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PROLOGO 

En términos generales podemos definir la impedancia como una generalización de la ley de Ohm; este 
concepto se maneja en áreas como la fisiología y medicina, por ejemplo se pueden medir las variaciones de 
impedancia que existen en el sistema cardiovascular, sistema respiratorio, sistema digestivo, etc., donde hay 
cambios de impedancia debido a sus funciones fisiológicas. 

La tomografía por impedancia eléctrica mE) es una nueva técnica con aplicaciones en medicina y 
procesos de control. Comparada con las técnicas de la tomografía computarizada de rayos X y la tomografía por 
emisión de positrones, TIE es mucho más fácil de usar, portátil, de bajo costo y no requiere de radiaciones 
ionizantes, esto hace de ella una potente técnica de diagnóstico para la mayoría de las situaciones. Además, 
TIE en principio puede producir cientos de imágenes por segundo, pero la mayor limitación es su baja resolución 
espacial. Los registros son usualmente hechos con base a la inyección de corrientes eléctricas al cuerpo o al 
sistema bajo prueba, utilizando un juego de electrodos como inyectores de corriente y otros como detectores de 
los voltajes desarrollados en la periferia del cuerpo. Para obtener imágenes descriptivas, al menos unos cientos 
y de preferencia algunos miles de lecturas deben ser efectuadas, las cuales se procesan con algoritmos 
computacionales para lograr la mconstrucción de éstas. 

f.n p,1 campo médico, la mayoría de las aplicaciones para TIE consisten en mediciones de vaciado 
gástrico y funciones pulmonares. En el campo de la industria las aplicaciones típicas son la obtención de 
imágenes de la distribución de petróleo yagua en tuberías. En estas aplicaciones es posible usar un rígido y fijo 
arreglo de electrodos, mientras Que la colocación de éstos en el cuerpo humano es uno de los problemas 
residuales Que debe de enfrentar TIE en el área médica. 
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INTRODUCCION 

La Tomografía por Impedancia Eléctrica (TIE) es una técnica para formar imágenes del interior del 
cuerpo humano basado en mediciones hechas por electrodos colocados en la superficie del mismo. Pequeñas 
corrientes eléctricas son aplicadas al cuerpo 3 tr3'Jés de un a:Teglo de ele~trodos pegado:; a la Pi!:ll. EStOS 

electrodos utilizados en la medición de voltaje y algoritmos computacionales son usados para la reconstrucción 
de imágenes sobre la distribución de las impedancias eléctricas del cuerpo. Debido a que los diversos órganos 
de nuestro cuerpo están conformados por distintas propiedades eléctricas, las imágenes resultantes a partir de 
las impedancias internas del mismo pueden permitirnos hacer un análisis anatómico, además de que algunos 
órganos varían su impedancia de acuerdo con su funcionalidad. Estos tipos de cambios en las propiedades 
eléctricas pueden dar información sobre la función de un órgano, tal como lo puede ser el bombeo de sangre del 
corazón. 

Las imágenes creadas por TIE son de baja resolución y reproducen pequeños detalles anatómicos. Esto 
es porque el problema de resolución en TIE es considerablemente más complejo y difícil, que la reconstrucción 
de imágenes por resonancia magnética, por rayos X, por ultrasonido, por radiación de isótopos, por emisión de 
positrones, etc. La razón de esta complejidad es el flujo de corrientes que atraviesan el cuerpo por muchas 
rutas, además de que la densidad de corriente fluye por la ruta de menor impedancia. Por lo tanto los 
algoritmos de reconstrucción deben de considerar estas rutas de corrientes como desconocidas. A pesar de 
estas dificultades se reconocen las imágenes formadas, y estudios clínicos han ido determinando lo 
conveniente de la técnica. Comparándolo con otras técnicas de obtención de imágenes médicas, TIE ofrece 
varias ventajas: los instrumentos son ligeros, portátiles y pueden ser usados a un lado de la cama, es 
relativamente barato y no requiere habilidades especiales por parte del operador. La impedancia eléctrica es 
una nueva modalidad que ofrece información que no está disponible por las otras técnicas, como lo es el 
conocimiento de la impedancia de tejidos específicos. El inconveniente de ésta técnica es la resolución espacial 
y la conductividad eléctrica, que es relativamente baja. 

Aunque es útil para producir imágenes en los cambios de resistividad de un instante a otro, es 
más difícil la producción de las mismas para la resistividad absoluta, debido a que éstas requieren de alta 
calidad de conexión entre el paciente y el instrumento. Además de que éstas conexiones son hechas de manera 
que los electrodos queden pegados a la piel. Continuamente se están realizando trabajos de investigación para 
desarroliar electrodos convenientes para estudios de largo monitoreo. 
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PLANTEAMIENTO OEL PROBLEMA 

Generalidades 

La estructura principal de este problema, es la de obtener imágenes del cuerpo humano (secciones 
transversales) a partir de la distribución de las impedancias internas del mismo. Esto se realiza a través de la 
inyección de una corriente alterna GOílsta:1!e a baja frticuencia en determinados puntos estratégicos y de esta 
forma medir las tensiones que hay en la superficie del cuerpo en un plano XV. 

Una vez obtenidos los datos, éstos serán procesados en la computadora para poder reconstruir la 
imagen empleando bases matemáticas, físicas y métodos numéricos. 

Se deben de tomar en cuenta algunos puntos importantes para este tipo de tomografía, por ejemplo: 

* Los problemas que se puedan derivar del uso de la tomografía de impedancias en los seres vivos. 

* Características eléctricas de los tejidos vivos 

* Métodos de inyección viables y sus problemas 

* Métodos de medida viables y sus problemas 

* Sistemas de adquisición de datos 

* Métodos de reconstrucción de imágenes 

* Posibles aplicaciones médicas 

Hay que considerar que la resolución espacial de la imagen que se obtiene con respecto a la resolución 
de las otras tomografías, es menor. Pero la ventaja principal es la facilidad con que puede hacerse la 
tomografía, ya que el costo del equipo es relativamente bajo y basándose en otros estudios realizados no 
presenta alteraciones secundarias. 

9 



10 



OBJETIVOS 

GENERAL 

Obtener un prototipo para la Tomogratia por Impedancia Eléctrica (TIE) de uso en la investigación 
clínica y Que se disponga de un documento de referencia para plantear otras alternativas. 

ESPECIFICOS 

Teóricos 
- Analizar los límites de corriente aplicables a los seres humanos 
- Determinar los problemas asociados a los electrodos 
- Recopilar las características eléctricas de los diversos tejidos Que conforman al cuerpo humano 

Experimentales 
- Desarrollar los sistemas de adquisición 
- Propuesta de un sistema de adquisición de datos 
- Métodos de reconstrucción y su efecto sobre las características de los sistemas 
- Diseño de un sistema 
- Evaluación 

Por último se pasaría a la medida sobre humanos para validar el sistema en su conjunto y detectar 
posibles deficiencias en su concepción, y con esto realizar nuevas investigaciones en el futuro para su mejora. 
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1 
PRIMEROS DESARROLLOS Y ALGUNOS TIPOS DE TOMOGRAFIAS 

1.1 PRIMEROS DESARROLLOS 

El proceso de tomografía esencialmente se desarrollo durante la primera mitad de 1980. Un número dE! 
aplicaciones de imágenes tomográficas representadas por un equipo de procesamiento se describieron en 
1970, pero éstas implicaron el uso de radiaciones ionizantes de rayos X o fuentes de isótopos, donde no eran 
satisfactorias las aplicaciones de procesamiento sobre una rutina básica a causa del alto costo involucrado y 
de las limitaciones de seguridad. La mayoría de los métodos basados en radiación usan largos períodos de 
exposición, lo cual significo que las medidas dinámicas del comportamiento en tiempo real del sistema de 
procesamiento no fueron factibles. 

A mediados de 1980 comenzó el trabajo que condujo a la generación actual de sistemas de 
procesamiento de tomografías. En el Instituto de Ciencia y Tecnología de la Universidad de Manchester (UMIST) 
se comenzó un proyecto sobre tomografía por capacitancia eléctrica para representar multi-componentes que 
fluyen desde que el petróleo brota. Al mismo tiempo un grupo de Morgantown del Centro de Tecnología de 
Energía en los E.U.A. diseñaron un sistema de tomografía por capacitancia para medir la distribución en el 
vacío de un gas fluyendo. Los transductores de capacitancia usados por ambos sistemas únicamente eran 
apropiados para situaciones de no-conducciones eléctricas. Un científico médico comenzó a darse cuenta del 
potencial de la tomografía por impedancia eléctrica (medición de la resistencia eléctrica) como un método de 
bajo costo y seguro para representar el cuerpo humano. Había progreso en varios centros, como en la 
Universidad de Sheffield y el hospital Real Hallamshire, éstos en Inglaterra, así como también la Universidad de 
Wisconsin y el Instituto Politécnico de Rensselaer en los E.U.A. tomando papeles importantes. El éxito de este 
trabajo temprano fomentó el establecimiento de una Acción Concertadora Europea sobre la tomografía por 
impedancia eléctrica para aplicaciones médicas (CAIT) en 1988. 

En 1988 en la UMIST se comenzó el trabajo sobre el desarrollo de la tomografía por impedancia 
eléctrica (TIE) para representar tuberías que contienen fluidos eléctricamente conductores: un trabajo previo 
sobre TIE médico facilitó el progreso, ya que algunos de los problemas de instrumentación eran comunes a los 
médicos. Sin embargo, las diferencias importantes son evidentes; TIE médico apunta principalmente a medir la 
ubicación de objetos en el espacio. Por el año de 1990, el proceso de la tomografía fue convirtiéndose como 
una potente técnica, útil para aplicaciones industriales y diseño de procesos. 

Se programó una Acción Concertadora Europea sobre el Proceso de Tomografía (ECAPT) la cual 
estableció un plan con la estructura del Brite EuRam. La UMIST superviSÓ este programa, el cual fomento el 
intercambio de ideas y un progreso rápido multidisciplinario y de investigación en correspondencia con las 
técnicas de tomografía para encontrar las necesidades industriales específicas para mejorar el diseño y 
operación, así como el proceso industrial planteado por la representación tomográfica de la distribución de 
materiales en proceso de embarcación y tuberías. El rendimiento de este programa era distribuido por medio de 
cuatro libros con publicaciones actuales, de cuatro boletines y doscientos papeles técnicos, además de un 
servicio electrónico (Internet) de base de datos. 
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En 1980, el desarrollo de computadoras paralelas de bajo costo sirvió mucho para resolver los 
problemas previos de lentitud y alto costo en la reconstrucción de imágenes que usan la arquitectura de la 
computadora Van-Neuman lo que ha conducido al proceso de la tomograffa a ser una técnica eficiente y de bajo 
costo. 

Por otra parte, el desarrollo de sofisticadas computadoras ayudó también a cambiar las capacidades 
de diseño en las industrias de procesos químicos. Las estrategias de diseño ahora firmemente se fundan sobre 
una variedad de simulaciones y técnicas de modelación que pueden incorporar reacciones cinéticas, 
termodinámicas e hidrodinámicas. Por ejemplo, el uso generalizado de modelos computacionales en la 
dinámica de fluidos para escenarios, es cada vez más realista y está acompañado por validaciones 
independientes de cada modelo contra resultados experimentales. En este contexto los diversos métodos de 
tomograffa ofrecen medios convenientes de comprob8ci6n de modelos en un ambiente industrial. 

La validez de un modelo es la capacidad para medir la concentración de un componente y en algunos 
casos para identificar contornos y tamaños de fase dentro de tuberías, para proveer una pila de información en 
los procesos de diseño en la reacción cinética fundamental y para el diseño geométrico óptimo de equipos a 
gran escala. 

Una gama extensiva de aplicaciones para el progreso de la tomografía están emergiendo. Algunas 
aplicaciones requieren algún trabajo especial para ingenieros eléctricos que re-diseñen los instrumentos de 
manera fundamental. Los ejemplos de éstos son las imágenes de combustión que contienen hasta 3600 
cuadros por segundo, la representación ambiental del agua bajo la tierra, el proceso de separaCión y 
representación hidroclónica, la detección de fallas en la rotación de componentes, la medición de f!ujos 
multifases y control de mediciones de tomografías. 

1.2 ALGUNOS TIPOS DE TOMOGRAFIAS 

1.2.1 Tomografía por capacitancia 

El principio de medición de la tomografía por capacitancia esta basado en el hecho de que la 
capacitancia es una función de permitividad del medio entre los electrodos, del tipo del sensor y del número de 
electrodos que son montados alrededor de la periferia a medir. Entre estos electrodos la capacitancia es 
secuencialmente medida. El sensado consiste en 16 electrodos montados en la periferia. La extensión de los 
electrodos es de 30mm, además de que los electrodos de medición son montados axialmente sobre el volumen 
a medir, esto para enfocar el campo eléctrico y para archivar la distribución del medio. La medición de Id 
capacitancia es hecha con un puente de corriente alterna, con una resolución de 0.1 ~lF Y un rango de O.1~l a 
lOmF. Usando esta nueva técnica las fluctuaciones transitorias de las distribuciones pueden ser rápidamente 
visualizadas. En la figura 1.1 se muestra el sistema desarrollado por la UMISl en 1980 para la tomografía por 
capacitancia. 
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Figura 1.1 La figura muestra el uso de sensores tomográficos para la medición de la distribución de las partes de un 
reactor (UMIST, 1980). 

1.2.2 Tomografía por conductividad 

las técnicas de medición tomográficas para procesos y aplicaciones en ingeniería son usadas con 
mayor frecuencia para medir las distribuciones de los elementos de un medio hetéreo. Además de la técnica de 
tomografía por capacitancia, se ha desarrollado una nueva técnica de tomografía conductiva, basada en la 
conductividad entre electrodos y un líquido conductivo. 

Los sensores consisten en tres planos paralelos cercanos entre si, montados perpendicularmente al 
eje de la tubería. La conductancia entre dos alambres puede ser descrita como un arreglo paralelo de 
resistencias. Cuando los dos alambres son parcialmente mojados, la resistencia medida, es por lo tanto una 
integral de línea entre los dos alambres. Esta conductancia es proporcional a la longitud del alambre mojado. 
Cuando se realizan todas las mediciones entre los alambres en los tres planos, un número total de 84 
mediciones lineales e independientes son obtenidas. De acuerdo a un ejemplo secuencial de tuberías como se 
muestra en la figura 1.2, sólo un instrumento para la medición de la resistencia es necesitado. Los circuitos 
desarrollados consisten en seis multiplexores, los cuales son manejados por un contador digital binario. 
Después de Que el último par de un plano ha sido medido, la colocación cambia al primer par del siguiente 
plano. El único componente limitante para la rápida medición es el instrumento de medición de resistencia, 
para el cual el valor de adquisición es de 18 kHz y la reconstrucción es hecha fuera de línea. 

~ 1 • .,':17.(9-. .~.. .' :'.' t :. • " 

j 41'1#.4" 

Figura 1.2 En la figura se muestra la medición de distribuciones de las partes de una tubería. La medición se hace 
usando un nuevo sensor de malla de alambre. El diámetro de la tubería es de 59mm con un tramo en el agua y otro al 
aire. A causa de la alta resolución espacial y al tiempo. las zonas expuestas en el tubo y las zonas mezcladas son 
claramente visibles (UMIST, 1988). 
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1.2.3 Tomograffa por rayos X 

La Tomogratra por rayos X se comenzÓ a desarrollar a principios de los años 70s para propósitos 
médicos. El desarrollo de esta técnica tiene una alta resolución espacial y un buen tiempo de proceso para 
obtenerse. Por lo tanto la tomografía por rayos X, es ahora usada para la examinación de materiales. Por 
ejemplo, la ingeniería de procesos es un nuevo campo de aplicaciÓn para la tomograffa por rayos X. 

1.2.3.1 Principios de radiología 

La técnica radiológica está basada en las características ffsicas de los rayos X para atravesar con 
mayor o menor densidad a un cuerpo, considerando que la luz no lo puede hacer. Cuando los rayos X pasan a 
través del cuerpo, éstos son atenuados por una gran mayoría de materiales, así algunos materiales que son 
más densos pueden servir de protección, para evitar las radiaciones excesivas. Generalmente los rayos X 
atraviesan fácilmente los tejidos suaves, pero en su mayor parte son atenuados por los huesos. La película que 
sirve para radiografía es colocada en el lado opuesto del cuerpo; ésta es oscurecida en porciones debido a la 
cantidad de rayos X recibida, correspondiente a las densidades de la materia que constituye al cuerpo. De esta 
manera los huesos quedarán descritos en varias tonalidades de sombras. Usualmente las personas que 
requieren un análisis de sus órganos internos, estos pueden ser realizados mediante los rayos X y de este modo 
distinguir las diferencias entre tejidos y huesos. 

Actualmente las imágenes por rayos X han sido mejoradas a través de los años mediante técnicas 
más avanzadas, dando así imágenes más claras con bajas dosis de radiaciones. Los rayos X son una de las 
muchas técnicas para diagnosticar enfermedades y una de las más usadas. 

1.2.3.2 Angiografía 

La angiografía es una imagen de los vasos sanguíneos después de inyectar una tintura contrastante. 
Donde se puede visualizar las obstrucciones del flujo sanguíneo. En un angiograma la tintura es inyectada y 
una serie de rayos X son aplicados a los vasos sanguíneos. Con éstas imágenes, un radiólogo puede visualizar 
los vasos y diagnosticar problemas de circulación. 

En un píOcedimiento llamado substracción angiográfica digital (OSA), las imágenes angiográficas son 
mejoradas por la computadora para píOducir imágenes detalladas. 

Una intervención radiológica, la cual usa una técnica de imagen percutánea guiada, a menudo es 
usada para tratamientos y diagnósticos. En estos procedimientos, los radiólogos introducen directamente un 
catéter dentro del cuerpo por medio de una aguja y con un alambre lo van guiando. Esta técnica es 
frecuentemente usada para la recolección de muestras de tejidos para su estudio. En otros procedimientos se 
usa un fluoroscopio con una pantalla de televisión para guiar el catéter a través de una arteria. Cuando es 
investigado un órgano o un vaso, los radiólogos inyectan una tintura contrastante, la cual hace al órgano o 
vasos claramente visibles para la inspección con rayos X, es decir, como un "mapa" del sistema. Con este 
mapa, el radiÓlogo puede elegir el área a estudiar a través del catéter. La intervención quirúrgica apoyada por 
métodos radiográficos a menudo ofrecen una alternativa para las cirugías en la limpieza de arterias obstruidas 
y en el control del sangrado interno. 
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1.2.4 Tomografía por ultrasonido 

El ultrasonido utiliza el eco reflejado de un emisor de frecuencias ultrasónicas para estudiar las 
estructuras internas y tejidos. Es una técnica para examinar fetos durante el embarazo. Cuando las mujeres 
presentan problemas para poderse embarazar, ésta técnica puede revelar anormalidades de los ovarios, tubos 
de Falopio o útero, no detectables en los exámenes clínicos. También facilita los estudios de abdomen, 
particularmente los genito-urinarios y sistemas biliares. En conjunción con la mamograffa, el ultrasonido puede 
revelar minúsculos tumores y determinar de que tipo son. 

Una solución colorante es un desarrollo relativamente nuevo en el ultrasonido, que puede mostrar la 
velocidad y dirección del flujo sangufneo. Esto es usado en el estudio de enfermedades en las venas y arterias, 
además del estudio del flujo de la sangre antes y después de los transplantes. 

1.2.5 Tomografía por radiación de isótopos 

Las imágenes obtenidas mediante la radiación emitida por átomos radioactivos (isótopos), es un 
procedimiento el cual implica la inyección al paciente con un compuesto que ha sido conformado con 
radiaciones de rayos gamma, muchos de los cuales son muy parecidos a los rayos X. 

Estos Químicos son preparados especialmente para ser retenidos temporalmente por las partes del 
cuerpo a ser estudiadas. Después de la inyecci6n, las anormalidades bajo investigaci6n, tales como los 
tumores, infecciones y los efectos de la coagulación de la sangre, son fácilmente visibles. Este procedimiento 
de imágenes enfátiza las funciones corporales en contraste para la anatomía demostrada por otros 
procedimientos radiográficos. Muchas aplicaciones futuras con este tipo de imágenes están comenzando a 
investigarse en el Centro Médico de la Universidad de Indiana. 

1.2.6 Tomografía por emisión de positrones 

La tomografía por emisión de positrones (PET) es uno de los más recientes desarrollos en la medicina 
nuclear, utilizando computadoras muy sofisticadas. 

Una emisión simultánea de positrones dada por dos rayos gamma en direcciones opuestas, permite la 
localización precisa de un punto. Las imágenes resultantes son más (:+in~lIibles y ofrecen una cantidad de 
información acerca del metabolismo del paciente. PET promete ser un paso importante en la evolución de la 
tecnología nuclear para obtener imágenes. 

1.2.7 Tomografía por resonancia magnética 

Las imágenes por resonancia magnética (MRD, es uno de los desarrollos más recientes del campo de 
la radiOlogía. En la figura 1.3 se muestra la imagen de un equipo moderno para obtener imágenes por 
resonancia magnética. 

17 



roJ(Q(jfUfM. POR ¡MPEDifNCIA El.EC11fICA 

.. :' '-:-'" 1...· .:: 

Figura 1.3 Equipo clínico para la tomografía por resonancia magnética. 

Estas imágenes son utilizadas en exámenes del cerebro, cuello y espina dorsal. El potencial de MRI 
permite estudiar el corazón, los órganos abdominales y ahora se está comenzando a estudiar el sistema 
músculo-esquelético, produciéndose excepcionalmente estudios detallados de tejidos normalmente suaves y 
ocultos por los huesos. 

En los niños, la MRI es ampliamente usada para diagnosticar cáncer y revelar la presencia de 
tumores, los cuales no son evidentes con otras técnicas de imágenes radiológicas. Diagnósticos tempranos del 
cáncer pueden ser vitales para tratamientos más eficientes mediante quimioterapia o terapias a base de 
radiaciones. 

En los adultos, MRI resalta las enfermedades degenerativas de los discos de la espina dorsal. Puesto 
Que pueden crearse imágenes de cualquier plano del cuerpo, MRI es ideal para el estudio de los huesos y 
articulaciones, tales como las de las rodillas. 
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2 
IMPEDANCIA ELECTRICA 

2.1 DEFIIIICIONES BASICAS 

El término impedancia eléctrica se utiliza para designar la relación que existe entre tensión y la 
corriente entre dos puntos de un circuito dado, o bien con respecto a una referencia. Esta relación entre la 
tensión y la corriente aparece por la aproximación que nos conduce a los circuitos de parámetros concentrados. 
Pero la relación entre corrientes y tensiones que se pueden detectar sobre un objeto respecto a las propiedades 
intrínsecas de éste no es obvia. 

En el caso de la impedancia eléctrica se ha elegido en atacar el problema desde los conceptos más 
generales de las leyes de Maxwell, e ir aplicando las aproximaciones necesarias que dan lugar a las distintas 
formulaciones, para casos más concretos. De este modo, se tendrán las bases físicas para un posterior análisis 
de la validez de las aproximaciones empleadas. 

La ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son: 

rot E = - SB / SE 
rot H = J + SD / St 

deduciéndose a partir de éstas: 

div 0= p 
div 8 = O 

donde: 
E es el campo eléctrico 
H el campo magnético 
O la inducción eléctrica 
B la inducción magnética 
p la densidad de carga 
J la corriente total 

(1) 
(2) 

(3) 
(4) 

Si las propiedades físicas de un cuerpo son independientes de la dirección en el entorno de un punto 
(medio isotrópico), los vectores campo e inducción están relacionados de la forma: 

D = E E 
8=/lH 

(5) 
(6) 
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donde E es la permitividad o constante dieléctrica y ~l la permeabilidad magnética. Es usual definir las dos 
constantes, de un material dado, respecto a las del vacfo (I:,o y ~lo): 

El = E/ Eo 

~ll = ~l / ~lo 

(7) 

(8) 

Como se verá posteriormente, la permitividad y la permeabilidad responden a las características 
físicas de los materiales a nivel macroscópico, siendo el objetivo de la tomografía eléctrica el obtener sus 
valores a partir de los campos electromagnéticos. Otra característica de un material es su conductividad (a), 

Que relaciona el desplazamiento de carga eléctrica (corriente de conducción) con el campo aplicado. 

J = aE e (9) 

A partir de las ecuaciones de Maxwell se puede definir el potencial eléctrico (<1» y el potencial del 
vector magnético (A) como: 

B = rotA 
E = -grad <1> - DA/Dt 

(ID) 
(11) 

Estas definiciones son útiles porque permiten un cálculo más sencillo de los campos eléctrico y 
magnético. 

La primera aproximación que se puede realizar es la de considerar que la variación es periódica 
(régimen estacionario), Considerando sólo una frecuencia m, se obtiene: 

rot E = -jm B 
rot H = J + jmD 

siendo los potenciales: 

B = rot A 
E = -grad <1> - jmA 

En este caso las soluciones generales para los potenciales definidos son: 

[ KII] 
).l fJe -) 

A=- dv 
4Jl' R 

1° 

1 ¡-jKII] 
<1> = f pe dv 

4JZ-(1 + JOJs /0') 10 R 

(12) 

(13) 

(14) 
(15) 

(16) 

(17) 

donde: dv es el diferencial de volumen, R es la posición de este diferencial y K es la constante de propagación, 
de valor: 

K2 = -jwlJ.cr(l + jmE/a) (18) 
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Un caso sencillo de analizar es la propagación de ondas planas en un medio libre de fuentes, En este 
caso se demuestra Que la relación entre el campo eléctrico y el magnético es: 

11 = ~(tL/ 6) 

Esta magnitud tiene dimensiones de ohmio y se le denomina impedancia intrrnseca del medio, 
En estática (ro =0), las ecuaciones de Maxwell quedan como sigue: 

rot E = O 
rot H =J 

de lo que se deduce que existirá una total independencia entre el campo eléctrico y el magnético. 
Las soluciones para los potenciales son: 

A=L f~v 
4Jr l' R 

<1> = _1_ f4v 
4JrO" R 

l' 

El campo eléctrico es: E = -grad <1> y el magnético: B = rot A 

(19) 

(20) 
(21) 

(22) 

(23) 

Para este caso se define la impedancia interna del medio como la relación entre el campo eléctrico y la 
densidad de corriente Que circula: 

Z¡ = ElI = l/erO + jroE/cr) (24) 

Para resolver los problemas variables con el tiempo es interesante comprobar si las expresiones (16) y 
(17) se pueden aproximar por las equivalentes en estática (22) y (23). A esta aproximación se le denomina 
cuasiestática. Para ello en las ecuaciones (1) y (2) hay que despreciar óB/ót y óD/ót respectivamente. De 
forma equivalente se puede comprobar si en la solución de los potenciales (16) y (17), se pueden aproximar los 
factores exponenciales (que son los que introducen efectos de retardo) a la unidad. Para ello, desarrollando en 
series de Taylor el-JKRl se obtiene la condición: 

I KR 1< 1 (25) 

siendo K la constante de propagación del medio, que es función de la conductividad y permeabilidad, que 
también se puede expresar en función de la longitud de onda, de la forma: 

K = 2/t... (26) 

Además de la ausencia de efectos de propagación, para obtener la ecuación estática del potencial, es 
necesario que los efectos capacitivos del medio sean despreciables. Este efecto aparece en el denominador de 
la expresión 17 y está provocado por la permitividad del medio E. Para Que los efectos capacitivos sean 
despreciables debe cumplirse: 
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mEla < 1 (27) 

con lo cual se asegura que las corrientes de desplazamiento son despreciables frente a las de conducción. 
Por último Queda el término jroA en la ecuación (15) que representa los efectos inductivos. La 

condición que se debe cumplir en este caso es: 

I roA I < I grad <1> I (28) 

se puede expresar también por la siguiente desigualdad (Plonsey, 1969)1: 

(KR)2 < 1 (29) 

Por lo cual, si se cumple la condición (25), que hace despreciables los efectos de propagación, 
automáticamente serían despreciables los efectos inductivos. 

En resumen para aplicar la solución cuasiestática deben cumplirse las siguientes condiciones: 

Ausencia de efectos de propagación 
Ausencia de efectos capacitivos 
Ausencia de efectos inductivos 

I KR I < 1 
mE/a < 1 
(KR)2 < 1 

(30) 

(31) 
(32) 

La segunda de estas condiciones se puede considerar obvia si se trabaja en las ecuaciones del campo 
estático con una conductividad compleja expresada por: 

ae = cr(l + jros/a) (33) 

El efecto de este término ocasiona un retardo entre las fuentes y el campo provocado. 
La impedancia resultante interna del medio en este caso será compleja, constando de una parte real 

(resistencia) y una parte imaginaria (reactancia): 

Z¡ = l/a (1 + jros/a) (34) 

Si la aproximación cuasiestática es válida, el cálculo del potencial en el objeto se realiza resolviendo la 
ecuación de Poisson con las condiciones de frontera dadas: 

div (a grad <1» = O (35) 

donde a es la conductividad (compleja o no) del medio que, en principio, puede depender de la dirección de la 
corriente (anisotropía) y de la posición (inhomogeneidad). En el caso que nos ocupa, se considera generalmente 
que el medio es isotrópico y precisamente el objeto del estudio es visualizar las inhomogeneidades. 

Las medidas que se realizan en los estudios de impedancia eléctrica se basan en la determinación de 
la relación entre las diferencias de potencial generadas en la superficie y las corrientes inyectadas en ésta. Esta 
relación tiene unidades de ohmios y equivale a una impedancia entre los puntos utilizados para la medida. Esta 
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impedancia equivalente dependerá de la distribución de la impedancia interna del cuerpo y de factores 
geométricos Que aparecen al resolver la ecuación (35). 

Por ejemplo. dado un volumen conductor V y aplicando una corriente I entre los puntos A y B, la 
impedancia de este puerto, o par de terminales, se define como: 

Expresando de forma integral, utilizando el principio de fp.ciprccidad (Mortarelli, lS20}2, queda: 

z = __ 1 Ja(r)E 2 (r)dv 
/2 

l' 

(36) 

donde E(r) es el campo eléctrico calculado a partir de la ecuación de Poisson. La conclusión más importante de 
esta relación, es que la impedancia medida depende de la conductividad y de forma cuadrática de la densidad 
de corriente en la zona de interés. 

Para obtener la solución de la ecuación (3) es necesario recurrir, salvo en casos muy simples, a 
métodos numéricos. El método más utilizado actualmente es el de elementos finitos (FEM), aunque se puede 
usar otros como por ejemplo el de diferencias finitas o el de redes de admitancias. Todos estos métodos llevan 
a un sistema de ecuaciones que en forma matricial corresponden a la expresión: 

[Y][V] = [1] (37) 

siendo la solución 

[V] = [Vr1 [1] (38) 

La matriz [V], en los casos prácticos, es de una dimensión muy elevada a fin de obtener suficiente 
resolución espacial. 

2.2 PROPIEDADES DE LAS FUNCIONES DE INMITANCIA y DE RED 

Las matrices que aparecen al discretizar la solución de la ecuación de Poisson son idénticas a las 
matrices de impedancia o de admitancia en circuitos de parámetros concentrados pasivos. Esto implica que 
tendrán todas las propiedades de estas matrices. Las matrices de inmitancia son reales, positivas e impares. 
los elementos de la diagonal (inmitancias terminales), son funciones racionales, reales, positivas e impares 
(analíticas en el semiplano derecho). Los demás elementos serán funciones de red Que en general son 
racionales y reales. Además, las matrices de inmitancia son simétricas. 

Para que un circuito sea estable, sus polos no pueden estar en el semiplano derecho del plano 
complejo (cr+jro). Las inmitancias terminales, no pueden tener ni ceros ni polos en el semiplano derecho. En 
el caso de una red pasiva RC, los polos y ceros son simples y están colocados de forma alternada sobre el eje 
real negativo. 

En todos los casos precedentes, dado el módulo, la parte real o la fase de una de las funciones sobre 
el eje jro se puede encontrar una función Que cumpla las condiciones impuestas. Cuando sólo se da el módulo, 
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la solución no es única, pues se pueden poner células pasa-todo. La solución sin ceros en el semiplano 
derecho se le denomina de fase mínima. Cuando el dato es la parte real, la solución tampoco es única, pues se 
pueden añadir polos en el eje jO), Para el caso de redes RC, no pueden existir polos en el eje jO) por lo cual la 
solución es única. Para pasar de la parte real sobre el eje jO) a la función de inmitancia existen diversos 
métodos desarrollados para el diseño de redes. 

La utilidad práctica de estas propiedades, en nuestro caso, es que permiten calcular la parte 
imaginaria de una impedancia a partir de la parte real en función de la frecuencia y viceversa, Lo que puede ser 
útil en TlE para identificar comportamientos de los tejidos a partir sólo de las medidas, por ejemplo, las ~artes 
reales son más precisas en principio que las de la parte imaginaria. 

2.3 METODOS DE MEDIDA Y ERRORES 

Para obtener información sobre la impedancia de un objeto es necesario introducir una corriente y 
medir tanto la corriente que circula como el potencial que ésta provoca, En principio es indistinto si se aplica la 
excitación con una fuente de tensión o con una fuente de corriente, La decisión se toma de acuerdo con los 
criterios de realización, El aspecto más importante en el método de medida es la utilización de medidas a dos o 
cuatro hilos, 

En este apartado se analizan los dos sistemas extremos; las medidas a dos hilos y a cuatro hilos. La 
importancia de este análisis se debe al uso de electrodos para realizar las medidas en un objeto, 
principalmente cuando se trate de materiales biológicos. En este caso el electrodo se comportará como un 
transductor entre la corriente iónica en el interior del objeto y el flujo de electrones a través del circuito eléctrico, 
gracias a una reacción reversible de oxidación-reducción, El electrodo presenta por este hecho una impedancia 
distinta de cero que afectará a la medida. 

2.3.1 Medida a dos hilos 

En una medida a 2 hilos la corriente se inyecta por los mismos electrodos donde se mide la tensión, 
Del modelo de la figura 2.1 se desprende que la impedancia medida será la suma de todas las impedancias 
que aparecen en serie con el generador. Si se desconocen las impedancias de los electrodos, que es el caso que 
nos ocupa, el error cometido será función de la relación entre 2Ze y Zt. Algunos autores utilizan el hecho de que 
la impedancia de los electrodos normalmente disminuye con la frecuencia para minimizar el error (Kim et al, 
1987)3, 

Debido a las capacitancias parásitas entre los puntos de medida, las limitaciones en el diseño 
electrónico y a la suposición del régimen cuasiestático, nos encontramos con que el margen de frecuencia 
óptimo de utilización estará entre unos 10 y 100 kHz. Al no poder utilizar una frecuencia tan elevada como 
precisaríamos, el sistema a dos electrodos no será viable pues el error que se introduce al tomar una 
impedancia de electrodo aproximada será muy superior al Que se espera de toda la cadena de medida. La 
impedancia típica de un electrodo para aplicaciones médicas a unos 20 kHz puede llegar a 1 kn con unas 
variaciones de hasta el 50%. Si tenemos en cuenta que la impedancia del cuerpo Que esperamos medir es del 
mismo orden de magnitud o de inferior, se deduce Que el error que se cometería con una medida a dos hilos 
podría ser superior al 100% del valor real. 
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Ze 

Zt v 

Ze 

Figura 2.1 Medida a dos hilos. 

2.3.2 Medidas a cuatro hilos 

La medida a cuatro hilos es una solución para la situación anterior. Se basa, tal como puede verse en 
la figura 2.2, en utilizar electrodos distintos para la inyección de corriente y la detección de tensión. En el 
método a cuatro hilos podremos minimizar el error si conseguimos tener una elevada impedancia de entrada en 
el circuito detector de tensión. El error en este caso será proporcional a la relación entre Ze y Zin 

V / 1 = ZI 1 = Zt (l _ 2Ze) 
1 + 2Ze + ZI Zin 

(39) 

Zin 

Figura 2.2 Medida a cuatro hilos. 
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2.4 71POS DE ELECTRODOS 

los electrodos pueden clasificarse por el material que los constituye en: metálicos, de carbón y de 
polrmeros (Webster, 1989)4. 

Dentro de los electrodos no polarizables están los de uso más frecuente en medicina que son los de 
Ag/AgCI. Estos electrodos se usan siempre en conjunción con un gel que se pone entre el electrodo y la 
superfici~ a medir. la función del gel es la de establecer un puente iónico entre superficie de AgCI y los iones 
propios del material. 

Otros tipos de electrodos no polarizables son: los de estaño/cloruro de estaño, los de difusiones de 
carbón en substancias plásticas, y también los po:rmeros conductores. Estos últimos tienen impedancias 
demasiado elevadas para las aplicaciones en tomografía (Webster, 1989)4. 

Los electrodos capacitivos están formados por un metal noble u otro conductor recubierto de una capa 
de aislante que no permita ninguna reacción de oxidación-reducción. López (969)5 y Bergey et al, (971)6 
describen electrodos de aluminio anodizado, acero inoxidable, oro y plata. De Luca et al, (1979)7 utilizan 
electrodos de titanio. Griffith et al, (979)8 describe electrodos capacitivos utilizando como aislante el substrato 
del propio preamplificador. Rosell (983)9 utilizó cerámicas piezoeléctricas como aislante. 

Un problema común a todos los electrodos capacitivos es la dificultad Que existe en manteneí el 
contacto con la superficie a medir. Una solución es la aplicación de un gel entre el electrodo y la superficie para 
mantener un cierto puente de unión que absorba los movimientos relativos. Para aplicaciones en alta 
frecuencia, y este es el caso de TIE, los electrodos capacitivos pueden representar una alternativa aceptable. 

2.4.1 Modelos de electrodos 

El modelo más común para la interface electrodo-gel, es el de Warburg (figura 2.3a). A este modelo se 
le puede añadir una resistencia en paralelo que representa la impedancia en continua del electrodo (Geddes y 
Baker, 1975)10. Para un electrodo capacitivo, idealmente, Rf es infinita. Otro circuito equivalente 
frecuentemente es el de la figura 2.3b (Webster, 1978)11. La resistencia Rd y el condensador Cd representan la 
impedancia electrodo-electrólito y Rs la resistencia del electrólito y del metal. En los dos casos Es representa el 
potencial de electrodo. 

En el modelo de Warburg la resistencia y la capacidad dependen inversamente de la raíz cuadrada de 
la frecuencia, de la densidad de corriente circulando en el electrodo y del tipo de electrodo. 

En el modelo de Webster los elementos se consideran constantes con la frecuencia. Ello se traduce en 
una mayor discrepancia entre el comportamiento de la impeo ... neia real y la del modelo, pero éste aventaja en 
simplicidad al de Warburg. 
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Figura 2.3 Modelos de electrodos: (a) Warburg modificado (Geddes y Baker, 1975)10 y (b) Webster,197811
• 

2.4.2lmpBdancia de electrodo$ 

La información más amplia sobre impedancias de electrodos hace referencia a los AYAgCI y en 
particular s610 para la banda de electrocardiografía. Kingma el al, (1983)12 da la impedancia para electrodos de 
A¡jAgCI con distintos niveles de cloración figura 2.4. Se puede observar que a medida que aumenta la 
frecuencia todos los tipos convergen, siendo los de menor clorado los que presenta impedancias menores. 

Miller y Harrison (1974)13 también midieron la impedancia de electrodos de AglAgCI obteniendo los 
resultados representados en la figura 2.5 

I 
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Figura 2.4 Impedancia de los electrodos de AglAgCI según el nivel de clorado (Kingma, 1983)11. 

29 



TOJlOGBAFlA POR lMPEDANCI." ELgTRICA 

I 

: 'OK ---=-~ . 
D'

K ~ 
: 1" O 
e --~9'-------~~o~~--~o~ _______ 1 
I 
A 

o 
10 . 

. . . 
oc 10 100 1K 10K 1081( 1M 

FRECUENCIA - Hz 

Figura 2.5 Impedancia electrodos de AgIAgCI {Miller y Harrison, 1974)13. La línea con círculos representa la impedancia 
de un electrodo de AgIAgCI de 1 cm2. la de trazos la impedancia piel-electrodo y la de cuadros es la misma pero con 
abrasión a la piel. 

Una comparación entre distintos tipos de electrodos se puede encontrar en Geddes y Baker 0975}lO, 
Hay que tener en cuenta sin embargo, que para alta frecuencia la capacitancia es la que determina la 
impedancia total. 

Un análisis reciente, que cubre toda la banda de interés, se debe a B. Foster {l988)14. El estudio está 
realizado para los electrodos comerciales Cardioline y Sentry. Los valores, del circuito de Warburg, hallados 
para la banda de 10 kHz a 100 kHz son los representados en la tabla 2.1 

Unidades Cardioline Sentry 
Rs (O) 200 50 
Cs (¡.tf) 2.57 12.8 

Tabla 2.1 Resistencia y capacitancia equivalentes para electrodos de uso comercial (Foster, 1988)14. 
Rs (o) 

CAROlOUNE 

SENTFN 

0.1 

Figura 2.6(a) Gráfica de la resistencia eQuivalente para electrodos comerciales de marca Cardioline y Sentry (Geddes y 
Baker, 1975)10. 
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Figura 2.6(b) Gráfica de la capacitancia equivalente para electrodos comerciales de marca Cardioline y Sentry (Geddes y 
Baker. 1975)10. 

En la figura 2.6 (a y b) se representan las impedancias para estos mismos electrodos en la banda 
frecuencial de 0.1 Hz a 1 MHz. 

De todos los resultados se deduce Que, al aumentar la frecuencia, los valores para las impedancias de 
los electrodos presentados son comparables e incluso mayores, que las impedancias a medir. Esta situación se 
agrava en las medidas no invasivas en humanos debido a la impedancia de la piel, tema que se trata en el 
apartado 4.2. El distinto comportamiento según la composición, y en definitiva según la marca, hace que se 
deba prestar más atención a los electrodos de la Que requieren, por ejemplo, en la medida de biopotenciales de 
baja frecuencia. 

2.4.3 Ruido en los electrodos 

Según el trabajo antes citado (Foster, 1988)14 el ruido introducido por los electrodos es poco variable a 
partir de frecuencias superiores a 50 Hz. La densidad espectral de ruido de los electrodos Cardioline, para 
frecuencias más altas a 50 Hz, según esta referencia es de 112 dBV/Hz (l2.5nV/.JHz). 

Para unos electrodos de Ag/AgCI (Beckman) con el gel cardiotrode, Rosell (1985)15 midió un ruido de 
25 nV/Hz. Para electrodos de acero inoxidable, en la misma referencia, se dan valores de 60 nV/Hz. Puede 
observarse que este ruido es muy superior al ruido térmico que presentaría una resistencia de igual valor 
ohmico que el módulo de la impedancia del electmdo a altas frecuencias. 

El ruido de los electrodos se suma directamente a la entrada de los circuitos de detección y puede 
observarse que es del mismo orden que la tensión equivalente del ruido de los amplificadores operacionales 
comerciales, superando en un factor de 3 o más, al de los amplificadores operacionales de bajo precio. 
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3 
ESTllDlO FISICO y BIOLOGICO DE LOS TEJIDOS 

3.1 PROPIEDADES FISICAS y BIOLOGICAS DE LOS TEJIDOS 

La unidad estructural de los seres vivos es la célula, la cual en conjunto con la misma estructura y 
función análoga conforma los tejidos que componen a un organismo. Básicamente la célula está rodeada de 
fluidos con propiedades electrolíticas. 

Se puede considerar a cada una de las células Que componen un tejido como un conjunto de 
electrólitos, que forman el medio intracelular, rodeados por una membrana. El espacio intercelular (citoplasma) 
está constituido por otro tipo de fluidos. La membrana de la célula tiene un espesor muy pequeño (menor a 10 
nm) y una gran rigidez dieléctrica, por lo cual presenta una capacidad equivalente muy grande, variando entre 
0.1 y 3 J.lF/cm2, con 1 J.lF/cm2 como valor típico (Geddes y Baker, 1975)1. En cambio, su resistencia en estado 
de reposo es muy elevada. 

La impedancia de una membrana calculada a partir de las características de sus constituyentes, 
Ifpidos y protefnas, para un grosor de 6 nm y una f:=2.5 esta dada en la Siguiente tabla 3.1 (Pething, 1979f 

lJNIDAD 11 ESTIMADA 1I MEDIDA I 
1F===C=ap=ac=ida=d=(J.l=~=cm72)===J9IF=======O.3=7~=====J9LF======0~.5=-I~.3===:=J 

Resistencia (Qcm2) IL 6 x 105 JI 102 _105 ~ 

Tabla 3.1 Impedancia equivalente de membranas biológicas (Pething, 197W. 

La resistividad del citoplasma varía entre los 10 y los 30,000 Qcm2. Para los mamíferos el valor 
común oscila entre los 300 y 400 Qcm2

• 

A partir de estos datos se puede plantear un modelo tan simple de comportamiento eléctrico (pasivo) 
de la célula descrito por el circuito de la figura 3.1, donde Cm es la capacitancia de la membrana, Rm la 
resistencia de la membrana y Rc la resistencia del citoplasma. 

