies. There is no
change in SS frequencies from wakefulness to PS.

The overall change of intercontical EEG corrclation 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 to 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
part of the general sleep physiology.

Beside the overall effect of sleep stages on intercortical correlation, pairwise comparisons between
cycles showed some significant variations from one cycle to the other. SF INTRAr during S2 and S4
and SF INTERr during PS gradually decreased from the first to the third cycle, no longer showing
significant differences 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 reflected 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 reflect PS intensity which under entrained conditions is accentuated in the last cycles of



the night. However, with the present experiment, it is not possible to know wether these changes are
circadian or dependent on prior history of sleep. PS is to a certain extent determined by circadian
phase and its propensity is coupled to temperature rhythm (Czeisler ct al., 1980; Zulley et al., 1981),
duration 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 fronto-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 feft and right regions
suggesting, that INTERr 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 network 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 reflects 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 1o PS. During
SWS, intercortical coupling shifts from the higher functional differentiated mode of wakefulness to a
more homogencous 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 accompanicd by some degree of confusion and in
some cases by behavioral disorders such as sleep-walking, night terrors and amnesia (Gastaut and
Broughton, 1965). This has been, appropriately attributed to the level 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 differcntiation between anterior cortical 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 ditferentiation is related to some degree of mental impairment. According to Grindel
(1982) there is a level of intercortical correlation necessary for optimal functioning 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 pattern of low intercortical differentiation during SWS
may be useful to memory but not for attending current external demands,

PS showed a different pattern of intercortical refationships than SWS and than W: INTERr and
INTRAr of SS frequencies and INTRAr of SF maintained the same level as W; INTERr of SF
resembled those of SWS, that is higher than during W, in contrast, INTERr and INTRAr of middle
frequencies was lower than during W, This particular pattern of intercortical relationships, in which
some features of wakefulness are preserved while others change, 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 images and
sensations into 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 cxperiences 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 reflecting
general sleep physiology: SWS is accompanied by attenuation of inter- as well as intrahemispheric
local differences, whereas PS is accompanied by attenuation of intethemispheric differences only and
by accentuation of intrahemispheric differentiation and, b) that SWS approximates, whereas PS moves

away from wakefulness over successive sleep cycles probably reflecting sleep intensity.
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Summary

In view of the widesprcad 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, whercas Coh was not sensitive to phase nor to voltage
changes, but to the stability of the relationship of both paramcters; 2) Significant Pearson
product-moment coefficicnts 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 formed 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
better choice.



Introduction

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). Its application in a number of different areas 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 cortical
regions in relation to sensory stimulation, voluntary movements, cffect of drugs and a wide range
of clinical problems (for a review of early literature, 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 discharges 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 alternative 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.
Coherence 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 0 to 1, whereas correlation is sensitive to polarity and its 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. If 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 several epochs and it is sensitive to both, phase and polarity,
independently of amplitudes. _

It 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
négligible; 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
casy to understand, whereas correlation is a very simple method, accessible without specialized
mathematical knowledge.

In vie:w of the widespread use of both methods in studying brain activity, it seems
important to understand the results yielded by each method and to know 10 what extent these
results are comparable.

The purpose of this study is to 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 each 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.

Method
Artificial signals

Phase and amplitude 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 signals. 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 8 adult males between 22 and 30 years 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
referrcd to the ipsilateral earlobe by a Grass Model 16-E poly.graph, filter bypass 1-35 Haz.
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 ANOV As 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 of a 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, I'3-C3 and F4-C4). Correlation speetra were obtained by means of Pearson
product-moment correlation cocfficients calculated in the time domain for every narrow band
(r), and coherence (Coh) was derived from the cross spectrunt amplitudes and the two
corresponding power spectra (Shaw, 1981; 1984) using a program developed by one of the
authors for this purpose (Guevara et al. 1992). Calculation time for 10 ¢pochs 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 MHz PC). Statistical analysis was limited from 1.5 to 15 HZ,
because higher frequencies are described by very few points and may render inaccurate results.
The degree of similarity between correlation and coherence spectra was ¢valuated by
performing several comparisons: a) Pearson product-moment correlations were calculated
between the correlation and the coherence spectra of the same condition (W, S2, 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 frequencics as variables, Varimax rotation was used; and  ¢) In order to compare
statistical results between physiological conditions, both, coherence and correlation values were
separately submitted to two-way ANOV As 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.

Results
Artificial signals

The r and Coh values for each 1-sec cpochs, and the meanr and Coh for the successive
four epochs were calculated using a pair of 2 Hz sinusoidal signals. 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. Phase 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. 1B). Meanris = 0and Coh is =1,

¢) Voltage was multiplied by 3 and phase was delayed 90 degrees over the four epochs in
one channel (Fig. 1C). Meanris=0and Cohis=1,

d) Voltage was multiplied by 3 in one channel, but only in two of the four epochs. Phase
delay was 0 (Fig. ID). Mean ris=1 and Cohis= 0.8,

¢) Voltage was kept unaltered and phase was delayed 90 degrees, but only in two of the
four epochs (Fig. 1E). Meanris =0.5 and Cohis=0.5.

f) Voltage was multiplied by 3 and phasc was delayed 90 degrees in two of the four
epochs (Fig. 1F). Meanris = 0.5 and Coh is = 0.5.

g) When voltage was multiplied by 3 in two epochs, but in both channels (Fig.1G), or
phase was delayed 90 degrees in two epochs but also in both channels (Fig. 1H), r and Coh are
unity.

