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Resumen

Se presenta una técnica proveniente de la dinámica no lineal que permite caracterizar el
grado de sincronización presente en un sistema de osciladores caóticos globalmente acoplados
y sujetos a un ruido externo. Esta técnica es utilizada para analizar señales electroencefalográ-
ficas (EEG) de grupos de sujetos sanos y grupos de pacientes epilépticos para obtener dos pará-
metros que permiten cuantificar y comparar los niveles de sincronización de la actividad cere-
bral en ambos grupos. Estos parámetros permiten detectar un máximo de sincronización pre-
vio al inicio de una crisis epiléptica. Esta técnica puede contribuir a una mejor comprensión y
diagnóstico de algunas patologías cerebrales y ayudar a la predicción de eventos epilépticos.
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Synchronization analysis of EEG signals by using
nonlinear dynamics

Abstract

A technique from Nonlineal Dynamics that allows to characterize the degree of synchroni-
zation in a system of globally coupled chaotic oscillators, subjected to an external noise, is pre-
sented. This technique is used to analyze electroencephalografics (EEG) signals from healthy
subjects and from epileptic patients, allowing the obtention of parameters that quantify the lev-
els of syncrhonization of the brain activity in both groups of individuals. These parameters al-
low the detection of a maximum in the syncrhonization previous to the begining of an epileptic
crisis. This technic may contribute to a better understanding and diagnostic of brain patholo-
gies and help to predict epileptic events.

Key words: EEG; epilepsy; nonlinear dynamics.

1. Introducción

En años recientes ha habido un sus-
tancial interés en describir los procesos
neuronales y las señales cerebrales elec-

troencefalográficas (EEG), dentro del con-
texto de la dinámica no lineal y la teoría del
caos determinista (1). La dinámica no lineal
abre nuevas ventanas en la comprensión del
electroencefalograma debido a que el siste-
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ma neuronal ciertamente involucra meca-
nismos no lineales a nivel microscópico. La
complejidad de ciertos sistemas nerviosos
macroscópicos, como aquellos sondeados
por el EEG humano, refleja los efectos de
esos mecanismos no lineales subyacentes
(2). Desde una perspectiva teórica, la identi-
ficación y caracterización de la no linealidad
en el EEG conlleva a usar las propiedades de
modelos matemáticos para describir el com-
portamiento dinámico de un cerebro normal
o de uno patológico. Diversos investigadores
han usado métodos no lineales para revelar
que el EEG es generado por un proceso neu-
ronal determinista (2, 3).

En este artículo se presenta y se aplica
una técnica de la dinámica no lineal que
permite caracterizar el efecto del ruido sobre
osciladores caóticos acoplados globalmente,
así como también, el grado de sincroniza-
ción que experimentan los osciladores. El fe-
nómeno de sincronización ocurre cuando
dos o más sistemas caóticos acoplados que
inicialmente evolucionan sobre atractores
diferentes, siguen eventualmente una tra-
yectoria común (4, 5). En la Sección 2, se in-
vestiga un modelo dinámico teórico que con-
siste en un conjunto de osciladores caóticos
de Rössler globalmente acoplados y sujetos
a un ruido externo. Se estudia la formación
de dominios dinámicos sincronizados o clus-
ters inducida por ruido en ese modelo. Se
calcula la cantidad de clusters formados
para diferentes valores del parámetro que
mide la intensidad de acoplamiento, y se in-
troducen dos parámetros de orden para ca-
racterizar la sincronización global del siste-
ma. En la Sección 3, se describe la base de
datos de las señales EEG usadas en este tra-
bajo. Una vez presentada y validada la técni-
ca, en la Sección 4 se realiza un análisis de
la sincronización y formación de clusters en
señales EEG de un grupo de 10 sujetos sa-
nos y un grupo de 10 pacientes epilépticos
(incluyendo un EEG de un paciente poco an-
tes y durante una crisis epiléptica). El análi-
sis permite obtener unos índices que cuan-
tifican los cambios de complejidad de la acti-

vidad cerebral entre sujetos sanos y pacien-
tes epilépticos. Las conclusiones se presen-
tan en la Sección 5.

