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RESUMEN:

La conductividad en las lesiones cerebrales varia segun la patologia tales como son edemas,
calcificaciones y tumores. En este trabajo, se proponen modelos matematicos para generar el EEG
asociado a estas patologias, los cuales estan basados en las leyes de la fisica que rigen los
campos electromagnéticos; para ello se considera a la cabeza dividida en capas conductoras con
una geometria simple de circulos concéntricos y de esferas concéntricas. Esto permitird plantear y
estudiar el problema inverso de identificacion de las mencionadas patologias, a partir del EEG
medido sobre el cuero cabelludo.

1. INTRODUCCION

El registro del Electroencefalograma en el cuero cabelludo (EEG) corresponde al potencial
generado por grandes conglomerados de neuronas que trabajan simultineamente y son llamados
generadores del EEG o fuentes bioeléctricas. Estas fuentes pueden estar localizadas en el
volumen o en la corteza cerebral. Entre las ventajas de la técnica del EEG se encuentran que la
informaciéon que proporciona se captura en tiempo real, de manera simple, es no invasiva y
econdmica. El problema de determinar las fuentes a través del EEG es llamado Problema Inverso
Electroencefalogréfico y cae dentro de 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
localizacion de la fuente. Por medio de esta técnica también se han detectado posibles anomalias
en el cerebro.

Una anomalia o también llamada patologia cerebral corresponde a una alteracién del tejido
cerebral sano causado por enfermedades o alteraciones que deben ser diagnosticadas por
médicos especializados en el area. Un tumor cerebral es un crecimiento de células anormales en el
tejido del cerebro. Los tumores pueden ser benignos (sin células de cancer) o malignos (con
células cancerigenas que crecen muy rapido). Algunos son primarios, 0 sea, que comienzan en el
cerebro. Otros son metastasicos, 0 sea, que comenzaron en alguna otra parte del cuerpo y llegan
al cerebro. La calcificacién cerebral es un trastorno en el cual el calcio que entra en el cuerpo y que
es absorbido generalmente por los huesos y los dientes se deposita en esta area del cuerpo, estos
depodsitos de calcio en el cerebro pueden causar problemas en el 6rgano e interferir con las
funciones cerebrales. Un edema cerebral se refiere a una acumulacién de liquido en los espacios
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intra o extracelulares del cerebro, mediante el cual las neuronas cerebrales aumentan su tamafo
debido a un aumento anormal del volumen de plasma (sangre) intracraneal.

Como primer paso se proponen modelos que reproduciran un EEG real y se generara un
protocolo con el cual se mida un EEG en pacientes con algunas de las anomalias mencionadas
arriba. Dichas anomalias seran determinadas por otros métodos de diagnostico como la tomografia
axial computarizada o la resonancia magnética. De esta forma tendremos un EEG asociado a
anomalias, el cual se debe reproducir con alguno de los modelos propuestos. Para los modelos se
hacen consideraciones con base a las leyes de la fisica y las anomalias son modeladas como
regiones conductoras la cual queda totalmente caracterizada por su conductividad; se hacen
también consideraciones fisioldgicas con respecto a la localizacion espacial de la patologia,
ademas, se seguira considerando a la cabeza como un medio de capas conductoras. Se pretende
a futuro al resolver el siguiente problema inverso:

Dado un EEG determinar la ubicacion espacial de las patologias tales como edemas, tumores y
calcificaciones.

El problema directo consisten determinar el EEG suponiendo conocida la fuente.

2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL MODELO

Modelo de Medio Conductor: El modelo matematico que se presenta en este trabajo ha sido
ampliamente utilizado para el estudio del problema de identificacion en ([1], [2], [3]); en él la cabeza
humana ha sido modelada por medio de capas conductoras con conductividad constante y
diferente en cada capa. La actividad eléctrica del cerebro es registrada en el cuero cabelludo por
medio del EEG. La conductividad eléctrica de lesiones cerebrales varia con la situacion patolégica
tales como edemas y calcificaciones. Consideremos el caso de una sola patologia.
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Figura 1.- Modelo de la cabeza en capas conductoras.

Consideraciones fisiologicas: Se sabe que alrededor de la zona afectada se genera una capa
fibrosa en la cual a su vez se genera una fuente que produce un EEG anormal. Si dicha capa es
muy delgada entonces esta puede considerarse como la superficie de separacion entre la region
ocupada por la patologia y el cerebro sano. En este caso la fuente generadora del EEG anormal
puede considerarse como una fuente de tipo superficial definida sobre dicha superficie de
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separacioén. Por otra parte, si la capa fibrosa es gruesa la fuente generadora del EEG se puede
considerar como una fuente volumétrica. Se consideran los parametros de conductividad para
caracterizar si la anomalia es una calcificacién o un edema [4]. Sea 03 la conductividad de la
patologia, 0, la conductividad de la capa fibrosa y o, la conductividad del cerebro sano. Si la
conductividad o, es mucho mayor que G, se considera la presencia de un edema en cambio si la
conductividad g, es mucho menor que G, estaremos en presencia de una calcificacion.

Se consideran tanto el caso en el que la capa es superficial como en el que la capa es volumétrica
para la modelacién. Por medio del modelo de capas conductoras se llega a un problema de valores
en la frontera que establece una correlacion entre las fuentes del modelo y el EGG medido sobre el
cuero cabelludo.