Correlation was not affected by changes in voltage (a and d), and it was sensitive only to
changes in phase (b, ¢, ¢ and f) 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. However, 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
signals (¢, f and g). The details and calculations of the results illustrated above 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 pattern. A peak of r and
Coh can be observed during wakefulness in the alpha range compared to other frequencies.
Higher r and Coh values arc observed during sleep than during wakefulness.

Pearson product-moment correlations between correlation and coherence spectra are

shown in Table I. The r values between interhemispheric r and Coh are above 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 above the 0.01 significance level.

The results from principal component analysis are very similar for r and Coh spectra as
shown in Table It and I! respectively. In the case of coherence, the first three components
explained slightly higher percentage of the total variance, 59.31% versus 53.91% 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 82, 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 difference 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 level; however, it was near the 0.05 p level,

Discussion

Five main points can be obscrved 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 results indicate a high degree of statistical equivalence between
correlation and coherence spectra. The Pearson product-moment coefficients between both
spectra revealed high significant comrelations between correlation and coherence spectra for all
conditions and pair of derivations, and the principal component analyses showed that the first
three components 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 variance 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 resuits from
ANOV As with correlation and coherence data were found between different normal behavioral
and electrophysiological conditions; and ) correlation is easier to understand without
specialized mathematical knowledge.

Intrahemispheric relationships showed more differences between the two methods than
interhemispheric relationships. Although this 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 t\;:o sites, correlationis 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 cither

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 prodiact 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 B, C, E, F and G. Observe the effect 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 B, C,
E, Fand G.

Fig 2. This figure illustrates the correlation (r) and coherence (Coh) spectra between the EEG
activity at F3 and F4 of one subject during wakefulness with eyes closed (A), stage 2 (B), 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 domain between the p'air of signals for every 0.5 Hz. The similarity
between both spectra can be observed.



TABLE 1

Pearson product moment correlations (r) between coherence and correlation spectra for every pair
of derivations, sleep stages 2 (82), 4 (54), paradoxical sleep (PS) and wakefulness (W).

S2 S4 PS W

v v r 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
C3-13 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=r038, p<0.0l =r044 (df = 28)



TABLE Ili

Principal component analysis of EEG coherence for every 0.5 Hz rotated values,

Hz EIGENVECTORS Hz EIGENVECTORS Hz EIGENVECTORS
t 2 3 t 2 3 1 2 3

1.5 0725 -0.190 0.i100 7.0 0395 -0314 0.549 11.5 0.199 -0.593 00479
20 0586 -0253 0242 1.5 0437 0292 0544 120 0230 -0.645 0324
2.5 0673 0276 0210 8.0 0373 -0227 0632 125 04}l -.0.69% 0342
3.0 0684 -0.258 0215 85 0379 -0337 0557 130 0241 -0.760 0233
3s 0650 -0295 0300 90 0308 -0260 0696 135 0271 -0.744 0212
4.0 0649 -0348 0193 95 0174 -0277 0723 140 0285 .0.745 0.195
4.3 0.596 -0.231 041! 100 0217 -0.347 0678 145 0280 -0.736 02719
50 0637 -0274 0356 105 0231 -0407 0631 150 0325 -0647 0267
5.5 0543 -0.145 0488 110 0267 -0436 0514
6.0 0563 -0.157 0391
6.5 0518 -0.183 0.4%

sccumuiated % of explsined variance %73 1 593




TABLEII

Principal component analysis of EEG correlation for every 0.5 Hz rotated values.

Hz EIGENVECTORS Hz EIGENVECTORS H: EIGENVECTORS
I 2 3 1 2 3 1 2 k)
1.5 0.533 -0.191 0.289 7.0 0432 -0.205 0538 1.0 0.245 -0.531 0444
2.0 0525 -0.395 0.121 7.5 0362 -0285 0576 115 0.168 -0.581 0.493
2.5 0551 0433 0.175 8.0 0351 -0.256 0.555 120 0259 -0.657 0223
30 0.685 -0.281 0234 85 0418 -0325 0438 12.5 0224 -0681 0.174
3.5 0.568 -0.296 0.274 9.0 0401  -0.272  0.554 13.0 0389 -0.626 0.195
4.0 0.644 -0.378 0.097 9.5 0.265 -0.181 0.684 13.5 0.275 -0.670 0273
4.5 0489 -0.133 0.370 10.0 0.082 -G310 0638 14.0 0.219 -0.752 0300
5.0 0643 -0.34C 0.085 105 0183 -0.243 0.72] 145 0282 -0.688 0.254
5.5 0661 -0.153 0308 150 0348 -0628 0313
6.0 0.570 -0.131 0.288
6.5 0.591 0226 0.378
accumulated % of explained variance 442 4938 39




TABLEIV

Results of two-way ANOVAs of inter- and intrahemispheric correlation (r) and coherence Coh)
for the three eigenvectors (Eigvl, 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 INTRAHEMISPHERIC
A B Axb A B AxB
daf =8, 191 df = 3,191 df = 15,191 df = 5,191 af = 3,191 df = 15,19]

Eigvl r 0.00001 0.00001 0.60 0.06 0.00} 0.87
Coh 0.0000] 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 0.0000t 0.0000) 0.70

Eigvd r 0.004 0.00001 0.84 0.002 0.00008 0.99

Coh 0.02 0.00001 0.76 0.0 0.00001 0.99
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