Re 

Rm 

Figura 3.1 Modelo eléctrico para una célula (Geddes y Baker, 1975)1, 
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Teniendo en cuenta la estructura de los tejidos, se puede dar el modelo de la figura 3.2 para una zona 
de tejido. Re es la resistencia equivalente de los fluidos externos 

Rm 

Cm 

Re 
Figura 3.2 Modalo eléctrico para un tejido biológico (Geddes y Baker, 1975)1. 

Por una parte, la impedancia total de los tejidos variará con la frecuencia, presentando tanto 
componentes resistivos como reactivos. Por otro lado, la impedancia a bajas frecuencias vendrá dada por la 
proporción de líquidos intercelulares en el tejido. 

Una clasificación de los tejidos en los seres vivos atendiendo a razones fisiológicas y al medio 
intercelular que lo componen se distingue los tipos: epitelial, conectivo, muscular, nervioso y sanguíneo. 

El tejido epitelial está constituido por los recubrimientos de las superficies tanto internas (membranas) 
como externas (piel). Los tejidos conectivos son~ huesos, cartílagos, tejido adiposo y fibroso. Los tejidos líquidOS 
son: sangre y la linfa. 

Atendiendo a ¡as características eléctricas se puede clasificar los tejidos en los siguientes grupos 
(Presman, 1974): 

- Suspensiones de células y de moléculas proteínicas de consistencia líquida (sangre, linfa, etc.) 
- Lo mismo pero en estado condensado (músculo, piel, hígado, etc.) 
- Tejidos con bajo contenido en agua (grasa, huesos, etc.) 

Se puede observar en esta clasificación que el factor diferenciador entre los grupos es la cantidad de 
líquido intercelular, pasando de tejidos con alto contenido en agua a los de contenido más bajo. La impedancia 
eléctrica de los tejidos está directamente relacionada con su contenido de agua. 

3.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS TEJIDOS BIOLOGICOS 

3.2.1 Características dieléctricas 

En el análisis de las características eléctricas de los tejidos biológicos es necesario revisar el 
comportamiento frente a los campos electromagnéticos de un grupo mucho más general de materias, los 
dieléctricos, ya Que las sustancias biológicas tienen un fuerte comportamiento dieléctrico al estar formadas por 
soluciones de iones, por lo que presentan características conductoras, no por tener electrones libres, sino por 
la posible movilidad de estos mismos iones. 

La densidad de campo eléctrico en un material viene dado por: 

D=¡; E+P 
" 

(40) 
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donde el primer término está relacionado con el campo eléctrico a través de la permitividad del espacio libre y 
el segundo llamado polarización, debido a la distribución de dipolos eléctricos en el material. 

A los materiales donde la polarización es directamente proporcional al campo se les denomina lineales 
y en este caso se define la susceptibilidad eléctrica como: 

(41) 

En este tipo de materiales en los que se puede definir la permitividad de la siguiente forma: 

(42) 

Los fenómenos que producen la aparición de los dipolos en los dieléctricos se pueden agrupar en dos 
tipos: los relativos a la distorsión de la nube electrónica de los átomos y los relacionados con la estructura 
iónica de las moléculas que componen el material. Todos estos fenómenos son en principio no lineales, pero 
para campos eléctricos pequeños se pueden aproximar por una característica lineal. Para materiales 
homogéneos se puede definir una polarización media por molécula (a) pudiéndose expresar la pOlarización 
como: 

(43) 

donde N es el número de moléculas por unidad de volumen y E¡ es el campo eléctrico medio Que actúa sobre 
cada molécula. la polarización media puede también expresarse como la suma de los diversos factores Que 
intervienen en la polarización (Ramo et al, 196W: 

p2 
a f = a c +a; + (3kT) (44) 

donde <le es la polarización electrónica, ni la iónica y p representa la alineación permanente de los dipolos en el 
material, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta. 

Hasta aquí se ha supuesto Que el campo eléctrico era estático. Para un campo variable con el tiempo, 
los dipolos eléctricos se comportarán, en una primera aproximación, como un sistema oscilante con pérdidas. 
La resonancia está provocada por el equilibrio entre la fuerza ejercida por el campo eléctrico y la repulsión 
electrostática al deformarse la concentración de carga. El efecto de pérdidas puede moldearse de una forma 
sencilla como un amortiguamiento proporcional a la velocidad de las partículas (Ramo et al, 1965)3. 

A partir de estas hipótesis se obtiene que, para una de las frecuencias de oscilación la polarización 
responderá a la siguiente expresión: 

a = 2 2 • 
(m o; - m ) + jm,; 

(45) 

donde 'ti es la constante de amortiguamiento, A; la magnitud y ro¡ la frecuencia natural de ésta oscilación. 
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Es importante hacer notar que en la polarización, las pérdidas pasan de ser reales a complejas. Si se 
define ahora la permeabilidad relativa como se ha hecho en (33). También se obtiene una permeabilidad 
relativa compleja: 

E=E'-jE" (46) 

Por ejemplo, para un material con dipolos pennan{lotes, se tienen tres resonancias que corresponden 
a la de los tejidos permanentes, la iónica y la electrónica, tal como se puede ver en la figura 3.3. 

e' Dlpolar y salto de situación 

Electrónica 

1 109 10'2 1015 

'-v---I '---r-' \.....J'-v---I 
Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta 

Frecuencia (Hz) 

Figura 3.3 Frecuencias de resonancia típicas para un dieléctrico (Ramo et al, 1965)3. 

Es importante señalar que las partes real e imaginaria de E están relacionadas por las ecuaciones de 
Cauchy-Riemann por ser E una función analítica en el semi plano derecho del espacio frecuencial (condición 
necesaria para la estabilidad), y Que son iguales a las Que existen para la función impedancia. 

Como puede verse en la figura 3.3, las frecuencias de resonancia son muy elevadas, y no afectaría a 
medidas en las frecuencias de TiE. Sin embargo en los tejidos biológicos aparece una serie de fenómenos que 
producen variaciones de impedancia a frecuencias más bajas. 

Otra forma de llegar a un modelo para la evolución frecuencial es asumiendo Que la pOlarización está 
compuesta de dos partes (Ramo et al, 196W. Una que responde instantáneamente al campo eléctrico y la otra 
Que responde con un cierto retardo (-e): 

(47) 

El término entre paréntesis es la permilividad compleja E, Que se puede expresar de la siguiente 
forma: 

& -& 
&=& +.1" <1) 

o 1 + jm'f 
(48) 
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donde E«) es la permitividad a altas frecuencias y Es a bajas frecuencias. Separando la parte real y la 
imaginaria se obtiene: 

(49) 

(50) 

que son conocidas como las fórmulas de dispersión de Debye. 
Una mejor aproximación a los resultados experimentales se obtiene con las ecuaciones denominadas 

de Cole-Cole: 
& -& 

&=& + .1' OC) 

(1J (l + jOJrl 
(51) 

donde p es un factor (O < p~l) que es una función del número de relajaciones distintas alrededor de la 
estudiada. Así, para un material con s610 un tipo de relajación, ~= 1, donde p tiende a cero cuando el material 
es más complejo (es como si el factor de calidad (Q) de la resonancia disminuye). 

Además de las pérdidas en el material provocadas por la absorción dieléctrica, en un dieléctrico no 
ideal, existen las pérdidas por conducción, relacionadas con la conductividad del material en corriente continua 
(0'). En total la parte imaginaria de la permeabilidad será igual: 

(J' 
&" =&" +r 

OJ&o 
(52) 

de lo cual se deduce que a baja frecuencia la conducción puede ser tanto o más importante Que las corrientes 
de desplazamiento. Es importante hacer notar que existe una relación entre las partes real e imaginaria de la 
permitividad a través de las ecuaciones de Cauchy-Riemann, que es la misma relación que se ha mencionado 
al tratar de las propiedades de las funciones de red. 

Dentro del grupo de los dieléctricos, las características del agua (H20) y de las soluciones de proteínas 
son de vital importancia en el comportamiento eléctrico de los tejidos vivos, ya que por ejemplo en el cuerpo 
humano, el agua representa entre el 65 y 70% del peso total del cuerpo. 

Una evolución típica de la permitividad con la frecuencia para una solución de proteínas es la 
presentada en la figura 3.4 (Pething, 1979)2. La primera relajación (J3) está relacionada con la polarización de 
la molécula proteínica, la segunda (8) con el efecto de doble capa de las moléculas de agua en torno a las 
proteínas y la última (y) con la relajación propia de las moléculas de agua. 
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Figura 3.4 Parte real de la permitividad relativa para una disolución de protefnas (Pething, 197W. 

3.2.2 Impedancia eléctrica equivalente 

Como se ha visto anteriormente, para una muestra de geometrfa dada se puede definir la resistencia y 
la reaclancia equivalente entre un par de puntos. Un caso habitual, en medidas in vitro, es el de una muestra 
de sección uniforme (A) y longitud (l). En este caso la relación entre conductividad y la permeabilidad de la 
muestra con la resistencia y reactancia son: 

c= EEOA[F] 
L 

L z=-----
(o' + jmEEo)A 

(53) 

(54) 

(55) 

Otro caso usual es el de realizar una medida sobre la superficie de una muestra y suponer que' sus 
dimensiones son infinitas respecto a los puntos de medida. Para la colocación de los electrodos de la figura 3.5 
la conductividad del medio es (Brown, 1983)4: 

(56) 

Para las medidas en vivo y en general, cu~ndo no se pueda controlar la geometría, la solución a este 
problema es mucho más complejo y se define dentro de las técnicas de resolución del problema inverso de 
imágenes por impedancia eléctrica. 
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tI 
Figura 3.5 Medida de conductividad a cuatro hilos en un plano infinito (Brown, 1983)4. 

3.3 PROPIEDADES fLECTRICAS DE LOS ¡EIIDOS EN LOS ORGANISMOS VI'IOS 

3.3.1 Anisotropía y linealidad 

En el cuerpo humano, los tejidos con una anisotropfa mayor son los músculos y los huesos. La 
problemática que introduce la anisotropía es Que hace difícil separar la impedancia en sus componentes 
direccionales a partir de medidas in vitro, y aún in vivo. En TIE su efecto dependerá de si existe o no anisotropía 
en las diferentes direcciones sobre el plano de medida. Por ejemplo, el tejido muscular se puede considerar 
isótropo si se disponen las fibras en sentido longitudinal, pero no en caso contrario. 

En principio, los tejidos se consideran lineales. Llegan a observarse efectos no lineales cuando la 
densidad de corriente es demasiado elevada. Sin embargo éstas densidades límite son muy elevadas. Según B. 
Brown (983)4, para densidades de corriente hasta 100 Alm2

, la distorsión armónica es menor de 50 dB en la 
banda desde 100 Hz a 100 kHz. Las corrientes empleadas en TlE se mantienen muy por debajo de estos Ifmites. 

3.3.2 Comportamiento con la frecuencia 

Los modelos con 3 o 4 elementos circuitales dados anteriormente, no se ajustan exactamente al 
comportamiento real de los tejidos biológicos en todo el ancho de banda. Una solución sencilla es dar valores 
distintos para cada banda frecuencial a los elementos del circuito, análogamente al modelo de Warburg para 
los electrodos (Sección 2.4.1). 

Un modelo mucho más complejo para la célula es el propuesto por Drago, Machesi y Ridella (984)5. 
En él se tiene en cuenta tanto la membrana exterior de la célula como la membrana que rodea al núcleo celular, 
así como las distintas concentraciones iónicas en distintas capas celulares y los efectos de dobles capas en las 
interfaces. Uno de los resultados de este modelo es la obtención de la permitividad compleja de los tejidos en 
función de la frecuencia, donde pueden observarse las tres relajaciones que aparecen en las medidas prácticas 
figura 3.6 (Pething, 1979)2. 
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Figura 3.6 Frecuencia de relajación para tejidos biológicos (Pething, 197W. 

la banda de baja frecuencia se considera que está relacionada con la conducción iónica y los 
fenómenos de interfaces como el de doble capa (relajación a). las relajaciones de la segunda zona (13) son las 
asociadas con la capacitancia de las membranas que componen al tejido. En la banda alta (relajación r), 100-
300 MHz las propiedades eléctricas están gobernadas por el contenido de agua y sales del tejido (Pething, 
1979f 

Es interesante observar que en la banda intermedia, de 1 kHz a 10 MHz, la impedancia está 
fuertemente relacionada con las membranas celulares y el contenido de líquidos en su entorno, por lo cual 
parecen posibles, en esta banda frecuencial, tanto la determinación del estado de membranas como de la 
cantidad de Ifquido intercelular. 

En la banda baja, menos de 1 kHz, en principio es más difícil tanto la medida como relacionar su 
impedancia con la estructura o el estado de los tejidos biológicos. Ello es debido en parte a la complejidad de 
los fenómenos de doble capa e intersticiales. 

La medida se hace más difícil a baja frecuencia debido al aumento de la impedancia de los electrodos, 
al aumento del ruido para frecuencias bajas y a la existencia de otras señales eléctricas que se introducen 
como interlerencia, como por ejemplo el electromicgrama en los seres vivos. El aumento del ruido para bajas 
frecuencias, denominado ruido l/f, se da tanto en los circuitos electrónicos como en los tejidos biológicos. 

El espectro del ruido 1/f para una membrana de tejido nervioso es representado en la figura 3.7. Se 
puede observar que el ruido aumenta por debajo de 1 kHz. Este aumento del ruido se relaciona con la 
conducción iónica a través de los conductos o canales de la membrana, que se altera debido a fluctuaciones de 
la concentración de iones, del estado o del número de canales. 
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Figura 3.1 Ruido lit en membranas de tejido nervioso (Pething, 1979)2. 

3.3.3 Valores de impedancias para diversos tejidos 

Existe una gran cantidad de datos sobre impedancia de los tejidos pero la información es muchas 
veces incompleta. la recopilación más completa disponible (Geddes y Baker, 1967)6 es muy antigua y las 
condiciones de medida no siempre son claras, faltando además toda referencia a la fase y a veces a la 
frecuencia. Otras recopilaciones más modernas están orientadas a hipertermia y s610 consideran frecuencias a 
partir de los megahertzios (Pething, 1979)2. 

Aquí se ha optadO por seleccionar los artículos más modernos y con los datos que encajan mejor en la 
banda frecuencial de la tomografía por impedancia eléctrica. 

a) Sangre 

El interés por el conocimiento de la impedancia de la sangre radica en el hecho de que en las medidas 
de pletismograffa de oclusión venenosa y en la aplicación propuesta por Kubicek, se mide la variación de la 
cantidad de sangre en un segmento de cuerpo a través de la variación de la impedancia eléctrica. 

La conductividad de la sangre depende, entre otras cosas, del hemat6crito. Para la sangre humana a 
temperatura corporal, diversos investigadores han hallado los valores de la figura 3.8 (Geddes y Sadler, 1973)7. 
En la misma figura aparecen las funciones basadas en la fórmula de Maxwell-Fricke, que más se aproximan a 
los valores obtenidos. la sangre en este experimento fue obtenida de un banco de sangre y tenía la preparación 
normal en estos casos. Un trabajo más reciente es el de Trautman y Newbower (983)8, en el se estudia el 
efecto sobre la conductividad de la sangre al introducir indicadores con el objeto de aplicar métodos de 
impedancia a la detección de edemas pulmonares. 
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Figura 3.8 Resistividad de la sangre humana a 37° C y 25 kHz en función del hemat6crito {Geddes y Sadter, 1973)7. 

la conductividad de la sangre no varía su valor apreciablemente dentro del margen de la frecuencia de 
TIE. Así mismo, la parte reactiva no es apreciable. 

bJMúsculos 

Los datos más significativos de la impedancia del tejido muscular son los obtenidos por F. Gielen 
(Gielen et al, 1984)9, proponiendo además un modelo basado en la estructura del tejido (Gielen et al, 1986)10. 
los resultados obtenidos en este trabajo, utilizando medidas in vivo en cobayas, son similares a los obtenidos 
por Epstein y Foster (983)11 es músculos de perro in vitro (figura 3.9a). E. Zheng (1984)12 midió, 30 minutos 
después del sacrificio, la impedancia en músculos de 5 mamfferos distintos, encontrando valores parecidos a 
los presentados en la figura 3.9b 
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Figura 3.9 Conductividad y permitividad relativa del tejido muscular, en las direcciones transversal y longitudinal, en 
función de la frecuencia {Epstein y Faster, lS83)II, 
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la anisotropfa del tejido muscular es uno de los principales parámetros de estudio. La relación entre 
las conductividades en las dos direcciones de medida (longitudinal y transversal a las fibras) depende de la 
frecuencia. Al aumentar la frecuencia se reduce la frecuencia relativa por ser cada vez más baja las 
impedancias de las membranas (Tabla 3.2) 

Frecuencia (Hz) ~ 1 H,4 100 lk ~ 10k 100 k I 1M 
Perro 11 ltJ.V 12.0 11.5 8.5 2.6 1.3 
Cerdo ~ 18.7 11 18.4 17.0 14.4 7.3 1.9 1.2 

Tabla 3,2 Relación entre la conductividad para tejido muscular (lheng, 1984)12. 

Una conclusión importante a partir de estos datos es Que si se Quiere distinguir el músculo de la 
sangre es mejor hacer las medidas en el sentido transversal. En la práctica esto no se aplica en pletismograffa, 
por hecho de trabajar a frecuencia de 100 kHz o superiores, pero a baja frecuencia el incremento de 
sensibilidad para la dirección transversal serra importante. 

e) Huesos 

Los huesos son un tejido de estructura muy anisótropa, lo que hace difícil su caracterización. Las 
medidas son siempre in vítro con el tejido inmerso en algún tipo de solución. El interés de las medidas de 
impedancias está en la mejor comprensión de los métodos eléctricos de estimulaclón de crecimiento de huesos 
{Reddy y Saha, 1984)13. Otra aplicación es en la medida de desmineralización ósea (Saha y Williams, 1988)14, 
de posible aplicación en estudios de microgravedad y geriatría. En la figura 3.10 se muestra la impedancia en el 
módulo y fase;. en tres direcciones para huesos de ternera (Reddy y Salla, 1984)13, en función de la frecuencia. 
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Figura 3.10 Módulo y fase de la impedancia de huesos in vitro (Fémur de ternera) en las direcciones: axial, radial y 
tangencial (Reddy y Saha, 1984)13. 
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dJ Grasa, pulmones, cerebro, hlgado, etc. 

A modo de resumen, y para incluir tejidos no vistos anteriormente, en la tabla 3.3 se dan la 
resistividades tfpicas extrardas de varias referencias. No se da la parte reactiva de las impedancias ya que en 
la mayoría de las referencias sólo se hace mención a la resistividad. 

~~ - '-Tejido Resistividad(nm) Frecuencia (kHz) 
Cerebral 2.8-6.8 1-100 
Grasa 20 1-100 
Pulmón 8-17 11100 
Hfgado 1 1 
Hueso 18-55 1-10 
Sangre 1.5-1.7 1-30 
Músculo 1.2-3.4 Longitudinal 0.1-1 

6.7-18 Transversal 
Riñón 0.8-1 1 MHz 
Hígado (perro) 7-8.5 10 
Hígado (humano) 0.9-1.7 1 MHz 

Tabla 3.3 Resistividades típicas para diversos tejidos. 

Es de destacar, a partir de los datos de la tabla 3.3, la gran diferencia de conductividad entre unos y 
otros tejidos. En principio esto es una ventaja ya que es más fácil la identificación de cada tejido, pero en 
algunos métodos de reconstrucción de imágenes puede provocar errores debido a la presunción de 
homogeneidad que hace referencia al respecto. 

3.4 COMPORTAMIENTO Y EFECTOS DEL FLIJJO DE CORRIENTES ELECTRICAS EN LOS SERES VIVOS 

Los efectos de los campos eléctricos sobre el cuerpo humano, aparte de los denominados "no 
térmicos" y de origen desconocido, pueden ser de tres tipos: térmicos, químicos y de estimulaci6n. 

En baja frecuencia, el umbral de estimulación es el Que limita la máxima corriente que puede circular 
por el tejido. Al aumentar la frecuencia este umbral también aumenta y la limitación la dan los efectos 
térmicos. El umbral de estimulación más bajo se da para frecuencias de decenas de hertzios, siendo, 
aproximadamente de 0.2 mAp.p. Para frecuencias más bajas y en continua, las corrientes pueden provocar 
electrólisis y migraciones iónicas. 

A partir de los 10 kHz el umbral de sensación es mayor de 100 mJ\.p, haciéndose ya más importantes 
los efectos térmicos. 

En nuestro estudio y con la información dada por el Dr. Rosell y Cols., la limitación de la corriente se 
ha tomado teniendo en cuenta la normativa internacional Que regula las corrientes auxiliares de paciente 
máxima para aplicaciones en pletismografía, como se puede observar en la figura 3.11. 
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Fi¡ura 3.11. Umites de corriente que puede aplicarse en el organismo de un paciente en pletismografía, según la 
norma IEC-60l-!. 
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4 
MEDIDAS DE IMPEDANCIA ELferRICA EN SERES HIJMANOS 

4.llNTRODUCCION 

Las primeras medidas de impedancia eléctrica en el cuerpo, con el objeto de medir las variaciones 
provocadas por la respiración, se remonta al año de 1932. El método de medida consistía en un circuito 
resonante de radiofrecuencia en el que el cuerpo hacia de dieléctrico de un condensador. Schafer en 1949 
introdujeron la medida de respiración a través de un puente de Weastone (Rolfe, 1979)1. La relación entre los 
volúmenes aspirados y espirados con las variaciones de impedancia detectadas en el tórax fue estudiada por 
Geddes y otros en 1962, estableciendo las bases de la pneumograffa de impedancias. El método utilizado se 
basa en la inyección de una corriente de baja intensidad a través de un par de electrodos, detectándose la 
señal sobre los mismos electrodos. Posteriormente para obtener una mayor exactitud y mejor repetibilidad, se 
paso a medidas a cuatro electrodos, con lo que se evita en parte la influencia de la impedancia de los 
electrodos. 

La pneumografía de impedancias es hoy en día utilizada para el monitoreo de la ventilación pulmonar 
en enfermos críticos y en recién nacidos (Rolfe, 197W. Las medidas se realizan en cuatro electrodos utilizando 
corrientes menores de 5 mA a frecuencias alrededor de los 100 kHz. 

Otra técnica basada en impedancias es la pletismografía. Se basa en los calnbios de la conductividad 
provocados por las variaciones del volumen de la sangre y otros fluidos. Una de las aplicaciones más conocidas 
es la propuesta por Nyboer alrededor de 1940 para la medida del volumen de sangre del corazón. Más tarde, 
Kubicek (Kubicek et al, 1966)2 introdujo una ecuación para el cálculo del gasto cardíaco a partir de la medida 
de impedancias con un sistema tetrapolar. 

Otras aplicaciones son: la pletismografía de oclusión venosa para la detección de trombosis, la 
detección de insuficiencias venosas o arteriales, la detección de edemas pulmonares y la determinación de 
acumulación de líquidos en extremidades. A estas técnicas se les denominó cardiografía de impedancias. 

4.2 IMPEDANCIA DE LA PIEL Y ELECTRODOS 

En los seres vivos las medidas eléctricas no invasivas y por contacto, es inevitable la consideración de 
las características de la piel y de los electrodos cuando se establece el puente de conexión entre las corrientes 
iónicas y de desplazamiento del interior del cuerpo, además de las corrientes electrónicas de los circuitos de 
medida. En el apartado 2.4 se vieron las características de los electrodos y la interface electrodo-gel. En este 
punto se consideran las características globales de la unión piel-gel-electrodo. 
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4.2.1 Características de la piel 

la piel esta compuesta de varias capas superpuestas (figura 4.1), pero la que determina en mayor 
grado su impedancia es el estrato corneo, Que esta compuesto de células muertas. Su grosor es de alrededor de 
40 ~lm (Yamamoto y Yamamoto, 1976)3. Esta capa no es homogénea y tampoco isotr6pica, ya Que está 
atravesada por los conductos sudoríparos y la hidratación depende de la profundidad y del estado de la piel. 
los cambios en las condiciones de la piel pueden ocasionar error en la medida. Por ejemplo, la colocación de un 
gel en un primer momento puede cerrar los poros y posteriormente hidratar la capa más superficial. dando lugar 
a cambios en el potencial eléctrico que presenta la piel y en su impedancia (Rosell et a', 1988t 

capa~ C'ndur~cj 

capa tlt· ("n~ClJnl("nt 

neurona ~('n~iti\'a 

Figura 4.1 Estructura de la piel humana. 

4.2.2 Impedancia piel-electrodo 

r~ l'Jlid('rmi~ #.~~~~. 0.07 mm 

1 
! 

J
'" d~rmís 2.5 a 

5.0 mm 

;If~G!~~ 

En la figura 4.2 se muestra la conductividad y la constante dieléctrica para el estrato corneo 
{Yamamoto y Yamamoto, 1987)5. La conductividad está normalizada para 1m2

. 
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Figura 4.2 Conductividad y constante dieléctrica del estrato corneo (Yamamoto y Yamamoto, 1987)5. 

En principio, la impedancia que presente la piel dependerá de su grosor. Yamamoto y Yamamoto 
(1976)3 obtuvieron los valores de la figura 4.3 para distintos grosores de la piel. 

A partir de la figura 4.3, la conclusión más importante que se puede extraer es que, para frecuencias 
mayores de 20 kHz, la impedancia decrece apreciablemente, independiente del grosor de la piel. Las medidas 
anteriores están realizadas después de 30 minutos de aplicado el electrodo. Para los casos en que la medida 
tenga que ser rápida y no exista preparación en la piel, Rosel! et al, (1988)4 estudiaron la impedancia desde 1 
Hz hasta 1 MHz para piel sin tratar e inmediatamente después de la colocación del electrodo. Los resultados de 
este trabajo demuestra que en los minutos posteriores a la colocación existen derivas de la impedancia de 
contacto tanto en un sentido como en el otro. Estas variaciones pueden ser del orden dei ±20%, pero siempre 
para las frecuencias de trabajO inferiores. 
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Figura 4.3 Impedancia de la piel para distintas abrasiones y frecuencias (los números entre paréntesis son el número 
de abrasiones, la última (IV) llega a la capa granular (Yamamoto y Yamamoto, 197W. 
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Figura 4.4 Módulo de la impedancia total electrodo~piel en función de la frecuencia, en distintas partes del cuerpo, para 
una misma persona (Rosell, 1988)4. 

Las dispersiones de los valores de impedancia para distintas personas o distintas posiciones del 
electrodo también decrecen al aumentar la frecuencia, como se puede ver en la figura 4.4. y en la tabla 4.1. 

Número de Puntos 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Frecuencia 
1 Hz 214320.22 190180.83 1441189.2t 284180.92 135061.25 149143.16 54454.50 40754041 385738.62 35341115 

164511.81 143553.23 1.e39.11 277301.54 121624.40 112967.44 33145.38 28089.14 382085.07 403459.78 

10Hz 206330.35 162124.15 121718.16 2022114.24 110582.31 106914.Q9 46416,16 34303.50 228829.42 246995.61 

102512.19 105924.55 55303.24 173418.97 9352U& 88629.30 256oo.D2 21432A8 190036A8E 

100Hz 63858.91 56621.61 43069.89 52310.36 41215.91 41602.51 20101.61 18438.10 6002616 65509.24 

18111.19 23884.43 12287.24 2912&.63 25367.43 16086.24 7051.34 1095.58 24141.53 37663.39 

1 kHz _.40 8914.116 7183.84 8312.21 I137UO 8513.33 4111.13 3&29.34 &OlaJe 10122.92 

I mus 3003.11 1368.19 33ti.Z4 3111.81 1851.&6 141.00 145.16 234~.53 3922.80 

10kHz 1211.21 mue 9&1.57 1169.73 882.11 891.12 631.33 53á.80 1247.52 lM9.34 

302.31 &60.14 118.42 318.13 282.10 230.84 145.G9 113.27 252.30 454-'4 

100kHz 257.63 246.12 189.92 244.31 213.33 230.00 189.54 1C.55 282.68 238.71 

12.91 45.13 21.01 4U .. 30.83 115.97 BUO 20.17 10.94 72.l5 

lMHz 154,34 138.13 108.80 142,22 136.12 llU5 108.98 85.10 135.29 115.40 

40.17 14.20 2'1. 23.71 41.43 41.45 42.811 10.93 39,95 26.30 

Tabla 4.1 Valores medies del módulo de impedancia y la desviación típica en función de la frecuencia, en las 10 
posiciones del cuerpo indicadas en la figura 4.3 (Rosell, 1988)4. 
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4.3 PLETlSMOGRAFIA DE IMPEDANCIAS 

Dentro de la pletismografía de impedancias, además de las técnicas clásicas: medidas del gasto 
cardíaco y pletismograffa de oclusión venosa, se están estudiando nuevas aplicaciones o modificaciones de las 
anteriores. Por ejemplo, para la medida de gasto cardíaco se estudian nuevas posiciones de los electrodos o el 
uso de un mayor número de éstos (Qu et a', 1986)6. Aplicaciones recientes son, por ejemplo, la medida de la 
velocidad de propagación del pulso mediante la utilización de 6 electrodos (Areson et a', 1981)7 y la 
monitorización durante la hemodiálisis o en el postoperatorio (Goovaerts et al, 1988)8. 

La tendencia general Que se puede observar es la de utilizar más electrodos para tener mayor 
sensibilidad en la zona de interés y rechazar así los efectos producidos por variaciones de impedancias debidas 
a otras causas, pudiéndose hablar en general de pletismografía de impedancias multipunto. Utilizando estás 
técnicas, es posible obtener por ejemplo ventilación simultáneamente en los dos pulmones e incluso un estima 
de la circulación pulmonar (Furuya y Nakayama, 1986)9. Esto supone un alejamiento del método clásico basado 
en el uso de 4 bandas conductoras, en donde sólo se obtiene la variación media de conductividad en el tórax. 

Es difícil decir hasta que punto algunas de estás tendencias son ya fruto de los avances en TIE, pero 
se puede afirmar, sin duda alguna, que los beneficios del desarrollo de TIE en pletismografía de impedancias 
serán importantes. 

4.4 TOMOGRAFIA DE IMPEDANCIA ELEerRICA 

La primera alusión a la obtención de imágenes mediante la medición de impedancias fue planeada por 
Swanson en 1976. Henderson y Webster (978)10 diseñarall un sistema basado en está idea, con un método 
similar al de las radiografías de rayos X, es decir no como una tomografía sino como una proyección. Este 
sistema consistía de un electrodo grande sobre el pecho, a una tensión alterna de 100 kHz y 100 electrodos 
situados en la espalda por lo que se medía la corriente que circulaba. El método de medida era, por lo tanto, a 
dos hilos. Posteriormente el mismo grupo publicó los problemas existentes debido a este hecho (Yorkey, 
1985)11. 

Fueron Lytle y Dines (1978)12 y Price (1979)13 quiénes consideraron la posibilidad de hacer una 
tomografía con corrientes de baja frecuencia, el cual se basa en la inyección de una corriente eléctrica Que 
circulará en línea recta entre dos puntos opuestos del cuerpo a visualizar. Al igual Que en tomografía 
computarizada, rotando la fuente y el detector, se puede hacer un barrido de toda una sección y reconstruir la 
imagen. Se puede utilizar, por ejemplo, un algoritmo de reconstrucción algebraica (ART) o una retroproyección. 
Las ventajas del método de impedancia eléctrica apuntadas por Price son: no produce efectos nocivos, los 
detectores son de bajo costo (bioeletrodos), posibilidad de extensión a 3 dimensiones, velocidad de adquisición 
alta y, por último, la información obtenida es distinta a la de otros métodos y está relacionada con el estado 
fisiológico de los tejidos. 

Las primeras imágenes in vivo, basadas en la medida de impedancia eléctrica, fueron obtenidas por 
un grupo de Sheffield en 1983 (Barber et al, 1983)14. Las innovaciones introducidas por este grupo radican en la 
utilización de una inyección de corriente sencilla, con detección de tensión a 4 hilos, y un algoritmo de 
reconstrucción rápidO y sin problema a los errores de pOSicionado de electrodos. Los electrodos utilizados en las 
medidas son 16. La corriente se inyecta sucesivamente por pares de electrodos adyacentes y se detecta 
tensión en todas las otras parejas. 
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A partir de 1983 se inicio un gran esfuerzo para mejorar la calidad y la resolución de las imágenes 
(Barber y Brown, 198615

; Santosa y Vogelius, 198816), en algunos casos con métodos de adquisición distintos 
(Kim et al, 1983)17 basados en medida de corriente, o en inyección de distribuciones de corrientes especiales 
(lssacson, 1986)18. 

Existen tres métodos principales de adquisicl6n y procesado de datos en TIE que dan lugar a tres tipos 
de imágenes distintas: 

- estáticas 
- dinámicas 
- diferenciales 

Las imágenes estáticas se obtienen a partir de un conjunto de medidas independientes de impedancia 
a una frecuencia dada. Los valores obtenidos tienen que representar el valor absoluto de la distribución de 
impedancia en el interior del cuerpo. 

Las imágenes dinámicas se obtienen a partir de dos medidas separadas temporalmente, y sólo 
presentan las variaciones de impedancia entre la primera medida (denominada "referencia") y la segunda 
(denominada "imagen"). 

Las imágenes diferenciales se obtienen midiendo las impedancias a una frecuencia y posteriormente a 
otra frecuencia distinta. Con ello se consigue visualizar el distinto comportamiento de los tejidos con la 
frecuencia. 

De los tres métodos, el único que hasta ahora ha permitido obtener im&genes in vivo ha sido el 
dinámico. La principal ventaja que hace posible esto es la independencia del método frente a los errores 
sistemáticos. Las únicas imágenes absolutas que hasta la fecha se han podido visualizar, han sido en 
maquetas, donde es fácil controlar el posicionado de los electrodos, uno de los errores sistemáticos más 
difíciles de cancelar en aplicaciones in vivo. 

Los métodos comentados anteriormente se pueden englobar actualmente como casos particulares de 
lo que se puede llamar Imagenología de Impedancias Eléctricas. Esto incluye los sistemas de tomografía, 
basados en arreglos lineales de electrodos, en 3 dimensiones y en general todo sistema multielectrodo Que 
permita obtener una estimulación de la conductividad de forma selectiva en una zona del espacio. 

Los puntos que reciben más atención son los relacionados con los métodos de reconstrucción. En 
concreto, los cálculos por elementos finitos y los métodos iterativos de reconstrucción. 

En cuanto al hardware, los métodos de medida basados en aplicar tensión y medir corriente a dos 
hilos se están abandonando y existe una clara polémica entre los sistemas de inyección de corrientes múltiples 
(Fuks, Issacson et al, 1988)19 y los sistemas de medida de una sola inyección (como el de Sheffield). 

Las aplicaciones médicas que se consideran más viables son: monitorización del sistema cardíaco, 
perfusión y mecánica pulmonar y vaciado del estómago (Brown et al, 1985)20. Otras posibilidades son en 
hipertermia, detección de cáncer, hemorragias cerebrales, etc. (Dawids, 1987)21. Pero para ello se hace 
necesario disponer de sistemas de adquisición fiables y orientados a la experimentación en estos campos. 

Otro campo de aplicación de esta técnica, fuera de la medicina clínica, es en la medicina aerospacial, 
para la caracterización de tejidos blandos de forma no invasiva (Kanai et al, 1983)22. La única alternativa a los 
métodos de impedancia, disponible actualmente, es el uso de radioisótopos. 
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5 
SISTEMAS DESARROLLADOS PARA IMPEDANCIMfTRIA 

5.1 TIPOS DE SISTEMAS 

Existen principalmente cuatro tipos de sistemas de medida que se han construido en estas últimas 
décadas. En los tres primeros sistemas: serie, semi-para/e/o y para/e/o, responden a lo que se ha clasificado 
como sistemas de impedancia que fijan corriente sólo en dos puntos. La diferencia entre ellos ésta en como se 
adquieren las tensiones. En el serie la adquisición se realiza secuencialmente, utilizando un solo amplificador 
para medir todas las tensiones para cada una de las inyecciones independientes de corriente. En el semi
paralelo la detección se realiza simultáneamente para cada inyección de corriente utilizando tantos 
amplificadores como electrodos. En el paralelo se utiliza, además de múltiples detecciones, múltiples fuentes 
de corriente para evitar así las conmutaciones secuenciales. Y por último, comentamos los sistemas de 
adquisición destinados a producir imágenes según los métodos adaptivos de inyecciones 6ptimas. 

5.1.1 Sistema serie 

Los sistemas serie publicados hasta la fecha son varios, el de la Universidad de Sheffield (Brown y 
Seagar, 1987)1 en donde se han obtenido imágenes en humanos. Pero hay otros sistemas con los que se han 
hecho pruebas y se han obtenido imágenes en maquetas biológicas. El más importante y documentado, ha sido 
el desarrollado en la Universidad de Oxford (Murphy y Rolfe, 1988)2. 

En este punto sólo se mencionara los sistemas de Sheffield y Oxford por ser los más documentados y 
los más completos. 

El sistema de Sheffield está bien descrito en el artículo de Brown y Seagar (1987)1. Lo que sigue es un 
extracto de la información allí contenida. Se trata de un equipo de TIE de 16 electrodos más uno de 
retroalimentación. La estrategia de medida es de inyección y detección por electrodos adyacentes. Las 
características que consideramos son: el uso de guardas activas en todos los electrodos, la normalización de 
los márgenes dinámicos que se realiza con un convertidor ND y el uso de un integrador a la salida del 
multiplicador empleado para la detección coherente. Este último hecho habilita la gran velocidad de adquisición 
de este sistema, 20 imágenes por segundo sin redundancia, a pesar de ser un sistema en serie. Otra 
característica es la utilización de una retroalimentación activa utilizando un electrodo extra que se coloca por 
debajo del plano formado por los 16 restantes. También dispone de un sistema de sincronización como en el 
electroencefalograma (ECG), usándose para ello 3 electrodos más. 

El sistema de Oxford tiene la ventaja de poseer una tarjeta microprocesadora para el control directo de 
la parte analógica y las comunicaciones con la PC. Sin embargo es más lento, al carecer de integrador y 
tampoco posee guardas activas, lo que hace problemático su uso en humanos. En la actualidad este grupo 
sigue los trabajos en la Universidad de Kf;ele, y uno de sus autores (Dale Murphy) ha iniciado un grupo de 
trabajo en el Swinburne Institute of Technology, Hawthorn, Australia. 
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5.1.2 Sistema semi-paralelo 

Este sistema a comparación del sistema en serie, la adquisición de las tensiones se realiza 
simultáneamente, esto quiere decir que hay tantos amplificadores como electrodos de adquisición. El único 
sistema que tenemos documentado, es el Que realizaron en Barcelona, España. Este diseño estuvo a cargo de 
los especialistas en el tema: Dr. Pallás Areni y Dr. Javie¡ Rosoli, entre otros. 

Sus ventajas respecto a los sistemas serie son: 
- Mayor velocidad de adquisición o, en su caso aumento de la relación señal/ruido. 
- Eliminación de los desequilibrios de ganancia o fase para la señal de modo común, debido al 
multiplexor de entrada. 

la cancelación de las inestabilidades en amplitud de la fuente de corriente se consigue gracias al 
método de reconstrucción de imágenes dinámicas. El efecto de un incremento de la corriente inyectada afecta 
por igual a todos los valores adquiridos para cada una de las inyecciones de corriente realizadas. Si al 
reconstruir la imagen por el método de retroproyección, existe una diferencia constante (en valor relativo) en 
todas las tensiones de una inyección, esto se transforma en una retroproyección uniforme que sólo altera el 
valor medio de la imagen reconstruida. 

5.1.3 Sistema paralelo 

Entendemos como sistema paralelo aquel que no necesita una secuencia temporal de excitaciones 
para reconstruir la imagen. Se basa en la inyección simultánea de todas las excitaciones independientes 
multiplexadas en frecuencia. 

A nuestro entender, los problemas prácticos de realización de un sistema de estas características son 
enormes. En primer lugar, las frecuencias no pueden estar muy separadas, ya que las características de los 
tejidos dependen de la frecuencia. Esto lleva a la necesidad de una selectividad en frecuencia alta en los 
circuitos de medida. En segundo lugar es la aparición de señales muy grandes de modo común debido a que 
por todos los electrodos estará circulando corriente al mismo tiempo. En definitiva, en nuestra opinión un 
sistema de este tipo no tiene mucho interés ya Que la única mejora importante Que tiene es la velocidad 
comparado con otros métodos. 

5.1.4 Sistema adaptivo 

En este apartado se mencionan los sistemas con múltiples fuentes de corriente, usen o no algoritmos 
adaptivos para la inyección óptima de corrientes. 
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El sistema de Washington, puede tener de 32 a 196 electrodos. Es un sistema muy versátil, basado en 
una placa con el microprocesador 68000 y una PC para su control. La frecuencia es de 100 kHz y se utiliza un 
convertidor NO para cada electrodo con un control de amplitud de señal inyectada de 8 bits. La medida de 
tensión es unipolar, con un sólo canal de medida. Con este sistema se han obtenido imágenes en una 
maqueta con 32 electrodos. Los autores señalan la existencia de ruido provocado por la parte digital (Kim et al, 
1987)3 y la necesidad de aumentar la velocidad del sistema. 

El sistema del Rensselaer PoI. Inst. (Gisser et al, 1988}4 tiene la misma concepción del anterior, pero 
está limitado a 32 electrodos. Su principal ventaja en comparación al de Washington, es el uso de un 
demodulador coherente (AD 630). El sistema esta basado en un PC y una placa de adquisición (DT 2801-A). La 
frecuencia de trabajo es de 15 kHz. La medida también se realiza unipolarmente en cada electrodo gracias a un 
multiplexor antes del circuito demodulador. Hay publicadas diferentes imágenes de maquetas obtenidas con 
este sistema (Goble, Gallagher y Newell et al, 1988)5. Pero hay que hacer notar que la frecuencia es bastante 
baja y la impedancia de los electrodos y la piel podría ser importante en las aplicaciones sobre humanos. Los 
electrodos que actualmente se usan en este sistema tienen una superficie útil de 12 cm2 lo que les da una 
impedancia muy baja al utilizarlos en disoluciones salinas. 

Los sistemas de Oxfora y Madison siguen la misma línea que los anterioms. Las fuentes de 
información de que disponemos son documentos internos de estos grupos y no han sido publicadas. 

5.2 METODOS DE INYECCION YADlJlJISICION DE DATOS ElfCTRICOS 

5.2.1 Introducción 

La meta de la tomografía por impedancia eléctrica es obtener la distribución de resistencias en todos 
los puntos de un plano (o volumen) de interés. La distribución de resistencias pueden ser obtenidas por la 
inyección de corriente a través de una sección transversal y medir los vOltajes en la superficie de la misma 
entre diferentes pares de electrodos. En este capítulo se describen varios de los métodos de como se puede 
inyectar corriente y medir voltajes. Una vez hechas las inyecciones de corriente, todos los datos de voltajes del 
perímetro son reunidos y la distribución de resistencias pueden ser reestructuradas por algunos métodos 
numéricos que serán descritos posteriormente. 

Los primeros sistemas que utilizaron el método de los dos electrodos, los voltajes eran medidos por el 
mismo electrodo a través del cual fue inyectada la corriente. El principal error de éste fue el descenso de voltaje 
a través de la impedancia de contacto de la piel. Así de esta manera, algunos sistemas que utilizaron el método 
de los dos electrodos fueron reemplazados por el método de los cuatro electrodos. Por lo que la corriente es 
inyectada a través de unos electrodos y el voltaje es grabado por otros. Este método minimiza el error en la 
mediciÓn de voltajes por la impedancia del contacto con la piel. A pesar de las deficiencias del método de los 
dos electrodos sobre el método de los cuatro electrodos, éste es usado por su simplicidad en aplicaciones de 
geofísica, donde la exactitud en la medición a9 la distribución de resistencias no es esencial. 

Lytle y Dines (1983)6 aplicaron escalonadamente a todos los electrodos voltajes que prodUCirían una 
distribución uniforme de corriente en un medio homogéneo. En un medio no-homogéneo, la corriente viene a ser 
no uniforme. Ellos midieron las corrientes resultantes en todos los electrodos y repitieron el procedimiento en 
varias direcciones angulares. Kim y Woo (1987)3 presentaron un sistema muy flexible de adquisición de datos, 
donde cada uno de los 125 electrodos fue programado separadamente y varios pares de inyectores de voltajes y 
electrodos medidores de corriente pueden ser seleccionados para obtener una variedad de distribuciones de 
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corriente. Los 125 electrodos fueron arreglados en 5 diferentes columnas y cada columna contenía 25 
electrodos, todos colocados en un mismo plano. Este método fue usado para imágenes frontales. 

