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METODOLOGIA DE LOCALIZACION DE FUENTES
ELECTROENCEFALOGRAFICAS EN EPILEPSIA FOCAL EMPLEANDO EL

CRITERIO DE LA VARIANZA

Methodology for electroencephalographic source localization in focal epilepsy using the variance criteria

RESUMEN
Se estudia el problema de reconstruccion de las fuentes bioeléctricas del cerebro, a
partir de sus potenciales medidos en el cuero cabelludo. La metodologia empleada
se basa en un modelo de fuentes distribuidas, el cual no requiere la suposicion a
priori del nimero de fuentes. Para solucionar el problema directo, se utiliza un
modelo de la cabeza esférico de cuatro capas. En el problema inverso, se calcula una
solucion regularizada mediante el algoritmo de Tikhonov. La escogencia de la
fuente que de mayor forma contribuye al potencial superficial se hace mediante el
criterio de la varianza de la densidad de corriente calculada.

PALABRAS CLAVES: Electroencefalografia, regularizacion, localizacion
de fuentes, estimacion de la varianza.

ABSTRACT
The reconstruction of bioelectrical brain sources form their measured scalp
potentials is considered here. For avoiding assumptions on the number of sources, a
distributed source model is implemented. The direct problem is studied by using a
spherical four-layered head model. For dealing with the inverse problem, Tikhonov
regularization is proposed. And the source accounting for the major contribution to
the measured potential is chosen through the variance criteria of the calculated
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1. INTRODUCCION

La epilepsia es una patologia cerebral que se manifiesta
clinicamente por crisis de repeticion (sintomas y/o signos
neurologicos positivos). Afecta aproximadamente a 40
millones de personas en el mundo, el 10% sufre mas de
una convulsion al mes y el 80% de estos vive en paises
en desarrollo, por lo que representa un problema
importante de salud, con evidente repercusion en la vida
laboral y social del individuo que la padece [1]. El
tratamiento farmacoldgico para el control de la epilepsia
no es efectivo en todos los casos y la remocion quirtrgica
de la parte del cerebro que inicia la actividad epiléptica es
el modo de tratamiento a considerar. Cabe anotar que los
pacientes con crisis parciales son los mas susceptibles de
intervencion quirurgica. En cualquier caso, se hace
necesario identificar con la mayor precision posible, la
region cerebral donde se originan las crisis, determinando
de paso hasta qué grado la cirugia puede afectar las
funciones vitales, tales como las sensores/motoras y las
habilidades lingtiisticas. El EEG juega un papel crucial
en esta tarea debido a su excelente resolucién temporal
(~1 ms); sin embargo, su interpretacion visual provee una
localizacion imprecisa indicando, en el mejor de los
casos, cual es el lobulo involucrado durante la descarga
epiléptica [2].
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source localization,

Los métodos de  localizacion de  fuentes
electroencefalograficas ayudan a determinar las regiones
del cerebro donde se generan las descargas epilépticas
[31, [4], [5]. Estos métodos deben resolver dos problemas
fundamentales: el directo y el inverso. El proceso de
predecir los potenciales superficiales a partir de las
fuentes dentro del cerebro se conoce como el problema
directo [6]. Por el contrario, el proceso de determinar las
densidades de corriente de las fuentes del EEG a partir de
las mediciones de los potenciales superficiales se
denomina el problema inverso. Sin embargo, ocurre que,
dado un numero finito de sitios en el cuero cabelludo en
los que se mide el potencial superficial en un instante de
tiempo dado, es posible que un nimero infinito de
configuraciones de las fuentes genere estas mediciones
[7]. Ademas, este problema es sensible a los errores
ocurridos en la medicién pues pequefias variaciones en
los datos de entrada pueden producir variaciones
importantes en la identificacion de la fuente bioeléctrica
[8]. Por lo tanto, el problema inverso es mal
condicionado y se deben adicionar restricciones con el
fin de obtener una solucion Unica.

