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RESUMEN En diversos campos de la investigación, se presentan situaciones en las cuales es necesario 

conocer las causas que producen cierto fenómeno, esto a través de la información parcial que se obtiene del 

mismo. 

Este tipo de problemas son llamados problemas inversos, y son ampliamente estudiados en muchos campos, 

entre otros la medicina, uno de ellos es el problema inverso electroencefalográfico (PIE), el cual consiste en 

determinar a partir del Electroencefalograma sobre el cuero cabelludo (EEG), las fuentes de actividad 

bioeléctrica que lo producen. Este problema tiene características de mal planteamiento tales como la no 

unicidad de solución del problema y la inestabilidad numérica ante errores en las del EEG inherentes al proceso 

de medición. Para el estudio del PIE se analiza el llamado problema directo electroencefalográfico (PDE) que 

consiste en determinar el EEG sobre el cuero cabelludo, a partir de fuentes de actividad bioeléctrica en el 

cerebro conocidas. En este trabajo se analiza el caso de fuentes dipolares ubicadas en la corteza cerebral usando 

las técnicas de teoría de potencial y la teoría de funciones generalizadas (o distribuciones). Esto lleva a un 

sistema de ecuaciones integrales definido sobre un espacio de distribuciones o funciones generalizadas con la 

cual se puede proponer un algoritmo estable de solución del problema directo electroencefalográfico. Con estos 

resultados se encuentra un teorema de unicidad para el problema inverso. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN  

La Electroencefalografía es una de las principales técnicas de estudio del cerebro, desempeña un papel central 

en el diagnóstico y manejo de pacientes con diferentes trastornos.  Por medio de esta técnica se han detectado 

posibles anomalías en el cerebro (daños, mal funcionamiento, etc.) y una de sus principales aplicaciones se 

encuentra en el diagnóstico y detección de focos epilépticos. El registro del Electroencefalograma en el cuero 

cabelludo (EEG) corresponde al potencial generado   por grandes conglomerados de neuronas trabajando 

simultáneamente llamados generadores del EEG o fuentes bioeléctricas y se captan midiendo la diferencia de 

potencial existente entre un electrodo explorador y otro de referencia. Por medio de esta técnica se han 

detectado posibles anomalías en el cerebro (daños, mal funcionamiento, etc.) y una de sus principales 

aplicaciones se encuentra en el diagnóstico y detección de focos epilépticos; 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 
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información que proporciona se captura en tiempo real, de manera simple,   no destructiva y económica. El 

problema de determinar las fuentes a través del EEG es llamado Problema Inverso Electroencefalográfico y cae 

dentro de la categoría de los problemas mal planteados. Esto es debido a que existen diferentes configuraciones 

que pueden producir el mismo EEG y a que pequeñas variaciones en los datos de entrada pueden producir 

variaciones sustanciales en la localización de la fuente. Por medio de esta técnica se han detectado posibles 

anomalías en el cerebro ya que la conductividad eléctrica varía con diferentes situaciones patológicas tales 

como edema y calcificaciones.  Un caso destacado por la cantidad de pacientes que lo padecen, es la detección 

de focos epilépticos; estos   pueden localizarse en el volumen o en la corteza cerebral. En el caso en que el foco 

epiléptico se encuentre en el volumen cerebral se utiliza la técnica de la función de Green para su análisis y la 

teoría de funciones generalizadas. En este trabajo se estudiará el caso de focos epilépticos corticales usando 

técnicas de la teoría de potencial y de un problema de valores en la frontera que es usado frecuentemente para el 

estudio del Problema Inverso Electroencefalográfico. 
 

 

2. TEORÍA 

El modelo matemático en el cual se basa este trabajo ha sido ampliamente utilizado para el estudio del problema 

de identificación en ([1], [2] [3], [4], [5]) en él la cabeza humana ha sido modelada por medio de capas 

conductoras con conductividad constante y diferente en cada capa, como se muestra en la Fig1. La actividad 

eléctrica del cerebro es registrada sobre el cuero cabelludo por medio del EEG. La conductividad eléctrica de 

lesiones cerebrales varía con la situación patológica tales como edemas y calcificaciones, focos epilépticos tanto 

corticales como volumétricos. 

 Veremos el caso de   fuentes distribuidas sobre la corteza cerebral. Por medio del modelo de capas conductoras 

se llega problema de valores en la frontera que establece una correlación entre las fuentes de corriente neuronal 

y el EGG medido sobre el cuero cabelludo.  

Se considera para la modelación que el EEG es producido por grandes conglomerados de neuronas que se 

activan simultáneamente conocidos como generadores o fuentes bioeléctricas [4]. Se supone que las corrientes 

que pueden producirse en la región   se deben únicamente a la actividad eléctrica del cerebro y pueden ser de 

dos tipos: óhmicas e impresas. Las primeras se deben al movimiento de cargas iónicas a través del fluido 

extracelular en el cerebro y las segundas a las corrientes de difusión a través de las membranas neuronales las 

cuales se denotan por pJ   para el caso de fuentes volumétricas y por pj para el caso de fuentes corticales [1].    

