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RESUMEN
Los diferentes estados del cerebro provocan la formación
temporal de circuitos corticales cuya discriminación experi-
mental abre el camino al estudio y caracterización de res-
puestas de comportamiento. En este trabajo recogemos e
ilustramos en ejemplos los pasos necesarios para la deter-
minación de patrones de conectividad funcional entre zonas
corticales a partir de los registros EEG. El primer paso, la
supresión de artefactos de diferentes tipos, se realiza
mediante el análisis de componentes independientes que
permite reconstruir la actividad neuronal subyacente al
artefacto e indica en qué grado está presente el artefacto
sobre cada electrodo. En el segundo paso determinamos la
conectividad funcional a partir de registros preprocesados.
Empleamos métodos estadísticos: la Coherencia Espectral
Parcial y  dDTF (direct Directed Transfer Function) que pro-
porcionan un patrón de conectividad teniendo en cuenta el
nivel de sincronización entre señales de los electrodos.
Demostramos y cuantificamos las diferencias el la topología
de la red cortical utilizando como ejemplo dos estados del

ABSTRACT
The different brain states incite in the generation of tem-
poral cortical circuits, whose experimental discrimination
allows the study and characterization of behavioral respon-
ses.  In this work, we summarize and illustrate in examples
the needed steps for the determination of functional con-
nectivity patterns among cortical areas from EEG recor-
dings. The firts step, different types of artifacts removal, is
treated by means of independent component analysis that
allows the recovering of neural activity under the artifact
and show the presence degree of the artifact over each
electrode position.  In the second steps we determine the
functional connectivity from the preprocessed recordings.
We employ statistical methods: Partial Spectral Coherence
and dDTF (direct Directed Transfer Function), that provide
the connectivity patterns taking into account the synchro-
nization level among the signal. We demostrate and quan-
tify the differences in the cortical network topology using
as an example two subject states: open and close eyes. To
be opened to the idea that two structures interact only
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1. INTRODUCCIÓN 

Las redes corticales a larga escala  son concebidas
como una identidad neurocognitiva dinámica que
incorpora funciones locales y globales (1, 2). En el
contexto de los registros Electro – Encéfalo– Gráfi-
cos (EEG), estas redes son empleadas para propósi-
tos diagnósticos y de investigación. Se han observados
evidencias de sincronización e integración a larga
escala a partir de EEGs (3, 4, 5). Los métodos mate-
máticos de análisis más utilizados hoy en día son la
transformada de Fourier (FFT) y la Coherencia
espectral (SC), que permiten respectivamente estudiar
las propiedades espectrales del registro y conocer la
sincronización entre diferentes áreas cerebrales,
determinando así la asociación funcional entre
dichas regiones. Aunque estas herramientas son de
gran utilidad su principal desventaja es que no nos
permite distinguir entre conexión directa e indirec-
ta (vía otras estructuras) y que la dirección de dicha
conexión no es fácilmente extraíble. La coheren-
cia espectral parcial, PSC (6) se presenta como una
modificación a la coherencia convencional en la
que se ha enfatizado la determinación de acopla-
mientos directos. La dirección en el acoplamiento
puede proporcionarnos una valiosa información
en la determinación de las zonas que se van a ver afec-
tadas tras una lesión cerebral. Con dicho fin se
desarrollaron métodos basados en el concepto de cau-
salidad de Granger (7): Directed Coherence (8),
Directed Transfer Function (9, 10), Partial Directed
Coherence (PDC) (11, 12) y, recientemente, direct
Directed Transfer Function (dDTF) (13) que sol-
venta las limitaciones de sus predecesores. Este
método tiene en cuenta la relación temporal y espec-
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tral del registro. Los métodos estadísticos analizan los
EEG bajo la idea de que los procesos subyacentes son
señales estocásticas. Otra forma de investigación
consiste en suponer que los EEG tienen un origen
determinista. Si consideramos los conjuntos neuro-
nales como sistemas dinámicos cuyo comporta-
miento podemos registrar (señales de EEG registradas
de distintos electrodos), sus interacciones funcionales
(conectividad) no implican necesariamente sincro-
nización (14).  