5.2.2 El método de los vecinos 

Brown y Seagar (l985,i987)1. 1 usaron el m~todo de los vecinos para adquirir los datos. Aplicando 
corriente en dos electrodos vecinos y midiendo los voltajes en todos los otros pares sucesivos de electrodos 
adyacentes. La Figura 5.1 muestra un sistema de adquisición de datos para 16 electrodos espaciados 
igualmente para usarse en una sección transversal, donde la corriente es aplicada a través de un par de 
electrodos 1-2. El flujo de corriente a través de la sección transversal, con una intensidad máxima en el 
perímetro cerca de los electrodos de inyección de corriente y disminuyendo rápidamente hacia el lado opuesto. 
La figura 5.1 se muestran también las Irneas equipotenciales y la porción sombreada entre estas, determinada 
por los electrodos 6-7 representan la zona de resistividad para estos electrodos. Los voltajes son medidos 
entre los pares de electrodos 3-4, 4-5, 5-6, ... Y 15-16. Cambiando el par de electrodos inyectores de corriente 
al 2-3, se miden los voltajes similarmente en los 13 pares de electrodos adyacentes. Rotando el par de 
electrodos inyectores de corriente a través de 3-4, 4-5, 5-6, ... ,16-1 Y para cada par se miden los voltajes 
entre los electrodos vecinos. De esta manera para el sistema de 16 electrodos, se obtuvieron 16x13=208 
mediciones de voltaje. De cualquier modo, no todos estos datos puntuales son independientes, de forma 
inversa de voltajes y electrodos inyectores de corriente nos darán valores idénticos de la medición de 
resistividad. Así, porque esto, s610 104 medidas independientes son obtenidas para el sistema de 16 
electrodos. Muchas de los caminos de la corriente hacia los electrodos y una buena sensibilidad son obtenidos 
en el perfmetro, pero éste no produce buena sensibilidad hacia el centro, porqué la densidad de corriente es 
muy baja ahí. 

Figura 5.1 En el método de los vecinos, las líneas eQuipotenciales son formadas en un medio homogéneo. La corriente es 
inyectada a través de electrodos vecinos y los voltajes son medidos en los demás pares de electrodos adyacentes 
(Brown y Seagar (1985,1987)1.7). 
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5.2.3 Método de Shefficld 

El sistema de adquisición de datos Sheffield usa el método de los vecinos, como se mostró 
anteriormente en la figura 5.1. El reloj maestro digital genera una señal de onda sinusoidal de 51 kHz, la cual es 
aplicada a un voltaje para convertir a corriente dándonos una salida sinusoidal de 5mA pico, La corriente es 
aplicada a un par de electrodos vecinos y por otro es medido el voltaje, los cuales son seleccionados por un 
direccionamiento multiplexado. La EPROM direcciona el multiplexado y selecciona un nuevo dato cada 79 
milisegundos. Los voltajes son rápidamente recolectados y son enviados al procesBdnf. Si los voltajes fueron 
medidos de los 16 pares de electrodos, el número de medidas independientes deberán ser E(E-l)/2=120, de 
cualquier forma el sistema de adquisición de datos de Sheffield, sólo 104 datos son independientes. Esto es 
porque el voltaje de salida de el par de electrodos de inyección de corriente no es usado para reducir el error de 
la impedancia por el contacto de la piel. Entonces para cada uno de los 16 pares de inyectores de corriente, 13 
lecturas de voltaje son tomadas, En este caso, 104 datos son obtenidos, El máximo voltaje es obtenido cuando 
la corriente es aplicada y el voltaje grabado entre pares de electrodos adyacentes están cercanos a los 
inyectores de corriente. Mientras el mfnimo voltaje es obtenido cuando el par de corriente y el par de voltaje 
están en lados opuestos de la sección transversal (cerca del 2.5% del voltaje máximo), El sistema envía cerca 
de 10 datos cada segundo hacia la computadora para la reconstrucción. El grupo de Sheffield usa un algoritmo 
de reconstrucción muy rápido, pero la resolución espacial es muy pobre. 

5.2.4 El método de inyección cruzado 

En 1987 Hua et al, (987)8 utilizo el método cruzado para la adquisición de datos, donde las corrientes 
son inyectadas entre un par de electrodos separados por una larga dimensión, comparado con el método de los 
vecinos, la corriente es más uniformemente distribuida. La figura 5.2 muestra el sistema de adquisición de 
datos. Para adquirir los datos, hacen el electrodo 0, el electrodo de referencia-corriente y el electrodo 1, el 
electrodo de referencia-voltaje. Ellos aplican corriente sucesivamente a los electrodos 2, 4, ... , 14 Y para cada 
par de corriente, midieron los voltajes con respecto al voltaje de referencia en cada electrodo excepto en los 
electrodos de corriente. Cambiando el electrodo de referencia-corriente al 3 y el de referencia-voltaje al 2; y 
aplicando corrientes a través de los electrodos 5, 7, ... , 15 Y 1. Se repite el anterior procedimiento para la 
medición de voltaje, Para cada par de electrodos de corriente, 13 mediciones de voltaje fueron obtenidas y siete 
diferentes pares de electrodos de corriente fueron seleccionados para dar 7x13=91 puntos de datos. Otros 91 
puntos de datos pueden ser obtenidos cambiando el electrodo de voltaje y de corriente de referencia. Así el 
sistema de 16 electrodos produce un máximo de 182 puntos de datos, fuera de los cuales sólo 104 son 
medidas independientes. El método cruzado no tiene muy buena sensibilidad en el perímetro como en el método 
de los vecinos, pero tiene mejor matriz condicionante y superior sensibilidad en toda la región. 
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Figura 5.2 En el método cruzado, los electrodos de inyección de corriente son separados por grandes dimensiones (Hua, 
1987)8. 

5.2.5 M6todo de los electrodos opuestos o polar 

Hua et al, (1987)8 usando el método de los electrodos opuestos (o el método polar) de adquisición de 
datos como se muestra en la figura 5.3 la inyección de corriente se lleva a cabo a través del diámetro del objeto 
oponiendo los electrodos. El electrodo de voltaje de referencia es adyacente para el electrodo de inyección de 
corriente. Para un particular par de electrodos de inyecci6n de corriente, los voltajes son medidos con respecto 
a la referencia de todos los electrodos, excepto el de los electrodos de inyecci6n. Para obtener los próximos 
datos, se cambia la fuente de corriente al próximo par de electrodos opuestos en el sentido de las manecillas 
del reloj. La referencia del vOltaje también es cambiada como consecuencia y los voltajes son igualmente 
medidos con respecto a la nueva referencia. La imagen completa puede ser obtenida cambiando de lugar los 
electrodos opuestos de inyección de corriente de un lado a otro y los voltajes medidos por cada par de 
electrodos inyectores de corriente con respecto al electrodo de referencia. Para el sistema de 16 electrodos, 
este método de adquisición de datos da 8x13= 104 puntos de datos independientes. En este método se tiene 
mejor uniformidad de densidad de corriente y una buena sensibilidad. 

Figura 5.3 En el método de los electrodos opuestos, la inyección de corriente se hace a través de los electrodos opuestos 
(Hua, 1987)8. 
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5.2.6 Método de multireferencia 

Hua et al, (1987)8 uso el método de multireferencia para adquirir los datos, en el cual vario la 
amplitud de corriente de O a SmA. La figura 5.4 muestra el sistema con 16 electrodos igualmente espaciados, 
fluyendo la corriente a través de 15 electrodos simultáneamente y referenciadas por el electrodo restante 
conectado a tierra. El electrodo 1 inicialmente es conectado a tierra y simultáneamente a través de los 
electrodos 2 al 16 es inyectada la corriente. Se miden los voltajes en cada uno de los electrodos del 2 al16 con 
respecto a referencia. Cambiando la referencia al electrodo 2 e inyectando la corriente nuevamente en los 15 
electrodos restantes, se miden los voltajes con respeGto a la nueva mferencia. De esta manera variando la 
referencia en un ciclo y midiendo los voltajes para cada referencia diferente, se obtienen los datos de los puntos 
completos. Para un sistema de 16 electrodos, se obtuvieron un total de 240 datos, fuera de los cuales 120 son 
independientes, aproximadamente 8 son las referencias usadas. La corriente fluye a través de los 16 electrodos 
simultáneamente, asf el error debido a la impedancia por el contacto con la piel es reducido y asumiendo Que 
puede ser constante en todo el perímetro. 

Figura 5.4 En el método de multirefencia, la corriente es inyectada simultáneamente a través de todos los electrodos y 
es adquirida por un único electrodo de referencia (Hua, 1987)8. 

5.2.7 Método adaptivo 

Gisser et al, (1987)9 propusieron el método adaptivo para la adquisición de datos, donde casi cualquier 
distribución de corriente puede ser obtenida por la inyección de corriente de magnitud apropiada a través de 
todos los electrodos simultáneamente, este método también llamado el método de la corriente óptima. Aquí 
cada electrodo puede proveer de corriente de -5 a 5 mJ\,p de salida. La corriente fluye a través de todos los 
electrodos simultáneamente, lo cual produce voltajes Que pueden ser medidos con respecto a un electrodo 
conectado a una referencia. La sensibilidad en la zona deseada es medida y un algoritmo mantiene cambiando 
la corriente, hasta que la corriente óptima es obtenida. Para un sistema de 16 electrodos, 16 fuentes de 
corriente son requeridas, las cuales producen un total de 120 puntos de datos independientes. La figura 5.5 
muestra una distribución homogénea de resistividades; la amplitud de la corriente en los electrodos sigue una 
trayectoria parecida a la gráfica del coseno, que dará una perfecta distribución de corriente. Este método da la 
mejor distinguibilidad y es el método más versátil de adquisición de datos. En máxima resolución, un proceso 
interactivo experimental puede ser seguido para aproximarse a una mejor densidad de corriente J y pOder 
distinguir entre (J' o Y (J' I . 
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El algoritmo para obtener las mejores corrientes se describe a continuación(Gisser et al, (1987)9: 
1) Suponiendo una densidad de corriente Jo(O) para la cual 
2Jr 

IJo(O)dB=O y IJol=1 puestoqueK=O 
o 

2) Medido el voltaje V~I (O) = R( (T 1 )J K (B) resulta de aplicar Me) al cuerpo cuya conductividad 

es 0'1' 

3) Calculando el voltaje V
K

" (9) == R( a o)J K (e) dará el resuitado de aplicar Me) a un cuerpo 

con conductividad (J' o . 

4) Calculando la próxima estimación, J K+1 (O) , para la mejor corriente distinguible (J' o de (J'I por 
VK1 (O) - VKo ( O) 

JJ+1(O) = IvK, (0)- VKO (8)1 

5) Si los cambios en JK son menores que la precisión de medida 8, IJ K +1 - J k 1< e se detendrá, de 
otra forma se incrementa K y seguirá el paso 2. 

Usando los métodos descritos antes dichos (Gisser et al, 1987)9 mostraron Que después de 5 
iteraciones (K=5), los mejores valores de corriente convergen rápidamente hacia los valores calculados 
te6ricamente para K ~ 00 • 

Figura 5.5 En el método adaptivo, la variación del coseno para la amplitud de la fuente de corriente produce una 
distribución uniforme de flujo de Ifneas de corriente en un medio homogéneo (Gisser, 1987)9. 

5.2.8 Método del arreglo lineal 

No es siempre posible rodear la región de interés con los electrodos, especialmente en aplicaciones 
geológicas. Powell et al, (1985,1987)10.11 uso un arreglo lineal de electrodos en lo alto de la superficie, aplicando 
una corriente constante en dos de los electrodos, y midiendo el voltaje en todos los pares de electrodos 
adyacentes excepto en los electrodos inyectores de corriente. La figura 5.6 muestra las líneas eQuipotenciales 
para la inyección de corriente a través de un par de electrodos. Con el sistema de 16 electrodos igualmente 
espaCiados producen 104 datos independientes. 
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El método del arreglo lineal tiene ciertas ventajas sobre el arreglo circular de electrodos. La 
distribución de corriente no es detallada en una región y la densidad de corriente es alta sólo en el perfmetro. 
Entonces la densidad de corriente se reduce considerablemente en una región lejos de el arreglo, asf como la 
sensibilidad y la resolución también es muy pobre lejos del arreglo. La figura 5.7 muestra la imagen de la 
amplitud como decrece con la distancia del arreglo plano. La curva muestra que el arreglo lineal no detecta 
objetos a mayor profundidad, sólo a la mitad de la longitud del arreglo de dos electrodos. El voltaje medido por 
el método del arreglo lineal tiene grandes variaciones y el circuito de procesamiento de la sflña! es más 
complicado, que en los métodos de arreglos de electrodos alrededor del cuerpo. El método del arreglo lineal 
tiene ventajas porque es fácil de remover los electrodos. Un arreglo lineal puede darnos buena resolución 
espacial, sólo cerca de la superficie. 

1 

Medio 
Conductivo 

1 Electrodos 

; 
... . 

Uneas equipoienclales 
para un medio uniforme 

Figura 5.6 En el arreglo lineal, las líneas equipotenciales son formadas en un medio homogéneo y los voltajes son 
medidos entre los electrodos adyacentes (Powell, 1985)10. 
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Figura 5.7 La magnitud de la punta de amplitud de la imagen (en una escala linear arbitraria) decrece con la profundidad 
de el objeto en un arreglo lineal con electrodos igualmente espaciados (Powell, 1985)10. 

5.3 COMPARACION DE LOS METODOS DE ADf1IJ1SICION DE DATOS 

Hua et al, (987)8 simulo error en las mediciones por superposición generando ruido aleatorio en los 
datos teóricos medidos. En la figura 5.8 se muestra el error de reconstrucción para diferentes adiciones de 
nivel de ruido en diferentes métodos de adquisición de datos. La reconstrucción fue hecha usando el método de 
Newton-Raphson y el error de reconstrucción fue definido como la diferencia entre los valores resistivos 

69 



TOMQGR..-n-t f'OR /.UPED,4NCl.1. IiI.ECTRICA 

veJdaderos y los valores resistivos teóricos estimados. Como puede verse en la misma gráfica el método de 
múltireferencia, es el Que produce un menor error en la reconstrucción de la imagen. Además de esta prueba 
en la tabla 5.1 se compara los métodos en términos de desempeño, para un sistema de 16 electrodos. 

R 

Figura 5.8 Comparación de los métodos de adquisición de datos (Hua, 1987)8. 

Método de adquisici6n de datos Distribuci6n de corriente en la Resolución espacial y 
sección transversal distinguibilidad 

Método de los Vecinos Muy pobre en el centro Pobre 
Método Cruzado Uniforme Bueno 
Método de los Electrodos Opuestos Uniforme Bueno 
Método de Multireferencia Muy Uniforme Muy Bueno 
Método Adaptivo Muy Uniforme Muy Bueno 
Método del Arreglo Lineal Alto s610 cerca de la superficie Bueno para profundidades de 

hasta el espaciamiento de dos 
electrodos 

Tabla 5.1 Comparación de los diferentes métodos de adquisición de datos para un sistema de 16 electrodos 
(Hu3,1987)8. 
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6 
ALGORITMOS PARA LA RECONSTRIlCCION DE IMAGENES EN 

IMPEDANCIMETRIA 

6.1INTRODUCCION 

En este capítulo se presenta dos algoritmos de reconstrucción usados en TIE. Lo primero que se explica 
es la naturaleza del problema de reconstrucción. Se describen los métodos de solución al problema, incluyendo 
el método de la línea equipotencial y el método de Newton-Raphson. También se describe el método del 
elemento finito como una utilería básica para implementar estos métodos de reconstrucción. 

El campo eléctrico esta dado por la ecuación de Poisson: 

con condiciones en la frontera 

v = Vo en oA 

p -1 óV = Jo en oA 
az 

(57) 

(58) 

(59) 

donde p, V y / son la resistividad, el voltaje y la distribución de la fuente de corriente en la región que se 
comienza a estudiar y V es i%x+jéfoy+k%z, el operador de Poisson. Vo y Jo son los voltajes y densidad 
de la corriente en la región de la frontera. 

En TIE, utilizamos una corriente alOa kHz para mapear la distribución de resistividades. Como no hay 
fuentes de corriente a esta frecuencia en nuestro cuerpo, f = O . Por consiguiente la ecuación pasa a ser: 

(60) 

Para un medio homogéneo, p es constante. De este modo para el caso especial, que no es usado, la 
ecuación gobernante puede ser generada dentro de la ecuación de Laplace. 

1\V = O (61) 

Donde, 1\= V· V =8 2;a X 2+8 2;a Y L +8 2;a z 2, es el operador de Laplace. 
Usando corriente a alta frecuencia y un pequeño electrodo pegado en la piel, proveen de seguridad 

eléctrica. Asimismo no tenemos que considerar los generadores de corriente a baja frecuencia, tal como lo es el 
corazón. Esto simplifica el problema. Las relaciones mencionadas usan coordenadas x y y en el caso de dos 
dimensiones x, y y z en el caso de tres dimensiones. 
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6.2 El PROBLEMA DIRECTO Vs. PROBLEMA INVERSO 

6.2.1 Problema directo 

La figura 6.1 muestra la definición del problema directo. Dada la distribución de resistividades con una 
densidad de corriente y una distribución de voltajes en la frontera, resolvemos tanto nara los voltajes, como para 
las densidades internas de corrientes. 

Dada p con condiciones en la 
frontera, Vo y Jo 

Encontrar los voHajes internos V y 
18S densidodes de corriente J 

Figura 6.1 En el problema directo se tiene que encontrar los voltajes y las densidades de corriente internos. 

6.2.2 Problema inverso 

La figura 6.2 muestra la definición del problema inverso. Dado el voltaje y la distribución de la densidad 
de corriente, resolvemos para la distribución de resistividades. Generalmente hablando, la solución numérica de 
un problema inverso requiere soluciones iterativas de un problema directo. 

Figura 6.2 En el problema inverso se tiene que encontrar la distribución de resistividades. 

6.2.3 Problemas con valor en la frontera 

La figura 6.3 muestra la definición del problema con valores en la frontera. Dada la densidad de 
corriente y distribución de voltajes en la frontera, resolvemos la distribución de resistividades. En llE, medimos 
la distribución del voltaje y corriente en los electrodos colocados en la periferia de un cuerpo, es así como 
determinamos la distribución interna de las resistividades. La mayoría de la personas llaman a esto un problema 
inverso pero algunas otras lo llamarían un problema con valores en la frontera, que incluye la resolución de un 
problema inverso. El dominio de la ecuación (60) es una ecuación diferencial muy complicada, y es imposible 
lograr la solución general analítica. Por consiguiente, un método numérico, específicamente el método del 
elemento finito es comúnmente empleado para derivar las soluciones. 

Dada las condiciones de 
frontera Vo y Jo 

,. 
Encontrar P, J Y V Internos 

,. 

Figura 6.3 El problema con valor en la frontera lisa el problema inverso para encontrar los valores internos de p, V Y J. 
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6.3 APROXIMACION POR ELEMENTO FINITO 

Para la reconstrucción de la imagen de resistividades, necesitamos resolver el problema directo. Puesto 
Que no podernos resolver analfticamente el problema directo para una distribución arbitraria de resistividades, 
debemos usar una técnica numérica tal como el Método de las Diferencias Finitas (MDF) o el Método de los 
Elementos Finitos (MEF). Es bien con~cido que el MEF AS mejor que el MDF pqfa fronteras formadas 
arbitrariamente. En suma, el MEF da una pieza importante para la aproximación a la ecuación gobernante. Por lo 
tanto, la mayoría de los algoritmos de reconstrucción en llE usan el MEF para resolver el problema directo. 

En el MEF, cambiamos los cálculos del problema (Vp·1VV=O) dentro del problema algebraico (Yv=c, 
un sistema lineal de ecuaciones), entonces resolvemos el sistema lineal de ecuaciones usando técnicas 
numéricas. 

6.3.1 Discretización de un medio físico (generación de una malla) 

6.3.1.1 Discretización 

Primero, dividimos el dominio en un número finito de elementos. Frecuentemente se usan elementos 
triangulares o cuadriláteros en problemas de dos dimensiones y elementos tetraedros o hexaedros en problemas 
de tres dimensiones. En llE, asumimos que la resistividad en cada elemento es homogéneo e isotrópico. El 
proceso de discretización convierte los problemas continuos en un problema con un número finito de elementos 
con valor desconocido, expresados en un campo de variables desconocidas (voltajes) en términos de las 
funciones de interpolación para cada elemento. Las funciones de interpolación se definen desde el punto de vista 
del valor de las variables del campo de los nodos del elemento. Por lo tanto, los valores nada les de las variables 
de campo llegan a ser nuevamente desconocidas y los valores de las variables de campo dentro de los 
elementos se determinan de los valores nodales de las funciones de interpolación. Sabemos que la solución del 
MEF converge a una soiución verdadera cuando el tamaño del elemento tiende a cero (Burnett 1987, Huebner 
and Thornton). 

6.3.1.2 Consideraciones especiales para las imágenes de resistividades 

Para un algoritmo de reconstrucción como el método modificado de Newton-Raphson descrito en este 
capítulo, el número de elementos limita la resolución espacial de la imagen de resistividades. Por lo tanto, al 
desarrollar el modelo de elementos finitos para TIE, debemos considerar no solamente la exactitud de la 
amplitud de la solución del problema directo, sino también la resolución espacial que nos provee. Una fina malla 
provee una exactitud de muy buena resolución espacial. Sin embargo, el diseño de la malla es limitado 
estrictamente por las siguientes relaciones. 

6.3.1.3 Número de electrodos, número de medidas independientes y resolución espacial 

Representando el número de electrodo:> con E, el número de medidas independientes es E(E -1)/2. Esto 
es equivalente al número máximo de ecuaciones, el número mzximo de valores resistivos (desconocidos) 
podemos determinarlo a través de este número. Sin embargo, en la práctica, se puede determinar un número 
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único de valores resistivos menores a este número debido a la naturaleza del problema no lineal. Por lo tanto, la 
resolución espacial de la distribución de las resistividades esta dada primeramente por el número de electrodos 
usados en el sistema de TIE. 

6.3.1.4 Agrupación de elementos 

Cuando generamos una malla conteniendo muchos elementos para proveer de una buena exactitud 
para el problema directo, frecuentemente necesitamos limitar algunos elementos, forzarlos a tener el mismo 
valor resistivo. Esto decrece la resolución espacial. La agrupación de elementos requiere de una cuidadosa 
implantación cuando utilizamos el algoritmo de reconstrucción modificado de Newton-Raphson. La 
reconstrucción de la imagen falla sin una buena agrupación y si la malla de elementos finitos seleccionada 
contiene demasiados elementos independientes. 

6.3.1.5 Un ejemplo de una malla de elemento finito 

Woo el al, (988)1 desarrolló una malla de elementos finitos con esquemas de los nodos globales 
eficientemente renumerados. La figura 6.4 muestra el modelo circular del fantorn en dos dimensiones para un 
sistema TIE de 32 electrodos. Este modelo consiste de 389 nodos y 536 elementos triangulares y cuadriláteros. 
El tamaño de cada elemento fue determinado para poder proveer de un 5% de resolución espacial del medio 
resistivo. Modelaron la región de cada electrodo con 3 elementos (2 bajo cada electrodo y uno entre pares de 
electrodos) resultando un total de 96 elementos en la capa exterior. Esto permite resolver el problema directo 
con precisión, sobre los cambios de voltaje en esta larga región. Aunque necesitamos muchos elementos afuera 
de la capa para la precisión, usualmente no necesitamos una alta resolución espacial aquí. Por lo tanto, 
limitamos los elementos en dos o tres capas externas para asignar el mismo valor de resistividad a dos o cuatro 
elementos desde la resistencia en esta región incluyendo el electrodo-piel de resistencia, el cual no r:ambia 
rápidamente de región a región. Hay 376 valores resistivos para ser determinados por el algoritmo de 
reconstrucción. Aquí hay 496 medidas independientes de los 32 electrodos, estos 376 valores resistivos pueden 
determinarse de los datos medidos de voltaje sobre la superficie. 
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Electrodo de corriente Electrodo de voltaje 

Figura 6.4 Un modelo circular de elementos finitos en dos dimensiones con 389 nodos, 536 elementos y 376 elementos 
independientes para un sistema TIE de 32 electrodos. Los 32 electrodos para la corriente y el voltaje cubren el 90% de la 
superficie (Woo, 1988)1. 

6.3.1.6 Interacción gráfica de la generación de una malla (IGMG) 

Cuando diseñamos una malla de elementos finitos para la imagen de resistividades, podemos usar 
alguna información a priori acerca de la estructura interna de un objeto. Por lo tanto, hay necesidad de una 
utilería para la generación interactiva de la malla gráfica para agregar, quitar y agrupar elementos, y también 
para el cambio fácil de la forma del contorno de un objeto. Esto podría proveer varias herramientas gráficas 
interactivas que hacen fácil el diseño y modificación de una malla. Este generador de malla pOdría ser el 
principio del fin de un paquete de software para TIE. 

6.3.1.7 Generación automática de mallas y factor de calidad de los elementos 

Dada la definición de la frontera de un objeto, el generador de mallas automáticas, hará una malla con 
algunos caminos predefinidos, y la malla generada podrá ser modificada usando las herramientas descritas 
arriba. Sabonnadiere y Coulomb (1987) describen varias técnicas de generación de malla incluyendo el mallado 
por bloques, superposición de rejillas, la propagación frontal, la acumulación de capas y descomposición global. 
Heighway y Biddlecombe (1982) describen el generador de mallas de elementos finitos en dos dimensiones 
usando el paquete electromagnético PE2D. 

Algunos generadores automáticos de mallas incluyen un método de automatización de mallas que son 
basados sobre el factor de calidad de un elemento. La calidad del factor es determinada por el tamaño y la forma 
de un elemento (Lindholm 1983). Para un elemento triangular de dos dimensiones, algún ángulo cerca de los 
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1800 indica un bajo factor de calidad. Para un elemento cuadrilátero de dos dimensiones, si este es demasiado 
plano o estrecho, este también tiene un factor de caii~ad bajo. Elementos con factor de calidad bajo pueden 
producir numerosos problemas cuando resolvemos el sistema lineal de ecuaciones, puede resultar indefinidos 
(no positivamente definidos) los elementos de las matrices. El algoritmo de triangulación de Delaunay se usa 
ampliamente en generar mallas con elementos triangulares los cuales generan elementos con un buen factor de 
calidad. 

Woo en 1989 desarrolló un generador gráfico de mallas finitas y una utilería para agrupar elementos 
interactivos para TIE. Este generador de malla puede usar una imagen de una tomografía computarizada (en del 
tórax humano como antecedente. Por lo tanto, la malla puede ser diseñada de forma más realista, usando la 
información estructural contenida en la imagen de CT. Hussain en (1989) describe un algoritmo para generar una 
malla uniforme compuesta por elementos triangulares. 

6.3.2 Selección de funciones de interpolación 

Comúnmente los polinomios se usan para la interpolación de funciones ya que ellos son muy fáciles de 
derivar e integrar. El grado del polinomio depende del número de nodos en el elemento, la naturaleza y número 
de incógnitas de cada nodo, y otras condiciones en la frontera. Burnett (987) describe diversos tipos de 
elementos y funciones de interpolación. 

Podemos incrementar el número de nodos de un elemento y el orden de la función de interpolación y/o 
el número de elementos hasta la exactitud requerida. Por ejemplo, podemos usar un elemento triangular de seis 
nodos con una función de inteípolación cuadrática o podemos dividir el elemento triangular en cuatro pequeños 
triángulos de tres nodos como se muestra en la figura 6.5. En TlE, es mejor aumentar el número de elementos 
que aumentar el número de nodos de un elemento, un número más grande de elementos da mejor resolución 
espacial del medio resistivo con el mismo número total de nodos (para la misma cantidad de operaciones). 
Frecuentemente usamos funciones de interpolación simples y lineales para un triángulo o un cuadrilátero. 

(a) (b) 

Figura 6.5 (a) Un elemento triangular de 6 nodos, con una función cuadrática de interpolación: 
V(x,y)=a¡+a2x+a3y+al+al+a6xy. (b) 4 peqüefios elementos triangulares de 3 nodos, con una función lineal de 
interpolación: V(x,y) = a¡ + a2x + U3Y' (b) dará una mejor resolución espacial del medio resisitivo que (a) por el mismo 
tiempo de computo dentro de los límites del número total de elementos descritos arriba, (Burnett 1987). 
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6.3.3 Caracterización de elementos 

En seguida, evaluamos los elementos Y de la matriz, los cuales formulan las soluciones para los 
elementos individuales. Huebner y Thornton (1975) describen cuatro diferentes métodos para evaluar los 
elementos de la matriz. Usando la aproximación variacional, la limitación de la solución debe tener la energfa 
potencial mínima dentro de cada elemento debido a las condiciones de frontera. Burnett (1987) describe más 
métodos generales llamados métodos de los residuos ponderados. 

Como ejemplo, se muestra cilla figura 6.6 un el~mento triangular con resistividad p (long v Rossettos, 
1977). Definimos una función simple de interpolación lineal como sigue: 

V(x,y)= al + a", + a:V' (62) 

donde V(x,y) es el voltaje en el elemento (x,y), al es la cantidad de voltaje el cual no cambia con la posición del 
elemento, y a", + a:V' es la cantidad de voltaje que cambia dependiendo de la posición del elemento. Esto 
puede considerarse como la expansión de la serie truncada de Taylor en el elemento V(x,y). 

A cada nodo, 
VI = V(xj,Yj) = al + a"'l + U:V'I 
V2 = V(x2tY2) = al + a",z + a:V'z 
V3 = V(x;YY3) = al + a?!3 + a:V'3 (63) 

donde 1,2 Y 3 son los números de los nodos locales del elemento. 
1(X1,l1) 

y 

x 

Figura 6.6 Un típico elemento triangular, cuyos nodos i= 1, 2, 3 son localizadas en las coordenadas Xi y Yi (Tong y 
Rossettos, 1977). 

Entonces, podemos determinar al, a2 y a3 como sigue: 

a = a) V) + a 2 V2 + a 3 V, 
I 2~ 
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cV+c,V+cV a = 1 1 • 2 .1.1 

.1 26 
(64) 

donde A -_ X 2)'.1 - XJ)'2 + X3)'1 - XI)'3 + X IY2 -_ .. ~_2YI á d I 'á I 
ti - - es igual al rea e tn ngu o, 

2 
al = X l Y3 -x.1)'2,bl =)'2 - Y3,C I = X.1 -X2 con las otras a, byc obtenidas por la permutación cfclica de 
los sufijos 1, 2, 3. Entonces, 

(65) 

d d f, ( ) 
a + bx + C y 

on e i x,y = ' ~/). , (i=1,2y3) 

La función, f¡f.x,y) es una función de interpolación en una dimensión y tiene el valor 1 en el ith nodo y O 
en los otros dos nodos. Del método variacional, los elementos (;, ¡) de la matriz de 3x3 Yij es dada por 

(66) 

donde A Y 8A representa la superficie a integral. 

Entonces, la matriz de coeficientes para el elemento triangular son: 

b2bl + C2CI 

b 2 2 
2 +C2 (67) 

bJb2 + CJC2 

De la misma forma la matriz de coeficientes para otro tipo de elemento puede ser evaluada en forma 
similar. Para cuadriláteros y elementos tridimensionales, necesitamos transformar coordenadas e integrar 
numéricamente en dos o tres dimensiones. 

6.3.4 Numeración de nodos globales y armado de la matriz maestra Y 

Todos los nodos son numerados globalmente en la malla. También cada nodo de cada elemento tiene 
un número local de nodos. La numeración de los nodos globales puede ser hecha en una forma arbitraria. Sin 
embargo, la manera en Que numeramos globalmente los nodos afecta mucho en la cantidad de operaciones 
cuando usamos los métodos de matrices. 

::lespués calculamos los elementos de la matriz Y para cada elemento, armamos la matriz principal Y 
para obtener la solución sobre la región entera. Las bases durante el procedimiento de armado son los valores de 
la variable de campo y son los mismos de los nodos donde los elementos son interconectados 
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1) Poner Yo = O 
2) Para i = primer elemento hasta el último elemento 

Y,(m,n) = Yi.¡ (m,n) + Y(r,s) 
m=max(gpgs), n=min(g¡,gs) (68) 

donde r y s son números de nodos locales del ith elemento, gr y gs son números de nodos globales 
correspondientes a r y s, respectivamente. Donde la matriz Y es simétrica, este procedimiento genera sólo una 
pequeña porción del triángulo incluyendo la diagonal. 

Ahora, tenemos un sistema lineal de ecuaciones, Yr = c donde Yes la matriz principal, ves el nodo del 
vector voltaje y c es el nodo del vector corriente. La matriz maestra Y, es de N x N donde N es el número de 
nodos en la malla de elementos finitos. 

6.3.5 Aplicación de restricciones 

Como el rango de la matriz principal es N-I, no podemos directamente resolver el sistema lineal de 
ecuaciones. Por lo tanto, necesitamos poner un nodo de referencia y modificar la matriz principal de acuerdo al 
rango N Que tenemos. Además, de modificar la matriz principal, debernos modificar el vector corriente para 
imponer las siguientes dos condiciones de frontera cuando estas estén disponibles. 

6.3.5.1 Nodo de referencia 

Ponemos un nodo como nodo de referencia, y colocamos el voltaje como el nodo de referencia a O. Esto 
es hecho para poner la columna y renglón correspondiente de la matriz principal a O con 1 en la diagonal y 
escogiendo el correspondiente elemento del vector de corriente a O. 

6.3.5.2 Condiciones en la frontera de Dirichlet y de Neumann (voltajes y corrientes conocidos 
en superficies) 

Cuando conocemos algunos valores de voltaje sobre la superficie, forzamos la solución de los nodos de 
voltajes correspondientes a tener esos valores conocidos en la frontera. 

Cuando conocemos algunos valores de corriente sobre la superficie (usualmente por la inyección de 
corriente), escogemos los correspondientes elementos de los vectores de corriente para cambiarlos a los valores 
conocidos. Ahora, tenemos un único sistema lineal de ecuaciones con todos los datos dentro de la frontera. 

y* v = c* (69) 

donde y* es la matriz principal modificada y c* es el vector de corriente modificado satisfaciendo todas la 
limitaciones. 
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6.3.6 Solución de una matriz de ecuaciones 

Comúnmente la matriz principal es simétrica, definida positivamente y muy extensa. Podemos elegir 
una técnica numérica eficiente basada en las características de la matriz principal. La estructura de la matriz 
principal es determinada por el método de numeración de los nodos globales. Por lo tanto, la numeración 
cuidadosa de nodos es importante para la eficiente solución del sistema lineal de ecuaciones resultantes. 

6.3.6.1 Método directo 

Podemos usar la eliminación Gausiana o algunas variaciones de ésta. Para la matriz principal definida 
positivamente, la factorización de Cholesky con sustitución directa o sustitución inversa es el mejor método 
directo cuando esta es numéricamente estable. En adición, los métodos de factorización se usan en la mayoría 
de los algoritmos de matrices espaciadas. 

Por factorización de Cholesky, podemos expresar la matriz principal como un producto de una matriz 
triangular superior con una inferior, L y U. Cuando la matriz principal es simétrica, IJ es la transpuesta de 
uu=e). Entonces el sistema lineal de ecuaciones queda ry=LL'y=c*, y si ponemos L'v=q podemos primero 
resolver la ecuación Lq=c* para el vector q usando sustitución directa. Ahora el vector voltaje V puede ser 
obtenido resolviendo la ecuación ev=q usando sustitución inversa. Cuando necesitamos resolver el sistema 
lineal de ecuaciones repetidamente para la misma matriz principal con diferentes vectores de corriente, este 
método es muy rápido ya que no tenemos que factorizar la matriz principal de nuevo (Tong and Rossetlos 1977). 

6.3.6.2 Método iterativo 

Nosotros podemos usar métodos reiterativos tal como Gauss Seidel o el de aproximaciones sucesivos. 
Estos métodos son más rápidos que los métodos directos para ciertos tipos de matrices. Nosotros podemos usar 
técnicas de minimización tal como el método del gradiente conjugado para resolver sistemas de ecuaciones 
lineales. Este método es bueno cuando el tamaño de la matriz principal es muy largo. Dependiendo de las 
características de la matriz principal, los métodos reiterativos pueden ser más rápidos que los métodos directos. 

Ya que el tiempo de cálculo para la solución de sistemas lineales de ecuaciones es muy largo, técnicas 
numéricas eficientes en este caso son esenciales. 

6.3.7 Algoritmo para la solución de la matriz extensa 

Cuando la matriz principal es muy extensa y complicada, podemos reducir el tiempo de cálculo 
significativamente usando un algoritmo para matrices extensas, junto con un buen esquema de renumeración de 
los nodos. La mayoría de los algoritmos para matrices extensas son basadas en el método de factorización y 
comúnmente usan enlaces de columnas o filas en vez de dos simples arreglos dimensionales para la 
manipulación y el almacenaje de la matriz. Los algoritmos eficientes para las matrices extensas no calculan 
ninguna operación trivial tal como multiplicación por O y minimiza el número de cálculos no triviales. 
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6.3.7.1 Ejemplo 

la figura 6.7 muestra la inyección de corriente y el calculo de voltaje sobre la periferia de un modelo 
circular computacional de dos dimensiones con 17 nodos, 20 elementos triangulares y 12 electrodos. 
Dependiendo de la distribución de resistividad del modelo, los voltajes sobre la periferia son diferentes para la 
misma inyección de corriente, I( ()) = cos O, donde 0< 0< 27t es el ángulo alrededor del círculo. Observe que el 
voltaje calculado es superior a 0= 1350 sobre la aita resistividad del objeto en la figura 6.7(e) y (f). 

la figura 6.8 nos muestra los voltajes en los nodos y los vectores de densidad de corriente en cada 
elemento para la misma inyección de corriente como se muestra en la figura 6.7. Este modelo tiene 53 nodos, 80 
elementos triangulares y 24 electrodos. Si este modelo es homogéneo con una resistividad de 100 Ocm, 
entonces la distribución espacial del coseno de la inyección de corriente deberá producir una densidad de 
corriente uniforme. La figura 6.8 muestra la distorsión de la densidad de corriente directa a los 370 ncm del 
objeto al centro. 

(a) 

(e) 

(e) 

• (g) 

Figura 6.7 Cálculo de los voltajes de la superficie para 3 diferentes distribuciones de resistividades con la misma 
inyección de corriente, I( B) = cos e. El fondo es de 100 n cm y los objetos (de negro) son de 370 n cm (T ong y 
Rossettos, 1977). 
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147.51 

(a) 

• g 

1 
De A 

(e) 

3700em 100 Oem 

(b) 

Figura 6.8 Cálculo de los voltajes en los nodos y densidades de corriente eléctrica de los elementos para la misma 
inyección de corriente como se mostró el1la figura 6.7 (Tong y Rossettos, 1977). 

6.4 RETROPROYECCION ENTRE LINEAS EQu/POTENCIALES 

6.4.1 Retroproyección básica 

Este método es llamado retroproyección entre líneas eqllipotenciales, debido a la diferencia de potencial 
entre dos líneas eQlIipotenciales sobre la superficie a el valor de la resistividad en el área interior entre esas dos 
líneas equipotenciales (Barber et al, 1983f 

(Vi - Vi )medido 
P= Po ( ) .¡; Vi - Vi espeq Icado 

(70) 

Como mencionamos anteriormente, promediando p sobre la imagen entera después de todos los 
ángulos proyectados. Esta imagen promedio es filtrada por una rampa de filtros para reducir lo borroso e 
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inherente de la retroproyección. Utilizando el método de los vecinos para la colección de datos. La figura 5.1 
muestra el método vecinos y las Ifneas eQuipotenciales en un medio homogéneo. 

6.4.2 Filtrado rápido para el método da retroproyección 

Bajo la suposición de que la distribución de resistividades es desconocida, pero ésta es cercana a una 
distribución de resistividad de referencia, existe una aproximación lineal relacionada entre la perturbación de la 
medición del gradiente de voltaje de la superficie en la distribución de resistividades desconocida y el logaritmo 
de la resistencia de perturbación de la distribución de referencia. 

Barber y Brown (1986)3 y Barber y Seagar (1987)4 desarrollaron un filtrado rápido para el método de 
retroproyección para los algoritmos de reconstrucción de resistividades y Eyugoblu (1988) describió el método a 
detalle. Ellos también argumentan que el método de los vecinos es mejor para estos métodos de reconstrucción. 

6.4.2.1 Cálculo de líneas equipotenciales 

Para el medio circular homogéneo e isotr6pico, las If/leas equipotenciales pueden ser calculadas 
resolviendo analíticamente ecuaciones de Laplace' s con condiciones en la frontera. Sin embargo, Barber y 
Brown (1986) usaron diferentes métodos de aproximación para encontrar líneas equipotenciales para el 
desarrollo del algoritmo de retroproyección. 

Asumiendo que la distancia entre dos electrodos inyectores adyacentes (21:) es muy pequeña, 
consideraron el manejo del par de electrodos como una corriente de dipolos. Entonces bajo los siguientes 
acuerdos de transformación, el plano z(x, y) en la figura 6.9(a) puede ser transformado dentro del plano t(u, v) 
como se muestra en la figura 6.9(b). 

v v 

t(u,v)-plano 
e 

E 
VD ---+--t---

... 
le 

(a) (b) 

Figura 6.9 Estructura de transformación entre una región circular y una región semi-infinita {Barber y Brown, 1986)3. 
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(71) 

Bajo esta transformación, el cfrculo B en el plano z es transformado en una línea recta (v = E) paralela 
a el eje u en el plano t. Dos puntos finales de la corriente del dipolo (0,0 - 't) Y (O, O + 't) son transformados 
dentro de los puntos a - 00 y + 00 del eje u. Por lo tanto, en el plano t, dos puntos cargados con polaridad 
opuesta son puestos a - 00 y + 00 del eje u. las líneas rectas paralelas a el eje u llegan a ser Ifneas de campo y 
son transformadas en círculos tangenciales al eje x y al punto O en el plano l. Similarmente, las líneas 
equipotenciales que son perpendiculares al eje u en el plano t, que son transformadas en Ifneas circulares 
pasando a través del punto O en el plano l. Si la fuerza del dipolo es m, entonces las líneas equipotenciales son 
las líneas que pasan a través de los puntos, tales como: 

(72) 

que es constante. Este método es llamado la aproximación del dipolo y tiene como resultado un insignificante 
error cerca de los electrodos cuando la abertura entre los electrodos manejados (2't) no es suficiente. 

6.4.2.2 Retroproyección a través de las líneas equipotenciales 

En la figura 6.10 (a), Vil/J) es el potencial medido de un punto Q( l/J) sobre la frontera B de una 
resistividad homogénea (p) al medio S. Por lo tanto Vm((/J) = Viqi) +¿jV((/J) será el potencial medido a el 
mismo punto después de que la resistividad del medio ha cambiado de Pu a Pu + ¿jpu. Entonces el cambio de 
voltaje en la frontera es relativo a el cambio en la resistividad del medio. 
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o 

(a) 

D 

(b) 

Figura 6.10 Retroproyección en la medición de los voltajes de frontera (Hua, 1987)5. 
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Tomando el logaritmo natural de ambos lados y asumiendo que .dV( ljJ) < < Vi ljJ), L1pu < < PUl por lo 
tanto las formas de las Ifneas equipotenciales no cambian significativamente, quedando la ecuación de arriba 
como: 

L\ V( <lJ) {~P 
~/(<lJ) ;::;-p: (74) 

Ahora, ei voltaje cambiante normalizado de lafrentara es retro proyectado en los valores de la imagen 
del pixel P el cual mentirá en el final de la línea equipotencial hasta el punto Q( (/J). Bien g(D) será un vector 
cambiante de voltaje normalizado en la frontera para el par de inyectores, D y P será el valor de la imagen del 
pixel P. Entonces 

p=w(PD) g(D) (75) 

donde w(PD) = [O, O, ... , wj, O, ... ,O] es el vector de retroproyección para el pixel P, el par de inyectores D, y 
el jth voltaje medido en el par electrodos, wj es un factor de peso para la uniformidad angular descrita en la 
próxima sección. De la ecuación (75) retenidas para todos los pixeles, tenemos 

p(D) = W(D)g(D) (76) 

donde p(D) es un vector de los valores de la imagen de todos los pixeles y W(D) es una matriz cuyos renglones 
son w(PD). 

En práctica, un par de electrodos de inyección de corriente (D) no son realmente un dipolo, por lo tanto 
2-c no es suficientemente pequeño. Sin embargo, para ser más realistas, mueven el dipolo en pequeños ángulos 
y encuentra nuevas líneas equipontenciales originando nuevos dipolos, y pasando a través del pixel P. Entonces, 
los diferentes potenciales de la frontera con respecto a los puntos finales de las nuevas líneas equipotenciales 
son retroproyectadas dentro del pixel. En resumen, más de una línea equipotencial pasa a través de un pixel 
debido al tamaño finito del mismo (figura 6.10(b)), correspondientes a los potenciales de la frontera que también 
son retroproyectados apropiadamente en el pixel. 

