Identificacion de patologias en el cerebro a partir del EEG.
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Resumen— La conductividad en las lesiones cerebrales
cambia de acuerdo a la patologia, estas pueden ser: edemas,
calcificaciones, tumores, esto se debe al tipo de lesién que se
tenga, ya que unos presentan una mayor 0 menor

varia con las diferentes situaciones patolégicas tales los
como los edemas y calcificaciones. En este trabajo  se
consideran algunos tipos de anomalias y se estudia el
problema de unicidad de la identificacion de estas a partir

conductividad e incluso en algunos casos el llamado silencio
eléctrico. En este trabajo se estudia el problema de identificar
de manera Unica alguna de las diferentes patologias
mencionadas. Como problema de identificacién es importante,
ya que la mayoria de estos problemas no tienen solucidon
Unica. Este problema inverso se plantea por medio del EEG
medido sobre el cuero cabelludo, y por medio de este se quiere
identificar el dafio ocurrido. Para ello se utiliza un modelo que
considera a la cabeza dividida en capas conductoras que lleva a
su vez a dos problemas de contorno que se obtienen de
diferentes consideraciones. Para cada uno de ellos se analiza el
problema de la unicidad
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. INTRODUCCION

Una de las principales técnicas de estudio del cerebro es
la Electroencefalografia, utilizada para realizar diagndstico
y manejo de pacientes con trastornos convulsivos [1], asi
como de otras enfermedades degenerativas cerebrales. El
Electroencefalograma (EEG) se registra sobre el cuero y
corresponde al potencial generado por grandes
conglomerados de neuronas trabajando simultineamente
llamados  fuentes bioeléctricas y se captan midiendo la
diferencia de potencial existente entre un electrodo
explorador y otro de referencia [2, 3]. Estas fuentes pueden
estar localizadas en el volumen o en la corteza cerebral [4,
5]. Entre las ventajas de la técnica del EEG se encuentran
que la informacién que proporciona se captura en tiempo
real, de manera simple, es no destructiva y econdmica. El
problema de determinar las fuentes a través del EEG es
llamado Problema Inverso Electroencefalografico y se
encuentra en la categoria de los problemas mal planteados.
Esto es debido a que existen diferentes configuraciones que
pueden producir el mismo EEG y a que pequefias
variaciones en los datos de entrada pueden producir
variaciones sustanciales en la localizacién de la fuente [4,
5]. Por medio de esta técnica se han detectado posibles
anomalias en el cerebro ya que la conductividad eléctrica
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del EEG.

Il. MODELADO MATEMATICO

El modelo matemaético utilizado ha sido utilizado para el
estudio del problema de identificacion en ([4], [5], [6]); en
él cual, la cabeza humana ha sido modelada por medio de
capas conductoras con conductividad constante y diferente
en cada capa, ademas de considerar la conductividad del aire
como nula, se toma en cuenta también condiciones en la
superficie de separacion entre las capas. La actividad
eléctrica del cerebro es registrada en el cuero cabelludo por
medio del EEG. Como informacién adicional se sabe que la
conductividad eléctrica de lesiones cerebrales varia con la
situacion patoldgica que se puede presentar, tales como
pueden ser los edemas y calcificaciones; en el caso de los
tumores, se sabe que estos son silencio eléctrico, es decir,
en la zona afectada no se refleja actividad eléctrica [7]; sin
embargo, es posible conocer de manera indirecta que se
tiene esta patologia porque se presenta una corriente
eléctrica secundaria alrededor de este tipo de dafio.

Con el modelo de capas conductoras se llega a un problema
de valores en la frontera que establece una correlacién entre
las fuentes y el EGG medido sobre el cuero cabelludo. En
el caso de que el dafio representado es un tumor, una fuente

eléctrica de actividad cerebral anormal j”podria ser

generada alrededor de dicho tumor dando lugar a EEG
anormal [7]. En la frontera que separa al cerebro sano de la
parte dafiada ya no pueden considerarse las condiciones de
transmision (igualdad de los potenciales y de los flujos de
corriente) por la aparicién de estas corrientes. Ademas,
donde esta localizado el tumor no hay fuentes bioeléctricas
por lo que ya no se satisface la ecuacion de Poisson sino la
ecuacion de Laplace. En este caso, el problema inverso
consiste en determinar a la mencionada corriente secundaria
a partir del EEG sobre el cuero cabelludo. Esto es, debemos
determinar la corriente , ademas de su dominio. Por lo
tanto, se tiene un problema con dos incognitas. Esto nos
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lleva a no poder determinar de manea Unica tal fuente. Si
despreciamos la actividad de fuentes bioeléctricas tanto
volumétricas como corticales, el problema de contorno que
se satisface es el siguiente:

Au, =0 en Q) 1)
Au, =0 en Q, 2
Au,=0 en Q,, 3)
U,=u, en S, (4)
ou, ou, .,
—=0,—+)"-n, en S, 5
o =i I : ®)
Ul = u2 en 811 (6)
1 A =0, M, en S, (7
on, on,
au,
—==0 en S,. 8
an, 2 (8)

donde Q=0Q,UQ UQ,

la regién de la anomalia, Ql el cerebro, Qz el resto de las
capas que componen la cabeza (liquido intracraneal, craneo,
cuero cabelludo), o,, o, y o, son las conductividades de

representa a la cabeza, QO

Q,, Q yQ, n,i=0,12 son las vectores normales;
u, = u|Q_ i=1,2y U representa al potencial eléctrico en

Q). El simbolo A representa al operador laplaciano,

Figura 1. Representacion esquematica de la cabeza con la
anomalia cerebral.

Para analizar las condiciones de existencia de la solucidn

usamos la técnica clasica; usando las formulas de Green, de
donde se deduce la siguiente condicién de compatibilidad

LO iP(x)-n,(x)dx =0. )

En lo que sigue usaremos la notacion ¢ = j P. n, .
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Aqui suponemos que la componente normal de la corriente
@ es diferente de cero. El caso en el que la corriente es nula

serd considerado mas abajo.

En la siguiente seccion se estudiard el problema de
identificar a la fuente ¢ usando el problema (1)-(8) y la

condicién:
U, =V.

S,

I1l. RESULTADOS CONOCIDOS

En el caso en el que conocemos a la region QO y por ende a

su frontera 0C,, , se tiene el siguiente resultado [5].

Dada una medicién V sobre S, existe una tnica fuente @

(salvo constantes) que satisface la condicion (9) que la
produce.

En la referencia [5] se utilizan técnicas de la teoria de
potencial y considera fuentes en corteza cerebral. En este
trabajo se presenta una nueva demostracion.

Supongamos que existen dos fuentes @ y @ que producen
los potenciales U y U respectivamente y que generan la
misma medicion V . Sea U =U—U. Tenemos entonces
que U es armonica en Qz y que satisface sobre 82 las

. ou
condiciones de frontera 8_:() y u=0. Estos son
n2

conocidos como datos de Cauchy. Debido a la unicidad de
solucién de este problema se encuentra que U es cero en

ou
Qz- Restringiendo U y — a S1 hallamos que los datos
1

de Cauchy sobre S, son nulos debido a las condiciones de
frontera y ya que U es armoénica en €2 —€, (la region
sana del cerebro), se halla que U es cero en €) —€);.
Tomando en cuenta que U es armonica en €, y sobre
8Q0 es nula, se concluye, por el principio del maximo para

funciones armoénicas, que es nula en todo €Q,. Aplicando

la condicién de frontera (5) relativa a los flujos de corriente
se concluye que @=¢. Con esto se termina la
demostracion.
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Este resultado garantiza que las fuentes sobre la corteza
cerebral se pueden determinar de manera Gnica a partir del
EEG sobre el cuero cabelludo.

IV. RESULTADO DE NO UNICIDAD

El resultado de unicidad anterior no permite hallar la region
), o su frontera, la cual al ser cerrada, define a la region

completamente. Esto es porque suponemos que conocemos
a la regién en la que esta localizada la anomalia. Esto es,
necesitamos hallar de la funcion ¢ tanto el dominio como

su regla de correspondencia. Tenemos dos incognitas. Por
ello, recuperar dichas incégnitas de solo una medicién no es
posible. Lo cual se muestra a continuacion.

Tomemos una medicién V sobre S, y consideremos dos

problemas (1)-(8) con diferentes regiones €); y f)o.

Claramente se definen con ellas el resto de las respectivas
regiones. Procedamos de la forma en que se hizo en la
demostracion del resultado de unicidad anterior. Con los
datos de Cauchy podemos hallar, en los respectivos
problemas, las correspondientes fuentes que producen la

medicion V . Estas son diferentes ya que tienen diferente
dominio.