La identificación y eliminación de artefactos en el
EEG es uno de los problemas más importantes en el
análisis de los registros de EEG por la dificultad
que conlleva su identificación. El principal problema
subyacente es la enorme amplificación necesaria
para registrar las ondas cerebrales. Debido a ello, los
potenciales no cerebrales amplificados (por ejemplo
el parpadeo) pueden hacer que el EEG no sea inter-
pretable. La frecuente presencia de artefactos en
los EEGs de los pacientes puede deteriorar el rendi-
miento de los métodos. La solución de este problema
abre la posibilidad de hallar la conectividad funcional
entre zonas corticales de forma más robusta y fiable.
Hoy en día la forma más empleada de suprimir los
artefactos es seleccionar manualmente segmentos de
registros carentes de éstos, lo que conlleva una
valiosa pérdida de datos. Recientemente se ha pro-
puesto el Análisis de Componentes Independientes
(Independent Components Analysis, ICA) como
método para suprimir los artefactos (15, 16, 17,
18, 19). Su poder está basado en la idea de que dos
procesos físicos diferentes generan señales inde-
pendientes. En un contexto biológico, un EEG es una
señal mezcla lineal de diferentes fuentes de origen
cerebral y artificial (artefactos).   
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sujeto: ojos abiertos y cerrados. Para no cerrarnos a la idea
de que dos estructuras interactúan solo cuando están sin-
cronizadas, también consideramos las señales registradas
en un contexto determinista. Demostramos que la dinámica
local en el estado de ojos abiertos es más compleja, debido
a que el patrón de conectividad es más denso.
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when they are synchronized, we also consider the signal in
a deterministic framework. We demostrate that the local
dynamic in open eye state is more complex, due to the
connectivity pattern is more dense.  
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EEG, functional connectivity, artifacts removal, brain sta-
tes, patterns discrimination. 
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Este trabajo recoge los pasos necesarios para la
determinación del patrón de conectividad funcional.
En la sección 2 exponemos brevemente la base teó-
rica de los métodos. Partiendo de la supresión de arte-
factos mediante el análisis de componentes
principales (sección 3.1) abarcamos la determinación
de circuitos desde un enfoque estadístico (sección
3.2.1) y determinista (sección 3.2.2), comparando
desde ambos marcos los patrones en el caso de ojos
abiertos – ojos cerrados.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Datos electroencefalográficos 

Los registros de EEG que forman parte del estudio
se obtuvieron de sujetos con diverso daño cerebral y
sujetos control. Fueron adquiridos utilizando el sis-
tema ECI Electro-Cap System ™, de Electro-Cap
International, Inc., compuesto de un gorro de 19 elec-
trodos situados según el sistema internacional 10-20
y digitalizados a una frecuencia de 128 Hz. Los
registros experimentales se procesan con un filtro
notch a 50 Hz para suprimir el artefacto debido al
suministro eléctrico y posteriormente se filtra en el
rango de frecuencias [2 - 40] Hz. 

2.2. Método de eliminación de artefactos:
Análisis de Componentes Independientes (ICA) 

El método ICA asume que los EEG registrados en
los K electrodos, X(t) = {x1(t),…,xK(t)}, son una com-
binación lineal de fuentes neuronales y artificiales (que
llamamos artefactos), S(t) = {s1(t),…,sN(t)}, tal que

X(t) = A.S(t) (1) 

donde A es la matriz de los coeficientes de dicha
combinación. El objetivo del método es estimar
dichas fuentes, S, y la matriz de coeficientes, A, de
forma que podamos ser capaces de identificar entre
las N fuentes cuales son debidas a los artefactos.
Para resolver dicho problema se ha propuesto el
algoritmo Informax (15). La matriz de coeficientes,
A, nos permite reconstruir la señal una vez supri-
midos aquellos canales portadores de ruido. Con
este método obtenemos por tanto un registro libre
de los artefactos identificados, respetando así la
duración del EEG. 