2. Modelo de osciladores
de Rössler globalmente acoplados

y sujetos a ruido externo

Un oscilador de Rössler, para ciertos
valores de parámetros, puede ser descrito
en su estado asintótico como un atractor
caótico, el cual posee geometría fractal. Este
comportamiento caótico aparece cuando di-
vergencias exponenciales locales en la tra-
yectoria están acompañadas de un confina-
miento global de las trayectorias en el espa-
cio de fases. Consideraremos un sistema de
osciladores de Rössler globalmente acopla-
dos, es decir, donde todos los osciladores es-
tán interactuando con todos. Adicionalmen-
te, supondremos que cada oscilador está su-
jeto a los efectos de ruido externo. El modelo
está descrito por el siguiente sistema de
ecuaciones (6):
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con i = 1, ...,N; N es el número de osciladores;
�i t( ) es la fuente de ruido sobre el oscilador i,
y cuyo valor medio es �i � 0 y su correla-
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con expresiones similares para y y z. En este
trabajo, los valores de los parámetros a, b y c
empleados son tales que los osciladores de
Rössler individuales se encuentran en régi-
men caótico, esto es, a = b = 0,2 y c = 4,5 (7).
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Para integrar el sistema de ecuaciones
[1] se elaboró un código en lenguaje For-
tran90 que implementa el método de Run-
ge-Kutta de cuarto orden, con un incremen-
to de tiempo �t � �10 2, y que introduce el
ruido a partir de un generador confiable de
números aleatorios.

Se define un dominio dinámico sincro-
nizado o cluster como un subconjunto de la
población de osciladores acoplados en el
cual las distancias en el espacio de fases en-
tre pares de elementos i, j pertenecientes a
este subconjunto son menores que un cierto
valor umbral �, esto es, dij  �. La distancia
entre pares de elementos se define como

d x x y y z zij i j i j i j� � � � � �( ) ( ) ( )2 2 2 . [3]

Para caracterizar la formación de do-
minios dinámicos se pueden introducir dos
parámetros de orden distintos (8-10). El pri-
mero de ellos, r(t), se define como la fracción
de pares de elementos (i,j) que están separa-
dos una distancia dij  � en un instante t,
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donde �( )x es la función de Heaviside, tal
que �( )x � 0 para x 0 y �( )x �1para x �0.
El segundo parámetro de orden que emplea-
remos, s(t), es la fracción de elementos i que
en un tiempo t tienen al menos un elemento j
localizado a una distancia dij  �,
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El último término de la Ecuación [5] es
la fracción de elementos cuya distancia a al-
gún otro elemento es mayor a �. Cuando la
sincronización es total tenemos, r(t)=s(t)=1.
Si toda la población de osciladores está dis-
tribuida en clusters se tiene s(t) = 1, mien-
tras que r(t) < 1; debido a que los clusters
pueden estar separados (6). Finalmente, si

algunos de los elementos de el sistema están
formando clusters, pero otros están fuera de
ellos, se tiene r(t)<s(t)<1.

Para el análisis de la formación de clus-
ters en el sistema descrito por la Ecuación
[1] se ha investigado la influencia del ruido
con una dispersión S � �10 2, partiendo de
condiciones iniciales aleatorias. La inclu-
sión de ruido en el modelo de la Ecuación [1]
y en las simulaciones numéricas se hace con
el fin de poder establecer comparaciones vá-
lidas de este modelo teórico con el comporta-
miento de sistemas reales, los cuales nor-
malmente presentan ruido y fluctuaciones,
tales como las señales EEG que serán anali-
zadas en la Sección 3. La Figura 1 muestra
el histograma de la distribución normaliza-
da de pares de distancias en el instante
t = 5000, para diferentes valores de la inten-
sidad de acoplamiento �.