Entonces utilizando 16 electrodos, tenemos 16 pares manejables y al final la imagen p es obtenida: 

16 

P= LP(D)=Wg (77) 
lbl 

donde Wg es la representación matricial de la imagen. 

6.4.2.3 Factor de peso para una uniformidad angular 

Asumiendo que los electrodos están igualmente espaciados, las líneas equipotenciales no son 
simétricamente circulares para todos los pixeles, excepto para uno, el del centro. Por consiguiente para los pesos 
de cada línea eQuipotencial para la retroproyección deberán ser diferente para todos los pixeles a excepción del 
de en medio. Con base en la transformación entre un punto central y un punto desplazado (Seagar et al, 1987)6, 
el peso w¡ es calculada como: 
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l-d 2 

ll'.:::--
} 12 

(78) 

donde I y d son mostradas en la figura 6.11 

o 

Figura 6.11 Cálculo del factor de peso en la retroproyección (Seagar, 1987)6. 

6.4.2.4 Filtrado 

Seagar et al, (1987) muestra que la resolución espacial depende de la localización de un objeto en el 
medio circular. Ellos desarrollaron una restauración filtrada empíricamente. Primero realizaron una 
transformación radial no lineal a la imagen hecha al problema de la filtración de la posición independiente y 
mejorando la imagen con un filtro de resolución restaurada a una posición independiente, aplicaron la 
transformación radial inversa al resultado. La transformación radial no lineal y la transformada inversa son: 

ti = tanh(r) 

l+s 
r= 0.51n

l-s 

(79) 

(80) 

donde r es la distancia radial en la imagen original y s es la distancia radial en la imagen transformada. La 
resolución del filtro restaurador que usaron fue diseñada empíricamente yen este caso no es descrito en detalle. 

6.4.2.5 Retroproyección filtrada 

E denota el operador de filtrado y Q será la imagen final reconstruida. Entonces, 

q=Ep=EWg=T-1g (81) 

Aquí, la retroproyección y el filtrado pueden ser combinados en una simple retroproyección filtrada 
cuando el algoritmo de reconstrucción es lineal. 

La figura 6.12 muestra la reconstrucción de un objeto cilíndrico de un cm introducido en un plato de 
solución salina poco profunda y utilizando un sistema de 16 electrodos. Barber y Brown (1986)3 estimaron que el 
5% de la resolución espacial puede ser lograda mejorando el algoritmo de reconstrucción. 
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(a) (b) 

Figura 6.12 Reconstrucción de datos experimentales. Los objetos están (a) en el centro del campo de la imagen, (b) a 5 
cm del centro del campo de la imagen. El disco (campo de la imagen) es de 15 cm de diámetro (Barber y Brown, 188W. 

6.4.3 Método iterativo para las líneas equipotencia/es 

El método de las líneas equipotenciales es un método no iterativo. La imagen es presentada después de 
las correcciones que han sido hechas para todas las medidas. Yorkey et al, (1987)7 implementó el método 
iterativo de las líneas equipotenciales. Iterativamente calcularon las líneas equipotenciales después de cada 
ángulo de retroproyección hasta las líneas equipotenciales originales que no son válidas después de una sencilla 
corrección de la resistividad. Demostraron un mejor desempeño del método iterativo de las líneas 
eQuipotenciales sobre uno no iterativo. 

Ider et al, (1988)8 implementó el método iterativo de retroproyección. Iniciando desde la distribución 
homogénea de resistividades, hasta el fin de cada iteración, resolvieron el problema directo actualizando los 
valores de resistividades para calcular las nuevas líneas equipotenciales. Usando el FEM para resolver el 
problema directo, desarrollaron una malla con 1016 elementos triangulares y 541 nodos que pueden ser 
adaptados para dar una forma a la frontera. Ider et al, (988)8 determinó la pOSición de los electrodos usando 16 
transductores ultrasónicos para sus iterativos métodos equipotenciales. Utilizando un sistema de adquisición de 
datos de 16 electrodos con un ADC de 12 bits, reconstruyeron una imagen estática de resistividades de un 
objeto aislante en un fantom circular. Argumentaron que su sistema es capaz de reconstruir imágenes estáticas 
con contrastes de conductividad mejor del 20% y cerca de 10% de resolución espacial. Ellos también 
argumentaron que la iteración es esencial en la prodUCCión de imágenes estáticas para el método de 
retroproyección entre líneas equipotenciales. 

6.4.4 Coeficiente de sensibilidad del método de retroproyección 

Breckon y Pideock (987)9 definieron una matriz de sensibilidad e indicaron que fuera de la 
retroproyección entre líneas equipotenciales, ésta solamente usa los elementos diagonales de la matriz. 
Sugirieron que el método de retroproyección puede ser mejorado utilizando otros valores de sensibilidad cuando 
ellos no sean despreciables. Basado en sus sugerencias, Kotre (1989) desarrolló un algoritmo de 
retroproyección, el cual usa todos los coeficientes de sensibilidad como factores de peso. 

De la figura 6.13, se asume que ¿¡-(x, y) es pequeño y el coeficiente de sensibilidad es definido como: 
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8V(m,ll) J 
.'im." .•. I·. = 8p{x,y) = l' Vr/ml' Vr/J"dS (82) 

donde e denota la integración sobre el área del elemento. 

(a) (b) 

Figura 6.13 El diagrama esquemático muestra el método de los 4 electrodos, aplicado en la recolección de datos para la 
tomografía de impedancias eléctricas (a) un volumen con una resistividad uniforme, y (b) un volumen donde un elemento 
tiene un cambio de resistividad (Kotre,1989). 

La matriz de sensibilidad puede ser calculada de la misma forma como la matriz Jacobiana, es 
calculada usando el método modificado de Newton-Raphson y utilizando el FEM. También, podemos calcular la 
matriz de sensibilidad desde la solución analítica de la ecuación de Laplace para la distribución homogénea de 
resistividades. 

Por consiguiente, Kotre (1989) calculó los valores de los pixeles P(x, y) por: 

Al N [v/(m,n)] 
p(x, y) = ¿¿SlI/olloX,)' In ( ) 

11/=111=1 V m,n (83) 

con su algoritmo de reconstrucción de un sólo paso. 

La figura 6.14 muestra imágenes reconstruidas de una varilla de aluminio en una maqueta (fantom) y 
una sección del tórax humano. Es apropiado usar la matriz de sensibilidad para mejorar la calidad de la imagen 
por el método de la retroproyección. Sin embargo, este algoritmo produciría menos precisión en las imágenes 
comparado con los algoritmos de reconstrucción no lineales iterativos, aunque tiene las ventajas de velocidad y 
estabilidad. Además, dependiendo de la forma en Que es calculada y usada la matriz de sensibilidad en la 
reconstrucción de la imagen, versiones diferentes de algoritmos similares son posibles. 
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Figura 6.14 Imágenes reconstruidas de (a) una varilla de Perspex/Aluminio en un fantom, y (b) la sección de tórax de un 
humano. La imagen en (b) muestra los cambios de resistividad entre la espiración y aspiración. Las áreas claras denotan 
regiones largas donde ocurren los cambios (Kotre 1989). 

6.4.5/mágenes con frecuencia - dual 

La constante dieléctrica y la conductividad eléctrica de los tejidos humanos cambia dependiendo de la 
frecuencia. Por ejemplo la conductividad del hígado se incrementa por 17% entre 100 y 150 kHz. Las 
conductividades del riñón y músculos también se incrementa en un 9 y 7%, respectivamente, entre 100 y 150 
kHz. Griffths y Ahmed (1987)10 sugirieron un sistema TIE usando dos frecuencias. Ellos usaron el método de 
retroproyección a través de una simulación por computadora usando 100 y 150 kHz para la inyección de 
corriente. Utilizaron una medida a una frecuencia como referencia, en las mediciones a otra frecuencia y para la 
reconstrucción de la imagen estática a doble frecuencia usaron el cambio de la conductividad con la frecuencia. 
Retroproyectaron la diferencia entre los voltajes a 100 y 150 KHz y mostraron que el hígado y el riñón 
apareciendo con mayor claridad en la imagen estática a doble frecuencia, la diferencia de la imagen es debida a 
su gran dependencia de conductividad con respecto a la frecuencia utilizada. 

Griffiths y Zhang (1989) usaron dos frecuencias, 40.96 y 81.92 kHz en su sistema TIE de frecuencia 
dual. En un experimento in vitro y uflJizando un fantom cilíndrico con 16 electrodos de acero inoxidable, 
reconstruyeron una imagen a frecuencia dual de 200 grs. de hígado de cerdo, usando la parte real de la medida 
del voltaje (imagen de resistividades) como se muestra en la figura 6.15. Existieron errores sistemáticos de 
medición (probablemente debido a la capacitancia inestable). Tuvieron que obtener la imagen a frecuencia dual 
del hígado de cerdo desde la imagen a frecuencia dual del fantom salino, para anular el efecto de error en la 
imagen. También mostraron una imagen a frecuencia dual del abdomen de un humano in vivo mostrando los 
músculos de la espina dorsal para los cuales la conductividad se incremento por arriba de un 50% entre 40.96 y 
81.92 kHz. 

(a) (b) (e) 

Figura 6.15 La imagen a frecuencia-dual de (a) una solución homogénea salina y (b) solución salina con porciones de 
hígado inmersas. (e) Diferenciación entre las imágenes (a) y (b), (Griffiths 1989). 
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las imágenes a frecuencia dual pueden también ser usadas con otros algoritmos de reconstrucción. Sin 
embargo, para probar la factibilidad de las imágenes a frecuencia-dual en TIE, se requiere ampliar la 
investigación sobre las propiedades eléctricas de los diferentes tejidos. 

6.4.6 Discusión 

El rápido método de retroproyección filtrado esta basado en las suposiciones de que el objeto tiene una 
frontera circular con electrodos igualmente espaciados y en dos dimensiones. También, este método asume Que 
la distribución de resistividad puede ser reconstruida, si esta cerca de la distribución de resistividades de 
referencia. A pesar de estas suposiciones, este método produce rápidamente imágenes útiles y esta comenzando 
a utilizarse en aplicaciones clínicas. Sin embargo, la principal desventaja de este método es que no puede 
reconstruir imágenes estáticas. 

Barber y Brown argumentaron que este método es bastante inmune a errores aleatorios de colocación 
de electrodos. la figura 6.16(a) muestra una imagen reconstruida sin errores de colocación de electrodos. La 
figura 6.16(b) muestra una imagen del mismo objeto con electrodos puestos aleatoriamente para tomar la 
medida de datos, pero no para escoger los datos de referencia. En la figura 6.l6(c) se muestra una imagen del 
mismo objeto con los mismos electrodos colocados aleatoriamente para la medición y datos de referencia. La 
imagen en la figura 6.l6{c) es tan buena como la imagen de la figura 6.16(a). Sin embargo algunas veces podrá 
ser muy difícil mantener en el mismo lugar los electrodos para hacer diferentes conjuntos de mediciones y datos 
de referencia. En tal caso, la imagen reconstruida podría ser inútil como en la figura 6.l6(b). 

(a) (b) (e) 

Figura 6.16 Efectos del error de la posición de los electrodos en la reconstrucción de la imagen. (a) Sin error. (b) Con 
error aleatorio en la medición de los datos, pero no en los datos de referencia. (e) El mismo error aleatorio entre los datos 
de medición y referencia (Barber y Brown, 1989). 

El método iterativo de la retroproyección puede proveer imágenes más precisas comparándolo con el 
método no reiterativo. El uso de todos los valores de la matriz de sensibilidad promete una mejor calidad en la 
imagen con el método de retroproyección. También, las imágenes a frecuencia dual podrán proveer un tipo de 
imagen estática, si los problemas de instrumentación son resueltos. 
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6.5 Método de Newton-Raphson 

Para encontrar una p la cual minimiza $, igualamos la derivada a cero, Le., 

$'(p) = [f'{p)]' (f(p) - J~») = O (84) 

donde [f' (p) ] i¡ = q; / OPi ' Y es llamada la matriz jacobiana. 

Tomamos la serie extendida de Taylor de $'(p) cerca de un punto pk y manteniendo los términos 
lineales. 

$'(pk+l) ~ $'(pk) + <l>"(pk )~pk = O (85) 

donde 
(86) 

Los términos $" son llamados la matriz Hessian, expresada como: 

$" = [f']' f' +[f'T {/®[f - Vol} (87) 

donde ® es el producto de la matriz Kronecker. Omitimos el segundo termino en relación a la ecuación, porque 
f" es relativamente pequeño y difícil de calcular. Por lo tanto, obtenemos: 

$" = [f']' f' (88) 

Sustituimos la ecuación (88) y (84) dentro de la ecuación (85) y encontramos la siguiente ecuación para 
p. 

(89) 

Este mencionado método es llamado de dos formas diferentes: el método Newton-Raphson o el método 
de Gauss-Newton. La figura 6.17 muestra el diagrama de flujo del algoritmo. Primero suponemos una 
distribución, entonces calculamos la respuesta de los voltajes teóricos para las distribuciones de corriente dada, 
usando el método del elemento finito. Sustraemos los voltajes calculados de las mediciones de voltaje hechas 
para obtener la función principal. Si la diferencia es menor que el criterio de error, tomamos la supuesta 
distribución como la deseada. Si no actualizamos la distribución usando la ecuación (89) y repetimos el antes 
dicho procedimiento hasta que el criterio sea encontrado. 
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Inicio 

Hacer una supuesta 
distribución inicial pk 

Calculo de error 
+=II Vo - f (pk)1I 

Actualización de ecuaciones: p k+1 =pk + Ap k 

Apk:: -tI f'(P~ J T f'(p~r1 (f'(p~] T [f'(P~ -Vol 

NO 

SI 

Figura 6.17 El algoritmo de Newton-Raphson con k iteraciones para minimizar el error <I> (Hua, 1987)1l. 

La figura 6.18 muestra el procedimiento de la búsqueda del algoritmo de Newton-Raphson en un caso 
escalar. Entonces f es proporcional a p, <P es una función cuadrática de p y encontramos la derivada $' la 
cual es una función lineal. Para asumir la distribución p\ evaluamos el error de <D para determinar si es menor 
que nuestro criterio de error E. Si no es así, encontramos la pendiente de <D', Y por consiguiente actualizamos 
la supuesta distribución a lo largo de la dirección contraria a la inclinación. 
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Figura 6.18 (a) El error de reconstrucción <I> es una función cuadrática de p. (b) Encontramos la inclinación de <1>' y 
actualizamos el valor resistivo a lo largo de la dirección opuesta a la inclinación (Hua, 1987)11. 

En este caso lineal, encontramos la solución en un sólo paso, como sabemos p=a(V/I), donde a es 
una constante, la cual mide la forma geométrica del medio 

El vector l(p) denota un conjunto de todos los valores de voltaje, el cual contiene suficiente 
información acerca de la distribución de resistividades. El número independiente de datos medidos deberá ser 
igual o mayor que el número de pixeles de nuestra imagen. Esto actualmente requiere que hagamos varias 
mediciones con cada una de las respuestas de voltaje en una distribución de corriente, la cual llamamos 
proyección. 

El cálculo de l y f' requiere el uso del Método del Elemento Finito, como se describió anteriormente. 
Primero dividimos el medio en muchos elementos de área y le asignamos a cada elemento independiente una 
representación desconocida de un valor resistivo de un pixel. De tal forma establecemos un sistema de funciones 
para describir la relación entre la distribución de resistividades, el voltaje y la corriente. Para cada distribución 
de corriente, resolvemos el sistema de funciones para obtener una respuesta de voltaje Vi' i= 1 hasta n, donde n 
es el número de proyecciones. Simplificamos el montón de voltajes de todas las proyecciones de la forma t, Le., 
l = [v¡Tv2Tv¡T...vnT]T. 

El número de pasos de la actualización de datos depende de la aplicación y comúnmente es un sólo 
paso para garantizar la convergencia. Si el número de pasos es demasiado grande puede demostrar una rápida 
convergencia durante las primeras iteraciones, pero ocasionaría una oscilación en la solución. La ecuación (89) 
tiene sólo un paso. 

La ejecución del algoritmo de N-R es bien CGilocido para funciones cuadráticas. En TIE, los voltajes son 
funciones no lineales de la distribución de resistividades, en lugar de funciones cuadráticas. 
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Por consiguiente, la búsqueda puede resultar que esta limitada a un área mfnima, dependiendo de la 
supuesta distribución inicial de las resistividades. Podemos evitar el problema haciendo una suposición 
apropiada. En aplicaciones biomédicas, se tiene suficiente información previa para poder proveerse de una 
buena suposición inicial. 

6.6 Resumen de los sistemas TIE 

La tabla 6.1 es un resumen de los típicos sistemas de TIE desarrollados por la Universidad de 
Wisconsin-Madison, Rensselaer, Sheftield y Barcelona. Incluye información acerca de los instrumentos, los 
métodos de adquisición de datos y los algoritmos de reconstrucción usados. En la misma tabla la unidad de 
tiempo es el tiempo para la medición de un sólo voltaje y el tiempo-Marco es el tiempo para todas las posibles 
mediciones de voltaje. 

Madison Rensselaer Sheffield Barcelona 
Adquisici6n Número de Electrodos 32 32 16 16 

de Datos Frecuencia 50KHz 15KHz 50KHz 10-100 KHz 

Canal de Corriente 32 32 1 1 

Canal de Voltaje 1 1 1 16 

Precisión 12 bits 12 bits 16 bits 16 bits 

2 ó 4 electrodos 4 2· 4 4 

Recolección de Método Patrones Optimos Patrones Optimos Método de los vecinos Método de las vecinos 

Datos 'Unídad de Tiempo 500 pS 16ms 380 ps 400 ,15 

Tiempo-Marco 480ms 15s 100 ms 5.2ms 

Solución Directa FEM Analítico Analítica Analftico 

Solución Inversa Algoritmo N-R con regularizaciÓn N-R (Un sólo paso) Retroproyección Retroproyección 

Iteración 10 1 1 1 

Impedancia de Estudio FEM Modelo El V no es medido en El V no es medido en 
el electrodo I el electrodo I 

Tipo de Imagen Estática Estático Dinámico Dinámico 

Resolución Simulación 10% 5% 10% 10-20% 

espacial Fantom 10% 10% 10% 10-20% 

In VIVO En estudio 10-20% 10-20% 10-20% 

* E/los utilizan los 32 electrodos para inyectar la corriente y medir el voltaje 

Tabla 6.1 Sistemas llE desarrollados, 
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7.1 ESPECIFICACIONES PREVIAS DEL SISTEMA 

Las especificaciones previas generales del sistema son: 
- 16 electrodos 
- frecuencia de 100 kHz 
- posibilidad de estrategias de inyección de corriente adyacente o polar 
- medidas unipolares 
- adquisición en paralelo 

El diseño del prototipo no se ha realizado de forma directa para conseguir todas estas características 
simultáneamente, sino que se ha desarrollado de forma modular para poder constatar y verificar los aspectos 
teóricos y prácticos que se han considerado de interés. 

El hecho de establecer de antemano que el sistema pueda ser modular, y permitir sucesivas 
ampliaciones o variaciones de cada una de sus partes tiene claras ventajas, pero también tiene sus 
inconvenientes. 

Entre las ventajas están: 
- posibilidad de obtener resultados de forma inmediata 
- verificación de las partes criticas de forma fácil 
- la evaluación de algunas de sus partes en comparación con otras alternativas 
- reconfiguración del hardware para distintos tipos de medidas 

Los inconvenientes son: 
- la complejidad que adquiere el sistema para que pueda soportar las diferentes opciones a verificar 
- las dimensiones del circuito aumentan de tamaño 
- las conexiones entre placas agravan los problemas de ruido 
- ei software se complica al tener que adecuarse para otras alternativas 

Con estas consideraciones, además de los objetivos generales presentados anteriormente, se 
especifican previamente las siguientes características: 

- se utilizará una computadora personal para el control y la presentación de los resultados 
- las diferentes partes del sistema se realizaran de forma separada 

Así, en una primera fase, se realizó el sistema de inyección de corriente y multiplexado de la misma. A 
continuación se muestra en la figura 7.1 el diagrama a bloques, con todas sus partes que conforman al 
sistema TIE. 
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SEÑAL DE ADQUISICION 
PRE-PROCESADA 

PCL-812PG 

IMAGEN 

rnYECCIONDE 
e 

--------

Figura 7.1 Esquema a bloques de las partes que constituyen el sistema de tomografía completo. 

7.2 FUENTES DE ALIMENTACION 

Los reguladores de voltaje son un grupo conocido de Circuitos Integrados lineales (CI). Un regulador de 
voltaje del tipo CI recibe una entrada de voltaje de corriente directa (CD) casi constante y tiene como salida un 
valor más bajo del voltaje CD, el cual lo mantiene fijo o regulado dentro de un amplio intervalo de variación de 
la corriente de carga o voltaje de entrada. Iniciando con un voltaje de alimentación de corriente alterna (CA), 
puede obtenerse un voltaje CD estable rectificando el voltaje de CA y filtrándolo hasta tener un nivel de voltaje 
de CD, y por último manteniéndolo estable con un circuito regulador de voltaje. 

El regulador de voltaje proporciona un voltaje de salida fijo se encuentra disponible en una gama de 
valores de vOltaje de salida. Los reguladores del tipo antes señalado, se seleccionan para operar con voltajes 
tanto negativos como positivos. Además se encuentra reguladores de voltaje que brindan salida a cualquier 
conjunto de voltajes dentro de un intervalo de valores determinados debido a los parámetros usados en su 
diseño. 

En la figura 7.2 se muestra el diagrama de bloques que contiene las partes de una fuente de poder y 
los voltajes en diversos puntos de la unidad. El voltaje CA por lo general es de 120 Volts (rms), este se conecta 
a un transformador que reduce el nivel para la salida de CD deseada. Después un rectificador con diodos 
proporciona un voltaje rectificado de media onda (o, más generalmente, de onda completa) que se aplica a un 
filtro para reducir la variación de la señal. f\ menudo, un simple capacitor de filtro es suficiente para 
proporcionar esta acción. El voltaje resultante de CD con algún rizo (por efecto de la variación de voltaje de CA) 
se aplica como entrada a un regulador del tipo el, el cual producirá a su salida un nivel de voltaje bien definido 
y con un voltaje de rizo extremadamente bajo, para cierto rango de variación que pudierá tener la carga 
aplicada. 
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MM 
\ 

Figura 7.2 Diagrama a bloques que muestra las partes de una fuente de poder. 

7.2.1 Consideraciones sobre el filtrado del voltaje de corriente directa (CD) 

Para convertir una señal de corriente alterna con valor promedio cero en una que tenga promedio 
diferente de cero, es decir, a una de CD se requiere un circuito rectificador. Sin embargo, la señal de CD 
pulsante que resulta no es una señal de CD pura. En un circuito, tal como un cargador de baterías, la 
naturaleza pulsante de la señal no es un gran inconveniente para lograr que pueda efectuarse esta función, si el 
nivel de eD proporcionado puede cargar a la batería. Por otra parte, en los circuitos de alimentación de voltaje 
para nuestro sistema es importante eliminar la señal de 60 Hz que aparece a la salida, reduciendo así las 
posibilidades de un mal funcionamiento de estos circuitos. 

7.2.2 Filtrado de voltaje y voltaje de rizo 

Antes de entrar con los detalles de la fuente de alimentación, sería apropiado considerar el método 
usual para especificarla. La figura 7.3 muestra un gráfica que representa el voltaje de saíida que se utilizará 
para definir algunos de los parámetros y características de la señal. El voltaje de salida ya filtrado que se 
muestra en esta figura tiene un valor de voltaje de CO, con cierto volatje de CA en su salida (rizo). Aunque una 
batería tiene esencialmente un voltaje de salida constante, el voltaje de CD obtenido mediante una fuente de CA 
y utilizando el procedimiento de rectificación y filtrado, tal como vimos anteriormente, tendrá cierta variación 
(rizo). Cuando más pequeña sea la variación de CA con respecto al nivel de CD, tanto mejor será el 
funcionamiento del sistema. 

v 

Ved 

o wt 

Figura 7.3 Gráfica que muestra los voltajes CD y de rizo. 
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De la siguiente fórmula obtendremos el porcentaje de la señal de CA contenido en el nivel del voltaje 
CD Que sale del rectificador. 

. l'oltqje de rizo (rms) Vr(rms) 100°1/ 
1'::= rizo = --- = X 10 {gOl 

voltaje CD ~'d 

15111V . 
r = x1000/'l = 0.125% 

12V 

7.2.3 Regulación de voltaje 

Otro factor de importancia es la fuente de voltaje en el rango de variación del voltaje de CD a su salida, 
dentro de las características de voltaje usual para la operación del circuito. El voltaje proporcionado en la salida 
sin carga (ninguna corriente extraída desde la fuente) se reduce cuando cierta corriente de carga se extrae 
desde la fuente. Al aplicarse una carga mediante el uso de esta fuente, es de considerable interés conocer 
cuánto cambia este voltaje con dicha carga o sin ella. Este cambio del voltaje se describe mediante un factor 
denominado regulación de voltaje, el cual se determina con la siguiente expresión: 

regulación de voltaje= voltaje sin carga - voltaje a carga máxima 
voltaje a carga máxima 

v -v R.V.= J\I. ,.,' xl00% 
V,./. 

Asi, tenemos para la fuente de 12 voltios: 

R.V.= 12V-11.85V xI00%=1.26% 
1 1.85V 

y para la fuente de 5 voltios: 
5V - 4 97V 

R'v.= . xl00% = 0.6% 
4.97V 

(91) 

Si el valor del voltaje a carga máxima es el mismo que el voltaje sin carga, la R.V. calculada es 0%, 
que es el mejor valor que puede esperarse. Este valor significa que la fuente, es una fuente de voltaje 
constante. para la cual el voltaje de salida es independiente de la extracción de corriente desde la fuente. El 
voltaje de salida de la mayor parte de las fllentes disminuye conforme aumenta la cantidad de corriente 
extraída desde la fuente de voltaje. Cuanto más pequeña sea la disminución de voltaje, tanto más pequeño será 
el porcentaje de R.V .. y tanto mejor será la operación del circuito de la fuente de voltaje 

En la figura 7.4 se muestra el diagrama eléctrico de las fuentes de alimentación para el sistema de 
TIE. Como anteriormente ya se menciono el voltaje de rizo y la regulación de voltaje son factores de gran 
importancia en e! desempeño del sistema, ya que estos intervienen de una forma muy directa durante la 
inyección de corrientes y de la adquisición de datos. 
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7.3 PRINCIPIOS BASICOS DE LOS OSCILADORES SENOIDALES 

En la generación de ondas senoidales existen básicamente dos métodos para el diseño de estos 
generadores. El primero de ellos es el diseño de un oscilador no lineal, que genera formas de ondas cuadradas y 
triangulares, y la aplicación de la onda triangular a un formador de ondas senoidales, que por lo general consta 
de diodos y de resistores. El segundo método, se emplea un circuito de retroalimentación positiva Que contiene 
el circuito selectivo a la frecuencia. Se diseña e! circuito para que tenga üna ganancia unitaria a una sola 
frecuencia que se determina mediante el circuito seiector de frecuencia. Este tipo de oscilador lineal genera las 
ondas senoidales esencialmente por un fenómeno de resonancia. 

A pesar del nombre de oscilador lineal, tiene que emplearse alguna forma de no linealidad para 
proporcionar el control de amplitud de la onda senoidal de salida. De hecho, todos los osciladores son 
esencialmente circuitos no lineales. Esto complica la tarea del análisis y diseño de los osciladores. Sin 
embargo se han desarrollado técnicas mediante las cuales se puede realizar el diseño de los osciladores 
senoicjales en dos etapas. El orimer paso es lineal, y los métodos en el dominio de la frecuencia para el análisis 
de circuitos con retroalimentación, se puede emplear con rapidez. Subsecuentemente se puede emplear un 
mecanismo no lineal para el controi de la amplitud. La mayoría de los circuitos pueden emplearse directamente 
sólo para la generación de ondas senoidales cuyas frecuencias cubran el rango de 10 Hz a 100 kHz (o 1 MHz 
como máximo). Mientras que el límite inferior esta determinado por el valor de los componentes pasivos que se 
requieren, el límite superior es gobernado por las limitaciones de la respuesta en frecuencia y velocidad de 
respuesta de los amplificadores operacionales. Para frecuencias más bajas se prefiere el uso del generador de 
funciones; para frecuencias más altas, se utiliza a menudo circuitos Que emplean transistores, cristales y 
circuitos sintonizados LC. 

El reciente desarrollo de los circuitos integrados ha eliminado las desventajas del ajuste difícil de 
frecuencia y amplitud. 

Los generadores de funciones comerciales producen señales triangulares, cuadradas y senoidales 
cuya frecuencia y amplitud puede modificar el usuario. Para obtener una salida senoidal, la onda triangular 
pasa a través de una red de formación Que consiste en resistencias y diodos seleccionados cuidadosamente. 
Las ondas senoidales así producidas, son razonablemente adecuadas. Sin embargo, hay cierta distorsión, en 
particular en el pico de la onda senoidal. 

Cuando una aplicación requiere una onda senoidal de una sola frecuencia, los osciladores 
cOllvencionales usall técnicas de cambio de fase que por lo general emplean (1) dos redes RC de sintonía y (2) 
cirellltos complejos limitadores de amplitud. Para minimizar la distorsión, el circuito limitador debe ajustarse en 
fOrlllo convencional para cada oscilador. Es difícil variar la frecuencia de esta oscilación, porque hay que variar 
dos redes Re y sus valores deben mantener una diferencia constante entre ±l %. 

Para el diseño un generador de onda senoidal se utilizo el circuito integrado 8038, el cual nos 
proporciona además de una onda senoidal, una onda triangular y una cuadrada. 
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7.3.1 Generador de ondas de precisión (XR-B038AJ 

El XR-8038A es un circuito integrado generador de ondas de precisión, capaz de producir ondas 
senoidales, cuadradas, triangulares y dientes de sierra, con un mínimo número de componentes externos y 
ajustes. El XR-8038A permite la eliminación de la distorsión externa, con sólo ajustar un resistor, el cual mejora 
la temperatura de operación del integrado, la cual le prcvl)ca distorsión. La frecuem;ia de operación puede ser 
seleccionada de 0.001 Hz hasta 200 kHz, eligiendo los componentes resistivos y capacitivos (RC) externos. La 
frecuencia de oscilación es altamente estable, sobre un amplio rango de temperatura y cambios que puedan 
ocurrir en el voltaje de alimentación. La frecuencia de barrido tendrá pequeñas variaciones de frecuencia (FM), 
que pueden ser corregidas por un control de voltaje externo. Cada una de las tres ondas básicas de salida 
(senoidal, triangular y cuadrada), pueden estar disponibles desde las terminales de salida independientes del 
circuito integrado. 

El XR-8038A es un generador de ondas de preCisión monolítico que usa una avanzada tecnOlogía de 
procesamiento y diodos Schottky para mejorar el desempeño de la frecuencia. 

Características 
* Baja frecuencia de desviación, 50ppm/oC 
* Salidas simultáneas de formas de onda triangular, senoidal y cuadrada 
* Baja distorsión en la onda senoidal ~ 1 % 
* Rango de frecuencia de 0.001 Hz a 200 kHz 
* Ciclo variable del 2% al 98% 
* Baja variación y distorsión con la temperatura 

Aplicaciones 
* Generador de frecuencias 
* Generador de FM 
* Generador de tono 
* Diseño de equipo de instrumentación y prueba 
* Diseño de PLL de precisión 

Para ver más detalles sobre características y operación del circuito integrado, consulte el apéndice A. 
En la figura 7.5, se presenta el diagrama eléctrico de conexiones del generador de funciones. 
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7.4 FlJENTES DE CORRIENTE CONTROLADAS POR VOLTAJE 

7.4.1 Fuente corriente ideal 

Una vez realizado el generador de onda senoidal, deberemos convertir esta señal a una señal de 
corriente constante, donde su magnitud no deberá de ser afectada por la carga de voltaje. Esta carga de voltaje 
es por supuesto la presentada por la impedancia eonectada a tierra del sujeto, lLo En la figura 7.6 se muestra 
un modelo de una fuente de corriente. Para lograr una perfecta fuente de corriente la impedancia de salida Zs 
deberá ser infinita y Il no deberá de variar con los cambios en Zl' 

Zs 

Figura 7.6 Para una fuente de corriente ideal, Zs=oo y Il no variará con los cambios en Zl' 

7.4.2 Fuente de corriente con un amplificador operacional. 

Una simple versión de una fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS), es un ampiificador 
inversor, con la carga en la retroalimentación como se muestra en la figura 7.7. 

IL ... 

VI 

Figura 7.7 Una simple VCCS con un amplificador operacional, la cual requiere que la Zl sea flotante (Goovaerts et al, 
1988). 

Para una ganancia infinita, la entrada no inversora del amplificador operacional es conectada a tierra. 
Debido a que muy poca corriente entra al amplificador operacional a través de esta terminal. La corriente de 
carga IL es simplemente el voltaje de entrada dividido por R¡. Por supuesto, la ganancia del amplificador 
operacional no es infinita, especialmente a frecuencias comunes para TIE, pero para ganancias típicas de lazo 
abierto de 600 a _90°, el error en la corrienta de salida es menor del 0.0003%. Estos límites son fácilmente 
aceptables. Igualmente este circuito es útil para algunas aplicaciones tales como las descritas por Goovaerts et 
al, (1988), las cuales no pOdrían ser usadas en los sistemas que emplean más de una fuente de corriente o en 
sistemas con carga a tierra. 
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7.4.3 Fuente de corriente con tres amplificadores operacionales 

la figura 7.8 muestra el circuito usado por Newell et al, (l983) y el primero descrito por Wojslaw y 
Moustakas (l986). 

R 

Figura 7.8 Fuente de corriente con tres amplificadores operacionales. cuando Vf= VI. la corriente 12 y Il dependen 
solamente de Vi (Newell et al, 1983). 

Este circuito tiene buena precisión hasta una frecuencia de 15 kHz, además de permitir el uso de 
cargas conectadas a tierra. VI es invertido para poder ser adicionada a Vi y la corriente a través de R2 es: 

-(V + V ) - JI. 
1 - I f I 

2 - R2 

o (92) 

cuando Vf = -11; (93) 

asumiendo que la retroalimentación es ideal y si nuestro amplificador operacional que elegimos tiene una alta 
impedancia de entrada, toda la corriente 12 fluirá a través de Il• A frecuencias mayores a 15 kHz, se introduce un 
defasamiento en la retroalimentación de los tres operacionales que no permiten que V, se exactamente igual a 

VI' 

7.4.4 Fuente de corriente con retroalimentación positiva 

La figura muestra el primer circuito descrito por lobey et al, (1971) que utilizo el grupo de Wisconsin 
(Nowicki y Webster, 1989). el cual genero señales de corriente a una frecuencia de 50 kHz. 
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Figura 7.9 Fuente de corriente con un amplificador operacional y retroalimentación positiva. Para una alta impedancia de 
salida, R¡Z3=R2Z4 donde Z3 y Z4 son las impedancias totales (lobey et a', 1971). 

Asumiendo que tenemos un amplificador operacional ideal, la corriente de carga esta dada por: 

1" = - -V¡R2Z4 o 
Rl Z3Z4 + Z" (R¡Z3 - R2 Z4 ) 

-v 
1 L = T' si R¡Z3=RzZ4 

4 

(94) 

(95) 

Aun cuando el operacional no es ideal, la ganancia y los errores de fase causados, son bastante 
pequeños Que pueden ser fácilmente compensados, ajustando Z4' 

El bloqueo de De es hecho por el capacitor en la impedancia Z3' mientras el capacitor de la impedancia 
Z4 es elegida para compensar el desplazamiento de fase provocado por Z3' 

La impedancia de salida de un circuito de este tipo se encontró experimentalmente variando la 
resistencia de carga, mientras se media el voltaje a través de esta, para una impedancia de carga de 39 a 
1039n, la magnitud del voltaje a través del arreglo de resistencias vario de 191.68 a 191.67 mV (Tobey et al, 
1971). 

7.4.5 Fuente de corriente bilateral 

Aunque hay numerosas formas para hacer una fuente de corriente con amplificadores operacionales, 
en la figura 7.10 se muestra una fuente de corriente, la cual es bastante flexible y tiene pocas restricciones. 
Suministra una corriente que es proporcional a la entrada de voltaje y con refencia a tierra. Es relativamente 
obvio que la salida de corriente estará determinada por R5 y la ganancia propia del amplificador operacional, 
produciéndose: 

1 = R3~1I 
0111 R R 

¡ 5 

(96) 
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RI 

'''' '''' 
Rl 
'M 
l', 

R4 
1M 
1 ~ .. 

10Ul ~J VI'~ 
RIR5 

H3 "" R..s ¡ n~ 

RI R2 

Figura 7.10 Fuente de corriente bilateral (Nationallnstruments, 1995). 

Cuando la salida no es cero, aparecerá la corriente a través de R2 y R4 . No obstante si R¡ = R2 Y 
R3 = R4 + Rs, la salida de corriente será independiente de la salida de voltaje. Para R¡ + R4 > > Rs, la resistencia 
de salida de el circuito estará dada por: 

(97) 

doncle R es cualquiera de los resistores de retroalimentación (R¡I R21 RJ o R4) y t.R es el valor incremental del 
valor resistivo de salida de la fuente. 

En el diseño es aconsejable hacer los valores resistivos de la retroalimentación tan grandes como sea 
posible. Por otra parte las tolerancias de los resistores llegan a ser cada vez más criticas. 

7.4.6 Fuente de corriente utilizada en el sistema TIE 

Dentro de los diseños anteriormente mostrados, y habiendo hecho las pruebas pertinentes de 
estabilidad de señal y precisión de corriente de salida, elegimos el diseño de la fuente de corriente bilateral. 

Esta fuente de corriente presenta una gran estabilidad en la señal senoidal de salida, así como en la 
constante salida de corriente, sin depender de la impedancia de carga. El rango de impedancia de carga va 
desde in hasta 4700n, con una corriente máxima de salida de 1.5 mA rms y una frecuencia de operación de 
1001\Hz. 

En la construcción de la fuente de corriente se utilizo el amplificador operacional LF351, que es un 
operacional de bajo costo y alta impedancia de entrada. Bajo en consumo de corriente de alimentación y 
totalmente compatible con el operacional LM741 y su ganancia unitaria es de 4 MHz, para ver más detalles 
acerca del operacional consulte el apéndice B. 

En la figura 7.11 se muestra el diagrama de conexiones eléctricas de la fuente de corriente que se 
utilizo en el sistema TIE. 
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7.5 DEMULTIPLEXOR (DISTRIBUIDOR DE DATOS) 

Un multiplexor toma varias entradas y transmite una de ellas a la salida. Un demultiplexor efectúa la 
operación contraria, toma una sola entrada y la distribuye en varias salidas. La figura 7.12 muestra al diagrama 
general de un demultiplexor (DEMUX). 

DEMUX 

I 

I 

r -

Entradas SELECT 

La entrada DATA Sil transmite 
01 solamente a una de las salidas como lo 

determina el c6dillO da entrada de 
selección 

Figura 7. 12 Diagrama general de un demultiplexor. 

Las flechas grandes que corresponden a las entradas y salidas pueden representar una o más líneas. 
El código de entrada de selección determina hacia que salida se transmitirá la entrada DATA. En otras palabras, 
el demultiplexor o distribuidor de datos toma de entrada la fuente de corriente y la distribuye selectivamente a 
1 de N canales de salida, igual que un interruptor de múltiples posiciones. 

7.5.1 Multiplexor/Demultiplexor analógico (MC14067J 

El MC14067 es un multiplexor/demultiplexor analógico controlado digitalmente y con muy baja 
resistencia de conducción cuando el canal es habilitado. 

El multiplexor/demultiplexor tiene 16 canales de selección, una terminal de inhabilitación y cuatro 
entradas binarias de control A, S,C y D. Estas entradas de control seleccionan el canal (l-16), encendiéndose 
automáticamente el switch analógico apropiado. 

112 

Características 

* Baja perdida de corriente d~rante la conducción 
* Baja impedancia de entrada 
* Voltaje de operación de 3 a 18 V 
* Bajo ruido 
* Baja interferencia entre cruce de canales 

Para ver más detalles sobre características y operación del circuito integrado, consulte el apéndice C. 
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7.6 MODELO DE PRUEBA (FANTOM) 

La tomograffa por impedancia eléctrica {TI E}, es una técnica relativamente nueva que ha llamado 
mucho la atención por su bajo costo para obtener imágenes del cuerpo humano por métodos no invasivos. TIE 
puede ser usada en la detección de cáncer de mama, ya que el tejido canceroso presentan una alta 
conductividad y permitividad, que no tiene el tejido normal. Estos cambios en las propiedades eléctricas se 
presentan muy tempranamente en el ciclo canceroso. 

7.6.1 Desarrollo de un fantom en dos dimensiolles 

Las propiedades eléctricas del tejido de mama ha sido simulado usando resistores y capacitores. El 
objetivo principal de este modelo es verificar la exactitud de los datos resultantes que el sistema TIE de 16 
electrodos produzca. Para asegurarse de una buena resolución espacial, el modelo de mama considerado 
contiene 256 elementos y 960 componentes resistivos y capacitivos (Re), como se muestra en la figura 7.14. 
Cada lino de los elementos considerados son pequeños triángulos, que a su vez, cada uno de sus lados están 
compuestos por un resistor y un capacitar en paralelo, como también puede observarse en la figura 7.14. En la 
construcción de este modelo se utilizaron componentes de superficie, debido a su reducido tamaño y precisión 
en su valor numérico. 

La parte más crítica de la simulación es elegir los valores a ser usados por el fantom. Las primeras 
publicaciones hechas acerca de modelos de prueba, fueron simplemente recipiente llenados con solución 
saiina. Esto demuestra la necesidad de tomar valores reales, por lo que se decidió a usar valores experimental 
publicados para simular el tejido de mama. La impedancia del tejido normal y canceroso fue derivado de los 
resultados de Surowiec et al, (1988). Este experimento fue analizado con frecuencias de 10 kHz, 20 kHz y 100 
kHz. Por consiguiente los valores resistivos y capacitivos usados están dados en la tabla7.1 

PARAMETRO TEJIDO NORMAL TEJIDO CANCEROSO 

Rbr 3.3kohms 1560hms 
Rbr-s 1.32Kohms 62.4Kohms 
Cbr 8.85pF O.398pF 
Cl)r·s 22.3pF O.995pF 

Tabla 7.1 Valores resistivos y capacitivos de un tejido canceroso y normal de mama (Murari Kejariwal, 1993). 

))·1 
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ACERCAMIENTO DE UN 'ELEMENTO" 
DEL TEJIDO NORMAL DE MAMA 

Figura 7.14 Modelo esquemático (fantom) que simula las propiedades eléctricas de un tejido biológico, basado en un 
estudio hecho por Murari Kejariwal en 1993. 

7.7 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES 

En la adquisición de las señales de voltaje, tenemos dos inconvenientes: 

1) Las señales de voltaje que se desean detectar son muy pequeñas. 
2) La tarjeta de conversión AJO que se utilizo, sólo tiene un rango de hasta 20 kHz de frecuencia de 

muestreo por DMA. 

Por esta razón, tenemos que amplificar las señales para obtener una mejor cuantización de sus 
valores. Por otro lado para evitar el problema que impone la frecuencia de muestreo, decidimos rectificarlas, 
debido a que la frecuencia de trabajo del sistema TIE es de 100 kHz y con esto trabajar sólo con los niveles de 
CD obtenidos. Por lo que en las siguientes secciones se describe la etapa de amplificación y rectificación. 

Una vez realizada la amplificación y rectificación de las señales en paralelo, se lleva a cabo la 
adquisición y conversión NO de los datos a procesar. 
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7.7.1 Amplificador no inversor 

En la figura 7.l5 se ilustra un amplificador no inversor; esto es, el voltaje de salida Vo, tiene la misma 
polaridad que el voltaje de entrada Ej. La resistencia de entrada del amplificador inversor es R¡. pero la 
resistencia de entrada del amplificador no inversor es exlremadame¡lte grande, en forma tfpica excede 100 
Mn. Para fines prácticos se tiene voltaje O en las terminales (+) y (-) del amplificador operacional, entonces 
ambas están al mismo potencial Ej. Por lo tanto Ej aparece a través de Rj, lo cual causa que la corriente fluya 
corno lo muestra la ecuación: 

(98) 

La dirección de I depende de la polaridad de Ej. Se puede comparar en las figuras 7.15(a) y (b), la 
corriente de entrada a la terminal (-) del amplificador operacional es despreciable. Por lo tanto, I fluye a través 
de R y la caída de voltaje a través de Rf se representa por VRf y se expresa como: 

(99) 

El voltaje de salida Vo se encuentra por la suma de la caída de voltaje a través de Rj, la cual es Ej. al 
voltaje a través de Rfr el cual es VRf. 