2.3. Métodos estadísticos de determinación
del patrón de conectividad  

2.3.1. Coherencia espectral parcial 

La Coherencia espectral parcial (Partial Spectral
Coherence, PSC) se expresa como:  

gNM (λ)
PSCNM\C =  – ––––––––––––––    (2)

������gMM (λ)gNN (λ)

donde g(λ)= f-1(λ) es la inversa de la matriz del  espec-
tro cruzado, y  denota todas las señales excepto N y
M. Un valor significante de PSC a una frecuencia
dada refleja la asociación entre las dos seña les a dicha
frecuencia. 

2.3.2. Función directa de transferencia dirigida 

Existen varias formas de implementar el concepto
de causalidad de Granger. En este trabajo hemos ajus-
tado los datos mediante un modelo auto – regresivo:  

p

X(t) = Σ B (j) X (t – j) + ε (t) (3)
J=1

donde  son los registros experimentales de EEG,
B  es la matriz de coeficientes de predicción,  e  es la
innovación (ruido blanco) y  p  es el orden del
modelo (memoria del proceso). De esta forma lle-
gamos a la función en frecuencias de transferencia
dirigida (ffDTF):  

xHNM (λ) x2

ffDTF2
NM(λ) = –––––––––––––––  (4)k

ΣΣxHNM (λ) x2

λ m=1

donde la matriz de la función de transferencia
H = (I -B)-1. La ffDTF nos proporciona la información
esencial para un par de señales dadas, incluyendo la
propagación de actividad indirecta. Para solventar
dicho problema se aprovechan además las propie-
dades de la coherencia espectral parcial, dando la fun-
ción de transferencia dirigida directa (direct Directed
Transfer Function, dDTF): 

dDTFNM (λ) = ffDTFNM (λ).PSCNM/C (λ) (5) 
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Para decidir la conectividad funcional se utiliza el
mismo criterio que la coherencia parcial. 

2.4. Método determinista de determinación
del patrón de conectividad 

Partiendo de series temporales (señales de EEG
registradas) asumimos que cada variable (electrodo)
puede considerarse como un sistema dinámico local que
desconocemos. El primer paso consiste en construir el
espacio de fase multi – dimensional para cada electrodo
mediante el método de análisis de los componentes
principales (Principle Component Analysis, PCA).
Este método es robusto frente al ruido experimental.
En el segundo paso identificamos un modelo deter-
minista (no lineal en general) del sistema local utilizando
únicamente información concerniente a la serie tem-
poral en cuestión. La dinámica local de cada oscilador,
i, cuya trayectoria hemos obtenido anteriormente,
se describe por un sistema no lineal en forma:  

Xi (t +1 ) = F i(Xi(t)) + η i (6) 

donde  F  es la función (desconocida) que define la
evolución en el tiempo de  X  y  η es el ruido. En el
tercer paso hallamos el patrón de conectividad ajus-
tando el modelo lineal, lo que nos proporciona la
matriz de conectividad  k.
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3. RESULTADOS 

3.1. Eliminación de artefactos 

Antes de aplicar un análisis concluyente a cerca de la
conectividad cerebral, es necesario suprimir los arte-
factos presentes en el registro. La figura 1A muestra la
señal registrada por los 19 canales en un segmento de
8 segundos de duración, en el que están presentes
dos episodios de parpadeos. La figura 1B muestra
las 19 componentes independientes entre las que
seleccionamos aquellas responsables del artefacto, la
componente 1 en este ejemplo. Las proyecciones de
cada componente sobre cada uno de los 19 electrodos
(figura 1C)  nos ayuda en la elección de las compo-
nentes ruidosas. Así por ejemplo los artefactos oculares
proyectan principalmente sobre los electrodos frontales.
Una vez anulada esta componente reconstruimos la
señal a partir de la ecuación 1, quedando el registro
libre de artefactos (figura 1D). 

