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Problematica

Objetivo
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Problematica

Cambio medio en la medicién de Edge Betweenness en sujetos luego la cirugia

Aumento

Sin Cambio

Disminucién

Reseccion parcial de zona
cerebral identificada como foco

Taylor, P. N. et al. (2018). The impact of epilepsy surgery
on the structural connectome and its relation to
outcome. Neurolmage: Clinical, 18, 202-214.

M. Chavez (2023) Centro Universitario de los Lagos,
Universidad de Guadalajara, charla en seminario
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Diagrama de construccién y estudio
tipico de redes cerebrales

Problematica

Functional brain network

Sensorimotor
~> Premotor
% =

Bullmore, E, &
Sporns, O. (2012).

Occipital The economy of
brain network
organization.
Nature reviews
neuroscience,

4 Temporal pole 13(5), 336-349.
Graph theoretical analysis
Shortest Path
Centrality
Connectivity
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Problematica

Diagrama de construccién y estudio
S T SRy tipico de redes cerebrales

Sharan, R. (2019). To embed or
not: network embedding as a

E m bed d i n g ( p royeCC i é n) Eiaorlagsrprontiigrs incggzisst.ional

1 ‘ Recording sites

Embed (
2 Time series data

g o & Embedding
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e.g. SVM

Functional brain network
‘\‘ \@\/O / (? Without
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= Premotor

2 : Embedding
2 ”’”{_j// % ~ / Bullmore, E, &
] o \ & Sporns, O. (2012).
" | B dnffusmn - \ h ¢
,,,7»{3/\ . Occlpltal ‘ e economy O
C Community detection D Alignment E  Function prediction brain P network
organization.
Nature reviews
Lool neuroscience,
e . . Tempora e 13(5), 336-349.
Captura de Estructuras Latentes Reduccion Dimensional Sl ¥,
Meétricas Geomeétricas Nuevas Pérdida de Informacion Local
Interpretabilidad Distorsion de la Estructura
Comparacion entre Redes
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Evaluar si las representaciones, o embeddings, de redes
cerebrales (de pacientes con epilepsia) en espacios
euclidianos tienen el potencial de identificar patrones

de conectividad cerebral correspondientes a los dias
con crisis, y si pueden utilizarse como biomarcadores

del riesgo de crisis

biomarcadores del Mas informacién sobre , Disminucion en porcentajes de
riesgo de crisis zonas focales de crisis pacientes remitidos a reseccion
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Datos

Problematica Objetivo
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Objetivo

10 Pacientes

Datos

Medicion de senales iEEG

&

Stage 3 of 3;
After Seizure

Tiempo de toma de datos por iEEG Interictal

. Preictal

() J
min mln
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Tratamientoy Filtrado de datos

TFM

-

Embedding en espacio euclidiano

J

|dentificacién de estados

pre-ictales e inter-ictales

Prediccion de crisis

J
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Tratamientoy Filtrado de datos
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Tratamientoy Filtrado de datos
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Tratamientoy Filtrado de datos
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Tratamientoy Filtrado de datos
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Embedding en espacio euclidiano

Diffusion Map

Representa y proyecta el grafo inicial
como unha nube de puntos en un
espacio de dimensién inferior.

No linealidad

Robusta a perturbaciones

Conserva la geometria del sistema a
través de su conectividad

Coifman, R. R, & Lafon, S. (2006). Diffusion maps. Applied and
computational harmonic analysis, 21(1), 5-30. Shan, S., & Daubechies, I. (2022). Diffusion maps: Using the semigroup property for

parameter tuning
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Embedding en espacio euclidiano
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Embedding en espacio euclidiano
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Embedding en espacio euclidiano
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Procrustes

El Analisis Procrustes Generalizado (APG) es una
técnica exploratoria multivariante que implica
transformaciones (traslacion, rotacion, reflexion y
escalado isotropico) de matrices de datos
individuales para proporcionar una
comparabilidad optima.