(lOO) 

o bien 

, NI 
1/ = (1 + -)E 

n N I 

I 

(101) 

Al ordenar la ecuación (la 1) para expresar la ganancia de voltaje, se obtiene: 

(02) 

La ecuación (02) muestra que la ganancia de voltaje de un amplificador no inversor siempre es 
mayor que L 

La con iente de carga IL está dada por VofRL, por lo tanto, depende sólo de Va Y RL• La corriente que 
fluye de la termina! de salida del amplificador operacional, está dada por la ecuación: 

(03) 
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El voHaje ti. !ravés 
de R, es iguala e. 

..-A-. 

Vn = IR, 
,.!........ -- , 

+V 
1 

4 

-V 

6 

(a) Voltajes positivos de entrada 

El voltaje a través 
I ~ ~ de R, es Igual a El VAl .~ IR, 

RI + ,.....;-.. _ + ............ --
~---=~--------~~-----, 

(b) Voltajes negativos de entrada 

+ 
R. 

V '" (1 + --~)E 
" Al' 

Figura 7.15 Polaridades de voltaje y dirección de corrientes para amplificadores no inversores. 

7.7.1.1 Procedimiento de diseño 

A continuación, se muestra el procedimiento del diseño del amplificador no inversor, con ganancia de 
10, utilizado en el prototipo: 

1. Puesto que la ganancia es positiva, seleccionamos E¡ a la entrada (+) del amplificador operacional. 
2. Elegimos R¡= 10 kQ. 
3. Calculando RF basado en la ecuación (102) 

R¡: R¡: 
A('/ = 1+-, 10= 1+--, RF=9(10kQ)=90kQ 

. R¡ 10kQ 
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7.7.2 Circuito de valor medio absoluto (MAV) 

En esta sección se muestra como se diseño y se construyo el circuito basado en un amplificador 
operacional que calcula el valor promedio del voltaje de CA rectificado. Este tipo de circuito se denomina 
convertidor de CA a CD. Un circuito rectificador de onda completa también se conoce como circuito de valor 
absoluto y puesto Que un va!or promedio se denomina valor medio, el ccnvartidor de Ct\ ¿¡ en se conoce como 
circuito de valor medio absoluto, (MAV por sus siglas en inglés). 

Como referencia en la figura 7.16 puede verse la utilidad del circuito MAV. Se muestran formas de 
onda senoidal, triangular y cuadrada con valores máximos iguales (picos). Por tanto, un detector de pico no 
puede distinguir entre ellas. Los medios ciclos, positivos y negativos, son iguales para cada onda en particular. 
Por lo tanto, el valor promedio de cada señal es cero, sin embargo el MAV de cada señal es diferente. El MAV 
de una onda de voltaje es aproximadamente igual a su valor eficaz rms (valor cuadrático medio). Por tanto, un 
circuito de bajo costo MAV puede utilizarse como sustituto para un circuito calculador de rms más costoso. 

II X 

I T 

o~. 
: t 

Prommlio Rectificado, 
entonces 

(a) MAV de una onda sinusoidal 

T 
O I----c--"-+' 

t 
Promedio Rectificado, 

entonces 

(b) MAV do una onda triangular 

E~,..----

I MAV # ? E -' .. , 

I--,---F ) 
Promediada: _ .. _. __ .. __ .•.. / 

: MAV ~ ; E", .... --., 
r-.L----_ , 

PromedIada = - ........ /' 

l. MAV = E ---" I ro \. , , 

O~_+-_+l ..... o 

I 

E~IF 
T ' T \ 

! 

I 
P,ornedlo Roctificado. 

ontoncos 

(e) MAV de una onda cuadrada 

t ; 

Promediada: _ ...... _._-,/ 

Figura 7.16 Valor medio absoluto de ondas alternantes senoidal, triangular y cuadrada. 
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7.7.2.1 Rectificador de precisión con entradas conectadas a tierra 

Para construir un convertidor de CA a CD, se inicia con el rectificador de precisión o amplificador de 
valor absoluto de la figura 7.17. Para las entradas positivas de la figura 7.11(a), el amplificador operacional A 
invierte E¡. El amplificador operacional B suma las salidas de A y El para producir una salida Vo = Ej. Para 
entradas negativas como se muestra en la figura 7.l7(b), el amplificador operacional B invierte - El Y la salida 
del circuito Va es + Ej. Entonces, la salida del circuito Vo es positiva e igual al valor rectificado de la señal de 
entrada. 

'\I\N\J----------,-----
A 

+ 

V o = El 

(a) Para entradas positivas el amplificador operacional A Invierte E,; el 
amplificador operacional B os un invl3f1!ior sumador. de modo que Va = El 

~ 
R 

-JV\II/\r----
¡'-- "-4'--" 

t 

----- --~I 
R 

O\, 

~ 
A t ___ ... _-
2 R R 

Apagado 

A 
-1 t 

VOA = 

-E¡ + 0.6 V 

(b) Para entradas negativas. la salida de A se rectifica a O; el amplificador 
operacional B (nvlene El. de modo que V o = +E, 

Figura 7.17 Este amplificador de valor absoluto tiene ambos nodos de suma al potencial de tierra durante cualquier 
polaridad del voltaje de entrada. 
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7.7.2.2 Convertidor de CA a CD 

Al circuito de valor absoluto de la figura 7.17 se añade un capacitor de alta capacitancia y de baja fuga 
(lO ~lF de tantalio), El circuito resultante es el amplificador MAV o convertidor de CA a CD que se muestra en la 
figura 7.18. El capacitor C proporciona el valor promedio del voltaje de salida rectificado (amplificador 
operacional B). Este promedio toma cerca de 50 ciclos del voltaje de entrada antes de que el vOltaje del 
capacitor se establezca a su lectura Final. Si las formas de onda de la figura se aplican al convertidor de CA a 
CD, su salida será el MAV de la onda. 

n e 
----------------------'lJ\Nlr-------------+---H.·-----, 

10 ~F 

F'! 
2 R 

Figura 7.18 Añadiendo un capacitar al amplificador de valor absoluto se obtiene un convertidor de CA a CD o un 
amplificador de valor medio absoluto. 

7.8 CONVERSION ANALOGICO/DlGITAL 

7.8.1 Tarjeta de adquisición A/O ( PCL-812PGJ 

La tarjeta PCL -812PG tiene un alto desempeño, gran rapidez, adquisición de datos multifuncional y 
totalmente compatible con IBM PC XT/AT. Soporta un amplio software, la cual la hace tener un gran rango de 
aplicaciones industriales y en laboratorios de investigación. Dentro de estas aplicaciones se incluye la 
adquisición de datos, control de procesos, automatización de pruebas y automatización de fábricas. 

120 

Características generales de la PCL-812PG 

* 16 canales para entradas analógicas. 
* Convertidor NO industrial de 12 bits (HADC574Z) en la conversión de las entradas analógicas. La 

máxima razón de muestreo es de 30 kHz en modo de acceso directo a memoria (DMA). 
* Programación de! rango de entrada en los canales analógicos: 

Bipolar: ±5V, ± 2.5V, ±1.25V, ±0.625V, ±0.3125V 
* Tres modos de disparo ND: Disparo por software, por paso programable y por pulso externo. 
* Facilidad para transferir los datos de conversión ND por control de programa, por manejo de 

interrupciones o transferencia de datos a través de DMA. 
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* Cuenta con un temporizador/contador programable de Intel (8253-5) que provee una salida de 
paso a una razón de 0.5 MHz hasta 35 minutos/pulso. La base de tiempo del temporizador es de 2 MHz. 

* Multiplexor monolilico de 12 bits para la salida de los canales OlA. Con un rango de salida de O a 
+5V ó de O a + 10. 

* 16 entradas digitales compatibles TIL/DTL y 16 canales de salida digitales. 

PCL-812PG BLOCK OIAGRAM 

DATA SUFrE 

PORT " 
PO~T 15 

O/A 1 
O/A :2 

r;::~~~;;;~-< EX1·. CLK 

TO PACER 
TRIG 

PCF=====L~OM~A~*~1~OR~.3~ JUMPER SELECT 

B 

O/O f2J DIGITAL 

,I------=-==>t--::-::-=-==-r---: % 15 OUTPUT 
0/1 f2J DIGITAL 

r--~<:""---. I--__ IN ....... ___ 0/1 15 INPUT 

MUX 
16 CHANNEL 
SINGLE ENO 

eH ~ A'NALOG 

CH' 1~5 INPUT 

Figura 7.19 Diagrama a bloques de la tarjeta PCL-812PG (Advantech Ca. Ltd. 1993). 

7.8.2 Formato de datos A/O y registro de estado 

Cuando la PCL-812PG realiza una conversión AJD de 12 bits, los datos AJO son almacenados en dos 
registros localizados en las direcciones BASE + 4 Y BASE + 5. El byte menos significativo esta en la posición 
OO(ADO) hasta D7(AD7) de la BASE +4 y el byte más significativo esta en la posición DO(AD8) hasta D3(ADll) 
de la BASE +5. El bit menos significativo es ADO y el más significativo es ADll. 

Eln~mero de canales de ND que se utilizan para la conversión de datos están disponibles en el 
registro 'de 1~\~f\SE + 10, en la pOSición DO(CLO) hasta D3(CL3). 

Como anteriormente se menciono, se utilizaron dos registros de 8 bits cada uno, de los cuales 12 bits 
son los datos de la conversión y los cuatro restantes se usaron para enviar la información que corresponde al 
canal en el que se esta realizando la conversión. 

Formato de datos del registro AlD 
AlD Byte menos significativo y número de canal 
BASE +4 D7 06 05 D4 03 D2 DI DO 

AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 ADl ADO 
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AID Byte mas significativo 
BASE +5 07 06 

O O 
05 
O 

7.8.3 Transferencia de datos por DMA 

04 03 
OROY ADl1 

02 01 
AOI0 AD9 

DO 
AD8 

la transferencia de datos se lleva a cabo por aCf;e30 a:recto a memoria (DMA), moviendo los datos de 
la tarjeta PCl-812PG al sistema de memoria de la PC. sin realizar ninguna operación por parte del CPU. El DMA 
es muy beneficioso en la rápida transferencia de datos, pero es un poco complicado para operar. 

En la tarjeta NO se selecciona el jumper J5 y J6 para transferir datos por DMA, habilitando así un bit 
en el registro de control de la PCL-812PG, así como el controlador de registro (8237) para Que se pueda llevar a 
cabo las operaciones con el DMA. 

7.9 SISTEMA ELECTRICO TI! 

En la figura 7.19 se muestra el diagrama eléctrico del sistema TlE, que lo conforman en su fase 
fundamental un generador de ondas senoidales, a una frecuencia de 100 kHz, una fuente de corriente constante 
de 1.5 mA y un sistema para el demultiplexado de la misma. 

En segunda fase se realizo un modelo de prueba (fantom) que simula las características eléctricas de 
un tejido sano y canceroso. Y por último, la fase de acondicionamiento de las señales (amplificación y 
rectificación), para su posterior adquisición y conversión NO. 

Una vez completo todo el proceso, podremos obtener una tabla de datos, que representan los voltajes 
que se detectaron y midieron en toda la periferia del objeto bajo estudio. Con estos datos adquiridos será 
posible reconstruir la imagen de impedancias que componen al objeto en estudio. 
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PC 

CONTROL 
PC 

1:16 

DEMUX 

1:16 

(A/D) 

Figura 7.20 Sistema eléctrico semi-paralelo. 

ALA 

PC 



figura 7.21 Sistema semi-paralelo para la tomografía por impedancia eléctrica (TIE). 

Figura 7.22 Sistema semi-paralelo para la tomografía por impedancia eléctrica (TIE). 
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8 
PROCESAMIENTO DE SEÑALES Y RECONSTRlICCION DE IMAGENES 

8.1 ANALlSIS DE ALGtJNAS ESTRtJCTURAS ELECTRICAS SENCILLAS 

8.1.1 Disco conductor 

El primer objeto que analizamos es el disco conductor por adaptarse a la geometrfa que se pretende 
medir al hacer una tomografía de impedancias. De hecho, un cilindro se adapta mucho mejor a la situación real 
de medidas en seres humanos, pero la complejidad es un poco mayor (lsaacson, 19861

, Barber y Seagar, 
19872

, Barber y Brown, 19863
, Gisser el al, 19874

, Seagar el al, 19875
). El enfoque seguido en el presente 

trabajo sigue la línea marcada por las referencias antes citadas y parte de la solución algebraica para el caso 
homogéneo, comparándolas posteriormente con casos sencillos no homogéneos. 

y 

I (e) 
/ 

.: v 
, 

P 
Ro 

9 
X 

0'0 
-1 (e) 

Figura 8.1 Disco conductor 

La solución algebraica obtenida por el método de separación de variables para un disco conductor de 
radio Ro Y conductividad 0'0' cuando la inyección de corriente a lo largo de toda la periferia 1(8) es antisimétrica 
respecto al eje X es (figura 8.1): 

rfJ 

(1)(1',0) = L Cllr ll sennO (104) 
11=1 

los coeficientes en están determinados por las condiciones de contorno a través de: 

_ (j &p(r, O) = 1(0) 
" c5n 

(105) 

para r=Ro 

siendo n la normal a la superficie. 
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Si desarrollamos 1(8) en serie de Fourier, y como se ha impuesto la condición de simetrfa respecto a 
9=0, se obtiene: 

donde 

"" OC> 

-O""LCllnR,,-1 sennO== ¿1"sennO 
,,=1 ,,=1 

2 JT 

1" = - J I(O)sen(nB)dO 
"o 

por lo cual 

siendo la solución para el potencial: 
en 1 r" 

<1>(r,O) == L ""-1 sennO 
,,=1 O"(/nR 

los voltCljes en la periferia vendrán dados por: 

en 1 R 
V(6) = rjJ(R",6) = L-Il-Il sennB 

1/=1 a"n 

(106) 

(107) 

(108) 

(109) 

(110) 

Cuando el disco incluye una zona central de conductividad distinta (figura 8.2), es fácil deducir, por el 
método de separación de variables e imponiendo las condiciones de contorno en la frontera entre los dos 
medios de distinta conductividad, por lo tanto la expresión del potencial en el contorno es: 

donde: 
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RJ 
R=-

R" 

,Y 

1 (O) 

x 

-1 (O) 

Figura 8.2 Disco conductor con una zona central de distinta conductividad. 

c-l 
Jl=-

c+l 

(11) 

(112) 
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A partir de estas dos ecuaciones del potencial en el contorno (110, 111) se puede observar que la 
información estructural es la contenida en la expresión: 

(113) 

la ecuación (111) la podemos interpretar como el producto de la transformada de Fcurier angular de la 
corriente por la información "estructural". Al considerar la periodicidad angular de las corrientes en la periferia, 
la transformada es una serie discreta. 

En la ecuación (113), al ser R < 1 la alteración más importante del potencial de contorno se dará 
n = 1, que puede interpretarse como la frecuencia angular fundamental de la inyección de corriente establecida 
por las condiciones de contorno. 

Obsérvese que para un caso tan sencillo como éste, para conocer cuál es el radio y la conductividad 
de la zona central es necesario poder medir, como mínimo, el efecto para dos de las componentes de la 
frecuencia angular (n= 1, n=2). 

Cuando la inyección de corriente se realiza a través de dos electrodos puntuales, se puede resolver el 
problema directo utilizando una transformación conforme (Barber y Seagar, 1987)2. Para un disco tangencial al 
eje X e inyección de corriente por los puntos de abcisa x=a y x=-a, la transformación apropiada, para pasar 
del plano x-y al u-v, es: 

. ln(x+ jy+a)+ln(x+ jy-a) 
u+ JV = 2a (114) 

Cuando a tiende a cero, electrodos infinitamente juntos, la transformación es: u + jv = l/(x + jy). 
Esta transformación es utilizada frecuentemente, por su sencillez, para obtener la solución del problema directo 
(Rosell, 1989)6. 

8.2 CONCLUSIONES APLICABLES A LA RECONSTRUCCION 

8.2.1 Teorema de reciprocidad. 

En este apartado se analiza cómo afecta a la impedancia medida en la superficie de un objeto un 
cambio pequeño en la conductividad de éste. En definitiva, este cálculo es realmente el recíproco del que hay 
que efectuar para conocer qué zona ha cambiado de impedancia, a partir de los cambios detectados en el 
exterior. 

Dado un objeto de forma arbitraria, como el representado en la figura 8.3, con dos puertos donde poder 
aplicar corrientes y medir tensiones (o viceversa), por el teorema de reciprocidad tenemos que la impedancia 
mutua es: 
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Figura 8.3 Teorema de la reciprocidad. 

(115) 

donde cl>ab es el potencial entre a y b, cuando se aplica la corriente lel> entre c-d y de forma equivalente para 
f/x:d. 

La primera referencia a este problema, fue la aplicación a la pletismografía de impedancias y se debe 
a Geselowitz (1971)7. A partir del teorema de Green, para una zona sin fuentes de corriente, se llega a la 
demostración del principio de reciprocidad expresado de forma integral (Lehr, 1972)8: 

J( o<t> - O'~) gra d {Ór gra dcDdv = f ( <I>J ~ - qV<I> }fs (116) 
l' 

donde J<I> Y Jcp son las densidades de corriente y 0'<1>, Y O'cp son las distribuciones de conductividad para el 
momento en que están aplicadas las corrientes respectivas. 

Si no se modifica O' entre una medida y la otra, la integral de la izquierda se cancela y a partir de la 
igualdad que queda se deduce el principio de reciprocidad. 

8.2.2 Teorema de la sensibilidad. 

El llamado teorema de la sensibilidad se deduce cuando se consideran pequeñas variaciones de la 
conductividad entre una inyección y la otra. Si 0'<1> pasa a 0'<1>+ ~<1>, la corriente J<1> se redistribuirá y 
también variará <1> pasando a valer <1>+ ~<I>. Con estas condiciones de la ecuación (116) se deduce la 
siguiente relación (Geselowitz, 1971r: 

- I~!1(f)ab = 1 ~O'grad( <I> + !1<l» grad( ~)dv (117) 

y el incremento en la impedancia mutua es: 

128 



PROCESAMIENTO DE SEÑALES l' RECONSTRlICC/ON DE IMAGENES 

A<l>ab 1 gm d( <l> + óCl» gra d( t/J) 
óZ = '-- = - ó.a el" 

Jel> ' ¡el> J t/J 
(118) 

!.la es en general una función arbitraria de x y y. Una de las utilidades de este teorema es la 
posibilidad de calcular la distribución de sensibilidad dentro de un volumen dado para una cierta inyección de 
corriente y una detección. Para elio se puede considerar ó.cr como una delta de volumen y el resultado es 
directamente el producto escalar de las densidades ue corriente normaiizadas eil ese punto (Rosell, 1989)6. 

Una generalización de esta demostración, para campos variables con el tiempo; puede encontrarse en 
Mortarelli (980)9. 

8.3 REVISION DE METOnOS DE RECONSTRUCCION 

El objetivo de los métodos de reconstrucción es obtener una distribución de impedancia, en la sección 
del cuerpo que se está estudiando, que sea coherente con las medidas realizadas. En principio hay una 
limitación teórica clara: si solo se dispone de M medidas, y no existe ningún conocimiento previo del objeto, sólo 
se podrán estimar M variables independientes. Si N es el número de electrodos, las medidas independientes 
serán: N*(N-Dj2, ya Que de todas las agrupaciones posibles de los N electrodos en pares (N*(N-l)} s610 son 
independientes la mitad, según se desprende del teorema de la reciprocidad. 

Por ejemplo, para 16 electrodos el número de medidas independientes posibles es de 120, por lo cual 
solo se podría conocer la conductividad de 120 subdivisiones del objeto (pixels). Además, para el caso de 
inyección por electrodos adyacentes, hay dos medidas que son a dos hilos y se desprecian. Por lo cual, las 
medidas independientes seián 104. Esta limitación generalmente se supera gracias a un conocimiento previo 
del objeto, como por ejemplo el hecho de que no existan cambios bruscos de impedancia o se aleje lo menos 
posible de una distribución uniforme. 

8.3.1 Métodos de retroproyección 

El método de retroproyección entre líneas equipotenciales (Barber et al, 1987)10 se basa en la 
aproximación lineal de la ecuación de Poisson para pequeñas variaciones de la resistividad respecto a una 
distribución conocida. El sistema lineal es el siguiente: 

v 2Vp = \7 R· \7 Vu (119) 

donde Up es el potencial conocido para la conductividad inicial. Uu es la perturbación de este potencial y R es 
el logaritmo neperiano de la conductividad. El problema de este método es que sólo se conoce el gradiente del 
potencial (VUu) en la superficie. La cantidad que se retroproyecta entre cada par de electrodos siguiendo la 
zona equipotencial esta definida por (ver figura 8.4a): 
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a 
b 

Figura 8.4 Método de retroproyección: (a) entre, líneas equipotenciales y (b) por líneas de corriente. 

80' = log(Uu / Up) (120) 

Tasto y Schomberg (981)11 utilizan un método parecido, pero retroproyectando a través de líneas de 
corriente (figura 8.4b), algo muy parecido a una retroproyección en tomografía de rayos X. 

La técnica de medida en el método de líneas eQuipotenciales, normalmente es con inyección de 
corriente por electrodos adyacentes. Murphy (1987)12 utilizó inyección polar como se ve puede ver en la figura 
8.4b. La retroproyección basada en caminos de corriente exige un sistema de medida de admitancias, basado 
en un método de medida a dos hilos. 

La reconstrucción por retroproyección es muy rápida pues no requiere de gran potencia de cálculo. 
Existe una mejora de este método basado en una iteración a partir del error de reconstrucción, calculado 
mediante la matriz de sensibilidades (Santosa y Vogelius, 1988)13. 

8.3.2 Métodos de sensibilidad y de perturbación 

Hay toda una serie de métodos basados en la discretización del objeto y el cálculo de la imagen a 
partir de la resolución del sistema de ecuaciones no lineales que aparece, empleando diferentes métodos 
matemáticos, Los más estudiados son los de sensibilidad (Murai y Kagawa, 1985)14, el de Newton-Raphson 
(Yorkey, 198615, Yorkey y Webster, 1987)16 y el de perturbaCión (Kim et al, 1987)17. Todos estos sistemas son 
iterativos y se basan en algoritmos de resolución de sistemas grandes y mal condicionados. 

Estos algoritmos pueden trabajar con cualquier conjunto independiente de medidas, por lo Que no 
determinan el hardware a usar. 
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8.4. AOQutSICION. PROCESADO y PRESENTACION DE DATOS 

8.4.1 Adquisición de datos 

De acuerdo a las siguientes especificaciones: 
Señal de entrada: 

- Señales de corriente continua (C.O.) 
- Rango de voltaje de 0-10 Voltios. 
- Nivel de ruido: 12mV p-p. 

No. de canales: 16 
Método de inyección de corriente: Polar 
Método de lectura de voltaje: Referencial (sentido anti-horario) 

Se programó un algoritmo que controla la selección del par de electrodos que inyectan la señal de 
corriente constante en los 16 pares posibles, para proceder a la adquisición secuencial de los voltajes en los 
puntos de colocación de los electrodos. 

Se utilizó la tarjeta multifunción comercial PCL812 de Advantech Ca., que cuenta con los Siguientes 
recursos: 

16 Entradas analógicas 
1 Convertidor ND: 

• Tiempo de conversión de 35J1seg. 
• Técnica de conversión NO: Aproximaciones sucesivas. 
• Precisión: 12 bits (4096 niveles de cuantización). 
• Voltaje de Referencia bipolar programable: a) +/-5 volts y b) +/-10 volts. 

2 Salidas analógicas 
16 Salidas digitales 
16 Entradas digitales: 16 

y con una máxima velocidad de transferencia de datos por DMA de 20KHz. 

Usando los 16 canales analógicos de entrada y configurando la tarjeta para lograr una adquisición AJO 
a 16 KHz de muestreo por canal para la cuantización de los potenciales en los electrodos de adquisición. 
Además de utilizar y programar 4 salidas digitales para seleccionar el canal de drenado de corriente y 4 salidas 
digitales más para seleccionar el canal de inyección de corriente. 

Configurando la tarjeta para establecer una adquisición ND de 16KHz, con un transporte de datos por 
DMA empleando las librerías del fabricante: canal 1, nivel de interrupción 2 y dirección base de puertos Ox220. 

8.4.2 Algoritmo 

Posterior a la configuración de la tarjeta, el procedimiento de control de selección y activación de los 
canales de inyección, y adquisición de los potenciales a medir, consiste en una estructura iterativa donde en 
cada iteración realizan los siguientes procesos: 
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él) Selección de los electrodos de inyección de corriente mediante el uso de las primeras 8 salidas 
digitales, que están a su vez conectadas a los multiplexores analógicos del prototipo. 

b) Pausa de tiempo de 450 milisegundos para esperar a que desaparezca el transitorio debido a la 
conexión de la fuente de corriente con el modelo eléctrico de prueba. 

e) Inicio el proceso de adquisición de los potenciales referenciales en los 16 electrodos (sentido anti
horario), a una tasa de muestreo de 16 kHz por cada canal a la vez. 
Filtrado de ruido. Para minimizar al máximo el ruido que contiene 18 señal, se toma un total de 
2000 muestras por punto de lectura (electrodo), para la obtención del promedio aritmético de las 
mismas y al final poder convertir los niveles de cuantización a su correspondiente valor de voltaje. 

d) Por último los 256 datos de voltaje filtrado se registran en un archivo ascii agrupados a manera de 
una matriz de tamaño 16x16 para pasar a su análisis y procesamiento. 

El algoritmo fue programado en Borland C+ + versión 3.1, para MS-DOS, en el modelo memoria larga; 
y está constituido de 3 funciones importantes: 1) función principal de control general, 2) función de 
configuración de la tarjeta y 3) función de control de inyección y adquisición las señales. 

8.4.3 Estructura de datos 

Las medidas adquiridas se almacenan en matrices de 16x16 enteros. Las filas corresponden a cada 
una de las inyecciones efectuadas y las columnas a las salidas de los electrodos de detección de vOltaje en los 
16 electrodos. De estas matrices, con el procesado conveniente, se generan todos los datos: valores a 
retroproyectar para la reconstrucción de la imagen. 

La imagen reconstruida es una matriz de 64x64 pixels distribuidos de forma uniforme según 
coordenadas cartesianas. 

9.996Y';" 15.67441 3.41187 2.31588 1.90219 1.36489 1.11829 .87051 0.29618 0.81935 1.10156 1.40439 1.65607 12.27216 3.32068 613693 
7.06138 19.996;; ;. 7.22199 4.48635 3.40751 2.44722 1.99792 1.74701 1.75012 0.34634 1.41811 1.80677 1.9931 2.41785 .3.00761 4.27301 
4.2845 7.37764 19.996> 8.05198 4.57706 2.97661 2.2679 1.87113 1.92861 1.36492 0.72193 1.33687 1.5775 1.91471 2.30933 3.02942 
2.97556 4.5035 7.98448 9:99F" 7.38243 4.10498 2.84556 .17071 2.08812 1.57615 1.19511 0.8199 1.16159 1.54054 1.83329 2.26823 
2.60151 13.54686 4.76123 7.60256 !9.996'''.) 7.45366 4.53393 3.23993 2.8616 2.18645 1.83024 1.52951 0.34462 1.49676 1.83507 2.15696 
1.90647 2.54031 3.16888 4.29083 7.55618 1.996·X;' 7.68951 4.30042 3.16099 2.30752 1.84912 1.62648 1.20088 0.71383 1.26139 1.60001 
1.57595 2.06022 2.41979 2.95363 4.58807 7.74065 19.996;pr# 7.75943 4.29585 2.94546 221344 1.87615 1.49l97 1.22475 0.65916 1.25762 
1.31733 1.83637 2.06303 2.2889 3.27432 4.33424 7.77028 _9.996":';;' 6.89758 4.27626 2.98571 2.36207 165208 1.59971 1.29423 0-.aB049 
0.31532 1.60926 2.05691 2.12679 2.77406 3.05224 4.1174 6.55413 1 9.996 y·,t 8.04554 4.82283 3.47948 2.63667 2.22756 1.69694 1.54709 
120649 10.29267 1.3346 1.45231 1.9557 2.07429 2.66619 3.65057 7.62991 9.996;:;~;'! 6.91835 4.00764 2.6939 2.1021 1.n925 1.49437 
1.60216 1.49669 10.80911 1.21899 1.50163 1.82455 2.21625 2.93275 4.97567 7.56188 19:996;j4,~, 8.04591 4.44287 2.99791 2.24895 1.66035 
1.87:>78 1.77263 1.41662 0.75124 1.51112 1.55028 1.81149 2.23032 13.4835 4.27379 7.86963 9.996ifi'í: 18.14024 4.49632 2.97452 2.26604 
2.11531 1.87377 1.61139 1.13878 0.35076 1.11077 1.38032 1.67752 2.49614 2.71695 4.06657 7.50484 19.996h1:¿ 7.39062 4,03583 2.75262 
2.97034 2.42074 2.02533 1.56507 1.48692 0.63587 1.18543 1.51653 2.23955 2.24693 2.93278 4.5204 8.01054 19,000"'.\:>: 7.7751 4.35939 
4.41142 3.12683 2.45445 1.87322 1.79924 1.24431 0.83053 1.23587 1.96737 1.884 2.23838 3.07678 4.48147 8.08204 ! 9.996r?:,,~ 7.8468 
7.97327 4.40027 3.12936 2.26928 2.04418 1.50255 1.17575 0.76082 1.64755 1.57961 1.78567 2.27921 2.92343 4.40099 7.69899 tOO8~{.~~r~ 

Tabla 8.1 Datos adquiridos de voltaje que forma una matriz de 16X16. 
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8.4.4 Normalización de datos 

El valor resultante Que se normaliza es el !ogaritmo decimal de la relación entre la medida y la 
referencia, multiplicada por un factor de 10,000 para poder conservar la resolución, normalizando así sólo a 
una parte entera, es decir: 

A (j = 10000 * log(Vmed I Vref) (121) 

El mínimo valor de Aa que se normaliza depende del margen de amplificación y del sistema de 
rectificación de señal. 
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Figura 8.5 Datos resultantes después de la normalización. 

8.4.5 Obtención de matriz resultante 

El método de reconstrucción esta basado en el que utilizaron Barber y Brown (1987)10 por lo GUal es un 
método Que requiere para la reconstrucción una referencia y una medida, Para cada valor de la matriz se 
calcula el logaritmo decimal de la referencia dividido pOí ia medida. En este cálculo no es necesario restar los 
oftsets ni considerar las ganancias por ser una medida por comparación. 

La reconstrucción de imágenes se realiza por el método de retroproyección uniforme (existe una 
versión ponderada desarrollada por Dáviia (1989)18 basada en Barber y Seagar (1987)10 y Santosa y Vogelius 
(988)13. Los objetivos iniciales fueron conseguir la máxima velocidad de reconstrucción sin ocupar excesiva 
memoria. Para ello lo más importante es conocer las zonas eQuipotenciales para cada inyección diferente. 
Esto Significa que para 16 derivaciones son necesarios 64x64 elementos. Se puede conseguir una reducción 
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Importante del número de datos si se utilizan cambios de coordenadas para pasar de unas inyecciones a otras. 
De esta fonna se pueden reducir los datos solo a dos matrices de 64x64 sin Que ello conlleve un incremento 
exagerado del tiempo de reconstrucción. De esta forma el algoritmo de reconstrucción Queda muy simplificado, 
tal como se puede ver en la Tabla 8.1. 

void back _p _ all(void) 
{ 
register int j,i,co j,co J; 
register int *p = &p-Gond[OHO]; 
far (j=O;i < O _MAX;i+ +) 

{ 
a j = (j-32) * (j-32); 
coj=D _ MAX-j-l; 
for(i=O;i<D_MAX; i++) 

{ 
co-i = O - MAX-l-i¡ 
if (i-32)*(i-32)< = sqrrad - aj) 

{ 
*p=cond[O][ zonas[j][i][O]] + 
cand[1][ zonas[j][i][1]] + 
cond[2]( zona s [j][i][1]] + 
cond[3][ zonas[j][i][O]J + 
cond[4][ zonas[co_i][j][ü]] + 
cond[51[zonas[co J][j][l]] + 
cond[6][ zonas [j][co J][l] + 
cond [7][zonas] [j][co J)[ü]¡ 

if (conf.strat[O] = =' l' 

} 
} 

} 

*p=*p + cond[8J[zonas[co-j][co_iJ[ü]] + 
cond[91( zonas[co-jl[co_i](l]] + 
cond[l O][zonas[co-illco j][1)) + 
cond[1l][zonas[co-i][co j](O]] + 
cond[12][zonas[i][co j][O] ] + 
cond[l3][zonas[il[co jl[l]] + 
cond[14][zonas[co-j][i][l)) + 
cond[15][zonas[co j][i][O]] + 

*p/= 16;} else *p/= 8; 
} 

Tabla 8.2 Algoritmo de retroproyección en lenguaje e basado en el conocimiento previo de zonas equipotenciales (matriz 
zonas) y simetrías (en la matriz cond hay los valores a retrcprcjectar), 
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8.5 PRUEBAS EN MODELOS 

En este trabajo se incluye el desarrollo de tres modelos que simulan las propiedades eléctricas de 
tejidos sanos y cancerosos, utilizando circuitos RC (Murari Kejariwal,1993)19. 

El modelo de tejida construido se muestra en la figura 8.6. Cada una de las ramas que componen el 
modelo de tejido, esta formado por un elemento resistivo y un elemento capacitivo conectados en forma 
paralela, tal como se muestra en la figura. 

8.5.1 Medio homogéneo 

ACERCAMIENTO DE UN "ELEMENTO' 
DEL TEJIDO NORMAL DE MAMA 

Figura 8.6 Modelo de prueba. 

Se construyó un modelo totalmente homogéneo, como el que se muestra en la figura 8.7. Este modelo 
consta de 256 elementos triangulares, los cuales tienen los mismos valores RC en toda el área del modelo. 
Cada uno de estos elementos triangulares forman el 0.39% del área total del modelo. 
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Figura 8.7 Modelo con elementos totalmente homogéneos. 

A continuación se presenta la tabla de datos adquiridos (voltajes) en la periferia de este modelo. 

6.417: ~.t3058 4621 2.( 13 !.3 12. 15 IHOO4 n 9.9 

Tabla 8.2 Valores adQuiridos (voltajes) del modelo de prueba homogéneo. 

8.5.2 Medio heterogéneo (1) 

En la construcción de este modelo se introdujeron cambios en los valores Re en tres áreas distintas, 
como se puede apreciar en la figura 8.8. El área que representa una de estas tres partes es del 2.34 % del área 
total del modelo. 
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Figura 8.8 Modelo heterogéneo (l), con 3 áreas de igual tamaño, pero de distinto valor Re en comparación con los 
valores del modelo homogéneo 

En la siguiente tabla se muestran los valores de voltaje adquiridos de este modelo, como se 
puede ver claramente los cambios en ios valores que existen con respecto al modelo homogéneo; estas 
diferencias de valores, son debidos a los peQueños cambios de impedancia introducidos en el área del modelo. 

,9.1 141 187 12.31588 .90219 .36489 !9 l.! 1.2961 0.81 15 IU 1.41 39 '1.65607 ~27216 13.310)8 !36!13 

I!' 12 1.12683 87122 11.19! 1. :4431 1.8305 11.9f 17 I.07ij;'8 ,,41)147 1.08204 19,!196. '.84i8 
17.1l73 t7 1.4 (f}.7 26m 12.04-1 0255,1767 11.6' i5 1. 161.7 2,279:11 :,92343 4,40099 17,1 i9899 1.99 

Tabla 8.3 Valores adQuiridos (voltajes) del modelo de prueba heterogéneo (1), 

8.5.3 Medio heterogéneo (2) 

En la verificación de inyección y adquisición datos eléctricos, decidimos construir otro modelo, pero 
ahora con 3 áreas de distintos tamaños: una con tan sólo un elemento triangular (O.39%), otra del tamaño de 6 
elementos triangulares (2.34%) y una última con 22 elementos triangulares cubriendo una porción mayor de 
área (8.59%), como se puede apreciar en la figura 8.9. 
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Figura 8.9 Modelo heterogéneo (2) con 3 áreas de distinto tamaño. 

En seguida se muestra la tabla de datos adquiridos (voltajes) de este modelo. 

9.9223 2.6706 1.5891 1.0037 0.7786 0.5293 0.4383 0.2985 0.0756 0.2933 0.4007 0.5942 0.6521 0.993 1.5707 2.9363 
3.4303 19:996 3.5243 2.141 1.556 1. 903 0.6891 0.7475 0.7666 0.0627 0.5642 0.8182 0.8456 1.0927 1.4447 2.0533 
2.2775 4.0157 9.996 4.398 2.4083 1.5425 1.1652 0.9385 0.9884 0.6863 0.1517 0.689 07602 0.9756 1.2406 1.6162 
1.5632 2.44 1 4.3742 9.996 4.0079 2.1924 1.496 1.1136 1.0864 0.8133 0.5567 0.2197 O.~6 O.71I3 0.9847 1.2082 
1.2139 1.6638 2.3063 3738 19.996 . 3.6216 2.1551 1.5013 1.3272 1.0106 0.7644 0.6889 0.0436 0.6429 0.8597 1.0068 
0.9922 13187 1.6995 2.2996 4.0612 9.996 4.1569 2.2846 1.6607 1.2135 0.8812 0.8461 0.!)487 0.1462 0.6577 10.8323 
0.8134 1.0564 1.2976 1.5592 2.4355 4.2376 9.996 4.2521 2.3061 1.5866 1.0722 0.9859 0.7064 0.5878 0.2587 0.6455 
0.6756 0.9362 1.1062 1.1884 1.7045 2.317 4.2501 9.996 13.763 2.3585 1.4743 1.2623 0.9078 10.7996 0.6811 0.2648 
0.0846 0.7717 0.9439 0.9271 1.2193 1.3697 1.92 3.1286 9.4812 3.9894 2.1225 1.643 1.1485 0.9768 0.8683 0.6837 
0.5112 0.0527 0.5929 0.5948 .0.8217 0.8914 1.2073 1.7891 3.6905 9996 3.1118 1.9217 1.1834 0.918 07845 0.6588 
0.8179 0.7307 0.2392 0.5827 0.8794 0.8998 1.1243 1.5127 2.6447 4.1864 19.996 4.4007 2.3336 1.5611 1.1937 0.9695 

10.9792 0.8953 0.7533 0.1532 0.7377 0.7644 0.9209 1.1457 1.6555 2.3558 4.0134 9.996 4.4766 Jl.428 L6t26 1.2063 
0.1808 0.8301 0.7438 0.4537 0.0718 0.4299 0.5813 0.7103 1.1303 1.2642 1.7743 3.6734 9.996 3.563 19594 1.3095 
1.3817 1.2486 1.0749 07811 0.7272 0.1174 0.581 0.748 1.1562 1.1821 1.4345 2.4574 4.3487 19.996 4.291 2.3456 
2.3147 1.6554 1.3189 0.9535 0.8963 0.5958 0.2188 0.5953 10184 0.9869 1.0877 1.6724 2.4035 4.458 9~1l!!IL 4.3242 
4.2818 2.3704 1.686 1.1748 1.0317 0.7399 0.5797 0.1692 0.8415 0.813 0.8568 1.2192 1.5162 2.3786 4.3019 19.996 

Tabla 8.4 Valores adquiridos (voltajes) del modelo de prueba heterogéneo (2). 

8.5.4 Procesamiento de datos con Khoros 

Cantata es un lenguaje visual de flujo de datos expresado gráficamente, el cual provee un ambiente de 
programación visual dentro del sistema Khoros. El flujo de datos es una aproximación visible de manera natural 
en la cual el programa visual es descrito gráficamente, donde cada nodo representa un camino por el cual 
fluyen los datos. . 

Cada uno de los programas de procesamiento de datos y visualización contenidos en Khoros pueden 
ser representados en un lenguaje visual en forma iconos. El presente tutoríal permitirá familiarizarse con el 
lenguaje visual y el uso de varios operadores mediante la creación y ejecución de un sencillo espacio de trabajo 
(workspace). 
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1. Se ejecuta el comando para invocar al lenguaje visual 
% cantata 

Aparecerá una ventana con una área de pizarrón, menús y botones, como se muestra a continuación: 

Figura 8.10 Workspace de Khoros. 

2. Se crea un programa visual que realice el despliegue de una imagen 

Para crear un programa visual, el usuario selecciona los programas deseados y las estructuras de 
control necesarias, colocando los correspondientes iconos en el espacio de trabajo. 

Se selecciona un icono de entrada de datos oprimiendo en la opción Glyphs de la barra principal. 

Figura 8.11 Barra de comandos. 

a) Sin soltar el botón del mouse se elige InpuVOutput- Data Files- User Defined. Soltando ahora el 
botón, el icono aparecerá en el workspace. 

Figura 8.12 Icono de entrada de datos. 
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b) 091a misma manera se selecciona el icono para visualizar datos 
Glyphs-Visualization-Plot No Interactive Imaga-Display Imaga 

e) Se conectan estos operadores, oprimiendo el cuadro verde del primer icono y el amarillo del 
segundo. El resultado (los iconos conectados) es conocido como programa visual. 

Figura 8.13 Programa visual. 

d) Para manipular la conexión, se oprime el botón del mousa sobre la línea de conexión. la cual se 
puede borrar y restablecer. 

e) Sí se desean modificar los parámetros y opciones de los iconos, se oprime el triángulo superior 
izquierdo que abre el panel del operador. 

f) Para ejecutar el lenguaje visual, se oprime el primer botón de la barra de comandos (una figura 
humana corriendo), o eligiendo Run del menú Workspace de la barra principal. 

Figura 8.14 Barra de comandos 
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Se desplegará una imagen. 

~-;.', " ?"', '-:.~ 
" .. ' 

r=~~r~~~~~~~~~' 

Figura 8.15 Visualización de imagen 

Para salir de ella se oprime el botón Close. 

4. Modificación de las características de presentación del espacio de trabajo. 

a) Se oprime el menú Options y se elige el que sea requerido en el espacio de trabajo denominado 
Preferences. 

~: .... 

• O i\l}<t!l@!9,;x¡f(¡N 

O 1\'o":(~'f~l¡li¡ii 31 

, 
---~._._--------,_.~ .. _-~ ..... "~-~_.~._~--¡ 

Figura 8.16 Manejo del comando de preferencias en el espacio de trabajo. 
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b) En la modificación de las caracterfsticas de la malla del espacio de trabajo 
Se oprime el botón Canv~s Grid. Esta subforma permitirá que la presencia de malla sea 
visible. 
Establecemos el tamaño do la malla en 10. 
Elegimos el color Que deseamos para las Ifncas de la malla 
y finalmente oprimiendo el botón Apply Changes para visualizar las elecciones. 

e) Se puede configurar el manejo y presentación de los iconos 
Eligiendo el botón Glyphs 
Luego el tipo de conexión que deseamos entre iconos a Oirect Line 

d) Para variar las opciones del espacio de trabajo 
Se elige la opción en la cual el resultado de la ejecución del programa aparezca en la parte 
inferior del espacio de trabajo yen la ventana desde donde se ejecutó cantata. 
Podemos elegir los colores que deseamos para el fondo del espacio de trabajo. 

e) Para configurar la barra de comandos 
Se pueden elegir 5 botones Que aparecerán en la barra de comandos del espacio de trabajo. 

5. Comentando el espacio de trabajo 

a) Busque la rutina que pone un icono de comentario dentro del espacio de trabajo. 
b) Escriba en el área para tal fin unas líneas de comentarios acerca del trabajo realizado. 
e) Cambie el nombre del icono, oprimiendo el botón dentro del nombre del icono bajo este. Aparecerá 

una ventana en donde se debe ingresar el nuevo nombre.5. Salve el espacio de trabajo. 

Los espacios de trabajo pueden ser ejecutados, salvados y llamados para ser usados otra vez o ser 
modificados posteriormente. 

En el botón File de la barra principal elija Save, dé un nombre (se recomienda incluir la extensión .wk 
para indicar que se trata de un espacio de trabajo) y oprima el botón OK 

Otra manera es mediante la barra de comandos, el cuadro Que tiene el dibujo de un folder con una 
línea hacia afuera. 

6. Para salir de Cantata 

Seleccionamos Exit en el menú File y confirmamos 

Para mayor información acerca de Khoros, puede consultar el apéndice O. 
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8.5.5 Imágenes resultantes de los modelos 

A continuación se presentan las imágenes resultantes de los tres modelos de prueba, con diferentes 
mapas de colores con los Que se pudieron visualizar los resultados. Estos mapas de colores cuentan con un 
rango de 256 tonalidades (8 bits). 