En la Figura 1 se puede observar que, en
ausencia de acoplamiento( )� � 0 , los oscilado-
res independientes evolucionan sobre un
atractor de Rössler, por lo que las distancias
entre pares de elementos se encuentran dis-
tribuidas sobre un amplio rango. Si se incre-
menta la intensidad de acoplamiento
( , )� � 003 , se observan algunos cambios en la
distribución para distancias grandes. Para
una intensidad de acoplamiento mayor
( , )� � 008 , se encuentra una distribución de
distancias menos uniforme, con distancias
sustancialmente pequeñas; una fracción con-
siderable de distancias se encuentra alrede-
dor de d = 0,02; esto significa que los elemen-
tos están aglutinándose en clusters. Para
� � 012, , el histograma está formado por pocas
líneas, indicando que la población de oscila-
dores está dividida en clusters: tres en este
caso. Esto significa que la población de oscila-
dores se ha distribuido en tres grupos sincro-
nizados en su evolución caótica. Estos histo-
gramas son dependientes del tiempo de evolu-
ción del sistema, así como también de la mag-
nitud de la dispersión del ruido aplicado S.

En la Figura 2 se muestran los paráme-
tros de orden r(t) y s(t) en función de la inten-
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sidad de acoplamiento �. Se observa que
para valores pequeños de �, tanto r(t) como
s(t) son menores que 1, indicando que no to-
dos los osciladores están formando clusters.
En el intervalo � � ( , ; , )0007 0090 , se puede
notar que s(t) aumenta mas rápidamente

que r(t); lo que indica que el sistema tiende a
sincronizarse y a formar clusters. Cuando la
intensidad de acoplamiento alcanza un va-
lor de � � 0091, , se encuentra que r(t) = s(t) � 1,
lo cual indica que los elementos están for-
mando un único cluster y que están sincro-
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Figura 1. Histograma de la distribución normalizada de distancias entre pares de elementos en una po-
blación de N = 1000 osciladores en el instante t = 5000, para varios valores de la intensidad de
acoplamiento �.

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

r

sP
a

rá
m

e
tr

o
s

d
e

o
rd

e
n

(r
y

s
)

Intensidad de Acoplamiento ( �)

Figura 2. Parámetros de orden r(t) y s(t) como función del acoplamiento �, en el instante t = 5000, para
N = 1000.



nizados. En el intervalo � � ( , ; , )0105 0133 , los
parámetros de orden r(t) y s(t) revelan que
los elementos están formando varios clus-
ters los cuales se encuentran parcialmente
sincronizados. Para � �0133, , ambos pará-
metros de orden alcanzan sus valores máxi-
mos r(t) = s(t) = 1, y el sistema se sincroniza
totalmente.

3. Base de datos y procesamiento
de las señales EEG

El registro de las señales EEG de cada
sujeto, se realizó en 18 canales a partir de
electrodos adheridos a la superficie de la ca-
beza con pasta conductora, en los sitios es-
tablecidos por el sistema internacional 10-
20, midiéndose la diferencia de potencial
con respecto a una referencia constituida
por ambas orejas cortocircuitadas. La señal
se digitalizó a una frecuencia de muestreo
de 256 Hz y conversión A/D de 12 bits, fil-
trada digitalmente entre 0,5 y 30 Hz. Se se-
leccionaron para el análisis, registros de
tiempo variable de actividad en reposo de 10
sujetos sanos y 10 pacientes epilépticos (en-
tre los que se encuentra un registro antes y

durante una crisis convulsiva registrada ac-
cidentalmente en la consulta). La adquisi-
ción de señales EEG para el estudio científi-
co, presenta limitaciones en nuestro estudio
y más aún cuando se trata de pacientes epi-
lépticos con estado de crisis epiléptica, ya
que incluso para el médico es difícil obtener
una señal de esta característica sin que la
crisis sea provocada por algún método.

En la Figura 3 se muestra el registro del
canal O1 (región occipital izquierda) del
EEG de un sujeto sano y en la Figura 4 se
muestra el registro del canal O1 del EEG de
un paciente epiléptico antes y durante una
crisis convulsiva.