3.2. Determinación del patrón de conectividad
funcional 

3.2.1. Métodos estadísticos 
Hemos centrado nuestra atención en la deter-

minación del patrón de conectividad para el con-
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Figura 1. Ejemplo ilustrativo de supresión de
artefactos basado en ICA. A) Registro EEG crudo de 8
segundos de duración. B) Componentes
independientes. La componente 1 es portadora del
artefacto ocular. C) Proyecciones de las componentes
sobre las posiciones de los electrodos sobre el cuero
cabelludo.  D) Señal reconstruida a partir de las
componentes independientes libres de artefacto. 

Figura 2. A) Función de conectividad hallada con PSC
y dDTF para los electrodos Pz, P4, T6 y O2. B) Circuito
funcional sobre las posiciones de los electrodos. El
grosor de la línea de interacción simboliza la fuerza de
acoplo entre los pares. 
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junto de electrodos Pz, P4, T6 y O2 a partir de los
métodos PSC y dDTF.  

Como resultado de la aplicación de los métodos
obtenemos la función Ψ(f), que define el grado de pre-
sencia de cierto acoplo entre una pareja de electrodos
a una determinada frecuencia f. De un valor signifi-
cativo de Ψ(f) podemos concluir que ambas estruc-
turas interactúan a dicha frecuencia. Para estimar este
umbral de significancia aplicaremos los métodos a
señales en las que hemos destruido cualquier depen-
dencia fásica. Este procedimiento es conocido como
método de los datos reemplazados (surrogate data
method). Una vez establecido dicho umbral podemos
concluir positivamente la existencia de conexión en
nuestra señal cuando la función supere el umbral de
independencia. La figura 2A muestra el acoplo dado
por PSC y dDTF. Los elementos interesantes para el
circuito son los no - diagonales ya que representan las
interacciones entre parejas de electrodos. En esta y
sucesivas figuras, la gráfica situada en la fila i y
columna j muestra el acoplo desde el electrodo en la
posición i hasta la posición j. Notar que la repre-
sentación de la coherencia es simétrica ya que no dis-
tingue la dirección de la interacción. Las curvas en rojo
marcan el nivel de independencia calculada utili-
zando el método datos reemplazados. En la figura 2B
se muestran los circuitos concluidos por cada méto-
do.  El grosor de la línea de interacción simboliza la
fuerza de acoplo entre los pares. 

Para ver las diferencias respecto al sujeto con los
ojos abiertos y cerrados nos fijamos en la figura 3. En
este caso las topologías difieren en la interacción entre
los pares T6 y O2. Sigue apreciándose conexión
desde el par O2 hasta los pares Pz. Aunque las grá-
ficas son muy similares, hay variaciones que se cen-
tran en el electrodo O2 como cabría esperar ya que
se refiere a la corteza visual. 

3.2.2. Método determinista 
La dimensión del nuevo espacio de fase, m, depen-

de de la estructura del atractor (complejidad de la
señal). Las proyecciones tridimensionales del espa-
cio de fase reconstruido utilizando la señal graba-
da por el electrodo P4 nos estiman su complejidad.
En la fase con ojos abiertos la dimensión del espa-
cio empotrado es más alta (m = 5) que en el caso de
ojos cerrados (m = 4), indicando indirectamente que
la dinámica local en el estado de ojos abiertos es más
compleja. Utilizando los errores  residuales que
no pueden explicarse por los sistemas locales pode-
mos encontrar la matriz de conectividad. Los erro-
res de predicción para cada oscilador (en este caso
Pz, P4, T6 y O2) teniendo en cuenta solamente la
dinámica local y la dinámica donde incluimos el
efecto de conectividad entre estos osciladores es
mayor que en el caso con conexiones. Estos signi-
fica que los osciladores (zonas corticales) interac-
túan entre sí. La figura 4 muestra las matrices de
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Figura 3. Comparación del patrón de conectividad
para los casos ojos abiertos – ojos cerrados. 