A} Modelo homogéneo 

En la figura 8.17 se muestran las diferentes imágenes reconstruidas del modelo homogéneo, pero con 
distintos mapas de colores con los Que cuenta el programa de Khoros. 

Puede notarse claramente que su área es bastante homogéneo, principalmente de la imagen en escala 
de grises. 

a) b) e) 

d) e) f) 

Figura 8.17 Imágenes reconstruidas con diferentes mapas de colores del modelo homogéneo a) Escala de grises, b) 
Distancia RGB, e) Diagrama con filtro azul (norma de la comisión Internacional de Iluminación, CIE), d) 
Espectro del ROYGBIV, e) Método inconexo(disjunto) y 1) Pseudo saturación (SA) con filtro azul. 

B) Modelo heterogéneo (1) 

En la figura 8.18 se muestra la reconstrucción del mcdelo heterogéneo (1), en el cual se introdujeron 
tres áreas de igual tamaño, pero distinto valor de impedancia con respecto al área homogénea. 

143 



TQMOOII.,4F1A POR /MPEP.-4NCI .. t ELEcrRICJ, 

a) b) e) 

d) e) 1) 

Figura 8.18 Imágenes reconstruidas con diferentes mapas de colores del modelo heterogéneo (l) a) Arcoiris, b) 
ROYGBIV, e) Escala de grises (inverso), d) Escala de grises (complex), e) Distancia RGB y f) Pseudo 
saturación (SA)o 

e) Modelo heterogéneo (2) 

Como se muestra en la figura 8.19, en las imágenes reconstruidas del modelo heterogéneo (2), se 
puede visualizar las tres áreas de distinta impedancia con respecto al área homogéneo y de distinto tamaño. 

b) e) 
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d) e) f) 

Figura 8.19 Imágenes reconstruidas con diferentes mapas de colores del modelo heterogéneo (2) a) Escala de grises 
(inverso), b) Diagrama con filtro azul (norma de la comisión Internacional de Iluminación, CIE), e) Arcoiris, 
d) Pseudo saturación (SA), e) Pseudo saturación (SA) con intercambio (swap) rojo/verde y f} HlS Spiral con 
filtro rojo. 

8.6 EVALUACION DE EQUIPO 

8.6.1 Ruido 

El ruido se ha comprobado realizando múltiples adquisiciones sobre una maqueta y, posteriormente, 
con un programa (EXCEL) se han calculado las medias y las varianzas para cada una de las medidas. Para las 
estimaciones de estos datos se han utilizado las siguientes fórmulas: 

0'2 = ~;=:..:...I __ -

k 

donde 
k Número de medidas 
x la medición 
f.l Media estándar 
a 2 Varianza 

A) Modelo Homogéneo 

(l22) 

(123) 

De este modelo se realizaron 5 pruebas de adquisición, con las cuales se calcularon la medía estándar 
y la varianza. 
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1) 
19.9!l6 6!.5482 4.08875 2.88703 2.47831 1.96493 1.74187 1.40153 0.33113 1.45549 177999 2.07589 2.28693 2.85703 3.85293 .5496 
16.5112 9.996 6.67203 3.95776 3.028aJ. 12.24\H9 194417 1.67266 14,1179 0.29]54 1.44295 1.81161 1.94575 '2.2885 2.78803 3.91577 
3.88834 6.44457 9.996 6.63452 4.18;~15 12.18941 2.24279 1.89349 1.72216 1.41273 0.30038 1.49198 1.70269 197545 226916 2.8418 
1279685 3.81113 6.62156 9.996 6.91414 3.84489 2.7473 2.17493 1.93051 1.6978 1.42077 0.30749 1.37379 1.72601 1.95836 12.29627 
2.25165 273576 401058 6.564SS 9.996 6.36979 3.764,~S 2.66876 2.20518 1.90631 1.70269 1.44934 0.2246 1.39781 1.71591 11.98046 
1.97163 2.22548 .9S.33S J~14 ,6.92607 9.996 6.32103 372113 12.7298 2.21438 1.94235 1.773Q7 11.36023 0.27166 1.41865 1.76198 
I.m 1.94823 2.43246 2.87612 4.189: 6.46i4 9.!l9!i 35473 IRHl47 71275 12.27998 1.0465 1.71162 : 144771 10.33913 1 t.5O\l3~ 
1468 56 1.70977 2.11429 2.31547 3.01809 3.84054 6.40493 9.996 16.4316 3.65403 2.82628 2.365 195044 1.75506 1.47824 0.35648 

10.336 56 140151 1.67724 1.99466. 12.44443 2.76599 3.61678 6.39555 9.996 6.48076 3.92789 12.92561 2.27522 1.99598 177561 1.49999 
1.454 58 026844 1.56233 1.74976 21071il 2.223,'ia 12.74139 13.76873. fill~9 . 9Jl9li 6.54S49 40186 2.¡¡'.:\1 2.29925 " .;:)248 f}[S54 
1.735 1.37976 0.30002 1.42182 11.83963 1.90128 2.20128 2.68828 3.79823 6.40027 9.996 6.60839 3.88813 2.82116 2,(6057 2.00101 
1.95506 1.6702 1.52525 0.25629 1.50178 1.66189 1.89601 2.16017 2.73757 3.81401 6.43352 9.996 6.49575 3.88946 2.79826 2.2899 
.123333 1\.87655 :1.81237 137122 10.28101 159 .6.';.177 .84873 '.20484 .73759 .8440; 6.55443 9996 645213 IR1121 .79073 
2.76281 12.21092 2.08257 1.72818 1.52255 0.26008 1.39793 1.65932 1.94246 '2.24673 2.81749 3.99976 6.52991 9996 6.40217 3.85..'>37 
3.80533 272896 12.38831 1.97044 1.85787 1.40385 0.30201 1.38106 1.73361 1.96295 12.30171 :2.93581 394687 :6.59717 9.996 6.35881 
6.49735 3.8674 12.96945 231612 2.13058 1.7228 1.43381 0.27176 1.44928 ,1.14621 2.00338 2.38635 12.82885 3.92904 6.34072 9.996 

2) 
9.996 6.55555 4.0919 2.88602 12.47369 1.96058 1.73764 1.396B9 0.32945 1.45442 1.77778 2.0752 2.2875 2.85836 3.85445 6.55281 
6.51437 9.996 6.6!!037 3.96217 3.01916 2.24192 1.94169 1.66762 1.42395 0.29269 1.43777 1.80399 1.93885 2.28734 278513 3.91285 
3.8845 6.43847 9.996 6.63855 4.18028 12.78144 2.24353 1.89257 1.11686 1.40778 0.29801 149016 1.69896 1.97575 2.26738 2.84209 
2.79807 3.d0879 6.63334 9.996 6.91907 3.84826 2.75619 2.17668 1.92888 1.69646 1.42107 0.30764 1.37291 1.7284,~ 1.95908 2.30001 
2.26122 2.73369 4.02053 6.57845 9996 6.37492 3.76817 2.66702 2.20051 1.90004 1.70151 1.45006 0.22051 1.39737 1.71625 1.98243 
1.96991 2.21905 2.95661 396492 6.92345 9.996 6.3265.1 3.72182 2.72813 2.21257 194619 ,. 77 1.35713 0.27087 1.42066 1.76488 
1.76998 1.93987 2.43763 2.87976 4.18179 6.46247 9.996 6.36138 3.81369 2.76614 2.28239 2.0475 1.70619 1.44841 0.34061 1.51266 
1.46372 1.70381 2.12013 2.31804 301484 3.83858 6.4213 9996 6.43511 3.84941 2.82604 2.36528 1.94655 1.75821 1.47787 0.35923 
0.33736 1.40256 1.88228 12.00011 2.44265 2.7628 3.8239 6.40531 9.996 6.4773 3.93104 2.92822 2.26923 1.99723 17776 1.50334 
1.45344 0.2666 1.56695 1.7542 2.10188 12.21839 2.74451 13.76954 6.39089 9.996 6.56515 4.03332 2.81731 2.30492 2.00125 1.79664 
1.74247 1.38331 0.38396 1.4258<1 1.84226 1.90031 2.20614 2.69156 3.80337 6.42472 9.996 6.63196 3.89201 2.82842 2.287 2.00789 
1.96008 1.6741 1.53295 0.26147 1.50201 165859 l,9Q48l 2.16244 2.73681 3.81576 6,45712 9.996 6.5159 3.90256 2.80666 2.29802 
2.23465 1.87599 1.8144 1.37346 0.27812 1.32542 1.65456 1.84182 2.19706 2.73145 3.84035 6.55392 9.996 6.46F9 3.8354 12.79508 
2.7sa29 221348 2.08731 1.734$3 1.52031 0.25635 1.40133 1.65673 1.93837 224636 282 4.00579 6.55631 9.996 6.428 3.87257 
~.82j36 2.73721 2.39851 1.97187 1.85859 1.40187 0.30251 1.37508 1.72632 11.95482 2.29622 2.92736 3.94238 6.60423 9.996 636592 
6.50322 3.86977 2.97378 2.31653 2.12931 1.71938 1.43202 0.26842 1.44484 1.74091 1.99951 2.38279 2.82738 3.93358 6.34403 9.996 

3) 
9.996 6.54846 4.09284 2.891 12.47408 1.96481 1.74217 1.40062 0.33155 1.45296 1.78362 2.0829 2.28673 2.85723 3.85685 16.55472 
6.50502 9.996 6.67576 3.96106 3.02032 2.24634 1.9445.1 1.67299 1.4211.13 0.2931 144.'lO5 1.81315 1.94114 2.21\736 2.78802 3.9163 

! 18fl266 16.43.'>09 9.996 66391 ,417875 12.78417 22441 189376 171943 1.40759 0.3004 1.49758 1.69849 11.97376 2.26831 2.84057 
2.79212 3.80319 6.62231 9.996 6.90716 3.83934 2.74911 2.17227 1.92479 1.69194 1.41839 0.3088 1.36985 1.72574 19571 2.29588 
225407 12.73069 4,01291 6.~943 9.996 6.36912 377103 2.66979 2.20194 190008 1.70524 1.45553 0.22021 139665 1.71671 1.97899 
1.9682 2.22009 2.95755 3.97424 6.9219 9.996 6.33023 3.72581 2.72489 12.20876 1.94874 1.78281 1.35562 0.27023 1.42277 1.76477 
1.77043 1.9402 2.4354 2.88115 4.1831 6.46463 9.996 6.3602 3.81413 2.76533 2.28312 2.05023 1.70691 1.44763 0.34143 151066 
1.46639 1.70543 2.11954 2.32278 3.01746 3.83984 6.41657 9.996 6.43185 3.84762 282773 2.36715 1.94628 1.75655 1.47983 0.35665 

10.33455 1.39757 1.87803 11.997 2.43983 2.16146 3.819 6.39952 9.996 647038 3.92847 2.92583 226846 199558 1.7765 11.49983 
1.45176 0.26388 1.56407 1 l1.5J 39 12.10246 2.21811 .2.14063 3.76511 6.38405 9.996 6.55716 4.02578 281593 2.30331 1.99666 1.79136 
1.73965 1.37942 O.~239 1.42686 1.83857 1.69897 2.20441 2.69054 380092 6.41753 9.996 6.6292 3.89165 2.82654 2.28576 200349 
1.95516 1.66702 1.5301 0.2583 1.50176 1.663 1.89814 2.16155 2.74421 3.82192 6.45586 9.996 6.51907 3.90235 2.80572 2.29451 
2.23281 1.87316 181365 1.37433 0.27844 1.3265 1.65317 1.84439 2.20222 2.73407 3.84473 6.5568 9.996 6.45571 3.83378 2.79052 
2.7647 2.20984 2.08W4 1.73116 1.52269 0.25864 1.39725 1.6575 1.94112 2.24755 2.82287 4.0103 6.55217 9.996 6.42333 3.86608 
3.81671 12.73321 2.39646 1.97873 186152 1.40481 0.30054 1.37659 1.7297 1.95628 2.29928 2.93321 3.9414 6.59815 9.996 6.35731 
6.49594 3.86479 2.97341 2.31675 2.12879 1.72018 1.43267 0.26918 1.44489 1.74039 2.00444 2.38784 2.82502 39304 634522 9.996 

4) 
9.996 6.53834 4.08156 12.88199 2.4768 1.96514 174107 1.40013 03321 1.45328 178103 2.07514 2.2854 2.85572 3.84581 653456 
649187 9.996 6.65789 395185 3.02017 2.24463 194312 167067 1.4273 0.29205 1.4401 1.80729 U¡371 2.28496 2.78167 390806 
3.8754 642333 9.996 661Jl92 417526 2.78096 2.24141 1.8918 1717.55 140507 0.29916 1.49291 1.6954 19709 2.26479 2.83654 
2.79076 3.79949 6,60742 9.996 6.89654 3.83565 2.74707 2.17141 1.92505 1.69175 141914 030792 1.36882 1.72269 1.95597 229668 
2.25186 .72757 4.00583 6.55464 9.996 635344 3.76195 2.66486 2.19811 1.89716 1.70278 1.45202 0.21951 1.39277 1.71521 1.98214 
1.96291 2.21465 295092 3.95722 6.9049 9.996 .3114 3.71747 2.72235 2.2066 1.94451 1.77604 1.35222 026861 1.41912 1.76447 
1.76831 1.93912 2.43224 2.87716 4.17637 6.44888 9.996 6.34642 3.80679 2.76004 228173 204419 1.70172 1.44257 033826 150965 
1.462 1.70238 2.11276 2.31299 3.00984 3.82878 6.39849 9!l9R 16.41183 3.83787 28221 2.3591 1.94079 1.75123 14746 0.35656 
0.33213 139702 1.87638 1.99376 2.43769 2.75525 3.81234 6.36504 9.996 6.45174 392059 2.91711 2.26253 1.99003 17722 1.49878 
1.44853 0.26363 1.56234 1.74673 2.09782 2.21096 12.73752 3.76099 6.36482 9.996 6.54296 40163 2.80653 2.29758 1.99216 1.79116 
1.72384 1.36847 0.37512 1.41159 182753 188271 2.19088 2.67396 3.76967 6.3616S 9.996 6.26652 3.79055 2.77585 2.2553 1.98628 
1.95345 1.66831 1.52717 0.2557 1.4998 1.65592 1.89751 .2.15895 2.73302 3.80756 6.43792 9.996 6.50013 389355 280062 2.2937 

12.23208 1.87448 1.80984 1.36944 0.27824 1.32437 1.65146 1.84092 2.19624 2.72877 3.8349 6.53905 9.996 6.44881 3.82959 2.7907 
!2.78866 2.2139 2.08517 1.73582 1.52215 0.25471 1.40172 1.66065 1.93765 2.24323 2.82017 4.00458 6.54508 9.996 6.41622 186678 
3.82364 273905 2.39612 11.98351 18597 1.40199 0.30279 138086 1.72787 1.95421 229848 2.93024 3.93877 6.58909 9.996 6.35524 
6.49745 3.86946 2.97023 2.31979 2.12914 1.72019 1.43,'\44 0.27001 1.44814 1.74091 2.000:l6 238609 2.82458 392353 633233 9.996 
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5) 
19.996 6.53687 40-.~4? 2.88795 2.47o.!8 1.95899 1.74283 1.39778 10.3282 144959 1.77826 2.08027 12.28281 2.85301 13.85208 IR fi4111 
649409 19.9M 16.66279 13.95768 13.01612 2.24155 1.9435 1.66829 11.42495 10.28907 11.43805 1.80949 1.93585 2.?8323 2 76556 13.90921 
3.87722 6.4228 19.996 16.62618 417149 2.77756 2.24347 1.89315 1.71712 1.40426 0.29884 1.49601 1.69654 1.97059 2.26844 2.R:lRT:l 
2.Z9141 3.80177 6.60696 19.996 16.89163 3.83874 .75507 2.17991 1.92761 1.69364 1.42324 0.31231 137074 1725!9 196186 2.30134 
2.26145 1273827 4.01658 6.57401 19.996 6.37342 .77189 2.6738 ve 4S-1 U10267 llORII 1,45716 1.72205 DQSR5 1 1R0:l p¡ ~ 
1.97081 2.22 4 2.9~789 3.91309 6 927s-~ l.!l96 .... 33529 3.72939 2.73006 2.21189 1.94927 1.77959 1.35752 10.26942 11.42332 U 13 
1.71382 1.94383 243627 i2.88256 4.18662 6.47028 ~.996 . 6.36625 13.81872 12.76921 2.28471 2.05028 1.7092 1.446:\7 Ir)j4141 15121 
1.46761 1.10826 2. 11<l26 2.32218 3.01879 3.84218 6.42018 19.996!·c 5.43836 3.85404 2.83346 2.37241 1.951 1.75629 1.481fi9 10.15 

1033393 1.39862 1.87992 2.00037 2.44166 2.76348 ll2535 6.40752 IQ!lM'; 6.47R85 3.93487 2.11~OI 2.27141 1.~44 1.17Cl39 1.50466 
P.'1'"7.4r.~53~3!1'-P.IO~ .. 26~i7~16;-t-;1'7 .. 564 ~19~1~.75~:2""'-~2,;!;.I06~34~~2.~22O~i7~4-42.74602 13.7705 16J9314 1!I,9!lS¡·,'ls.5657r, 403155 2.82241\ I?Jom 1!1993f. 11.7!1622 
1.14229 1.3S424 038155 142576 11.84376 1.90187 2.20959 2.69458 3.80442 16.42462 1!I.996'?f:!l6.62823 3.89562 2.82987 2.28512 2.00782 
1.95655 1.67119 1.53041 0.25824 1.50519 1.66259 1.90483 2.1657 2.74152 3.82272 6.46104 1!I.MIl"\'\'l6.523Q7 3.905C7 2.~3 f?1Qjffi:l 

t;2~ .. 2 ~3307-'1 +.:'1.8~17~51~6-+.:1:'Z.8~13:::,6:-+1~ 1.3:-:73=05-t':'0.~27~6~918:--r.l~.3~:27~&l7-' -t7'1.6~~5i7 :=-t71.~8416~36-jJ2~.2~OO:3~5 -+:-.:n~11L 1384365 6.550~ 19.!j9l¡:i'·:J~ 6.46735 1:1834'1 1 UltH.-
2.78741 2.21346 2.08737 1.73683 1.52504 0.25831 1.40289 1.66132 fil4168 2.24918 -¡'.82686 4.0'1044 651líH~ IIlM:N.\. 6.41?~-1 fA74'2 
3.82252 2.73828 2.39803 1.9806 1.86698 1.40684 0.30387 11.38171 1.73313 1.96053 2.30321 2.935i6 3.94985 6.60527 [j¡:-IlAA'~" 6 36742 
6.5001 13.8758 2.97474 2.3247 2.13452 1.72339 1.43858 10.27324 1.44845 17448 2.00451 2.38623 2.8306 3.93384 16.34457 IQ!IM\í¡~\~ 

Tabla 8.5 Datos de adquisición de voltaje de 5 pruebas realizadas para el modelo homogéneo. 

Media estándar ~l (5 adquisiciones) 

19.996 ' 6.546808 4.087904 2.886798 2.474672 1.96289 1.1411113 1.39935 0.330486 1.41\3148 1.780136 2.07788 2.285874 2.85627 3.852424 16.64656 
16.50331 19.996 .....•.. 6.669768 3.956104 3.02092 2.244786 1.943442 1.670446 1.427264 0.29293 1.440384 1.809106 1.939738 2.286278 2.785682 3.912438 
3.881624 6.432852 19.996,' 6.631454 4.178786 2.782708 2.24306 1.892954 1.718624 1.407486 10:299358 1.493726 1.698416 1.9'1129 2.267616 2-:-1\40221; 
2.794242 3.604874 16.616318 19.996";- 6.905712 13.841376 2.750948 2.17508 1.927368 1.694318 1.420522 '0.308832 1.371222 1.725616 1.958474 2.298036 
2.25725 2.733196 4.013286 6.5682tiJ Ill.OOtr·<:' 6.368138 3.767518 2.668846 2.202054 1.901252 1.704066 1.452822 0.22137fi 1.9 1.716422 1JlRi8fi4 
1.968692 2.220562 2.955264 3.967242 6.920774 19.996+," 16.324896 3.723124 2.727046 2.21084 1.946212 1.777882 1.356544 10.270158 1.420904 1.764846 
1.771968 1.94225 2.4348 2.87935 4.183436 6.462746 19.996);;> 6.357796 3.81456 2.766694 2.282366 2.04774 1.707126 1.446538 0.340168 1.510878 
1.465656 1.70593 2.117196 2.316292 3.015804 3.837984 6.412294 1.996~";')!" 6.42975 3.846594 2.827122 2.~ñ~788 1.947 12 1.755468 1.47R42fl ro:wi;Ri 
0.334906 1.399456 1.87817 1.99716 2.441252 2.761796 3.819474 6.398588 9~M\¡,: 6.471806 3.926572 2.925374 2.26937 I.Q94852 1.77626 1.50132 
1.452344 10.265942 1.563976 1.151216 12.10321 2.218346 2.742014 13.766974 6.381916 19.996",;:;; 16.555302 4.02515 2.815266 2.302156 I,Q9638 1 792984 
1.7J671 1.37904 0.380608 1.422388 1.83835 1.897028 2.20246 2.687784 13.795372 16.407358 19;986\""; 6.55286 . 13.871592 f8163¡¡¡j 2.2'ió75 ióo1298 
1.95606 1.670164 1.529176 0.258 1.502108 1.660396 1.900272 2.161762 2.738626 3.816394 6449092 .510964 13.698598 2.803558 2.294978 
2.233176 1.875068 1.812772 1.3723 0.278958 1.327504 1.653996 1.844444 2.200142 2.73305 3.84154 6.550954 1.996',,". 6.456158 3.83324 2.79228ñ 
2.786372 2.212316 2.085492 1.733324 1.522548 0.257618 1.400224 1.659104 1.94026 2.24701 Z.821478 4.006174 6.549064 Ul!lll~'); 6.42 406 1.867 24 
3.818312 2.735342 2.395486 1.97823 1.86 932 1.403872 0.302344 1.37906 1.730126 1.957758 2.29978 2.Q32356 3.g43~ 6T9R782 l!r!lQ6\K\.; 6.36094 
6.500412 3.869448 2.972322 2.318718 2.130468 1.721188 1.434104 0.270522 1.44712 1.742644 2.00244 2.385A6 2.827286 3.Q3nn7R .34n7d !A.fmA'6f:1J 

Tabla 8.6 Cálculo de media estándar de las 5 adquisiciones de datos del modelo homogéneo. 

Varianza a 2 (5 adquisiCiones) 

O'· •••. .... 627629E$ 1 BóI73E·05 855198f.iJ6 7330nE.iJ6 669132E1J6 334038E1J6 330284E1J6 209018E1J6 396302E1J6 440578E1J6 991252E1J6 28209E1J6 3 35948E 06 135627[$ 577184E$ 

806764E$ O·e .. •.• '< 68&105E$ 129362E-ll5 1 19156E$ 86505E1J6 845996E.o7 48117E1J6 75919E1J6 739132E1J6 521062E1J6 104485E.o5 121948E.()!, 365266E1J6 5.47902E1J6 I1I548E.o5 

225165E.05 731181E.o5 o " 606262E.05 311164E.()5 1 56439E$ 8532E.o7 • 909O'E.o7 39Jó02E1J6 876818E1J6 850976E.o7 7 JOOI'E1J6 623682E1J6 418BO'E1J6 23173E.(16 266trlE1J6 

77549'[.(16 , 91B61E-05 99975.'E.05 o 000010681 2072J7E-ll5 1 52389E$ 959118[1J6 .4 84722E-06 588434E1J6 284Q9'E.(16 3230nE1J6 346566E1J6 338902E1J6 .00062E1J6 • 88378E1J6 

145451E.o5 14099IE.o5 252763E.()5 675053E$ o . 5872J9E.c5 143371E.o5 893262E1J6 67709E1J6 9.43622E1J6 55625E1J6 930954E-06 328798E1J6 3.19808E-06 8B5856E.()7 448674E1J6 

965498E-06 I 3408E-05 729341E1J6 378511E-05 668749E.()5 o 6724B9E$ 1 682'3E.05 891J8'JE1J6 77662E1J6 67109E1J6 933542E.(16 68B666E1J6 11'182E1J6 352834E1J6 382938[1J6 

1031t7(-05 1 15841E-05 4 SIIBE..()f. 571l82'[1J6 19'55[.(\5 5.9938[.05 o 457816E-05 205457E·05 '78897E.05 243178E1J6 5369B8E1J6 10929E$ 436874E1J6 16091E·06 173034E·06 

59809E1J6 7 !.ll428E.06 929114E·Q6 1427941;.05 106766E-05 225306E.05 812i1E.()S o 86364IE·05 351655(.05 13528E.c5 182629E.()5 1 34236E.()5 549842E1J6 5392B2E1J6 1 57082E1J6 

35ü866[06 480814E..{)6 JI 44864E-{)6 73680.[1J6 53861E-06 1 28793E-05 2249S6E.05 637225E·05 o 0000112931 219887E-05 1 9798.E.05 I 72035E-05 62109'E1J6 571124E1J6 513532E.oo 

449578E-06 35507.4E..()6 285702E06 356966[.(.0 119626E.05 17'43IE·05 895578[1J6 ln767E-üS 000010613 o 916393E.05 • 53502E.()S 267765E.05 102259E.05 131269E-05 83327E1J6 

481165E.$ 3 '5321E.oS 915254E1J6 32026IE.(); 32663IE.05 ; 22145E·05 .4 07)4 I E-CS 5 18777E-05 0000169073 (' 000558588 o 0020567884 00016<17575 0000419139 0000142199 632838E.05 

SOO'S2E.()6 597362E1J6 72t 142E-OG • 08052E1J6 301278E1J6 7 '2454E1J6 1 44'IIE.05 529086E1J6 150793E·0, 30936E.05 0000124062 O""Y 0000121614 361294E.05 1 I966E.o5 IIl2391E.o5 

] '182'f.o] 14OB21E-t6 257302(1J6 307!JE-ú6 1 '39'6f1J6 637"8f1J6 328114E1J6 826954E1J6 10231,E.()5 8526\6E1J6 1 3307E.05 393816E.()5 0.'<,', .. ':-'''' . 211OO58E ·05 38442E.()l; 406614E1J6 

50872bE1J6 264118E1J6 3 13>62t 06 I0174JE-OS 1179-16[.06 351981[.06 4935\8E.06 311111E.06 3 GI372E.06 4!>3396[.06 IOUOGE.{)5 1 5810IE.{)5 0000111676 0;,:,.;',,(./.: 00001116 W511E.os 

485352Wi 1 42292E.05 1 36n4E.05 1 89118E·05 IIl6605E-OS 344786E1J6 118421E.{)6 724076E1J6 818378[.06 116091E·05 602068E.{)6 999I86E.06 1.5818E-05 337415E.05 Q.:":'.~,.:}¡};y- .. 233989E-OS 

110177E-05 1326B8E-05 4356'12E..Q6 104651E-05 44703E-06 '154566F.--06 539226f-06 308034E-06 35'1924E-06 569174E-06 441596E-06 275504E-06 517894E-06 140948E-05 '1 '18564E-05 Q;('1,:'iY'" 

Tabla 8.7 Cálculo de la varianza de las 5 pruebas realizadas del modelo homogéneo. 

B) Modelo heterogéneo (1) 

Al igual que en el modelo anterior se realizaron 5 pruebas de adquisición de datos, con las cuales se 
calcularon la media estándar y la varianza. 
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rO.\fOGRAHA POR 1.\fPEIJ.ISC/.1 U.H1RICI 

1) 
19.9% 5.67441 3.41187 231588 \.902\9 136489 1.11829 0.87051 0.29618 081935 1.10\56 1.40439 1.65607 2.27216 332068 16.13693 
7.C~5138 19.900 7.22199 4.48635 34075\ 2.44722 1.99792 1.747 1 1.75012 0.34634 1.41811 1.80677 1.9931 2.41785 300761 4.27301 
42845 7.37764 9.996 8.05198 4.57706 297661 2.2679 1.87113 1.92861 1.36492 0.72193 1.33687 1.5775 1.9\471 2.30933 3.02942 
2.97S.~6 4.5035 7.98448 1.996 7.38243 ~.104a8 2.84556 2.17071 208812 1.57615 1.19511 0.8199 1.16159 1.54054 1.83329 226823 
2.60151 3.54686 4.76123 7.60256 19.996 7.45366 4.53393 l23993 2.8616 218645 1.83024 1.52951 0.34462_ 1.49676 2.15696 

.. 
1.83507 

190647 2.54031 3.16888 4.29083 7.55618 9..996 7.68951 4.30042 3.16099 2.30752 1.84912 1.62848 1.20086 0.71383 1.26139 1.60001 
1.57595 2.06022 2.41979 295363 4.58807 7.74065 9.996 7.75943 4.29585 2.94546 2.21344 1.87615 1.49397 1.22475 0.85916 1.25762 
131133 1.83637 2.06303 22889 3.27432 4.33424 7.77028 19.996 6.89758 4.27626 2.98571 2.36207 1.85208 1.59971 1.29423 088049 
031532 1.80926 205691 2.12679 1. 77406. 3.05224 41174 655413 9.996 8.04554 4.82283 3.47948 2.63657 2.22756 1.89694 1.54709 
1.20849 029287 1.3346 1.45231 1.9557 207429 2.6661.9 3.85057 7.62991 .!Lm 6.91835 4.00764 2.6939 2.1021 1.72925 1.49437 
1.60216 1.49689 0.80911 1.21899 1.80163 1.82455 2.21625 2.93275 4.97567 7.56188 9.996 8.D4.591 4.44287 2.99791 2.24895 1.86035 
1.87578 177263 1.41882 0.75124 11.51112 155028 181.149 223032 3.4835 4.27379 7.86963 9.996 . 8.14024 4.49632 2.97452 2.26804 
2.11531 1.87377 161139 113878 0.35076 1.11077 138032 1,hlill 11B§~'1- V1695 4.06657 .7.50484 19.996.. .7.39062 4.03~~~ 2.75202 
2.97034 2.42074 2.02533 1.55501 1.48692 063587 1.18543 1.51653- 2.23955 2.24693 2.93218 14.5204 8.01054 19.996 7.7751 4.35939 
4.41142 3.12683 2.45445 1.87322 1.79924 1.24431 0.83053 1.23587 1.96737 1.834 2.23838 -'3.07678 4.4814718.08204 9.996 7.8468 
7.97327 4.40027 3.12936 2.26928 2.04418 150255 117575 0.76082 1.64755 1.57961 1.78567 12.27921 2.92343 4.40099 7.69899 .9.996 

2) 
9.996 5.62982 3.39212 230071 1.88424 135206 1.11001 0.86378 0.28617 0.81494 109587 1.39966 1.64949 2.26384 331173 6.11367 
704464 19.996 7.20447 447981 339522 2.43799 1.99407 1.74943 1.74367 0.3329 1.41867 1.80509 1.99167 2.41449 300405 4.26622 
429502 7.39071 19.996 807118 4.58627 298259 2.27172 187847 1.93158 1.36802 0.70388 1.34257 1.58414 1.92341 2.31798 3.0405 
2.98067 4.50909 8.00207 9.996 7.39378 4.11317 2.85244 2.18297 2.09268 1.58177 1.20604 0.80774 1.16881 154558 184009 2.27754 
2.6052 3.54728 4.76137 7.60626 9.996 7.44739 4.53874 324844 2.86043 2.18796 1.84 1.53304 0.32629 1.49078 1.83508 2.15951 
1.91621 2.55011 117812 4.31195 7.56882 9.996 7.7119 4.31807 3.16705 2.30925 1.85879 1.63216 1.19747 0.69525 1.26014 1.60534 
1.58344 2.06527 2.42508 2.96856 4.58941 7.74748 9.996 . 7.77538 4.2992 2.94408 2.21764 1.87466 1.49019 1.21924 0.84524 1.25995 
1.32069 1.83882 2.06818 2.30281 3.27527 4.33749 7.78309 9~ 6.90294 4.27887 298684 2.36183 1.84987 1.59842 1.29247 0.87249 
0.31227 1.80596 2.05734 2.131 2.76701 3.04569 4.1142 6.54632 9.996 8.02774 4.81251 3.47139 2.62745 2.22175 1.89446 1.54672 
1.20829 0.28776 13357 1.45514 1.95159 2.06995 2.66367 3.84702 7.61666 9.996 6.90924 4.00162 2.68707 2.09649 172894 1.49667 
1.60476 1.49668 0.80081 1.21925 1.80176 1.82553 2.21509 2.93771 4.97926 7.56898 9.996 8.04959 4.44909 3.00033 2.25227 1.86723 
1.87824 1.77278 1.42235 0.74605 1.51112 1.55138 1.81356 2.2385 3.48566 4.27808 7.87844 :9.996 8.14926 4.50053 2.9788 2.27378 
2.11515 1.87263 1.60996 1.13534 0.34617 1.11098 138006 1.67796 2.49484 2.71554 4.06364 7.50242 19.996 7.38651 4.03435 2.7543 
2.97162 2.42226 202718 1.56631 1.48875 0.63154 1.18786 1.51959 2.24156 2.24958 2.93846 4.52797 R01687 19.996 778296 4.36672 
4.41491 3.128 2.45652 1.87297 1.80209 1.24709 0.82524 1.23381 1.96954 1.88686 2.23854 3.08007 ,1.48482 8.08734 9.996 7.85623 
7.99025 440525 3.13272 2.27437 204846 150767 11801 0.75769 16517 158272 17912 2.28429 2.92733 4.40467 7.70299 9.996 

3) 
9.996 5.62618 3.38681 2.29663 1.88588 135418 ,. \0845 0.864 0.2871 0.81113 1.09687 139899 1.64293 2.25957 330763 6.10535 

~- 19.996 7.19518 447629 339538 2.43876 1.99565 1.74949 174393 032956 141897 1.80497 1.98623 241151 3.00422 4.26345 
429789 7.3947 9996 807366 4.59058 298651 2.27412 187785 1.93556 1.36727 070104 1.34348 1.58264 1.92527 232188 3.04271 
298494 45121 80014 9.996 740072 411835 2.85461 2.18183 2.09724 158167 1.2045 0.80448 1.16648 1.54704 1 84304 2.27742 
2.60371 3.54393 4.75315 7.5937 9.996 744759 452855 3.24068 286292 2.18728 1.83772 1.53073 0.32067 149152 1.83543 2.1564 
191573 2.54795 3.17541 429925 7 ~7039 9.996 7.70419 4.31189 316917 2.31151 1.85817 1.63066 1.19891 069181 1 26213 1.60436 
1.58358 2.06698 2.42385 2.96731 459368 7.7522 '9,996 7.77645 4 30355 294696 222064 1.87649 1.49163 1 22074 084271 1.26053 
1.31958 1.83994 206779 2.30131 327656 434008 7.78195 9.996 6.90564 428171 2.98765 2.35964 1.85297 1 59953 1.2928 086637 
0.3127 1.81065 205546 2.13052 276912 304617 4.11215 6.54514 9.996 802383 4.81558 3.46829 2.62619 2.21962 189188 1.54311 
1.2134 029226 1 33499 1.45524 1.95314 206972 266363 3.84485 7.61174 19.996 690728 3.99824 2.6872 20956 1.72417 1.49228 
1.61184 1.50325 079942 122314 1.80563 182838 2.21754 2.93923 498296 7.57183 9.996 8.05236 4.4492 3.00184 225015 186341 
1.88568 1.7795 1.42371 0.74842 151603 1.55394 1.8196 2.24168 348794 4.27826 7.884 19"996 8.14737 4.50333 2.9736 2.26847 
2.11921 1.87713 160975 113671 0.34627 111065 1.38267 1.68206 2.49397 271418 406646 7.49772 9.996 7.38629 4.02841 274861 
2.97884 2.42837 202958 1 57525 1.49186 062863 1.18897 152159 224169 2.24936 2.93609 452192 80157 9.996 777707 436081 
4.41783 313141 245971 1.88181 180391 124519 0.82845 1.24247 1.96864 1.88508 2.24263 3.07802 448456 809135 !9.996 785117 
7.98132 4.40928 313437 2.27703 2.05373 150822 1.1829 075864 1.64943 1.58071 1.79013 2.2817 2.92524 441136 770346 1.996 

4) 
9996 562788 3.38889 229846 1.88382 135006 1.11208 0.86283 028268 080879 1 09284 139349 1.64146 226185 330327 610366 
7.0412 9.996 719941 448173 339414 2.43608 1.99987 1 74986 1 74058 032735 141738 180328 1 98553 241417 300179 4.26431 
429956 739748 19.996 8.07615 459015 29841 2.27572 1.87863 193215 1.36524 069977 134421 1.58091 1 92652 231892 304312 
2.9862 4.5144 800414 9.996 740235 411622 285532 217926 209382 1.5805 120369 0.80349 1.16463 1.54852 18392 227747 
260297 3.54382 4.75891 76013 9.996 7 44427 4 ~ 1253 123935 2.86023 218607 1.33492 1 52866 031826 149219 1.83354 2.15628 
1.91437 2.54764 317707 430322 7.57132 19.996 770455 4.30945 3.16791 230995 185592 1.62892 1.19608 069211 1.25799 1.603 
158321 206578 2.42511 2.96685 459309 7.7509 9.996 7.76937 430192 294668 2.21741 1.87318 1.49081 1 22243 0.83948 1 25686 
132039 183919 206867 23007 32761 433704 7.78163 9.996 690225 427896 298669 235901 1.84977 1 59944 129138 086687 
0.31025 1.8047 20565 212716 2 76519 304388 410454 653181 9.996 802238 480541 346345 262512 221988 1 88895 1 54181 
12083 028792 1 33504 145012 194967 206733 265759 383861 760819 l!L!l9.6_ 689804 3.99418 2.68471 209466 1 72187 149015 
1 60734 1.49862 079594 121305 1 80386 1 82572 221167 2 q1307 498063 756927 9.996 804681 444505 300011 224952 186372 
187915 17747 1 42264 073839 151323 155111 181159 223159 348548 427665 787672 9.996 8.14443 450084 291254 226707 
211277 18719 160849 113273 034184 11081 137619 16746 249035 271083 405811 749037 9.996 73795 402232 274388 
297263 242367 20287 1 56954 1 48848 06247 118869 1 5204 224036 224872 29355 452223 8.01257 9.996 777395 435777 
441761 312865 245774 187762 180075 124221 082213 1 23636 1 96474 1 88208 2 23762 307419 447827 808605 9.996 784687 
797833 440351 313148 227446 204541 150198 , 17996 075199 164633 157912 1 78477 227533 292229 440289 76968 19.996 
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I'ROCES.HUE,\TO DH SI!'ÑAI.ES r RECONSTRlICCION m;; IMAGENES 

5) 
1.996 ;613.~9 3.38105 li.286911 1.87664 1.3462 11.09921 0.85339 0.28039 10.8062 .1.0885 1.38957 1.63~ 2.25537 129697 6.09409 
7.02905 9.996 71S867 .~~ 1338747 2.4 1 2 1.98671 ln79 1.73684 10.32557 1.40895 79741 1.98199 2.40919 2.99483 4.25493 
4.29193 7.38683 1.996·>'· 4.58567 2.911179 2.26679 1.87003 1.9305 1.36494 0.66956 1.33894 11,57963 J 92315 .31809 1.03913 
2.97802 4.50785 7.99911 9.995<': . 7.39294 4.11129 12.84556 2.17106 2.08919 1.57854 119563 0.79401 1.16178 (54601 1.83872 2.27604 
2.59627 ~.53,\33 4.Wsa 7.57735 19.996 " 742788 14.51432 3.12818 2.8f254 2.1828 1.82708 11.52147 0.31319 148917 1.83132 215204 
1.91126 2.54376 3.17409 4.29561 7.56672 1.996 <~ 7.697Z9_ 4.30297 13.16252 2.30687 1.8486 t6229Q 119328 0.68547 1.25816 1.60068 
.t58027 2.0628 2.42123 2.96176 4.58825 7.74187 19.996~;" 

~. 
4.29637 2.94253 2.21154 1.86976 1.48827 1.21922 0.83704 1.25524 

131712 1.83854 2.06598 229343 13.27616 4.33716 7.77265 9. . 6.9006 4.27659 2.98139 2.35538 1.85054 1.59931 1.29115 0.86267 
0.30843 1.80417 2.05319 2.12537 2164SQ 3.04?24 4.10278 6.52 97 !9.996: 8.01777 4.8C 163 13.46061 2.62377 2.21787 1.8871 1.53758 - . 
1.20622 0.28712 1.33186 1.44856 1.94802 2.06619 2.65339 3.8333 7.6021 19.996> 6.88 27 3.98759 2.68031 2.09144 1.72102 1.48605 
1.60002 1.49882 .0.79373 1.21805 1.80321 1.8260~ 2.21011 2.92938 4.97641 7.56239 :9.99 p'<',' 18.04005 4.44117 2.99641 2.24692 1.85792 
1.87855 117451 1.41951 0.73316 1.51167 1.55145 1.805C2 2.22822 13A8225_ 4.2727 7.86293_ 19..996"')''j 

~ 
4.49555 2.97074 12.26396 

2.11003 1.87167 1.6049 1.12639 0.3418 1.10852 1.37007 1.67214 2.4882 2.70915 4.04819 7.48086 7.36944 4.01947 2.74077 
2.97042 2.41296 2.02645 1.56153 1.4871 0.62345 1.17672 1.51&22 2.23615 2.24496 2.92772 4.51243 8.00503 l.gQ6,~'~,C 7.76822 4.35405 
4.40785 3.12349 2.45409 1.86337 1.79593 1.24125 0.81285 12~147 196166 1.6795Q, 2.23029 3.06799 4.47~38 8.0782.2. Q.9!l6j:M 7.M17A 
7.96647 4.39754 3.12696 2.26179 2.03997 1~012 1.17355 0.75231 1.64293 1.57583 naoa9 2.272&2 2.Q1769 4.39744 7.68997 19.996!/i~' 

Tabla 8.8 Datos de adquisición de voltaje de 5 pruebas realizadas para el modelo heterogéneo (1). 

Media estándar 11 (5 adquisiciones) 

19.996·' .634336 3.392148 2.299732 1.886554 1.353478 1.109608 10.862902 0.286504 0.812082 1.095128 1.39722 1.6456 2.262558 3.308056 6.11074 
7.043044 1.996 ., 7.201944 4.478462 3.395944 2.438274 1.994844 1.746738 1.743028 0.332344 1.416416 1.803516 1.987704 2.413442 3.0025 4.264384 
4.29378 7.389472 9,996"';' 806731 4.585936 2.98232 2.27125 1.875222 1.93168 1.366078 0.703236 1.341214 1.580964 1.922612 2.31724 3.038976 
2.981078 4.509388 7.99824 19.996 7.394444 4.112802 2.850698 2.177166 2.09221 1.579726 1.200994 0.805924 1.164658 1.545538 1.838868 2.27534 
2.601932 3.543244 4.756448 7.596238 9.996' 7.444158 4.529614 3.239316 2.859544 2.186112 1.833992 1.528682 0.324606 1.492084 1.834088 2.156238 
1912808 2.545954 3.174714 4.300172 7.566686 9.996;!iii 7.701588 4.30856 3.165528 2.30902 185416 1.628636 1.197324 0.695694 1.259962 1.602678 
158129 2.06421 2.423012 2.963622 4.5905 7.74662 9.996é.",,; 7.769504 4.299378 2.945142 2.216134 1.874048 1.490974 1.221276 0.844726 1.25804 
1.319022 1.838572 206673 2.29743 3.275682 4.337202 7.777!l2 I !I.OM/f', 6.901B02 4.278478 2.985456 2.359586 1.851046 1.599282 1.292406 0.869778 
0.311794 1.806948 205588 2.128168 2.768014 3.046044 4.110214 6.541274 Q.!l9AW:: 8.027452 4.811392 3.468644 2.62784 2.221336 I.B91866 1.543262 
1.20894 0.289586 1.334438 1.452274 1.951624 2.069496 2.660894 3.84287 7.61372 '9.996·/IA 6.903636 3.997854 2.686638 2.096058 1.72505 1,491904 
1.606424 1.498852 0.799802 1.218496 1.803218 1.826042 2.214132 2.934428 4.978986 7.56687 1.996("~ 1R.046944 4.445476 2.99932 2.249562 1.862426 
1.87948 1.774824 1.421406 0.743452 1.512634 1.551632 1.812252 2.234062 3.484%6 4.275896 7.674344 19.996\,O1 8.1441 4.499314 2.97404 2.268264 
2.114494 1.87342 1608898 1.13439 0.345368 1.109804 1.377862 1.676856 2.4927 2.71333 4.060594 7.495242 19.996 7.382472 4.028076 2.748036 
2.97277 2.4236 2.027448 1.56754 1.488622 0.628838 1.185934 1.518666 2.239862 2.24791 2.93411 4.52099 8.012142 1 9.996 ')N 7.77546 4.359748 
4.413924 3.127676 2.456502 1.873798 1.600384 1.24401 0.82384 1.235996 1.966394 1.683522 2.237492 3.07541 4.4809 18.085 9.996'1';St~ 7.848562 
7.975928 4.40317 3.130978 2.271386 2.04635 1.504324 1.178452 0.75629 1.647568 1.579598 1.786532 2.27863 2.923196 4.40347 7.696442 "996;~ffS 

Tabla 8.9 Cálculo de media estándar de las 5 adquisiciones de datos del modelo heterogéneo (1). 