Para caracterizar la sincronización y
formación de clusters en las señales EEG,
hemos utilizado los parámetros de orden r(t)
y s(t) validados en la Sección 2 con el modelo
teórico descrito por el sistema de ecuaciones
[1]. El programa codificado toma el valor del
voltaje (mV) de cada uno de los 18 canales
registrados en el EEG del sujeto, en cada
instante de tiempo t (ms), y para ese instante
calcula el valor de r(t) y s(t). El valor de � usa-
do para estos cálculos corresponde al 40%
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Figura 3. Trazo del canal O1 para un sujeto sano.

Figura 4. Trazo del canal O1 para un paciente epiléptico, antes y durante una crisis. Los extremos planos
corresponden a saturación del electroencefalógrafo.



de la desviación estándar de cada señal
EEG. Este valor de � es suficiente para dis-
criminar clusters en el sistema.

4. Resultados y Discusión

Análisis de las Señales EEG de sujetos
sanos

En la Figura 5 se muestran los paráme-
tros r(t) y s(t) para un sujeto sano. El pará-
metro r(t) muestra valores relativamente pe-
queños, su valor máximo es de 0,21, indi-
cando desincronización entre los canales. El
parámetro s(t) exhibe valores más elevados,
lo cual sugiere la presencia de algunos clus-
ters entre los canales del EEG. El máximo
valor alcanzado por s(t) es de 0,78. El análi-
sis de las señales EEG para los otros sujetos
sanos estudiados en este trabajo muestra
resultados similares a los presentados en la
Figura 5.

Análisis de señales EEG del grupo
de pacientes epilépticos

Para el análisis de las señales de estos
pacientes se excluyen las zonas donde el
amplificador se satura (Figura 4). La Figu-
ra 6 muestra los parámetros de orden r(t) y

s(t) para el EEG de un paciente epiléptico
quien experimentó una crisis espontánea
durante la consulta, cuya señal se muestra
en la Figura 4. Se puede observar que el pa-
rámetro r(t) alcanza un máximo (r(t) = 0,51)
dos segundos antes del inicio de la crisis,
mientras que en el momento del inicio de la
crisis se observa un valor de r(t) = 0,39. En
diversos instantes durante la crisis epilépti-
ca, se observan máximos del parámetro r(t).
Los máximos alcanzados por r(t) en este caso
son mayores que los valores de este paráme-
tro para las señales EEG de sujetos sanos.
El parámetro s(t) en la Figura 6 presenta un
máximo de 0,96 también dos segundos an-
tes del inicio de la crisis. Además de este má-
ximo previo, s(t) presenta varios máximos
durante el registro de la crisis; la mayoría de
los cuales corresponden exactamente a los
máximos del parámetro r(t). Esto se puede
interpretar como la presencia de sincroniza-
ción intermitente en la actividad eléctrica
del cerebro durante una crisis epiléptica.

El análisis de la Figura 6 revela la ocu-
rrencia de máximos simultáneos de sincro-
nización y de formación de clusters dos se-
gundos antes del inicio de la crisis epilépti-
ca, lo cual no se evidencia en la señal EEG
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Figura 5. Parámetros r(t) y s(t) para el EEG de un sujeto sano.



del paciente en crisis, mostrada en la Figu-
ra 4. Estos resultados demuestran el gran
potencial que tiene el uso de técnicas prove-
nientes de la dinámica no lineal en el análi-
sis de señales fisiológicas y, específicamen-
te, demuestra la relevancia de los paráme-
tros introducidos en el presente estudio
para la predicción de crisis epilépticas y
para la ayuda en el diagnóstico de patologías
cerebrales.

La anticipación de una crisis epiléptica
detectada mediante los parámetros usados
en el presente trabajo es comparable a los
resultados obtenidos por Martinerie et al.
(11), quienes observaron un decaimiento
súbito en el valor de un parámetro previa-
mente al comienzo de crisis epilépticas. El
parámetro empleado en la referencia (11)
para la caracterización de señales EEG de
pacientes en crisis epiléptica es la densidad
de correlación entre distintos canales de
cada señal. En nuestro caso, sin embargo,
hemos encontrado que el inicio de una crisis
epiléptica puede anticiparse mediante el
cálculo de dos parámetros nuevos e inde-
pendientes. En particular, nuestros resulta-
dos muestran que el comienzo de un ataque

epiléptico esta asociado con un aumento de
la formación de clusters dinámicos.