3. MODELOS MATEMATICOS

En las figuras 2 y 3 se representan esquematicamente los casos mencionados

Fig. 2.- Esquema de capa fibrosa Fig. 3.- Modelo de capa fibrosa superficial
volumétrica

Caso de una calcificacion: Como se comentd anteriormente la patologia esta caracterizada por su
conductividad eléctrica. En el caso de la calcificacion tenemos dos posibilidades
1. La conductividad de la calcificacion es mucho menor que la de la capa fibrosa y la del
cerebro sano.
2. La conductividad es similar a la de la capa fibrosa y la del cerebro sano.
Consideremos el primer caso en el que la fuente generadora es volumétrica. El modelo matematico
para una calcificacién esta dado por:

Auy =0 en Q, €Y
Au; = f en Q (2)
Au, =0 en Q, (3)
% =0en S, 4)
an,

U, =u, en S, (5)
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Considerando el segundo caso en el que la fuente generadora es superficial, se simplifica el
modelo matematico el cual para una calcificacion esta dado por:

Aug =0 en Q, (1a)
Au; =0 en (2a)
Jduy
a_no =g en S, (3a)
ou,y
0_111 =0en S (4a)

Las fuentes f y g satisfacen la condicion de compatibilidad:

FG)dx=0 ®)

Q

f. gx)dx =0 (5a)
s

1

3. SOLUCION DEL PROBLEMA DIRECTO EN DOS Y TRES DIMENSIONES

Caso de 2 dimensiones para una fuente volumétrica. Supongamos que la fuente puede
expresarse en la forma

(r@)—z Lrk 4+ fr ‘k)cosk9+z 2rk + fifr~%) sink@, (11

la cual satisface la condicién de compatibilidad (8). Supongamos los potenciales

u, (r,0) = Z(a Yk + btk 4 ot 4+ dytr Tk 2) cos k6

+ Z(a,ﬁ’zrk + bR 4 P r*t 2+ dP ) sin k6 (10)
k=1
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u,(r,0) = Z(a,zcrk + bZr=*) cos kO + Z(c,frk + d2r %) sin k6 11D

De la ecuacion (2) se hayan Ios coeﬁuentes c Ly d en términos de los coeficientes £l y fZ a su
vez se hayan los coeficientes ¢, y d;? en términos de los coeficientes £ y fie.

1,1 _ fkl 1,1 _ sz
C = dy” =
4k + 4 4k + 4
o o e S
k" ak+4 K 4k + 4

(12)

La medicién en dos dimensiones en la frontera S, sobre la regiéon Q, se expresa como

[ee)

Uy (R, 0) =

{ 2 } (o1mk 0k [8 + 821 + ok [ni6; — o1ni 8] cos k6
+ (13)
283 154 k
[9:6¢8i = 0208 1R2) { (0,602 6% + 871 + 0} [£76% — 016267]) sin ko
k=1

de (13) Ias_ variables 7 y E}( para i = 1,2,3 estan en funcién de los coeficientes de (12) y las
variables gy parai = 1,2,y §;, para i = 1,2,3,4, estan dadas por

ok = R§“RYR3" 8 = R§“RY" + R§"RE"
of = RERF*R3" 5% = RY“R3" — RE“R3"
8k = RF*R3* + RE*R3" 8¢ = R§*R}* — RE*R3"

Caso 2 dimensiones para una fuente superficial. Supongamos que la fuente esta dada por

g, 8) = Z(gkrk) coskf + Z(gkr‘k) sin k6 (6a)

la cual satisface la condicion de compatlbllldad (5a)
Supongamos que el potencial

u (r,0) = Z(a}(rk + bir™F) cos kO + Z(c,%r" + dir %) sinké (7a)

k=1 k=1
la solucién de la medicion

[oe]

2R k+1Rk
u,(r,0) = E W(‘gicos ko + g2sin kO) (8a)

k=1
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4. CONCLUSIONES

Se hicieron los célculos de los modelos matematicos para dos dimensiones encontrandose con
esto las mediciones en la frontera S, para la region Q, para un modelo que considera la region Q,
como una calcificacion que supusiera una capa fibrosa volumétrica y se encontré la medicion en la
frontera S, para el caso de que la capa fibrosa se considere superficial aqui se reducen las capas.
Se esta trabajando actualmente con la solucién para el modelo que considera dicha regioén en
edema tanto en dos como en tres dimensiones aun asi se plantearon los problemas. Se trabaja
también el modelo en tres dimensiones que considera la capa fibrosa una superficie delgada en la
cual consideramos las fuentes de tipo superficial.

Se pretende una vez concluidos estos calculos programar los algoritmos en MatLab que
reproduzcan visualmente los EEG asociados a estas patologias y compararlos con datos de EEG
de pacientes previamente diagnosticados. Una vez reproducido el EEG se podra plantear
localizacion espacial de la patologia en el cerebro y programar también estos modelos en un FPGA
que pueda hacer el trabajo que realizan los algoritmos. Para el caso de las patologias se procedera
por medio de métodos numéricos para hallar la solucién del problema directo. Particularmente
usaremos el método del elemento finito, se procedera a usar herramientas de digitalizaciéon 3D
para obtener geometrias reales.
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