Una vez determinada de manera estable la densidad de
corriente asociada a cada fuente, se requiere determinar
cual de ellas es la que contribuye en mayor grado a los
potenciales medidos en la superficie y al
desencadenamiento de las crisis epilépticas. Entre las
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técnicas empleadas en la literatura encontramos la
solucion con la norma minima (MN — Minimum Norm)
sobre la energia [9]. La solucion MN muestra una
dependencia en la profundidad, lo cual no es deseado
pues favorece las fuentes superficiales. Esto llevd a
generar dos versiones ponderadas, la solucion de norma
minima con matriz diagonal ponderada (WMN —
Weighted MN) [10], [11] y la solucion de norma minima
ponderada Laplaciana (LWMN —Laplacian WMN)
también conocida como tomografia electromagnética del
cerebro de baja resolucion (LORETA —Low Resolution
brain Electromagnetic Tomography) [12], las cuales
fueron introducidas para compensar ese sesgo.
Adicionalmente, estas variantes de las soluciones MN se
pueden representar en la estructura Bayesiana [13]. Otros
enfoques son: promedio local autorregresivo (LAURA —
Local Autoregressive Average) [14] que incluye
restricciones fisicas en las soluciones y EPIFOCUS [15]
que es una solucion quasi-lineal inversa.

En este trabajo se propone una metodologia de
localizacion de fuentes electroencefalograficas que a
partir de la definicion del modelo directo y de los
potenciales medidos en el cuero cabelludo, encuentra las
densidades de corriente correspondientes aplicando
regularizacion de Tikhonov. Luego mediante un analisis
de la varianza de estas densidades, es posible determinar
la fuente que contribuye en mayor proporcion al
potencial medido en la superficie.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Base de datos

La base de datos de sefiales EEG esta conformada por
registros adquiridos en el Instituto de Epilepsia y
Parkinson del Eje Cafetero (Neurocentro). Las sefales
fueron adquiridas a una frecuencia de muestreo de 256
Hz empleando el formato 10/20. Los registros cuentan
con un diagndstico de epilepsia focal, que ha sido
confirmado por neur6logos quienes han analizado el
registro EEG desde el punto de vista clinico. Para el
experimento, se tomd una sefial con diagnodstico de
epilepsia focal y se extrajo, para un mismo paciente, un
segmento que no presentaba descargas epileptiformes y
otro segmento que si las presentaba, cada uno con una
duracion de 12 s. La sefial de 19 canales se adecud al
esquema de referencia promedio [16].

2.2. Modelo directo

Se construyé un modelo de la cabeza con 4 esferas
concéntricas correspondientes a los modelos de: el cuero
cabelludo, el craneo, el liquido cefalorraquideo y el
cerebro, con radios relativos de 1.000, 0.948, 0.887 y
0.870 y conductividades de 0.3333, 1.5380, 0.0200 y
0.3333 Sm’', respectivamente. En este modelo, la
generacion de los potenciales superficiales emplea un
proceso de optimizaciéon mediante el método de la

proyeccion del gradiente [17]. El nimero de fuentes del
modelo fue de 128.

2.3 Modelo inverso

Las fuentes de la sefial EEG se pueden modelar mediante
una distribucion de fuentes fija y uniforme a través de
todo el volumen del cerebro. La relacién entre las
amplitudes de la fuente y los potenciales superficiales se
expresa mediante el siguiente modelo lineal [ 18]

V=MJ (1)

donde V es la matriz de la sefial EEG medida en la
superficie, J es una matriz desconocida de las amplitudes
de las fuentes a lo largo del tiempo y M indica el
operador directo o matriz guia de campo. Dado que M
expresa la contribucion de cientos de fuentes a muy
pocos sensores, resulta ser mal condicionado. Ademas,
los datos de trabajo pueden estar contaminados con ruido
de distintos tipos lo que hace que los algoritmos basicos
de solucion por minimos cuadrados no sean viables. Se
hace preciso entonces introducir alguna informacién o
hipétesis adicional buscando una version regularizada del
problema.