Figura 4. A) Matrices de conectividad halladas por el
método determinista para el sujeto con los ojos
abiertos y cerrados. B) Circuito funcional representado
sobre las posiciones de los electrodos. 
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conectividad, K, y los diagramas de conexión obte-
nidos para los casos del sujeto con ojos abiertos y
cerrados. Los patrones de conexión son similares a
aquellos obtenidos con los métodos estadísticos,
aunque hay ciertas diferencias como por ejemplo el
papel que juega la zona O2. El método determinista
nos proporciona el valor de los elementos de la
matriz de conectividad, es decir las fuerzas de aco-
plamiento, lo que permite establecer una compa-
ración directa y cuantificar las variaciones.
Comparando las matrices K obtenidas en condi-
ciones con los ojos cerrados y abiertos (figura 4)
podemos concluir cuando el paciente cierra los
ojos ya que el grafo de enlaces cambia considera-
blemente. Desaparecen totalmente las conexiones
dirigidas desde P4 y T6 hasta O2. Se debilitan en un
60 – 70 % las conexiones P2 € P1, P3 € P1, 
P1 € P3 y P1 € P4. Además la conexión T6 €
P4 € P2 se convierte en uni - direccional.   

4. DISCUSIÓN Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACIÓN 

El trabajo realizado ha establecido una base
matemática avanzada para el análisis de EEGs.
Hemos empleado como método de eliminación de
artefactos el Análisis de Componentes Indepen-
dientes (ICA) por presentar diversas ventajas: res-
peta la duración del registro, elimina artefactos
oculares, reconstruye la actividad neuronal sub-
yacente al artefacto e indica en que grado está pre-
sente cada artefacto sobre los diferentes electrodos.
Respecto a la repercusión de los artefactos sobre la
determinación del circuito vemos que es impor-
tante suprimir los artefactos debido a las diferencias
encontradas en los circuitos de comparación. El
método ICA se presenta como un método capaz de
cubrir nuestros requerimientos.  

Se ha abarcado el análisis de estos registros desde
dos enfoques distintos: estadístico y determinista. En
cada uno de estos campos se han desarrollado diver-
sos métodos para determinar el patrón de conecti-
vidad funcional entre los electrodos, que recogemos
en este trabajo. Respecto al enfoque estadístico
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hemos empleado la coherencia parcial y el método de
dDTF lo que nos ha permitido observar las diferen-
cias el la topología de la red cuando el paciente tiene
los ojos abiertos y cuando los tiene cerrados. Dicho
patrón se ha calculado teniendo en cuenta el nivel de
sincronización entre señales de los electrodos. Para no
cerrarnos a la idea de que dos estructuras interactú-
an solo cuando están sincronizadas, hemos consi-
derado las señales registradas en un contexto
determinista. Concibiendo el cerebro como una red
heterogénea de sistemas dinámicos que interactúan
entre si, hemos podido valorar la manifestación
macroscópica de la conectividad funcional cortico-cor-
tical aplicando el método propuesto en (14). Cada uno
de los electrodos se trata como un sistema dinámico
local cuyos parámetros de interacción proporcio-
nan la conectividad. En este trabajo hemos centrado
en las diferencias de la señal en la situación de ojos
abiertos – cerrados. Debido a que la dimensión del
espacio de fase asociado a cada sistema es un esti-
mador de la complejidad hemos podido establecer que
la dinámica local en el estado de ojos abiertos es
más compleja probablemente debido a que el patrón
de conectividad es más denso.  

Una vez estudiados e implementados los proce-
dimientos necesarios para el estudio de los registros
encéfalo-gráficos (técnicas de eliminación de arte-
factos y métodos para determinar el patrón de
conectividad funcional) el paso inmediato es apli-
car dicho análisis a una base de 15 sujetos control
y 20 pacientes con diverso daño cerebral para
poder concluir anomalías en el acoplamiento entre
áreas cerebrales. Los resultados preliminares obte-
nidos por nuestro grupo sobre la discriminación del
patrón de conectividad entre las poblaciones de suje-
tos control y pacientes son muy esperanzadores, lo
que nos permitirá acercarnos al objetivo último de
establecer diferencias entre sujetos control y pacien-
tes, y diferencias entre los diversos niveles de daño
cerebral. Nuestros resultados pretenden suponer una
mejora en el diagnóstico y consecuente tratamien-
to. Actualmente en la literatura no existen estudios
sobre la conectividad funcional y su discriminación
en pacientes de este perfil. 
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