El comportamiento de los parámetros
r(t) y s(t) en las señales EEG de otros pacien-
tes epilépticos sin registro de crisis, es simi-
lar al comportamiento de estos parámetros
en las señales EEG de los sujetos sanos de la
base de datos de este trabajo. Esto puede
deberse al hecho de que estos pacientes epi-
lépticos estaban siendo tratados con fárma-
cos que controlan la patología epiléptica.

La Tabla 1 muestra los valores medios r
y s y las desviaciones estándar �s y �r de los
parámetros de orden r(t) y s(t) para la pobla-
ción de sujetos sanos, pacientes epilépticos
sin registro de crisis y el paciente epiléptico
durante la crisis.

La Tabla 1 revela que además de la pre-
sencia de máximos instantáneos en r(t) en
señales EEG de pacientes epilépticos, estas
señales pueden ser discriminadas de aque-
llas correspondientes a sujetos sanos a tra-
vés del valor de r. La desviación estándar �r
en el paciente epiléptico en crisis es un or-
den de magnitud menor que para sujetos sa-
nos y pacientes epilépticos sin crisis.
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Figura 6. Parámetros r(t) y s(t) del EEG del paciente epiléptico en crisis. La línea punteada vertical seña-
la el comienzo de la crisis.



5. Conclusiones

Los sistemas de elementos no lineales
globalmente acoplados, tales como el siste-
ma de ecuaciones [1], constituyen un mode-
lo básico que contiene los ingredientes esen-
ciales que permiten la emergencia de sincro-
nización y la formación de clusters en siste-
mas de muchos elementos dinámicos inte-
ractivos. La hipótesis central del presente
trabajo es que el cerebro también puede in-
terpretarse como un sistema dinámico
constituido por elementos no lineales aco-
plados (neuronas) y, por lo tanto, las propie-
dades colectivas del cerebro son suscepti-
bles de ser analizadas mediante técnicas
provenientes de la dinámica no lineal y la
teoría del caos.

Los parámetros r(t) y s(t) para el caso
del paciente durante una crisis epiléptica
muestran una serie de máximos instantá-
neos que no están presentes en pacientes
sanos ni en pacientes epilépticos sin regis-
tro de crisis. Los máximos de r(t) indican au-
mentos instantáneos de sincronización. Du-
rante una crisis epiléptica el valor medio r es
mayor comparado con esta cantidad en los
sujetos sanos y pacientes epilépticos sin cri-
sis. La dispersión �r es un orden de magni-
tud menor en el paciente epiléptico en crisis
con respecto a sujetos sanos y pacientes epi-
lépticos sin crisis. Estos resultados sugieren
que la patología epiléptica se puede inter-
pretar como un estado dinámico de alta sin-
cronización de distintas zonas del cerebro.

Un hallazgo relevante de esta investi-
gación es la presencia de sendos máximos

instantáneos en los parámetros r(t) y s(t)
previo (dos segundos) al inicio de la crisis
epiléptica mostrada en la Figura 6, mientras
en la correspondiente señal EEG no se de-
tecta ningún cambio aparente antes de la
crisis. En particular, hemos encontrado el
resultado no trivial y novedoso de que el ini-
cio de una crisis epiléptica está asociado a
un incremento súbito de la formación de
cluster dinámicos en el cerebro.

Nuestros resultados sugieren que el
empleo de técnicas de la dinámica no lineal
como herramientas para caracterización de
señales EEG puede contribuir a una mejor
comprensión y diagnóstico de algunas pato-
logías cerebrales, y, como se ha visto pueden
ayudar a la predicción de eventos epilépti-
cos. Las técnicas de dinámica no lineal tam-
bién pueden ser útiles para caracterizar
otros tipos de señales fisiológicas.
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