La forma de regularizacion mas comun es la de Tikhonov
[19], cuyo objetivo es definir la solucién regularizada J,
como la que minimiza la combinacién entre el residual de
la norma y la restriccion lateral, asi:

J, = argmian —MJHi‘”‘ZHJHi} @

El valor 6ptimo para el parametro de regularizacion A es
estimado mediante el método de validacion cruzada
generalizada (GCV —Generalized Cross-Validation) [20],
el cual examina la capacidad de una escogencia A, por su
capacidad para predecir datos que se remueven de la
informaciéon. Dicha escogencia se basa en la
minimizacién de la funcion

_v-ma,f;

G(A) tr(l —MM#i

3)

donde M* = (M™+AI)" es la inversa regularizada de M
y tr(.) es el operador traza.

2.4. Localizacién espacial

Una vez calculado J, se estimo su varianza mediante un
algoritmo recursivo con suavizado por ventana, asi:

N
O30 =T gy +A-MIFa-)
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siendo & =[&---&x] una funcién ventana de suavizado,
que permita obtener valores con menor cantidad de
componentes de alta frecuencia. El término N es la
cantidad de ventanas de estimacion utilizadas y & es otro
término de suavizado que evita que haya un cambio muy
alto entre los estimados en el instante ¢y /.

2.5. Validacion

La validacion de la metodologia desarrollada se realiz6
de la siguiente manera:

—  Fuente artificial: Se adiciond una perturbacion
artificial £a una de las fuentes s; de la densidad de
corriente calculada para el segmento normal. Con
la densidad perturbada se calculdé el EEG

reconstruido VYV, a partir del cual se hallo
nuevamente la densidad de corriente J, como la

solucion por Tikhonov de V=M,
—  Ruido aditivo: Con el fin de verificar la
sensibilidad al ruido de la solucion, se adiciono

ruido a la sefial EEG reconstruida \% , asi:
\N7=V+n (5)

Posteriormente se obtuvo J usando Tikhonov en
V=MJ,

—  Fuentes patologicas: Se calculd la densidad de
corriente para el segmento anormal y con el fin de
determinar las fuentes que se presentan
unicamente durante las descargas epilépticas, se
compard con la densidad calculada para el
segmento normal descartando las fuentes comunes
en ambos casos.

—  Correlacion con el diagnostico médico:
Correlacionar con el diagnoéstico realizado por el
especialista.

3. RESULTADOS

En la Figura 1 se observan la magnitud y la varianza de J
con sus respectivos maximos, para el segmento normal.

Al observar las posiciones de los maximos de la
magnitud de la densidad de corriente del segmento
normal (Figura 1(a)), se evidencia que la fuente ubicada
en la posicion 63 presenta la mayor actividad durante la
mayor parte del intervalo de tiempo. Cuando se emplea el
criterio de la varianza, la fuente ubicada se encuentra en
la posicion 47. Este resultado es util al momento de
determinar las fuentes del segmento anormal ya que
entonces se descartan como fuentes posibles las
obtenidas para el segmento normal.
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Figura 1. Densidad de corriente J para el segmento normal.
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Cuando se adiciona la fuente artificial a la densidad de
corriente calculada previamente, se obtiene la densidad

de corriente J que se muestra en la Figura 2. En este
caso, la seleccion de la fuente a perturbar se hizo de
forma tal que estuviera en un lugar de poca actividad de
acuerdo con la J hallada para el segmento original. Asi,
la fuente artificial se adiciond en la posicion 71 durante el
intervalo 3 a 6 s.
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Figura 2. Densidad de corriente J para el segmento normal méas
fuente artificial.

En la Figura 2(b) se observa que aunque el criterio de la
magnitud localiza como fuente principal a la 71 en el
intervalo perturbado, se manifiestan diversos picos
correspondientes a otras fuentes; por el contrario, la
varianza localiza correctamente la fuente 71 durante el
intervalo perturbado de 3 a 6 s.