Varianza cr2 (5 adquisiciones) 

O', 0000434651 0000110246 871131E.05 712111E-05 394779E.05 382218E.05 300683E.Q5 '} 92191E-OS 214667E.o5 188242E.05 26!i862E.Q5 4 12048E.Q5 309B77E.05 637701E.Q5 000021018 

000011095 O, ",','; .'. 0000127319 372371E.05 419355E.o5 267039E.05 204266E.Q5 205503E.05 191613E-05 54955E.Q5 1.42287E-05 10358E.Q5 168789E.Q5 857418E.06 181612E.Q5 336069E.05 

282758E.05 479938E.o5 O·,",'"'',, 764734E-OS 236639E.05 107365E.Q5 119106E.05 145543E.05 522052E.06 11061E.06 000011075 799818E.06 533554E.06 171411E.05 17638E.o5 249558E..oS 

1.62232E.Q5 1.39I96E.Q5 4991t6E-05 O, -;.; 497664[.05 2 12137[.Q5 184999[.05 277575[.05 107925E.05 45501[.06 216B33[.05 697159E.05 765102E.06 727058E.06 l0029E.05 129491E{)5 

943098E.oo 219253E·05 2.85347E.05 0000105926 o' ',: ' ,> 754997E{)5 690907E{)5 418993E.05 131872E{)5 3 17294E.06 225417E.o5 151711E.05 0.000117697 6.47722E.oo 23423E.06 5.7757E.06 

130235E.o5 1 21535E{)5 104122E{)5 513893E.Q5 300249E{)5 O'·;·, ,., 564368E{)5 399658E.Q5 101792E{)5 279008E.06 189492E.Q5 976742E.06 661660E.06 9/3145E.05 278142E.06 422586E.oo 

8621BE·06 583392[.06 458746E·00 303425E{)5 5 7952E~ 216796E.Q5 o,.·,,,.:> 38mlE{)5 907878E.06 274441E.06 105125E.05 5.97934E.06 34719E-06 441202E.06 598528E{)5 38514E.06 

22891E.06 143294E.06 424844E·06 266905E{)5 6397/6[.07 343346E.06 285753E{)5 o: '>.;~.:' '" 7 09922E.06 366316E.06 679614E.06 5.!l4618E.06 160762E.(J6 202696E·07 12233E.06 385393E.05 

54361E.06 655942E.06 Z 19788E.06 465918E.06 1 15619E{)5 11537E.05 317457E{)5 893281E.o5 O:" . 'C 919668E,05 602444E-05 433115E.05 20%14E{)5 111975E{)5 127385E.o5 122056E{)5 

566491E·05 602516E.06 178542E.06 708918E.06 714402E.06 711196E.06 210932E{)5 3.80331E{)5 880571E{)5 o: :,\.~.:-,',-. 0000125962 457691E{)5 194E·05 120365E.05 1196E{)5 1325r.>6E.Q5 

1 02572E{)5 559100E.06 27917E{)5 104474E{)5 21755E.06 161166E.06 7.85122E.06 127946E{)5 724042E.06 15951'AlE{)5 Q;',<".; 1 69697E{)5 104887E·05 369016E.06 3007IE.06 985816E.06 

10916JE.Q5 61941E·06 36009E.Q6 447165E.Q5 346034[.00 15047BE.Q6 116049E.Q5 163944E.Q5 3 B1316E.Q6 51153E.Q6 5J6314E.Q5 O.~,;::'.;.;lf.J, 151674E.Q5 661346E.Q6 714431E.Q6 1.009JBE{)5 

924726E-06 397672E.06 .4 B42B6E-06 126625E.o5 111416E-05 151682E.06 195001E.o5 112143E-05 875972E.06 848668E.06 4/866E.os 760726E.05 0.,\'".",:'" 551877E{)5 4 13588E{)5 26'295E.05 
99128BE-06 662852E-06 233334E-06 214356E.05 31-469E--06 2 05B93E-05 145636E-05 576954E-06 .4 06982E-06 304208E.ü6 134752E·05 249489E-05 176687E-05 0'< ,i' 22i'3.'!9E.os 172489E-ffi 

145958E-05 664694E.06 4370S4E-06 377125E-OS 732478E-OG 436526E.06 38n45E-05 I 34649E-OS 817038[.(J6 626752E-06 160342E{)5 173899E-05 132946E{)5 203261E.o5 0"',:'/::; 235214E.05 

J00083E.QS 163762E·05 67i09,E-06 29345.4E-05 210427E.05 895506E.oo 1 t221E.c.s 124668E.o5 87165E-OG 508198E-06 140831E-05 177614E.05 104919E.05 2131J8E{)5 241272E.05 O>;~;'. 0: 1, 

Tabla 8.10 Cálculo de la varianza de las 5 pruebas realizadas del modelo heterogéneo (1). 

C) Modelo Heterogéneo (2) 

De manera similar se llevaron a cabo las 5 pruebas de adqUisición, para poder calcular los errores de 
medición y de instrumentación. 
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rO,\lO(,R.H-LI POR 1,\lPEDA,\O.·1 EI.ECTRICI 

1) 
[Mili 2.6706 1.5891 10037 0.7786 0.5293 04383 0.2985 0.0756 0.2933 0.4007 0.5942 06521 0993 1.5707 2.9363 
3.4303 19.996 3.s243 2.141 1.556 11.0903 [06891 0.7475 0.7666 0.0827 0.5642 0.8182 0.8456 1.0927 1.4447 20533 
22775 40157 ~.996 4.398 2.4083 1.5425 1.1652 0.9385 0.9884 0.6863 0.1517 0.689 Q.l~ 0.9756 1.2406. 1.6152 
1.5632 2.4411 4.3742 '9.996 40079 2.1924 1.496 1.1136 1.0864 0.8133 0.5567 0.2197 0.5386 0.7773 0.9847 1.2082 
1.2139 16638 2.3063 3.738 19.900 3.6216 2.1551 1.5013 1.3272 1.0106 0.7644 0.6889 0.0436 0.6429 0.8597 1.0068 
0.9922 1.3187 16995 2.2996 4.0612 19.996 4.1569 2.2846 1.6607 1.2135 0.8812 0.8461 0.5487 01462 0.6577 08323 
0.8134 10564 1.2976 1.5592 2.4355 4.2376 9.996 4.2521 2.3061 1.5866 1.0722 0.9859 0.7064 0.5878 0.2587 10.6455 
0.6756 0.9362 I.HJ62 1.1884 1.7045 2317 4.2501 [9.996 3.763 2.3585 1.4743 1.2623 0.9078 0.7996 0.6811 0.2648 
0.0846 0.7717 0.9439 !L9271 1.2193 1.3697 1.92 3.1286 19.4812 3.9894 2.1225 1.643 1.1485 0.9768 0.8683 0.6837 
0.5112 00527 0.5929 0.5948 0.8217 0.8914 1.2073 1.7891 3.6905 9.&'96 3.1118 1.9217 1.1834 0.918 0.7845 0.6588 
0.8179 07307 0.2392 0.5827 0.8794 0.8998 1.1243 1.5127 2.6447 4.1864 9.996 4.4007 2.3336 1.5611 1.1937 0.9695 
0.9792 0.8953 0.7533 0.1532 0.7377 0.7644 0.9209 1.1457 1.8555 2.3558 4.0134 9.996:· . 4.4766 2,428 1.6226 1.2063 
0.1608 0.8301 0.7438 0.4537 0.0718 0.4299 0.5B13._ º'I.wL ¡l.1303.-1 1647 .. 17743 3.6734 ·íl.\l%13.563 i.%94 1.3095 
1.3817 1.2486 1.074° 0.7811 0.7272 0.1174 0.581 0.748 1.156211.1821 1.4345 2.4574 '14.3487 19.996 4.291 2.3456 
2.3147 1.6554 1.3189 10.9535 0.8963 0.5958 0.2188 0.5953 1.0184 10.9869 1.0877 1.6724 12.4035 14.458 9.996· 4.3242 
4.2818 2.3704 1.686 1.1748 1.0317 0.7399 0.5797 0.1692 0.8415 10.813 0.8568 1.2192 11.5162 12.3786 4.3019 ;9.996 .... 

2) 
[9,9345 2.6789 1.5918 1.0089 0.7864 0.5326 0.441 0.3034 0.0771 0.2~Jl 0.4039 0.5958 06559 0.9936 1.5733 2.9383 1 
3.4419 9.996 3.5253 2.1421 1.5605 1.09 0.8897 0.7493 0.7658 0.0829 0.5643 0.8187 0.8458 1.0943 1.4467 2.0559 
22969 4.0161 19.996 4.398 2.4111 1.5408 1.1646 0.941 0.9865 0.6845 0.152 0.6898 0.7559 0.974 1.2405 1.6168 
1.5955 2.4395 4.3749 9.996 4.0041 2.1869 1.4962 1.1149 1.081 0.8112 0.5562 0.2202 0.5334 0.776 0.9841 1.2091 
1.2199 1.6668 2.3074 3.7397 19.996 3.6201 2.1594 1.505 1.3268 1.0117 07659 0.691 0.0422 0.6408 0.8605 1008 
0.9946 1.3173 1.7002 2.2995 4.0599 9.996 4.1579 2.2855 16609 1.2156 0.8813 0.8478 0.5485 0.1475 0.6593 0.8345 
0.8163 1.0557 1.2983 1.5601 2.4376 4.2406 9.996 4.2558 2.3088 1.5911 1.0732 0.9901 0.7086 0.5926 0.2627 0.6489 
0.6748 0.9343 1.107 1.189 1.7078 2.3213 4.2521 9.996 3.7674 2.362 1,4769 1.265 0.9109 0.8027 0.6836 0.2683 
0.0829 0.7729 0.9429 0.9192 1.1967 1.3437 1.8833 3.0722 Q.3167 3.9198 2.0836 1.6127 1.1246 0.9572 0.8521 0.671 
0.0239 0.0493 0.584 0.5821 0.8088 0.8752 1.1872 1.7537 3.6218 9.996 : 3.0517 1.8857 1.1603 0.9016 0.7764 0.6594 
0.0869 0.751 0.2258 0.5881 0.8839 0.9017 1.1249 1.506 2.6287 4.1554 9.996' 4.3678 2.3204 1.5548 1.2026 0.9912 
0.1075 0.9244 0.7674 0.1462 0.7452 0.7719 0.9256 1.1485 1.8584 2.3557 4.0038 19.996 4.4678 2.4286 1.6373 1.238 
0.055 0.8308 0.7445 0.4537 0.0702 0.4298 0.5619 0.7092 1.1297 1.264 1.7744 3.6756 9.996 3.5612 1.9602 1.3107 
1.5746 1.2474 1.0735 0.7806 0.7219 0.1173 05807 0.7454 1.153 1.1788 1.434 24583 4.3481 19.996 4.2913 23455 
2.3919 1.6519 1.3187 0.952 0.8914 0.59 0.2179 0.5906 1.0128 0.9828 1.0869 1.6682 2.4002 44573 19.996 4.3248 
4.3775 2.367 1.6869 1.1736 10268 0.735 0.5761 0.1663 0.8374 08096 0.8551 1.2167 1.5127 2.3729 4.3009 9.996 

3) 
19.924 2.6688 1.5909 10027 0.7802 0.5287 04352 0.2991 0.0747 0.2928 0.4015 05932 0.6516 0.9882 1.5705 2.9374 
~1l 9.996 3.5256 2.1407 1.5567 1.0885 0.8888 07487 0.765 0081.8 05642 0.8186 0.8451 10897 1.4465 20562 
2.2884 4.0117 9.996 4399 24108 1.5406 1.1639 0.9399 0.9864 06836 0.1515 0.6906 0.7562 0.9714 1.2416 16162 
1.5012 2.4371 4.3752 9.996 40082 2.1891 1.4949 1.1146 1.0816 0.8093 0.5568 0.2198 0.5347 07758 0.9855 1.2089 
1.213 1661 2.3067 37383 9.996 36215 2.156 1.5032 1.3269 1.0101 07656 06899 0.0428 06419 08607 10081 
0.9905 1.3116 1701 2.3023 40624 9.9Q6 4.1586 2.2882 1.6619 1.2138 08836 0.848 0.5495 0.1463 0.6592 0835 
0.8077 10552 13002 15649 24375 42347 19.996 4.249 2.3061 15902 1.0772 0.9935 0.7149 0.5979 02481 0.6699 
0.0973 0.9502 1 1 ~35 1.1946 17066 23096 4.2273 9.996 37454 2.3526 1.4734 12635 0.9144 08072 06895 0.2447 
0.005 0.752 0.9266 0907 1.1992 1.3441 1.8839 J0763 9.3158 39193 20845 1.614 1.1257 0.9582 0.854 06705 
0.027 0.0482 05838 0.5813 0.8118 08729 1.1853 1.7552 16192 .9.996 3.0529 1.8864 1.1606 0.9009 0.7776 06592 
0.7325 07346 0.2346 0.5841 0.8847 0.8993 1.125 1.5137 2.6434 4.1895 9.996 4.4058 2.3359 1.5583 1.1976 0.9697 
0.9686 08978 07549 0.1514 0.7381 0.7632 0.9208 1.146 1.8539 2.3542 4.0141 9.996 4.4761 2.4269 1.6261 12072 
0.9419 0.8171 0.7393 0.4513 0.071 0.4296 0.5815 0.7107 1.1306 1.2662 1.7766 3.678 9.996 35664 1.962 13109 
1.5772 1.2497 10744 07799 07215 0.1171 0579 0.7455 1.1526 1.179 1.434 2.4588 4.3486 1.996 . 4.2943 2.3473 
2.396 1.6542 13196 09537 0.8922 0.5893 0.2187 0.5924 1.0129 0.9801 10864 1.6687 2.399 4.4617 9.996 4.3251 
4.3835 2.3694 1.6872 1.1748 1.0254 0.7344 0.5748 0.1665 08373 0.8079 0.8544 1.2173 1.5117 2.3767 4.3012 9"996 

4} 
9.9313 26711 15908 10053 07817 0.5321 04356 0.3005 0.0764 02938 0.4045 0.5963 0.6534 0.9915 1.5728 2.9405 
34385 9.996 3.5269 2.1441 15583 1.0903 0.8888 07491 0.767 0.0829 0.5658 08205 08451 1.0925 1.4468 2.0567 
2.2858 4.0087 9.996 43955 2.4066 1.5405 11599 0.9378 0.9844 0.6825 0.1518 0.6894 0.753 09718 1.2389 1.6147 
1.585 2.4346 4374 9.996 4.0075 2.1916 1.4919 1.1143 1.0826 0.8116 05583 02199 0.5349 07745 0.9845 12078 
1.2021 1.6613 2.3055 3.7341 9.995 36251 21537 15024 1.3274 10114 0.767 0.6886 0.0422 0.6397 0.8602 10064 
0.9874 13115 1.6993 2.2987 4.061 9.996 4.1544 2.2845 1.6623 12146 0.8823 0.8468 0.5469 01443 06586 08331 
0.8092 1.0523 1.2979 1.5604 2.4368 4.242 19.996 4.254 2.3082 1.5892 1.0724 09879 0.7055 0588 02608 06464 
06723 09352 11068 1.1904 1.7083 2.3231 42534 9.996 3.7699 23659 1477 1265 0.9108 0.8002 06838 02684 
0.0837 0.7712 09459 09296 12238 1.374 1.923 31351 9.4936 3.9996 21285 1.648 11528 09786 08729 06855 
0.5107 00532 05924 05975 08263 0.8938 12101 17939 36967 9.996 31188 19277 11863 0.918 07895 06606 
08251 07339 02398 05882 08866 09046 1.1287 1.5191 ? fi5 18 4.196 !9.996 44107 2.341 15605 1 1999 09716 
09825 0.8951 07539 0.1562 07384 07654 09204 11463 1.8559 23567 40185 9.996 4.4795 24261 16242 12069 
09704 08198 07402 04548 00733 0.4347 05863 07176 11401 12759 17963 37179 9.996 35981 1.9707 12986 
15733 12486 10738 07814 07226 01203 05801 0.7468 1 1547 1 1788 14372 24604 43525 19.996 42953 23475 
2.3919 1.6549 13193 09543 08944 05945 02189 05924 10167 09823 109 16713 24043 44573 19.996 43259 
4.3783 2.3679 1687 11775 10272 07372 0578 01704 08397 0.8109 08574 12206 1.5184 23761 4.3061 9.996 
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5) 
19.941 2.6781 1.5926 1.0086 0.7851 "l53l1 0.4391 0.3024 0.0772 0.2944 0.4053 0.5991 0.6.573 0.9919 1.5752 2.9426 
3.4406 9.996 3.5279 2.1445 1.5568 1.0901 0.8897 0.7502 0.7672 0.063 0.5667 08216 0.85 1.0934 1.440 2.0579 
2.2907 4.014Q .9c996,,- 4.3996 2.4095 1.5407 1.1626 0.939 0.9848 0.6831 0.1534 0.6901 0.7572 0.9732 1.2396. 1.6171 
1.5909 2.4347 43764 9.996' . 4.0053 2.19 1.4957 1.1143 1.082 0.8077 0,5568 0.2227 0.5345 0.7734 0.9842 1.2085 
1.2169 1.6635 2.3093 3.7431 9.996 .' 3.6244 2.1598 1.5076 1.3287 1.0101 0.7703 0.6928 0.0434 0.6425 ,0.8622 1.0107 
0.9925 1.3148 1.7013 2.3026 4.0621 9.9\16' . 4.1597 2.2891 1.6621 1.214 0.6648 0.8485 0.5499 0.1467 0.6569 0.8353 
0.8143 1.0525 1.2997 1.5627 2.4375 4.241 1.996 '. . 4.2609 2.3076 1.5692 1.0766 0.9916 0.7092 0.5923 0.2631 10.6495 
0.6726 0.9324 1.1072 1.1927 1.711 2.3216 4.2606 9.996.' 3.769 2.3637 1.482 1.2674 0.9134 0.8037 0.6836 !0.269 
0.0842 0.7712 Q,94r.9 0.9292 1.2259 1.3753 1.9256 3.1405 19A968..· 4.0003 2.1316 1.65 1.1544 0.9632 0.6728 10.6875 
0.5098 0.0519 0.5945 0.5989 0.8278 0.8957 1.2167 1.7989 3.699 9.996 3.1231 1.93 1.1899 0.9235 0.7907 0.6619 
0823 0.7327 02405 0.5859 0.8856 0.9039 1.1312 1.5205 2.6499. 4. i952 19.996\· 4.412 2.3412 1?,614 1.2007 0.9?13 

10.9813 0.8947 0.7539 ,0,1562 0.7376 0.7662 Q,9253 1.1489 ~_3:5~S ~23~il4 40197 ifl.¡:'¡¡s:.: H811 2.4302 1.6282 1.2083 
0.9695 0.8169 0.7406 0.4551 0.0733 0.4356 0.5894 ü.7194 1.1409 1.2775 1.7968 13.7228 IS.99B' 3.6032 1.9741 1.3 
1.5737 1.247 1.0742 0.7814 0.7225 0.1209 0.5811 0.7496 1.1547 1.1801 1.4398 2.4663 4.356:1.. 9.996, 4.2982 2.34~L 
2.3931 1.6545 1.3197 0.9553 0.8937 0.5941 0.2223 0.5973 1.016 0.9818 1.0916 1.674 2.4015 4.4644 9.996'~, 4.3284 
4.3868 23742 1.6875 1.1759 1.0267 0.737 0.5769 0.17 0.8404 0.8098 0.8572 1.2197 1.5161 2.3793 4.3051 19.996 

Tabla 8.11 Datos de adquisición de VOltaje de 5 pruebas realizadas para el rnodelo heterogéneo (2). 

Media estándar 11 (5 adquisiCiones) 

19.93062 2.6735 1.59104 100584 0.7824 0.53108 0.43784 0.30078 0.0762 0.29388 0.40318 0.59572 0.65406 0.99164 1.5725 2.93906 
3.43744 19.996 . 3526 2.14248 1.55806 1.08984 0.88922 0.74896 0.76632 0.08266 056504 0.81956 0.84632 1.09252 1.44654 2.056 
2.28786 401342 9.996 4.39802 2.40926 1.54102 1.16324 0.93924 0.9861 0.684 0.15208 0.68978 0.7565 0.9732 1,24024 1.616 
1.56716 2.4374 437494 9,996 . 40066 2.19 1.49494 1.11434 1.08272 0.81062 0.55696 0.22046 0.~3522 07754 0.9846 1.2085 
1.21316 1.66328 2.30704 3,73864 19.996 3.62254 2.1568 1.50394 1.3274 1.01078 0.76664 0.69024 0.04284 0.64156 0.86066 1.008 
0.99144 1.31478 1.70026 2.30054 4.06132 9.996 4.1575 2.28638 1.66158 1.2143 0.88264 0.84744 0.5487 0.1462 0.65874 0.83404 
0.81218 1.05442 1.29874 1.56146 2.43698 4.23918 19.996 .'. 4.25436 2.30736 1.58926 1.07436 0.9898 0.70892 0.59172 0.25868 0.65204 
0.55852 0.93766 1.10814 1.19102 1.70764 2.31852 4.2487 9,996 ~ 3.76294 2.36054 1.47672 1.26464 0.91146 0.80268 0.68432 0.26304 
0.06808 0.7676 0.94104 0.92242 1.21298 1.36136 1.90716 3.11054 9:42062: 3.96568 2.11014 1.63354 1.1412 0.9708 0.86402 067964 
0.31652 0.05106 0.58952 0.59092 0.81928 0.8858 1.20132 1.77816 3.66544 19.996' 3.09166 1.9103 1.1761 0.9124 0.78374 0.65998 
0.65708 0.73658 0.23598 0.5858 0.88404 0.90186 1.12682 1.5144 2.6437 4.1845 9.996 4.3994 2.33442 1.55922 1.1989 0.97466 
0.80382 0.90146 0.75668 0.15264 0.7394 0.76622 0.9226 1.14708 1.85604 2.35596 4.0139 19.99a 4.47622 2.42796 1.62768 1.21334 

10.62352 0.82294 0.74168 0.45372 0.07192 0.43192 0.58408 0.71344 1.13432 1.26956 1.78368 3.69354 9,996 3.57838 1.96528 1.30594 
i.5361 1.24826 1.07416 0.78088 0.72314 0.1186 0.58038 0.74706 1.15424 1.17976 1.4359 2.46024 4.35086 9.996' ,. 4.29402 2.34688 
2.37752 1.65418 1.31924 0.95376 0.6936 0.59274 0.21932 0.5936 101536 0.98278 1.08852 1.67092 2.4017 4.45974 19:996 " 4.32568 
4.36158 2.36978 1.68692 1.17532 1.02756 0.7367 0.5771 0.16848 0.83926 0.81024 0.85618 1.2187 1.51502 2.37672 4.30304 19.996<:' 

Tabla 8.12 Cálculo de media estándar de las 5 adquisiciones de datos del modelo heterogéneo (2). 

Varianza (32 (5 adquisiciones) 
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Tabla 8.11 Cálculo de la varianza de las 5 pruebas realizadas del modelo heterogéneo (2). 
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8.6.2 Relación Señal/Ruido (S/N) 

Un término Que se utiliza para cuantificar la cantidad de ruido presente en alguna señal dada es la 
relación señal/ruido. Es la relación entre la potencia de la señal y la potencia del ruido: 

relación SIR = ILotencia de la señal 
potencia del ruido 

La relación se expresa comúnmente en decibelios Gomo: 

relación S/R= 10 log (potencia de la señal) 
(potencia del ruido) 

Como la potencia es V2/R, entonces si Vs es la señal de tensión, la señal de potencia es V2/R y si Vn es 
la tensión del ruido en los terminales del a misma resistencia, entonces la potencia del ruido es V2jR. Por lo 
tanto: 

( ) 2 (J ., V, V, 
relaclOn SIR = 10log -:- = 20log -' 

~ 1/' V;, 
(124) 

Al ser las señales de ruido señales aleatorias superpuestas a la señal de medida, tomar un promedio 
en c.c. de la señal sobre un periodo de tiempo puede utilizarse para reducir el efecto del ruido y mejorar la 
relación señal/ruido. La relación señal/ruido se incrementa en proporción a la raíz cuadrada del tiempo sobre el 
Que se promedia. Para señales repetitivas. Promediando se puede aumentar la relación señal/ruido. se tomaron 
muestras para el mismo punto de la forma de ond3 de la señal en cierto numero de ciclos y se obtiene el valor 
promediado. Para cada muestra, como el ruido es aleatorio, de ruido será diferente; a veces negativo a veces 
positivo. El resultado del promediado de las muestras es, por tanto, una reducción del efecto del ruido y el 
incremento de la relación señal/ruido para ese punto de la forma de onda. 
a) Para el modelo homogéneo tenemos: 

b) 

c) 
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Voltaje máximo promedio registrado: 
Voltaje máximo de ruido registrado: 

6.920 V 
0.012 V 

relación señal/ruido = 20 lag (6.920 V/0.012 V) 
= 55.21 dB 

Para el modelo heterogéneo (1) tenemos: 
Voltaje máximo promedio registrado: 
Voltaje máximo de ruido registrado: 

8.085 V 
0.012 V 

relación señal/ruido = 20 lag (6.920 V/0.012 V) 
= 56.56 dB 

Para el modelo heterogéneo (2) tenemos: 
Voltaje máximo promedia registrado: 
Voltaje máximo de ruido registrado: 

4.361 V 
0.012 V 



PROCESAMf6NTO DE SEÑAI.ES J' RECONSTRUCCfON DE lMAGENES 

relación señal/ruido = 20 log (4.361 V/O.OI2 V) 
= 51.20 dB 

8.6.3 Variaciones de frecuencia en modelos de prueba 

La variaciones de frecuencia que se presentaron durante las pruebas en los modelos, fue de tan s610 
del ±5% sobre la frecuencia de trabajo de 100 Khz. Estas variaciones intrínsecas son debido a las 
especificaciones eléctricas del circuito integrado usado. 

8.6.4 Variaciones de corriente de inyección en modelos de prueba 

Existieron pequeñas variaciones durante la inyección de corriente sobre los modelos. Estas 
variaciones fueron muy pequeñas alrededor del ±2% de la inyección de corriente inyectada, para los casos del 
modelo homogéneo y heterogéneo (1), la máxima corriente aplicada fue de 1 mA y para el caso del modelo 
heterogéneo (2) fue de 750 f.lA. 
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9 
APLICACIONES MEDICAS DE LA TOMOGRAFIA POR IMPEDANCIA ELfeTRICA 

9.1 TECNICAS DE BIOIMPEDANCIA ELECTRICA 

Las primeras imágenes por impedancia eléctrica comenzaron en la década de los años 50, cuando 
D.C. Barber y B.H. Brown del departamento médico del hospital Royal Hallamshire (Sheffield, U.K.) diseñaron 
un sistema prototipo apropiado para uso clínico1

•
a. Este demostró su efectividad en humanos y rápidamente 

estuvo disponible para su uso por otros grupos de forma comercial. 
En reuniones internacionales se ha evaluado todos los aspectos sobre diseños de equipos de 

tomografía por impedancia eléctrica (lIE) y el desempeño que este sistema ha tenido. El sistema TIE se ha 
considerado como una aportación a la ingeniería biomédica, debido a esto la Comunidad Europea (CE), ha 
publicado los principales resultados que se han obtenido en algunas aplicaciones, en ediciones especiales: 

• Reunión del 2 al4 de Julio de 1986, Sheffield, UK: Física clínica y mediciones fisiológicas; 1987, Volumen 8, 
Suplemento A. 

• Reunión del 21 al 23 de Octubre de 1987, Lyon, France: Física clínica y mediciones fisiOlógicas; 1988, 
Volumen 9, Suplemento A. 

• Reunión del 14 al 16 de Julio de 1990, Copenhague, Dinamarca: Proceedings del tercer taller de la 
Comunidad Europea sobre tomografía por impedancia eléctrica. 

• Reunión del 24 al 27 de Julio de 1991, York, UK: Física clínica y mediciones fisiológicas; 1992, Volumen 13, 
Suplemento A. 

• Reunión del 23 al 25 de Septiembre de 1993, Barcelona, España: Física clínica y mediciones fisiológicas; 
1994, Volumen 15, Suplemento 2A. 

• Reunión del 19 al 21 de Septiembre de 1994, Ankara, Turquía: Mediciones fisiológicas; 1995, Volumen 16, 
Suplemento 3A. 

• Reunión del 26 al 30 de Septiembre de 1995, Heidelberg, Alemania: IX Conferencia Internacional sobre 
Bioimpedancia Eléctrica (ICEBI: Mediciones fisiológicas, 1996, Volumen 17, suplemento 4A. 

Los trabajos biomédicos presentados durante estas reuniones fueron comparados con respecto al 
sistema Mark I de Sheffield. La tabla 9.1 lista las aplicaciones de la TIE que podrían beneficiar por sus avances 
a la mayoría de los investigadores y Que son consideradas esencialmente útiles en el campo de la medicina. 

Estos ejemplos podrían ser considerados de utilidad en el desarrollo de las técnicas para crear 
imágenes médicas por el método de impedancimetría, basadas en la información de la conductividad de un 
pixel y a una frecuencia dada. 
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--
Tema Aplicaciones Posibles aplicaciones, monitoreo de: 
Gastrointestinal Vaciado gástrico a) Reflujo esofageal 

Secreción de ácido gástrico b) Motilidad gástrica (dispepsia) 
c) Transito faringeo, especialmente 

en enfermedades neurológicas 

Tórax Ventilación regional a) Agua en pulmones 
, ~) Ventilación, especialmeilte en neumonía, 

enfisema y efusión pleural 
c) Ventilación pulmonar y perfusión como en 

la embolia pulmonar 
d) Apnea durante el sueño 

Hipertermia Hipertermia intersticial 

Pelvis Molestias pélvicas Flujo sanguíneo pélvico 

Neurología a) Epilepsia 
b) Isquemia cerebral o hemorragia (con 

electrodos intercraneales 

Tabla 9.1 Aplicaciones en la tomografía por impedancia eléctrica. 

A partir de estas reuniones, varios tipos de aplicaciones se han propuesto para el uso de la 
impedancia eléctrica en la medicina, asumiendo que la información que puede tener un pixel, es: 

• El valor absoluto (unidades arbitrarias) de conductividad o resistividad a una frecuencia Fl (imagen 
estática), 

• El valor relativo de la conductividad, a una frecuencia F2 (imagen cuasiestática) con referencia a una 
frecuencia Fl. 

• El valor absoluto de la permitividad, a una frecuencia Fl (estática). 
• El valor relativo de la perrnitividad a una frecuencia F2 (cuasiestática) con referencia a una frecuencia Fl. 
• El tiempo de variación de la conductividad a una frecuencia Fl (dinámica), 
• El tiempo de variación de la permitividad (dinámico) a una frecuencia F1 
• El valor relativo de la permitividad a una frecuencia F2 con referencia a una conductividad y a una 

frecuencia Fl. 
• EL valor relativo de la permitividad a una frecuencia F2 con referencia a una conductividad y a una 

frecuencia F2. 
• La fase a una frecuencia F l. 

Toda la información dada en un pixel ha sido usada en aplicaciones médicas y algunas de ellas son 
son descritas más adelante. 
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9.2/MAGENES CEREBRALES 

9.2.1. Hemorragia intraventricu/ar 

La hemorragia intraventricular (HIV) comienza con la ruptura de los vasos capilares debajo de los 
ventrículos y con el derrame de la sangre al fluido cerebro-espinal (FCS) en dichos ventrículos. Como la 
conductividad de la sangre es menor que la de FeS, la imagen por impedancia eléctrica deberá ser cuidadosa 
para detectar un ataque de HIV, por eíemplo en un infante o recién nacidos bajos de peso, los cuales están en 
mayor riesgo. 

Como el cráneo y el cuero cabello actúan como una barrera al paso de la corriente, se reduce la 
sensibilidad de la medición y se crean distorsiones. Además en los recién nacidos, el cráneo es movible y las 
distorsiones pueden cambiar con respecto al tiempo, dando un continuo monitoreo equivoco. En este tipo de 
casos más estudios son necesarios para refinar los primeros datos de interés publicados por Tarrassenko et 
a19

, MuphyI° y Murphy et al. ll en un bebe que tuvo un derrame dentro del ventrículo derecho en el primer día de 
nacido. 

9.2.2 Flujo sanguíneo 

Las señales asociadas con la perfusión de la sangre en el cerebro, están acompañadas con un 
aumento en la conductividad durante el sístole, como lo muestra McArtlle l2 y MeArdle l

3.l4 Quien obtuvo 
imágenes de los cambios de la conductividad en el cerebro de un adulto durante el ciclo cardiaco. Las imágenes 
de TIE son reproducibles para el mismo sujeto, pero no así entre los 12 adultos de muestra, los cuales acusan 
con amplias variaciones. Las imágenes están distorsionadas por la presencia del cráneo, además de la gran 
dificultad para determinar como la información puede ser obtenida por efecto de la barrera que origina la 
resistencia eléctrica formada por el cráneo. 

9.2.3. Funciones cerebrales 

Existen variaciones de un 10% en la impedancia del cerebro cuando se presentan alteraciones tales 
como isquemía cerebral o epilepsia, las cuales son principalmente debido al aumento de volumen en células. 
Tales cambios han sido visualizados durante la relación del derrame cortical en conejos con el sistema TIE 
Mark I de Sheffield 15

.
16

. 

Boone et al 17 observo los cambios de las imágenes por impedancia de un grupo de neuronas cuando 
estas se despolarizan, sus potenciales de acción y el umbral de despolarización durante la actividad sináptica. 
Estos resultados aportaron un avance en esta tecnología aplicada a las neurociencias, pero 
desafortunadamente, los primeros prototipos no fueron satisfactorios para las imágenes neurofisiológicas. Su 
tecnología y sus aplicaciones en los estudios y funciones cerebrales también comenzaron directamente a 
efectuar las localizaciones de las fuentes cerebrales que originan producen los ataques de epilepsia en 
pacientes que requieren la utilización de neurocirugías cerebrales 18

. 19. 
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9.2.4 Respuesta evocada por impedancia eléctrica 

Durante el año de 1987, algunos intentos en estas aplicaciones fueron realizados utilizando una 
frecuencia de 50 kHz por Holder20

. 21 y Holder y Garberd-Medwin22
, pero sin logros para registrar respuestas 

evocadas. Los experimentos han seguido realizándose a bajas frecuencias y con geometría de 3D, Holder 
sugirió que las imágenes por impedancia pueden ser útiles para investigaciones en danos cerebrales y migraña. 
Este grupo de trabajo ha demostrado cambios en la impendancia de un 10% en los estados depresivos23 y los 
derrames corticales l6

, debido al aumento de volúmen de las células cerebrales 24
• Y finalmente Rao et a1 25

, tuvo 
éxito por primera vez en la producción de imágenes durante la respuesta evocada a estímulos visuales en 
conejos anestesiados, usando electrodos corticales y el sistema TIE de Sheffie!d Ml:lrk I (1 mA a 50 kHz), 
demostrando ia reproducibilidad de los cambios de conductividad Que ocurre en la región cortical donde los 
potenciales evocados son de gran amplitud y el origen fisiológico de ellos. 

9.3/MAGENES PULMONARES 

La ciatigrafía es usualmente utilizada en la práctica clínica cuando se requiere información sobre la 
ventilación pulmonar o perfusión. TIE parece ofrecer ventajas sobre la técnica convencional, esencialmente por 
Que es de carácter no invasivo y tiene la posibilidad de monitorear la función pulmonar. 

La ventaja que proporciona TIE para monitorear los niveles relativos de ventilación en cada uno de los 
pulmones ha sido demostrada en sujetos normales, pero de más utilidad podría ser su validación, en la 
práctica clínica. 

Los pulmones tienen una relativa conductividad baja, la cual disminuye considerablemente durante la 
aspiración, de esta manera los cambios de conductividad pueden ser representados gráficamente durante la 
combinación de los datos obtenidos de la aspiración y la expiración. 

Pero incluso si los cambios de la impedancia son en su mayor parte debido a los cambios en la 
conductividad del pulmón, los cambios en el volumen de la sangre y la variación volumétrica contribuyen a la 
representación de la imagen. Es de considerar que la ventilación pulmonar produce cambios de conductividad 
cerca del 100% entre la aspiración y la espiración, además de que la perfusión produce pequeños cambios en 
la conductividad de un 3%. 

A continuación se mencionan los experimentos que se han llevado a cabo en este campo: 

* Medición volumétrica de la respiración (Harris et a126
. 27), (consistente dentro del 10% de error 

mediante aspirometría) 
* Defectos de ventilación 
* Neumonía aguda 
* Sujetos con padecimiento de ventilación mecánica 
* Perfusión pulmonar 
* Edema pulmonar 
* Embolia pulmonar (McArdle et a1 14

) 

Sahalos et al28 considera que el cambio en la medición de la impedancia del valor teórico pronosticado 
es adecuado, con respecto al índice promedio del estado de los pulmones en 60 sujetos, de los cuales 37 tienen 
algún padecimiento pulmonar y los otros 23 no tienen ningún. 
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Shi et a1 29
, recientemente diseño un sistema de alta rapidez por impedancia in vivo del tórax, y con 

este se realizo la 3era generación de sistemas TIE desarrollados en la universidad de Oxford. Este sistema esta 
basado en el método de corrientes adaptivas, aplicando corrientes simultáneamente a través de los 32 
electrodos, además de efectuar la medición de los voltajes en los mismos electrodos en un rango de frecuencia 
de 10 kHz hasta los 100 kHz y tener la capacidad de almacenar 25 cuadros por segund030

. 31. 

Hahn et al32
, realizo experimentos con el objetivo de checar satisfactoriamente el sistema de TIE con 

imágenes regionales sobre los cambios de impedancia durante la ventilación pulmonar bajo condiciones 
predefinidas y así comprobar el sistema TlE con otras técnicas ya establecidas. 

9.3.1 Imágenes pulmonares de neonatales 

Taktak et al33
, propuso en 1995 estudiar los cambios en el volumen del pulmón Vs el confort de la 

cama de los infantes recién nacidos con severos dolores respiratorios y con alteraciones en la mecánica 
pulmonar causada por enfermedad en las membranas de hyline y por neumonía. 

Ellos presentaron las imágenes con poca resolución de los pulmones de bebes prematuros en 
diferentes instantes de la respiración, además de que mencionaron un alto error en los valores registrados a 
causa del movimiento, del tamaño de estos tórax y de las dificultades para colocar los electrodos. 

Desafortunadamente y debido a la falta de señales de respiración simultánea, no hubo una correlación 
de estas imágenes como debería de ser posible. Recientemente publicaron 3 resultados de bebes prematuros, 
mostrando la extrema complexidad que requiere el desempeño para lograr valores confiables en las mediciones 
realizadas en los recién nacidos34

. 

9.3.2 Edema pulmonar 

Ad Ler et a135
, condujo una serie de experimentos en 6 perros, para cuantificar la capacidad de su 

sistema TIE (16 electrodos; 1 mA a 13 kHz) y para medir el volumen del pulmón y contenido de fluido. Tres 
diferentes protocolos fueron usados en cada animal para estimar las variaciones de conductividad debido a la 
ventilación pulmonar, a la instilación del fluido pulmonar y la reabsorción del fluido por los pulmones por 
encima del tiempo estimado. Una buena correlación de los parámetros medidos por el sistema TIE y las 
técnicas de referencia estandarizadas ya han sido publicadas. 

9.3.3 Enfisema pulmonar 

Eyüboglu et a1 36
• usando el sistema TlE Mark I de Sheffield, visualizó la ventilación pulmonar de un 

grupo de 12 pacientes (11 pacientes con enfisema y uno sólo con obstrucción crónica pulmonar [OCP)) y 
además investigó la relación entre el proceso de ventilación y con los cambios de conductividad, con respecto a 
la capacidad total pulmonar (TLC) relativa o residual del volumen, los cuales fueron medidos y cuantificados 
en imágenes por el método de TIE, demostrando las diferentes zonas de variación de la conductividad y 
comparándolas con los valores obtenidos de las imágenes de los 15 sujetos normales. En resumen, para la 
examinación visual de las imágenes utilizando el equipo de TIE, que fueron probadas con una estadística 
confidencial, y a su vez también probadas con las imágenes de los pacientes normales, los autores concluyen 
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Que el equipo de TiE puede ser un Mil dispositivo visualizador para detectar enfisema en lugar de ser solamente 
un equipo de diagnóstico. 

9.4IMAGENES DE CORAZON 

Puesto que la conductividad de la sangre es mucho mayor en el corazón que en muchos otros tejidos, 
las variaciones en la pelfusión de la sangre a través de un órgano podrán visualizarse con imágenes dinámicas. 
Pero estos cambios de conductividad difieren conformE; a 10$ órganos, Eyüboglu sí a1J7

, tliVO éxito al identificar 
las imágenes por el método de impedancia en diferentes regiones del tórax humano, mostrando a los 
ventrículos, aorta, pulmones, atria y arterias pulmonares. Las mediciones de un cuerpo volumétrico con 
adquisición 3D y con una buena resolución, se puede observar el flujo sanguíneo del corazón en la cavidad 
cardiaca. 

Eyüboglu et al38 y Eyüboglu y Brown39 mostraron diferentes contribuciones de la relación cardiaca y las 
variaciones de impedancia del torax, las cuales pueden ser separadas utilizando el registro del ECG, además de 
permitir la visualización del movimiento del flujo sanguíneo desde el ventrículo a los pulmones y al sistema 
vascular; y nuevamente de regreso al corazón. 

9.5 TROMBOSIS VENOSA PROFUNDA 

Podría detectarse la trombosis venosa profunda utilizándose un bolo salino como un medio 
contrastante para representar las venas superficiales, como lo ha hecho Brown et a140

. Sin embargo, esta 
técnica compite con el método no invasivo de ultrasonido y probablemente no sea usado para estos estudios 
clínicos. 

9.6 ALTERACIONES PELVICAS 

Estudios pilot041
, se han llevado a cabo para la investigar de la alteración pélvica. Una mujer con esta 

patología caracterizada se le aplico un venograma, el cual permitió visualizar la dilatación de las venas y el 
retardo de la desaparición del medio contrastante. Se observó que los cambios conductivos son mayores del 
10% de los que han sido registrados entre los enfermos y las pOSiciones erectas de un grupo de referencia. En 
el grupo de enfermos el incremento de la distribución del flujO sanguíneo fue significativamente diferente del 
grupo de referencia, durante el movimiento posterio-Iateral de la región anterior de la pelvis. 

9.7 SISTEMA DIGESTIVO 

9.7.1 Vaciado gástrico 

Durante la actividad motora tal como el vaciado gástrico o peritalsis, se producen grandes 
desplazamientos de fluidos conductivos en el interior. Estos perfiles del vaciado gástrico son generalmente 
obtenidos con trazadores radiactivos. Los rayos X contrastan al medio, debido a un colorante que es 
adminstrado a través de la intubación gástrica que hace posible la medición del flujo sanguíneo. Una comida 
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eléctricamente conductiva inducirá una disminución en la resistividad en la imagen a nivel del estomago, esta 
variación de conductividad será lenta en desaparecer durante el vaciado. De este modo la imagen obtenida se 
verá como una función del tiempo de la región de interés (ROl) permitiendo el análisis de la imagen, además de 
tener un parecido similar aquellas técnicas alternativas tales como la ciatigrafía o radiomanometrfa42

•
45

• 

El estudio de las imágenes por impedancia del vaciado gástrico es probablemente una de las 
aplicaciones medicas que esta tornando mayor interés en investigación y es ahora utilizado en varias áreas de 
la medicina, incluyendo la pediatría. 

9.7.2 Secreción de ácido gástrico y reflujo gastroesofageal 

El trabajo realizado por Baxter et al46
, parece sugerir que TIE puede facilitar la medición del índice de 

secreción de ácido gástrico. 
Ero et a1 47

, trato de determinar si hay una correlación entre los cambios de pH asociados al reflujo y 
los cambios de la conductividad como medidas o datos Que pueda utilizar el sistema TIE Mark 11 de Sheffield en 
tiempo real. Los experimentos fueron efectuados en 7 sujetos normales (4 hombres y 3 mujeres) con edad 
promedio de 25 años. La medición del pH fue hecha con un electrodo de antimonio, insertado a 5 centímetros 
por encima del esófago bajo. 