A través del método Single Values
Decomposition (SVD)

SVD(®,d))
_ T
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2 .I‘EU
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Embedding en espacio euclidiano

node 1 node 2 node 3 node 4

0.25 A 1 b 1
0.00 ‘ 1 & 1 » 1 (Y

—0.25 1

-0.50

node 5 node 6 node 7 node 8

& 0.25 A
(X

vy - LSy e 8 | % | % | ®

—0.25 A1

A2

-0.50

node 9 node 10 node 11 node 12

0.50
0.25

0.00 1 M-

\
\
‘\

—0.25 A

-0.50

node 13 node 14 node 15 node 16
° 0.50

i _ 0.25 - - . 1 (]
° 0.00 1 i 1 - 1 1

—0.25 A

-0.50

A2

‘e ® node 17 node 18 node 19

Al . F _ _ Queremos un
o o 0.00 | ‘ | . @ Interictal enfoque Iocal

° ® Preictal
-0.25 1 . 1

—-0.50 T T T
A -0.5 0.0 0.5 -0.5 0.0 0.5 -0.5 0.0 0.5
101

= Legado académico y cultural de los santandereanos

19



Embedding en espacio euclidiano
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales
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@ Interictal
@ Preictal

Metrica Bhattacharyya

Se basa en la medida de las
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Cantidad de nodos sobre umbral x z-score medio

|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales

Cantidad de nodos sobre umbral x z-score medio
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales

-

Primer Indicio

|dentificacidn de estados

pre-ictales e inter-ictales

node 5 node 16 node 17
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—-0.5 0.0 0.5 —-0.5 0.0 0.5 0.5 0.0 0.5

|dentificar los nodos (areas cerebrales o electrodos)
mMas discriminantes entre las dos clases.

Usar nodos discriminantes como entrenamiento
indirecto para un modelo de aprendizaje supervisado
de Machine Learning para nuestra identificacion de
crisis.

» Legado académico y cultural de los santandereanos

24



|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales
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Total dias en observacion: 11
Dias de Crisis: 3
Dias fuera de crisis: 8
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales

Paciente ]

D a—
10 rreiefle
o i
81 et
eI sh T
§ 6 P oy
RGP A—
4 il
© 00000000 00

2 N £ -

B

0 50 100 150 200 250 300

Segmento

= Legado académico y cultural de los santandereanos

27;
|




|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales
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Comprobacién de Banda Optima
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True Positive Rate

Comprobacién de Banda Optima

ROC Curve for Patient 2 across Bands
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Objetivos

Evaluar si las representaciones, o embeddings, de redes cerebrales en espacios euclidianos tienen el potencial de
identificar patrones de conectividad cerebral correspondientes a los dias con crisis, y si pueden utilizarse como
biomarcadores del riesgo de crisis

Definir metodos avanzados para realizar el embedding de redes de conectividad en espacios
euclidianos, que puedan aplicarse a las redes de conectividad anatémicas.

Evaluar si una representacion en una geometria euclidiana permite distinguir los patrones de
conectividad obtenidos durante dias con convulsiones (clase “preictal”) de los registrados
durante dias sin convulsiones (clase “interictal”), en términos de sensibilidad, especificidad y otras
medidas estandar de rendimiento de la clasificacion.

|ldentificar los nodos (areas cerebrales o electrodos) mas discriminantes entre las dos
clases.

Evaluar, en un enfoque pseudo-prospectivo, el riesgo previsto de crisis para cada uno de los
pacientes del conjunto de datos.

» Legado académico y cultural de los santandereanos




10 Pacientes

Q Mediciéon de sefales iIEEG

Dia O . . O
1 2 3 m
Tiempo de toma de datos por iIEEG Interictal
---------- ‘ Preictal
Omin

Delta <4 Hz Se obtuvieron periodos diarios de 10
minutos en estado de reposo en 10
Theta 4 -7 Hz pacientes durante 11 dias en
promedio - (edad media 30,7 anos) —
Alpha 8-12Hz cada uno con epilepsia focal
resistente a farmacos en EEG
Beta 13-30Hz intracraneal desde enero de 2019,

hasta julio de 2021.
Low Gamma

>30 Hz
High Gamma

El estudio se realizd de acuerdo con las recomendaciones de |a
Declaracion de Helsinki aprobado por un comité de revision
institucional (Cll-16 y CI19-55 Instituto Nacional de Salud e
Investigacion Médica patrocinador).