Al sumar ruido aditivo a la sefial reconstruida, se

encuentra la densidad de corriente J que tiene la
magnitud y varianza presentadas en la Figura 3. En este
caso se observan otras fuentes en la localizacion, aunque
el criterio de la varianza todavia permite realizar la
localizacion de la fuente excitada (Figura 3(b)) en el
intervalo3 a 6s.
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Figura 3. Densidad de corriente J para el segmento normal
mas fuente artificial y ruido aditivo.

Finalmente, la densidad de corriente para el segmento
anormal se muestra en la Figura 4. La localizacion con el
segmento anormal muestra diversas fuentes activas
durante todo el intervalo de tiempo. Sin embargo,
empleando el criterio de los maximos de la varianza se
visualiza (Figura 4(b)) que la fuente 47 se mantiene
activa durante la mayor parte del tiempo, en
consecuencia con lo hallado para el segmento normal. Es
en este momento cuando la informacion hallada para el
segmento normal tiene utilidad y por lo tanto, se
descartan las fuentes que se repiten en ambos casos.

De acuerdo con lo anterior, se observa (Figura 4(b))
segun la magnitud y la varianza que entre los instantes de
tiempo 7.3 a 7.5 s se presentan densidades altas en casi
todas las fuentes, y el criterio de la varianza identifica
como fuente activa durante este intervalo de tiempo la
numerada como 89, la cual no estaba activa durante el
segmento normal. La fuente hallada se encuentra en una
posicion centro—posterior de acuerdo con el modelo de
cabeza empleado, como se observa en la Figura 5.
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Figura 4. Densidad de corriente J para el segmento anormal.

Al comparar el resultado en la ubicacion de la fuente con
el diagndstico médico del registro empleado, se halld
correlacion en los resultados pues los hallazgos
electroencefalograficos del registro indicaron que éste
presentaba actividad focal de ubicacion posterior en
ambos hemisferios cerebrales.

Figura 5. Posicion de la fuente localizada dentro del modelo de
cabeza empleado.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se propone una metodologia de
localizacion  de  fuentes  electroencefalograficas
empleando el criterio de la varianza. Los resultados
demuestran que la metodologia permite la localizacion
precisa de una zona cerebral activa durante un instante de
tiempo seleccionado, de acuerdo con la alta correlacion
obtenida entre la posicion de la fuente hallada y el
diagndstico emitido por el especialista.

La solucion con norma minima corresponde a seleccionar
la J con suma total de intensidades mas pequeiia posible.
Sin embargo, en este trabajo se ha demostrado que
basarse Unicamente en la magnitud como criterio de
localizacion de fuentes puede conducir al hallazgo de
soluciones incorrectas.

En la resoluciéon del problema inverso en EEG es
fundamental la localizacién temporal del segmento de
sefial a ser utilizado, debido a que la localizacion espacial
puede ser realizada con un segmento de 1 s de duracion.
Por esta razon, uno de los trabajos futuros es el empleo
de técnicas de analisis tiempo frecuencia que permitan
detectar dicho segmento de tiempo que conduce a una
correcta localizacion espacial.

Otro de los trabajos futuros es emplear un modelo mas
realista de la cabeza y con un mayor nimero de fuentes
que permita localizar la posicion de la fuente dentro de
un volumen y de esta forma darle mayor informacion al
especialista acerca de la ubicaciéon mds probable de la
fuente con el fin de evitar el empleo de métodos
invasivos en la evaluacién prequirirgica de pacientes
candidatos a cirugia de epilepsia.

La mayor parte de las fuentes que se encontraron en el
estado sin descargas, es decir lo que se denomind
segmento  normal,  correspondieron a  fuentes
caracteristicas de artefactos como el movimiento de los
0jos. Debido a esto, se planea aplicar una etapa de
reduccion de artefactos a la sefial con el fin de que estas
fuentes no enmascaren a las que realmente son
responsables del potencial medido en la superficie del
cuero cabelludo.
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