En el caso en el que las corrientes que se genera alrededor
del tumor tenga componente normal nula, suponiendo que el
EEG esta asociado a la presencia de ese tumor, podemos
recuperar a la componente tangencial de la fuente a partir
de:

ou .
o, —=0,—+]j"7, en S
0 a 1 a 0 0
0 To
donde 7, representa a un vector tangente a la superficie

S,.
En este caso, al suponer en la condicion sobre los flujos de
corriente (5) que @ = i’ -N, = 0 tenemos que el potencial
que produce la medicién es Unico si suponemos que
conocemos a la region ). De esta forma, se tiene la
unicidad de las componentes tangenciales. En caso de que
no se conozca la ubicacion de la region €2, entonces no se

tiene unicidad y la idea de la demostracion es la misma que
para el caso presentado anteriormente en esta misma
seccion.

V. UNA ALTERNATIVA EN LA MODELACION DE TUMORES. UN
RESULTADO DE UNICIDAD
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Una forma de modelar la presencia de tumores es la
siguiente: debido a que el tumor es silencio eléctrico,
podemos considerar que la region ocupada por él
corresponde a un dieléctrico ideal. De esto podemos

considerar que el potencial U, sobre 0, =S, es nulo.

Tenemos entonces el problema de valores en la frontera
siguiente:

Au, =0 en Q| (10)
Au,=0 en Q,, (11)
U, =U, en S, (12)
% =0 en S, (13)
on,
u=u, en S, (14)
o, A _ o, u, en S, (15)
on, on,
Mog en s, (16)
on,

En este caso el problema se transforma en uno en el que se
debe determinar la regidn ocupada por el tumor. Tenemos
el siguiente resultado de unicidad:

Sean €, y €, dos regiones convexas en la que se
encuentran tumores que producen la misma medicion V no
constante. Entonces €2) = €2, .

En lo que sigue denotemos por fl(/;:Q—f!O y por
f)? = Q—QO. Consideremos, sin pérdida de generalidad,
el caso en el que ﬁoﬂ ﬁoid). Sean U y U los

potenciales producidos en la region € que producen la
misma medicion V  sobre el cuero cabelludo. Sea

U=u-u0 .Sea W =Q—(@O—QO). Se tiene que U
satisface la ecuacion de Laplace en W y sobre S2 tiene
datos de Cauchy nulos. Por ello, u=0 en W. Sea
W' =(Q-W)-Q,. sen [,=0Q, y I';=0Q,.

Notemos que U estd definida sobre W*y que sobre su

. ou . :
frontera OW ~ se cumple que 8_ =0. Esto ultimo sigue
n

de observar de que cada punto de la frontera de w”*
pertenece a Iy o pertenece a OW (NT',. Como U es

armoénicaen Wy en su frontera satisface una condicion de
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Neumann nula se concluye, por el principio del méaximo
para funciones armonicas, que U es constante en W . De
esto se halla que U es constante en Qg y por lo tanto, es

contante en S2 lo cual contradice el hecho de que V' no es
constante.

Figura 2. Regiones para la prueba de unicidad.

La convexidad en el resultado anterior es una hipétesis
aceptable dentro de la modelacion, pues el tejido fibroso
que encierra a la anomalia forma una cépsula convexa como
se ilustra en la figura 3.

Fuente:

Figura 3
http://www.neuromed.cl/mostrar_detalle.php?id=21

Imagen de resonancia magnética.

V. Conclusiones

Resultados de unicidad han sido establecidos en
electroencefalografia para fuentes dipolares y asociadas a
potenciales evocados ubicadas en el volumen cerebral [8].
Para el caso de fuentes distribuidas que se representan por
funciones de cuadrado integrable sobre el volumen cerebral
se prob6 que sdlo es posible recuperar la componente
armonica de la fuentes, es decir, existen una infinidad de
fuentes que producen la misma medicion lo cual es una de
las razones del mal planteamiento del problema [4], [9].
Para fuentes en corteza cerebral se probd la unicidad de la
recuperacion de fuentes, que se representan por funciones
de cuadrado integrable sobre la corteza cerebral [5]. Usando
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la técnica presentada en este trabajo puede probarse la
unicidad de recuperacién para fuentes dipolares sobre
corteza cerebral. Existen resultados de no unicidad para
fuentes dipolares y representadas por funciones de cuadrado
integrable definidas sobre el volumen cerebral [4], [10],
[11]. En este trabajo el problema inverso de identificar
anomalias en el cerebro ha sido modelado de dos formas, las
cuales llevan un resultado de unicidad y a otro de no
unicidad.

Se presentan resultados de unicidad para el caso de
anomalias tales como tumores, edemas y calcificaciones.
También se muestra que no es posible determinar la
componente normal o la tangencial de la corriente de
manera Unica si no tenemos informacion sobre la ubicacion
de la fuente asociada a la anomalia.
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