Este tipo de fuentes puede analizarse de manera independiente debido a las propiedades de linealidad del 

problema. En este trabajo se desprecia la actividad de fuentes y para el caso de que el daño representado este 

ubicado en la corteza cerebral (foco epiléptico cortical), se satisface el siguiente problema de valores en la 

frontera: 

                                                        1 1 0 en ,u                                  (1) 

2 2 0 en ,u                                 (2) 

21 1 en ,u u S                                 (3) 
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donde 2 1      representa a la cabeza, 1  el cerebro, 2   el resto de las capas que componen la cabeza 

(líquido intracraneal, cráneo, cuero cabelludo),  1  y 2  son las conductividades de 1  y 2 , , 0,1,2in i   son 

las vectores normales; 1,2
i

iu u i


   y u  representa al potencial eléctrico en  . El símbolo    representa al 

operador laplaciano, que también se simboliza como 2.   

 
 

 
 
 

                                                                      Figura 1: Distribución de las regiones dentro de la cabeza 

 

Para analizar las condiciones de existencia de la solución de nuestro problema, usamos las fórmulas de Green, 

las cuales nos permiten establecer condiciones de compatibilidad. De aquí se deduce la siguiente condición  

1
1 0) ( .( )p

S
j x n x dx                                  (6) 

 

En lo que sigue usaremos la notación 1

pj n    . 

En la siguiente sección se estudiará el problema de identificar a la fuente      usando el problema (1)-(5) y la 

condición: 

2
2 .

S
u V                                                                   (7) 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

El caso de fuentes corticales ha sido estudiado en [5] y se busca la solución débil del problema (1)-(5) como la 

suma de un potencial de capa doble definido 1S   más uno de capa simple definido sobre 2S . En este caso la 

densidad dipolar definida sobre 1S    puede representar la actividad de neuronas piramidales y, por lo tanto, 

brindar información sobre la zona activa de la corteza cerebral. Esta propuesta puede servir para la llamada 

técnica de visualización dipolar cortical [6]. En [5] sólo se consideraron fuentes   corticales que pueden 

representarse por funciones de cuadrado integrable y no por funciones generalizadas con las cuales se 

representan las fuentes dipolares. Este caso es el que estudia en este trabajo. 

 

Para el caso en que la función 
1

pj n    sea una función continua, la solución clásica del problema (1)-(5) 

existe y puede buscarse en la forma:  
 

1 2

1 2( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
S S

u x y x y dy y x y dy                   (8) 

 

 

 

Donde   ( , ) 1/x y x y    es la solución fundamental del laplaciano en 3 , 1

1 1( )C S   y 1

2 2( )C S   

satisfacen el sistema equivalente de ecuaciones integrales (de la segunda especie): 
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donde  . .PV   denota el valor principal de Cauchy. Este sistema tiene solución única salvo constantes. En 

particular, podemos aplicar este resultado al caso en el que 
1( )C S   lo cual nos servirá adelante para el caso 

fuentes dipolares corticales. 

Para este caso se tiene unicidad de solución del problema de identificación de la fuente  a partir de la medición 

V  dada por (7). 

En este trabajo estamos interesados en el caso en que la fuente corresponde a un foco epiléptico sobre corteza 

cerebral. La representación matemática se hará, siguiéndola idea del caso volumétrico [7], por medio de las 

funciones generalizadas o distribuciones. Más precisamente, consideraremos que un foco epiléptico 

concentrado en el punto 1a S  puede representarse en la forma ([4]): 

 

     ( ),p xj a p     (11) 

 

donde p   representa al momento dipolar y ( )x a    es la llamada función delta de Dirac concentrada en 1a S . 

Es sabido que se puede construir una sucesión de funciones n  infinitamente diferenciables (funciones 

campana) que converge a la distribución ( )x a  . Con esta sucesión se puede construir otra  n  que converja a 

1

pj n    cuando pj  está dada por (10). Sustituyamos cada elemento de la sucesión en el sistema de 

ecuaciones integrales (8)-(9).  Cuando sustituimos en el sistema (8)-(9) hallamos un par (y sólo uno) de 

densidades     1 2 1 2, ( )n n C S C S      que es solución de dicho sistema.  

 

Tenemos el siguiente resultado: La solución   1 2,   del sistema (8)-(9) existe para el caso en que   está dada 

por (10) y se obtiene como el límite de las sucesiones  1 2,n n   en sentido de distribuciones y no depende de la 

sucesión n  que converge a 
1

pj n   . 

De esa manera podemos encontrar el potencial a través de (8). Al restringirlo a la frontera 2S  hallamos el EEG 

sobre el cuero cabelludo.  

 

 

4. CONCLUSIONES 

Con este resultado posible dar solución al problema inverso.  Para el caso particular en que la fuente es un 

dipolo de corriente,    𝑗𝑝estén representadas matemáticamente por medio de funciones generalizadas y 

𝑗𝑝=P𝛿(𝑥 − 𝑎) donde P es el momento dipolar y 𝛿 es la función delta Dirac centrada en 𝑎 ∈ 𝑆1. 

Se propone un algoritmo para hallar la solución del problema directo electroencefalográfico para el caso en que 

se tiene una fuente dipolar sobre corteza cerebral.   Para llegar a este algoritmo se consideran las condiciones de 
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frontera sobre la superficie que corresponde a la corteza cerebral en las que ya no se satisfacen las llamadas de 

transmisión. Este problema es estable numéricamente ya que su solución se busca como una solución de un 

sistema de ecuaciones integrales de Fredholm de la segunda especie. 
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