ASSISTANCE HOPITAUX
PUBLIQUE DE PARIS
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Datos

v [ ma Utilizacion del método de Phase Locking
P grapny Value (PLV) para construir las matrices de

(IEEQ) conectividades con las sefiales iEEG.

A Epoch time-locked Filtered signal "
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ﬁfﬁnrlle | Normalize ="/

Connectivity Matrix

PLY

.'
Normalize to baseline:
W= I|_|,||:|.:-1.:'|i1|.|..=

@O U R W N

".L;rln.'ld'l'll
CFhaseline

Electrode
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Embedding en espacio euclidiano

Diffusion Map

Técnica de reduccidén dimensionalidad no lineal en el espacio euclidiano cuyas
coordenadas pueden calcularse a partir de los vectores propios y los valores
propios de la matriz de adyacencia del sistema

w(x,y)
w(x, z)

p(x,y) = 5

ZE Q)

Esta técnica de reduccion funciona utilizando el grado del grafo para hallar la
probabilidad de transicién de informacién entre los nodos.

Los valores y vectores propios de la matriz de transicion proporcionan la
representacién del grafo inicial como una nube de puntos en un espacio de
dimensién inferior.

Shan, S., & Daubechies, I. (2022). Diffusion maps: Using the semigroup property for
parameter tuning

A W1 (x)
Y x - AEQ}Z(X)

Aq(t) Vgt )
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Embedding en espacio euclidiano

Al

Realiza una L: Matriz Laplaciana
Transition Matrix Eigenvalues descomposicién U NatriZde vectdres pl’OpiOS
@ /) unweig_diagnull espectral de la matriz
de transicion
T
L=UANU
Ancbn
041 ® Inter
L 031
®9o00
O o o | 0.2
T 0 ¢ ~ °
@ <
o o o M
O 0 ¢ ~< ®
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0'0
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
sorted A 01
-0.2
—6.5 —CI‘.4 —d‘ 3 —6. 2 —6. 1 0.0 O.‘l 0.‘2 0.‘3
1(|)1
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Embedding en espacio euclidiano

Hiperesfera (Alternativa)

Conjunto de puntos en un espacio euclideo (n+1)-dimensional que se
encuentran a una distancia constante r respecto a un punto fijo,
llamado centroy una matriz de vectores coordenados.

d.:
(x;,%;) = 1% cos(8;;) = 1? cos <%>

Z=XXT

Al hallar un radio optimo, las posiciones en la esfera se pueden hallar
usando la auto descomposicion completa

Z(r*) = UzA,U;

1/2
X = UyAY/
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales

Distancias entre Distribuciones

1 1 detX
Dg(p1,p2) = 3 (g — ) 27 (uy — ) + —1n< )

2\ /detz,dety, Wasserstein

Mide el "coste" minimo necesario para transformar
una distribucion de probabilidad en otra.

. 1 1;
DW=||m1—m2|| + trace C1+C2—2(C22C1CZZ)

Topologicallsimilarity

BC(AQ) BC(B,O)

Bhattacharyya

Se basa en la medida de las areas solapadas
pajo las curvas de probabilidad de las dos
distribuciones.
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|dentificacidon de estados pre-ictales e inter-ictales

Shuffle Test

Points per Gaussian (Shuffle)

ORNWRUIOIIOOW
PR T S
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Cantidad de nodos sobre umbral x z-score medio

Comparacién de Resultados e Impacto M orleie

Se trata de informaciéon de interés

Bhattacharyya para el personal clinico. Podemos
1400 - volver al cerebro y senalar la region
de interés donde esta ocurriendo
algo. Tambiéen podemos
1200 1 correlacionar si nuestro nodo se
corresponde con el centro del evento
convulsivo.
1000 -
Results of Martin Guillemaud et al. Epileptic seizure
800 1 forecasting with hyperbolic embedding of brain networks
600 -
400 ~
o
o
200 - 3
D T T T T T T T T T T T T T T T
© = N omo s @ ~ © a0 g 3 84 14 0 @8 5%
5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 v v O O O O U U
=} =} (=] o =} =} =} o o o E E E E E E E E 'g
= = = = = = = = = 22 = = = = = = = = 0123456?8N3d6101112131415161718
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