Para el sistema TIE, un arreglo de 16 electrodos igualmente espaciados y con un diámetro de 2.1 
centímetros, fueron colocados sobre la parte superior del abdomen. Los cambios de la conductividad fueron 
registrados en el tiempo en que ocurre el evento de reflujo, pero variaciones similares de conductividad 
también se pueden observar en otros instantes de tiempo. Los autores concluyen diciendo que con el protocolo 
utilizado en TIE, no es posible de detectar el reflujO gastroesofageal. 

9.8 ClJRACION EN FRACTURAS 

Estudios preliminares han sido realizados por Ritchie et a1 48
, para investigar lo conveniente que resulta 

utilizar el sistema TIE para monitorear la curación de fracturas. Una gran resistividad puede registrarse en las 
cercanías de la fractura (esto fue confirmado en un trabajo realizado por Kulkarni et a1 49

, en la parte superior de 
un brazo con fractura reciente). Estos autores también encontraron un incremento en la resistividad al ser 
comparada con aquella de un brazo normal. 

9.9IMAGENES DEL PECHO 

La tomografía por impedancia eléctrica ofrece la posibilidad de obtener información acerca de ciertos 
padecimientos del pecho, los sistemas que han sido descritos por Skidmore et a1 50

, quien propuso un anillo 
circular con 16 electrodos abarcando el pecho, y por Jossinet y Mbock-Mbock5l

, con electrodos que actúan 
neumática mente, para una rápida colocación. 

Los primeros resultados fueron obtenidos en un fantom y con un sistema llamado mamógrafo de 
electroimpedancias que ha sido presentado por Nowakoski et a1 52

, para investigaciones utilizando las 
mediciones de la impedancia eléctrica y en el diagnóstico de mamografía de los tejidos cancerosos, incluyendo 
la representación de estos problemas en 3D, para visualizar la distribución de la conductancia volumétrica. 
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CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se analizaron las bases de los métodos de medida de la tomograffa por impedancia 
eléctrica (TIE) y el desarrollo de un sistema para la obtención de imágenes en modelos que simulan las 
propiedades eléctricas de tejidos biológiCOS. 

En el desarrollo del sistema electrónico (prototipo) y la reconstrucción de imágenes, podemos decir que el 
sistema es de tipo modular, ya que con esto se pudo verificar el funcionamiento y desempeño de cada una de sus 
etapas para posteriores mejoras. 

Por otra parte en la reconstrucción hemos constatado Que el método es de baja resolución en comparación 
con una tomografía de rayos X o de emisión de positrones. Pero la información que nos puede proporcionar este 
método es diferente y suficiente como para usarla en diagnósticos clínico, basados en la impedancia de los tejido u 
6rganos y sus cambios. 

Durante el desarrollo de este trabaja se pudo comprobar que existen diversos factores que interviene 
directamente en una buena reconstrucción de las imágenes por impedancia eléctrica. Entre ellos podemos 
mencionar la corriente óptima que se puede aplicar a un cuerpo, la frecuencia de ésta al inyectarse, la colocación 
de los electrodos, el número de electrodos, etc., son factores que no han sido desarrollados y normalizados 
completamente, ya que muchos de estos puntos aún se encuentran bajo investigación. Además los algoritmos de 
reconstrucción no son suficientemente generales con respecto a la forma del contorno, o a la colocación de los 
electrodos. Por lo que nO existe una base firme de comparación entre algoritmos para su precisión, resolución, 
robustez o computabilidad. 

La interpretación fisiológica de datos del sistema de imágenes por impedancia es rudimentaria y requiere 
más información básica acerca de las propiedades eléctricas de los tejidOS. Con todas estas incertidumbres, 
todavía no se tiene un formato apropiado para presentar información sobre imágenes por impedancia al médico. 
Pero podemos decir dentro de sus ventajas, y más aún si se llega a concretar como una técnica de diagnóstico 
clínico, que es una metodología sencilla y fácil de operar, no se necesita un costoso equipo y no se requiere de gran 
habilidad para operarlo, entre otros aspectos. 

Creemos que puede ser una técnica alternativa y eficiente para dar un buen diagnóstico en algunos 
padecimientos como detección de cáncer, fracturas, etc. 

Este proyecto está orientado dentro de una línea de investigación en el campo de las aplicaciones de 
impedancia eléctrica, que se desarrolla en el laboratorio de bioingeniería de la División de Investigaciones en 
Neurociencias del Instituto Mexicano de Psiquiatría. 
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XR-8038A 
:r' EXq R ... tlle allalog plus compallyTM 

Precision Waveform 
Generator 

~...,.~ 

FEATURES 

• Low Frequency Orift, 50ppm/oC, Typlcal 

• Slmultaneous Sine, Triangle. and Square 'Nave 
Outputs 

• Low Sine Wave Distortion - THD o: 1 % 

• High FM and Triangle Llnearity 

• Wlde Frequency Range 0.001 Hz to 200KHz 

• Variable Out Y Cycle, 2% to 98% 

• Low Oistortion Variation with Temperature 

GENERAL DESCRIPTION 

The XR-803BA is a precision waveform generator le 
capable of producing sine, square, triangular, sawtooth, 
and pulse wave10rms, with a minimum number of external 
components and adjustments. The XR-8038A allows the 
elimination of the external distortion adjusting resistor 
which greatly improves the temperature drift of distortion, 
as well as lowering external parts count. Its operating 
frequency can be selected over eight decades of 
frequency, from 0.001 Hz to 200kHz, by the choice of 
external R-C components. The frequency 01 oscillation is 
híghly stable over a wide range of temperature and supply 

ORDERING INFORMATION 

APPLlCATIONS 

• Precision Waveform Generation 

• Sweep and FM GS'1eration 

,. Tone Generation 

June 1997-3 

• Instrumentation and Test Equipment Design 

• Precision PLL Design 

voltage changes. 80th full frequency sweeping as well as 
smaller frequency variations (FM) can be accomplished 
with an external control voltage. Each 01 the three basie 
waveform outputs, (Le., sine, triangle and square) are 
simultaneously available from independent output 
terminals. 

The XR-8038A monolithie waveform generator uses 
advaneed processing technology and Schottky-barrier 
diodes to enhanee its frequeney performance. 

Operating 
Part No. Package Temperature Range 

XR-8038ACP 14 Lead 300 -nil PDIP O°C to 70°C 

EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont. CA 94538. (510) 668·7000 .... AX (510) 6~P-"")17 
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Tlming Trlangle Wave Sine 
Vcc Capacltor Output Adjust 

6 10 

4 Buffer 
DCA1 O 

~Ia 
SlneWave 

5 Output 
DCA2 

Square 
8 Wave 

FM Sweep 213Vcc Oulpul 

C External Fllp-
Flop 

FM Bias O- 1/3Vcc 
7 

~21b Comp2 -:-

VEE 

Figure 1. XR·8038A Block Diagram 
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PIN CONFIGURATION 

SA1 
SWO 2 

TWO 3 

DCA1 

DCA2 
VCC 

FMBI 

14 Lead PDIP (O.300") 

PIN DESCRIPTION 

! Pln# Symbol Type Descrlptlon 

1 SA1 I Wave Form Adjust Input 1. 

2 SWO O Sine Wave Output. 

3 TWO O Triangle Wave Output. 

4 DCAl I Duty Cycle Adjustment Input. 

5 DCA2 I Duty Cycle Adjustment Input. 

6 Vee Positive Power Supply. 

7 FMBI I Frequency Modulation Input. 

a FMSI I Frequency Sweep Input. 

9 
I 

sao O Square Wave Output. 

10 TC I liming Capacltor Input. 

11 VEE Negative Power Supply. 

12 SA2 I Wave Form Adjustlnput 2. 

13 NC No Connect. 

14 NC No Connect. 

3 
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OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Test Conditlons: Vs = ±5V to ±15V, TA = 25°C, RL = 1MQ, RA = Ra = 10k~'l, C1 = 3300pF, S1 closad, unless 
otherwise specified. (See Figure 2.) 

-
Parameter Mln. Typ. Max. Unlt Conditlons 

General Characteristlcs 

Supply Voltage, Vs 

Single Supply 10 30 V 

Dual Supplies ±5 ±15 V 

Supply Current 12 20 mA Vs =±10Vl 

Frequency Characterlstlcs (Measured at Pln 9) 

Ranga of Adjustment 

Max. Operating Frequency 200 kHz RA = RB, = 1.5kQ, Cl = 680pF; 
RL = 10K 

Lowest Practical Frequency 0.001 Hz RA = RB = 1 MQ, Cl = 500~tF 
(Low Leakage Capacitor) 

Max. Sweep Frequency of FM 100 I~Hz 
Input 

FM Sweep Range 1000:1 Sl Open2.9 

FM Linearity 10:1 Ratio 0.2 % 8 1 Open3 

Range of Timing Resistors 0.5 1000 K~~ Values of RA and RB 

Temperature Stability 50 PPM/oC T A :: O°C to 70°C 

--

Power Supply Stability 0.05 %N 10V< Vs < 30Vor ±5V < Vs < 15V 

Output Characteristlcs 

Square-Wave 

Amplitude (Peak-to-Peak) 0.9 

Saturation Voltage 

Rise Time 

Fall Time 

Duty Cycle Adjustment 2 

Triangle/Sawtooth/Ramp 

Amplitude (Peak-to-Peak) 0.3 

Linearity 

Notes 
1 Currents through RA and R8 not included. 
2 VSUPPLY = 2011. 
3 App/y sweep vo/tage at Pin 8. 

VCC - (1/3 VSUPPLY - 2) < VPIN 8 < Vcc 
VSUPPLY = To;al Supply Vo/tage across the IC 

0.98 x VSPLY 

0.2 0.5 V 

100 ns 

40 ns 

98 % 

0.33 x VSPLY 

0.1 % 

Specifications are subject to change without notice 

4 

Measured at Pin 9 

RL = 100kQ 

ISINK = 2mA 

RL:: 4.7kQ 

RL = 4.7kQ 

Measured at Pin 3 

RL = 100kQ 

, 



XR-8038A 

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONl'D) 
Test Condltions: Vs = ±5V to ±15V, lA:: 25°C, RL = 1 MOl RA ;:: Rs = 10kQ, C1 = 3300pF, 81 closed, unless 
othslWise speclfied. (See Figure 2.) 

Parameter Mln. Typ. Max. Unlt Condltions 

Output Characterlstlcs (Cont'd) 

Output Impedance 200 Q 'OUT = 5mA 
Slne-Wave Amplitude 0.2 
(Peak-to-Peak) 

0.22 x VSPLY RL"" lúOkQ 

Dlstortion 0.8 3 % RL = 1MQ4,5 

Unadjusted 0.5 % RL = 1MQ4,5 

Adjus.ted 0.3 % 

Notes 
4 Triangle duty cycle se! al 50%, use RA and Re. 
5 As f1L is decreased distortion will ¡ncrease, RL min = 50KQ. 
Bold face parameters are covered by produclion test and guaranteed over operaling temperature range. 

Specifications are subject to change without notice 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Power Supply ............................... 36V 
Power Disslpation (package limitation) 

Plastic Package. . . . . . . . . . . . . . . . .. 625mW 
Derate Above +25°C ............. 5mW/oC 

8torage Temperature Range ...... -65°C to +150°C 

5 



XR-8038A 

SYSTEM OESCRIPTION 

The XR-803BA preclsion waveform generator produces 
highly stable and sweepable square, triangle, and sine 
waves across eight frequency dacades. The device time 
base employs resistors and a capacltorforfrequency and 
duty oyele determination. The generator contains dual 
comparators, a flip-flop driving a switch, current sources, 
buffers, and a sine wave convertor. Three identical 
frequency outputs are slmultaneously available. Supply 
voltage can range from 10V to 30V. or ±5V to ±15V with 
dual supplies. 

Unadjusted sine wave distortlon is typically less than 
0.7% with the sine wave distortion adjust pin (Pin 1) open. 
Dlstortion levels may be improved by including a 100kQ 

4 5 

DCA1 DCA2 

10 
TC Timing 

C1 Circuitry 

7 
FMBI U1 

S1 
8 

FMSI 

VEE 

11 

o -15V 

potentiometer between the supplles. wlth tha wlper 
connected to Pln 1. 

Small frequency deviation (FM) is accompllshed by 
applylng modulatlon voltage to Plns 7 and B; large 
fraquency devlatlon (sweaping) Is accomplished by 
applying voltage to Pin 8 only. Sweep ranga Is typlcally 
'IOOG:1. 

The square wave output Is an open collector transistor; 
output amplitude swing closely approaches the supply 
voltaga. Triangle output amplitude Is typically 1/3 of the 
supply, and sine wave output reaches 0.22 of tha supply 
voltage. 

t15V 

12 6 RL 

SA1 SA2 vcc 

2 SineWave 
·swo 

3 Triangle Wave 
TWO 

SquareWave 9 Square Wave 

Converter 
sao 

XR·8038A 

Figure 2. G~neralized Test Circuit 
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7 8 Buffer 4 10 

- - -o-¡-{>-Uvg,-c-t-r-S-W-IT-C-H-S-'-c -{) 
RI 
40K 

11 
VEE 

>--<n-~O! ~ 21B 

Figure 3. Detailed View of Current Sources lA and 218' 

WAVEFORM ADJUSTMENT 

The symmetry of all waveforms can be adjusted with the 
external timing resistors. Two possible ways to 
accomplish this are shown in Figure 4, Figure 5, and 
Figure 6. Best results are obtained by keeping the timing 
resistors RA and Rs separate (Figure 4.) RA controls the 
rising portion 01 the triangle and sine wave and the "Iow" 
state of the square wave. 

The magnitude 01 the triangle waveform is set at 1/3 Vcc; 
therefore, the duration of the rising proportion of the 
triangle is: 

C·ILI VI = CI~ Vec-k Ved = 'ª-R.C 
tI = / vee 3 A A _ 

5RA 

The duration 01 the 1alling portion 01 the triangle and sine 
'Nave and the "Iow" state of the square wave is: 

t
2 

= C·L1 VI = el ~ Vee-~ Ved = 5 RARaC 
2/a-/A 2Vee Vce 3' 2RA-Ra 

SRa -SRA 

Thus a 50% duty cycle is achieved when RA = RB 

If the duty-cycle is to be varied over a small range about 
50%, the connection shown in Figure 5 is slightly more 
convenient. If no adjustment of the duty cycle is desired, 

7 

pins 4 and 5 can be shorted together, as shown in 
Figure 6. This connection, however, carries an inherently 
larger variation of the duty cycle. 

With two separate timing resistors the frequency is given 
by: 

1 

or, if RA = Rs = R 

f = ~~ (for Figure 4. ) 

If a single timing resistor is used (Figure 5and Figure 6). 
the frequency is: 

f = 0.15 
RC 

The frequency of oscillation is independent of supply 
voltage, even though none of the voltages are regulated 
inside the integrated circuit. This is due to the fact that 
both currents and thresholds are direct, linear function of 
the supply voltage and thus their effects cancel. 
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DISTORTION ADJUSTMENT 

To mlnlmlze sine wave dlstortion, two potentiometers can be connected as shown In A'gure 7. Thls configuratlon allows 
a reduction 01 sine wave distortion close to 0.5%. 

+15V 

4 5 1 12 6 RL 

DCA1 DCA2 SA1 SA2 Vcc 

2 SineWave 
SWO 

7 )-____ TWO 3 Triangle Wave 

8 
9 8quare Wave 

8aOI-----1....---

11 XR·8038A 

-15V 

Figure 4. Possible Connection for External Duty Cycle Adjust 

+15V 

12 6 RL 

DCA1 DCA2 SA1 SA2 Vcc 

10 Te 2 SineWave 
SWO 

7 
TWO 

3 Triangle Wave 

8 FMSI 9 Square Wave sao f----'-----

11 XR·8038A 

-15V 

Figure 5. Single Potentiometer for External Duty Cycle Adjust 
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+15V 

1 2 SineWave 
SWO 

3 Triangle Wave 
TWO 

8 
9 Square Wave 

SQO 

11 
XR·8038A 

-15V 

Figure S. No Duty Cyele Adjust 

+15V 

100K 

100K 
Re 

5 12 13 
RL -15V 

DCA1 DCA2 SAl SA2 Vcc 
10 2 SineWave 

Te swo 
7 3 Triangle Wave 

TWO 
8 

9 Square Wave 

11 XR·8038A 

o -15V 

Figure 7. Minimum Sine Wave Distortion 
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SELECTING TIMING COMPONENTS 

For any given output frequency, there Is a wida range 01 R 
and C combinatlons that will work. However, certaln 
constraints are placed upon the magnltude of the 
charglng current for optimum performance. At the low 
and, currents of less than 0.1 ~A are undesirable because 
circuit leakages will contributa signlficant errOíS at h!gh 
temperatures. At higher currents (1 > 5mA), transistor 
betas and saturation voltages will contribute increaslngly 
large errors. Optimum performance wili be obtained for 
charging currents 01 1 ¡lA to 1 mA. 11 pins 7 and 8 are 
shorted together, the magnitude of the charglng current 
due to RA can be calculated from: 

1= R1• Vcc 1 Vcc 
(R1 + R2) • RA = 5RA 

A similar calculation holds 10r RB' 

When the duty cycle is greater than 60%, the device may 
not oscillate every time, unless: 

1. Tho rise times of the V + are 10X times slower than 
RA,CT· 

2. A 0.1 ~F capacitor is tied from pin 7 and 8 to grúund. 

NOTE: 
This is on/y needed if the duty cycle is powered up with 

RA »RB' 

SINGLE-SUPPLY ANO SPLlT-SUPPLY OPERATiON 

The waveform generator can be operated either from a 
single power supply (10V to 30V) or a dual power supply 
(±5V to ±15V). With a single power supply the average 
levels of the triangle and sine wave are at exactly one half 
01 the supply voltage, while the square wave altemates 
between +Vcc and ground. A split power supply has the 

10 

advantage that all waveforms move symmetrlcally about 
ground. 

The square 'llave output Is not commltted. A load reslstor 
can be connected to a different power supply, as long as 
the applied voltage remalns withln the breakdown 
¡:;apab!!lty úf the ~'Iav8form g&nerator (30V). In this way, 
the square wave output wlll be TTL compatible (load 
reslstor connected to +5V) while the waveform generator 
Itself is powered from a hlgher supply voltage. 

FREQUENCY MOOULATION ANO SWEEP 

The frequency 01 the waveform generator is an inverse 
function of the dc voltage at pin 8 (measured from +Vcc). 
By altering this voltage. frequency modulation is 
performed. 

For small deviations (e.g., ±10%), the modulating signal 
can be applied to pln B by merely providing ae eoupling 
with a capacitor, as shown in Figure 8. An external 
resistor between pins 7 and 8 is not necessary, but it can 
be used to increase input impedance. Without it (Le. pins 
7 and 8 connected together), the input impedance is 
8KQ); with it, this impedance increases to (R 11 8KQ). 

For larger FM deviations or for frequency sweeping, the 
modulating signal is applied between the positive supply 
voltage and pin 8 (Figure 9.) In this way the entire bias for 
the current sources is created by the modulating signal 
and a very large (e.g. 1000: 1) sweep range is obtained 
(f=O at VSWEEP=O). Care must be taken, however, to 
regulate the supply voltage; in this configuration the 
charge current is no longer a function of the supply 
voltage (yet the trigger thresholds stlll are) and thus the 
frequency becomes dependent on the supply voltage. 
The potential on pin 8 may be swept from V ce to 2/3 

Vcc·2V. 
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+15V 

~-----'------112 6 -¡ RL 

SA1 SA2 Vcc 

__ 1--, . 2 I Sine 'Nava 
Sine r swo I 

Converter J 

SquareWave 
Converter 

3 Triangle Wave 
TWO I---t----

9 Square Wave 
sao 

XR-8038A 

Figure 8. Frequency Modulator 

10 
,..----lTC 

T 7 

DCA1 DCA2 SA1 

U1 

+15V 

12 6 RL 

SA2 Vcc 

2 SineWave 
SWO 

3 Triangle Wave 
--TWO 

O ____ +--__ .8-j FMSI 
Square Wave 9 SquareWave 

Sweep Voltage Converter sao 
Vcc • (Vsup • 2) 
< = VIN & < = vcc 

XR·8038A 
~ ____________ ~11 

-15V 

Figure 9. Frequency Sweep 
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Seating 
Plane 

14 LEAD PLASTIC DUAL-IN-LINE 
(300 MIL PDIP) 

INCHES MILLIMETERS 

SYMBOL MIN MAX MIN MAX 

A 0.145 0.210 3.68 5.33 

Al 0.015 0.070 0.38 1.78 

A2 0.115 0.195 2.92 4.95 

B 0.014 0.024 0.36 0.56 . 
81 0.030 0.070 0.76 1.78 

e 0.006 0.014 0.20 0.36 
D 0.725 0.795 18.42 20.19 

E 0.300 0.325 7.62 8.26 

~1 0.240 0.280 6.10 7.11 

e 0.100 BSe 2.54 BSe 

ElA 0.300 BSe 7.62 BSe 

eR 0.310 0.430 7.87 10.92 

L 0.115 0.160 2.92 4.06 

a 0° 15° 0° 15° 

Note: The control dímensíon ís the ínch column 

XR-8038A 
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tflNational Semiconductor 
Oecomber 1995 

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier 

General Descrlptlon 
Tho LF351 is 8 low cosl high speed JFET inpul operatlonal 
amplifier wilh an Inlernally Irimmed inpul offset Yoltage 
(BI·FET IITII technology). Tho davice raqulras a low supply 
current and yet rnalnlains a largo galn bandwldth produe! 
and a fasl slow rata. In addition, well matched high voltage 
JFET input devices provide very low input bias and offset 
currents. The LF351 is pln compatible with the standard 
LM741 and uses the same offset voltage adjustmont clrcuit· 
ry. This loaturo allows designers to immediately upgrade Ihe 
overall performance 01 existing LM741 designs. 

The LF351 may be used In applications such as hlgh spaed 
integrators, fast DI A converters, sample·and.hold circuils 
and many olher circuits requlrlng low Input offset vollage, 
low input bias curren!, high input impedance, high slew rale 
and wlde bandwidth. The devlce has low noise and offsat 
voltage drift, but lar applications where these requirements 
are critlcal, the lF356 is recornmended. II maximum supply 

Typical Connectlon 
R¡-

Vcc 

R; 

5 

TLlH/564B-ll 

Connectlon Diagrams 

currenl Is importanl, howavor, Iho LF351 is Iha beller 
choice. 

I Irtl.ernally Irirnmed offset voltage 
I Low Input bias curranl 

• Low Inpul nolsa vollaga 
• Low input nolse current 
I Wide galn bandwidlh 
I H igh slew rate 

• Low supply current 
• High inpul impedance 

10 mV 
50 pA 

25 nV 1.JFfZ 
0.01 pAl.JFfZ 

4 MHz 
13 V/,...s 

1.8 mA 

10 120 

<0.02% • Low total harmonic distortion Av = 10, 
RL=10k, VO=20 Vp·p, BW=20 Hz-20 kHz 

I Low 1" noise corner 50 Hz 
2 ,...s • Fast setUing time to 0.01% 

Slmpllfled Schematic 
Vee o-----~-------..... --.., 

INTERNALLY 
TRIM~ED 

IHTERNALLY 
TRIMNEO 

-VE[ o--_ ..... _~ ____ --..... _----i 

TLlH/564B-12 

Dual·ln-Llne Package 

o 

€' 1995 Nalionll SemlConduclor CorporlllOn Tl/H1564! 

BALANCE NC 

OUTPUT 

9ALANC( 

Order Number LF351M or LF351N 
See NS Package Number MOSA or NOBE 
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Absolute Maxlmum Ratlngs 
11 NllIIsry/Aerospace apeclflad devlcea are raqulrad, OlA 
pleau contact Iha Nallonal Semiconductor Salea N Package 120'C/W 
Offlca/Dlatrlbutor. for ava"ablilly and speclflclltlonl. M Package T80 
Sup~ly Vollago ±18V Solderlng Information 
Power Dissipalion (Notos 1 and 6) 670mW Dual·ln·line Package 

Oparating Temporatura Rango O'C lo +70'C 
Soldering (10 sec.) 260'C 

Small OuUlna Package 
TI(MAXI 115'C Vapor Phase (60 soc.) 215'C 
Oifferentiallnpul Vollaga ±30V Infrarod (15 sac.) 220'C 
Input Voilago Ranga (Note 21 ±15V Sao AN·450 "Surlaco Mounlin!1 Methods and Thelr Elfoct 
Oulpul Short Clrcuit Duration Contiliuous on Produe! Reiiabllily" lor other melhods 01 solderlng sur-

Storage Temperature Ranga -65'C to + 150'C race mount devlcéS. 

laad Temp. (Soldering. 10 sec.) ESO rating to bo determined. 

Metal Can 300'C 
OIP 260'C 

OC Electrlcal Charactet'istlcs (Nota 3) 

I LF351 
Symbol Palometar Condlllons Unlts 

Mln Typ Max 

Vos Input Ollsol Voltago As = 10kn. TA = 25'C 5 10 mV 
Over Temperature 13 mV 

flVosl flT Average TC 01 Input Ollset Rs=10kn 
10 p.V I'C 

Voltage 

lOS Input Ollset Current TI = 25'C, (Notes 3. 4) 25 100 pA 
T¡:>: 70'e 4 nA 

la Input Bias Current TI:: 25'C, (Notos 3, 4) 50 200 pA 
TI ~ ±70'e B nA 

RIN Input Resislanca T¡=25'C 10 12 n 
AVOL large Signal Vollaga Galn Vs= ±15V, TA =25'C 25 100 V/mV 

Vo=±10V.RL=2kn 
Over Temperatura 15 V/mV 

Vo Output Vollage Swing Vs= ±15V,RL =10 kn ±12 ±13.5 V 

VCM Input Common-Mode Voltage +15 V 
Range Vs= ±15V ±11 

-12 V 

CMRR Common-Mode Relection Aatio RS:>:10 kn 70 100 d8 

PSRR Supply Vollage Relection Ratio (Note 5) 70 100 d8 

Is Supply Currenl 1.8 3.4 mA -

2 



r'----------o--___________________________________________________________________ -, 

AC Electrlcal Characterlstlcs (Nole 3) 

Symbol Porameter Condlllona 
LF351 

Unlta 
Mln Typ Max 

SR Slew Rale Vs= ±15V, TA"'2S'C 13 VI fls 

GBW Gsin Bandwidlh Producl VS"'±1SV,TA=25'C 4 MHz 

en Equivalent Input Noise Voltage TA =25'C, Rs=100n, 
25 nV/.JFfZ 

1-=1000 Hz -
in Equivalsnllnpul ~~()ise Curron! Ti = 25'~,!_~ 1 O~O Hz ~~_'__O_.O_I_--",'--___ ...J.._:..P_A_,..;.F_I_Z_ 

Nol. h Fo. operaling al elevaled lemporalur., lhe devlco musl be dáralod bue~ on lhe !hermal roslslance. 8JA. 

Noll 2: Unlen olherwlse speelfi4d lho absolule maxlmum negalive Inpul voltage Is equallo the negallvo powor supply vo!lage. 

1101& 3: Theu ,peelficalions apply for Vs = ± 15V and O'C ,;TA'; + 70·C. Vos, 'B and los are moasured el VeM =0. 

Nole 4: The inpul bias currenls arelunelion leakago currenls whieh approximalely double for every 10'C Inerease In lho ¡unellon temperalure, T¡. Due to the IImlted 
production leslllme, thelnpul bias currenl. me8Surod aro eorr.laled lO ¡unellon lempereture. In normel operallon thelunelion lemperalure rlses above Ihe emblenl 
lemperalure as a resull of inlerMI power dlssipation, Po. T, = TA + O¡A Po whare OlA ,. Ihe Ihormel reslslance Irom ¡unclion lo emblen!. Use 01 a heal slnk Is 
reeommended iI inpul bias eurrent lB lO be kepllo a mlnlmum. 

Nola 5: Suppiy vollage rejeelion ratio Is measlIIed for bolh Bupply magnitudes Inereaslng or decreaslng slmultaneously In accordance wlth common pracllco. From 
±15V 10 ±5V. 

Nole 8: Max. Power DiSSlpatlon Is deflnod by Ihe package eharaclerlslics. Operaling Ihe parl near Ihe Max. Power Dlsslpalion may cause Ihe parl lo operale 
oulside guaranlaed IImils. 

3 



Typlcal Performance Characterlsllcs 
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Typlcal Performance Characterlstics (Continuad) 
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Pulse Response 

Small Slgnal Non·lnvertlng 

TIME (0.2 ¡NO IVI TIME (0.2 uI/DIV) 
TLlH/56'8-' TLlH/5S'8-5 

large Slgnallnvertlng Larga Slgnal Non·lnvertlng 

TIM! (U 111/01 VI 
TIME (0.2 ut/DIVI 

TlIH/5648-6 
Tl/HJ56.ea -7 

Curren! Llmlt (RL = lOan) 

Application Hints 
The LF351 is an op amp wilh an inlernally Irimmed inpul 
ollsel voltage and JFET inpul devices (BI-FET IIHII. Thesa 
JFETs havo large reverse breakdown vollages Irom gala lo 
source and drain aliminaling Ihe noad lor clamps across Ihe 
inpuls. Theralora, larga dillerential input voltages can easily 
be accommodated wilhout a large IIlcrease in inpul Current. 
The maximum diflerential input voltage is independent 01 
Ihe supply voltages. However, neither 01 the input voltages 
should be allowed lo axceed Ihe negalive supply as this will 

6 

Tl/H/56'8-8 

cause larga currenls lo flolY which can result in a deslroyed 
uni!. 

Exceeding Ihe negative common-mode limil on eilher input 
will lorce the oulput to a high state, potentially causing a 
reversal 01 phase lo Ihe oulpu!. 
Exceeding the negative common-mode limil on bolh inpuls 
will lorce the amplifier output to a high slate. In neilher case 
does a lalch occur since raising Ihe inpul back wilhin Ihe 



Appllcatlon Hlnts (Continuad) 

common-moda ranga again pulS tha input staga and thus 
the amplifier in a normal operaling modo. 

Exceeding the positiva eommon-mode limil on a single input 
will not change the pllase 01 Ihe outpul; IIowever, il both 
inpuls exeeed the limil, Ihe oulput 01 the amplifiar will ba 
lorced to a high stalo. 

The amplifier will oparata wi\1I a common-moda input voll
age aqual to Iho positiva supply; howaver, Ihe galn band
widlh and slew rale m ay bG decroasad In IlIls condition. 
Whon Iho nogalivo common-mode vollage swlngs lo wilhln 
3V 01 Ihe negaliva supply, en inc:rGaSB In Inihi! offset voltall8 
msy ocelir. 

The lF351 Is biased by a zenar reference whlch allows nor
mal circuil operalion on ± 4 V power supplies. Supply voll
ages less Ihan Ihese may resull in lower gain bandwldlh and 
slew rale. 

The lF351 will drive a 2 kn load resislance lo ±10V over 
Ihe lulllemperalure range 01 O'C lo +70'C. If Ihe amplilier 
is lorced lo drive heavier load currenls, however, an in
crease In inpul offsel vollage may occur on Ihe negallva 
vollaga swlng and linally reach an aclive currenl limil on 
bolh posltive and negalive swlngs. 

Preceutions should be taken lo ensure Ihallho power supply 
lor Ihe inlegraled circuil never becemes reversed in polarily 
or Ihal Ihe unil is nol inadverlenlly inslalled back-

Detalled Schematlc 

wards In a sockel as an unlimited currenl surgo Ihrough tho 
rosulting forward diode wllhln lhe IC could cause fuslng 01 
Ihe Inlernal conduclors and rosult In a deslroyed unll. 

As wilh mosl ampliflers, cate should be taken wilh load 
dress, componenl placemenl and supply docoupling in or
der lo ensura slabillly. For examplo, reslslors Irom Ihe oul
pul lo an Input should be placad wllh Ihe body close lo Ihe 
input lo minlmize "plck-up" and maximlze the frequency 01 
Ihe feedback pele by minimizlng Ihe capacllanca from Ihe 
inpullo ground. 

A !Jl'dback pols is crea!,,;: whan ¡he feedback around any 
amp!ilier is resistiva. The parallel rosistance and capaci
lance !rom Ihe inpul 01 Ihe device (usually Ihe inverling in
pul) lo AC ground sel Ihe frequency 01 Ihe pole. In many 
inslances Iho frequency 01 Ihis pOle is much grealer Ihan 
Ihe expecled 3 dB frequency 01 Ihe closad loop gain and 
consequenlly Ihere is negligible eflecl on stability margino 
However, if Ihu leedback pole is less Ihan approximately 6 
times the axpecled 3 dB Irequency alead capacilor should 
be placad !rom Ihe oulpul lo Ihe inpul 01 Ihe op ampo The 
value 01 Ihe added capacilor should be such Ihal Ihe Re 
lime conslanl 01 this capacitor and Ihe resistance it parallels 
is grealer Ihan or equal lo Ihe original loedback pOle lime 
conslant. 

Vcc ()a----~~----4~-..... --e------..., 

Vo 

-VEEo-....... ~-...... -~----... - .... - .... - ... - .... -_~--... -.......J 
TlIH/564B-9 
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Typlcal Appllcatlons 

Supply Current Indlo.tor/llmllar 

y-

• VOUT sw"ches hlgh when Rsls > VD 

Ultra·Low (or Hlllh) Duty eyele 
Pulse Ganerator 

'NI'. RI 

Ilftl. RZ 
OUTPUl 

v+ 

v-

4.8 - 2Vs 
• 'OUTPUT HIGH =: AIC In 4.8 _ Vs 

• 'OUTPUT LOW =: A?C (n 2Vs - 7.B 
Vs - 7.8 

where Vs = V" + ¡V-I 

• Jow leakag9 capacitor 

1M 

'M 

RESEl 

~ 
INTEGR~n 

VIN 

8 

HI·ZIN Invartlng Ampllflor 

R2 

Parasltic Input capacitan ce el '" (3 pF for LF351 

plus any additionallayout capacltance) Interecta 

with feedback elemenls and creales undos.lble 

high trequoncy polo. lo compen.al •• add C2 sueh 

Ihal: A2C2 .. AICI. 

Long Time Integrator 

v+ 

':' 
C· 

V· 
R 

1 '2 
.P'-"~,,,VOUT· iiC ./" VIH OIT 

'1 

v-

'Low leakage capacitor 
TlIHi5648-10 

• 50k POI used for less sensilive Vos edjusl 



Physlcal Dlmenslons Inches (mlllimolers) 
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4 30f t 
TYP 
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NS Package Number MOSA 
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ti 
~ Physlcal Dlmenslons ¡n ches (millimelors)(Conlinued) 
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LIFE SUPPORT POLICY 

o.m C'. ¡¡m¡ ~ 

~.ill!!.. 
(1.143±O.3811 

~
.±4' TY, 

O.OII±O.OO3 
(O.451±O.0161 

O.I00±O.010 

~
U40±O.2541 

0.080 
i1.i24i 

Moldad Dual.ln.Llna Pllckaga (N) 
Ordar Numbav LF~S1N 

NS Package Number HOSE 

O.D3UO.DOS ~1 
(O.8IUO.1211 

RAO 
PlNHO. II!lEHT~ 

OPTION 2 

D.G20 
¡rro¡¡ 

MIN 

NQ8E(REVF) 

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LlFE SUPPORT 
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATlONAL 
SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein: 

1. Life support devices or systems are devices or 
systems which, (a) are intended for surgical implanl 
into Ihe body, or (b) supporl or suslain life, and whose 
failure lo perform, when properly used in accordance 
wilh inslruclions lor use provided in Ihe labeling, can 
be reasonably expected lo result in a significant injury 
lo Ihe user. 

2. A critical component is any compone ni of alife 
supporl device or syslem whose failure lo perform can 
be reasonably expecled lo cause Ihe Isilure 01 Ihe lile 
supporl device or syslem, or lo allecl ils salely or 
effecliveness. 

Nlllon,l Sltmlconductor 
Corpor.Uan 
1111 West Bardin Road 
Arlinglon, TX 76017 
Tel: 1 (800) 272·9959 
Fax: 1(800) 737·7018 

Natlana' Semleonduetor 
Eurape 

Fa" (+49) 0·18~·530 85 86 
[iliau: cnjwge@levm2.nsc.com 

Oeulsch Tel: (+49) 0·180·530 85 85 
English Tel: (+49) 0·180·532 78 32 
Fran~.I. Tel: (+49) 0·180·532 93 58 
nahano Tel: (+49) 0·100·534 1680 

NaUanal Semiconductor 
Hong Kong Lid. 
13th Flaor, Straight Block. 
Ocean Centre, 5 Canton Rd. 
Tslmshatsui. Kowloon 
Hong Kong 
Tel: (852) 2737·1600 
Fax: (852) 2736·9960 

Hltlonll Semiconductor 
Jlpln lid. 
Tol: 81-043·299·2309 
Fax: 81·043·299-2408 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Analog 
Multiplexers/Demultiplexers 

The MC14067 and MC14097 multlplexers/demultiplexers are digitally 
eontrolled anal09 switches featuring low ON resistanee and very low 
leakage current. These devices can be used In either digital or analog 
applications. 

The MC14067 is a 16-channel multiplexer/demultiplexer with an inhlbit 
and four binary control inputs A, B, C, and O. These control inputs seleet 
1-0'-16 channels by turning ON the appropriate analog switch (see 
MC14067 truth table.) 

The MC 14097 is a differential8-channel multiplexer/demultiplexer with an 
inhibit and three binary control Inputs A, B, and C. These control inputs 
seleet 1 of 8 pairs of channels by turning ON the appropriate analog switches 
(se e MC14097 truth table). 

• Low OFF Leakage Current 
• Matched Channel Resistance 
• Low Quiescent Power Consumption 
• Low Crosstalk Between Channels 

• Wide Operating Voltaga Ranga: 3 to 18 V 
• Low Noise 
• Pin for Pin Replacement for C040678 and C040978 

MC14067B 
16-Channel Analog 

Multlplexer/Demultlplexer 

15 

MC14067B 
MC14097B 

LSUFFIX 
CERAMIC 
CASE 623 

P SUFFIX 
PLASTIC 
CASE 709 

DWSUFFIX 
SOIC 

CASE 751E 

ORDERING INFORMATION 

MC14XXXBCP 
MC14XXXBCL 
MC14XXXBDW 

Plastic 
Ceramic 
SOIC 

TA = - 55° 10 125°C lor all paekages. 

MC14097B 
Dual 8-Channel Analog 

MultiplexerlDemultiplexer 

CONTROLS {

13 

CONTROLS ~~ 10 
11 

SWITCHES 
IN/OUT 

REV3 
1/94 

14 

13 
9 
8 

7 
6 

5 
4 

3 
2 

23 
22 
21 

20 
19 
18 
17 
16 

© Motorola, Ine. 1995 

--

x COMMON 
OUTIIN 

Voo = PIN 24 
VSS = PIN 12 

14 

9 

8 
7 
6 

5 
4 

3 
SWITCHES 2 

IN/OUT 23 
22 

21 

20 
19 

18 
16 
15 

Yl 
Y2 
Y3 
Y4 
Y5 
Y6 
Y7 

x 

y 

COMMONS 
OUTIIN 

@ mOTOROL.A 



MAXIMUM RATINGS· (Vollages Referenced lo VSS) 

Symbol Parameter 

VOO OC Supply Voltage 

Vln. VOUI Input or Outpu! Vollage (OC or Transient) 

lin Input Current (OC or Translent). 
per Control Pin 

., 

Isw Switch Through Curren! 

Po Power Olsslpa!lon. per Packaget 

Tstg Storage Temperatura 

TL Lead Temperature (8-Second Soldering) 

Value 

- 0.5 lo + 1 B.O 

- 0.5 lo VOO + 0.5 

±10 

±25 

500 

- 65 t0 + 150 

260 

Unlt 

V 
f-

V 

mA 

mA 

mW 

"e 
oC 

Thls devlco conlalns prolectlon clrcuilry lo 
guard agalnsl damage due lo hlgh slatlc 
vollages or eleclrle fields. However, pre
cautlons mus! be taken lo avold appllca!lons 01 
any vollage hlgher Ihan maxlmum ralad voll
ages lo Ihls higil-Impedance clrcull. For proper 
operation. Vln and Vout should be conslralned 
lo Ihe range VSS s (Vln o( Vout) s VOO· 

Unused Inpuls musl always be lIed to an 
appropriate loglc vollage level (e.g .• ellher Vss 
or ·iDO). Unused ü..Jlputs iilusi De !elí epen. 

• Maximum Ratlngs are those values beyond whlch damage lo Ihe devlce may occur. 
tTemperalure Oerating: 

Plastlc"P and OIDW" Packages: -7.0 mWI"C From 65°C To 125°C 
Ceramic "L" Packages: - 12 mW/oC From 100°C To 125°C 

MC14067 TRUTH TABLE 

Control Inputs 
Selected 

A B e O Inh Channel 

X X X X 1 None 
o o O O O XO 
1 O O O O Xl 
o 1 o o o X2 

1 1 O O O X3 
o o 1 o o X4 
1 o 1 o o X5 
O 1 1 O o X6 

1 1 1 O O X7 
O O O 1 O X8 
1 o O 1 O X9 
O 1 O 1 O Xl0 

1 1 o 1 O Xli 
o O 1 1 O X12 
1 O 1 1 O X13 
O 1 1 1 O X14 
1 1 1 1 O X15 
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MC14097 TRUTH TABLE 

Controllnputs Selected 
A B C Inh Channels 

X X X 1 None 
O O O O XO YO 
1 O O O Xl Yi 
O 1 O O X2 Y2 

1 1 O O X3 V3 
o o 1 o X4 Y4 
1 o 1 o X5 Y5 
O 1 1 O X6 Y6 
1 1 1 O X7 Y7 

X = Oon'l Cara 

MC14097 FUNCTIONAl DIAGRAM 
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ELECTRICAL CHARACTEFlISTlCS 

- 55°C 25°C 125°C 

Unlt I Characterlstlc Symbol VDD Test Condltlons Mln I Max Min I Typ# I Max Mln I Max 

SUPPLV REQUIREMENTS (Vollages Refarenced to VSS) 

Power Supply Voltage VDO - 3.0 18 3.0 -- 18 3.0 18 V 
Range 

Qulescont Current Per IOD 5.0 Control Inputs: Vin = - 5.0 - 0.005 5.0 - 150 ~lA 
Package 10 VSSorVOD, - 10 - 0.010 10 - 300 

15 Switch l/O: VSS s \fUO - 20 -

I 
0.015 ?O -- I 600 s VOO, and I tNswitch s 500 mV" 

Total Supply Current IO(AV) 5.0 TA = 25°C only (The 
(0.07 !lAIkHz) f + lOO 

¡lA 
(Oynamlc Plus 10 channel component, 
Qulescent, 15 (Vin - Vout)/Ron, is 

Typical (0.20 !lAlkHz) f + lOO 

PerPackage not Included.) 
(0.36 ¡lAlkHz) f + lOO 

CONTROL INPUTS - INHIBIT, A, a, C, o (Voltages Referenced to VSS) 

Low-Level Input Voltage VIL 5.0 Ron = per spec, - 1.5 - 2.25 1.5 - 1.5 V 
10 loff = per spec - 3.0 - 4.50 3.0 - 3.0 
15 - 4.0 - 6.75 4.0 - 4.0 

High-Level Input Voltage VIH 5.0 Ron = par spec, 3.5 - 3.5 2.75 - 3.5 - V 
10 loff = per spec 7.0 - 7.0 5.50 - 7.0 -
15 11 - 11 8.25 - 11 -

Input Leakage Current lin 15 Vin = O orVOO - ±O.1 - ±O.OOOO1 ± 0.1 - 1.0 !lA 

Input Capacitanes Cin - - - - 5.0 7.5 - - pF 

SWITCHES IN/OUT ANO COMMONS OUrnN - X, Y {Vollages Referenced lO Vssl 

Recommended Peak-lo- VI/O - Chonnel On or Off O VOO 
Peak Voltage Into or 

O - VOO O VOO Vp-p 

Out of the Switch 

Recommended Sta tic or ~Vswitch - ChannelOn O 600 O - 600 O 300 mV 
Dynamic Voltage 
Across the Switch'· 
(Figure 1) 

Output Offset Voltage VOO - I Vin = O V, No Load - - - 10 - - - ¡IV 

ON Resistance Ron 5.0 ~Vswitch s 500 mV··, - 800 - 250 1050 - 1300 n 
10 Vin = VIL or VIH - 400 - 120 500 - 550 
15 (Control), and Vin - 220 - 80 280 - 320 

O to VOO (Switch) 

~ON Resistance Between ~Ron 5.0 - 70 - 25 70 - 135 n 
Any Two Channels 10 - 50 - 10 50 - 95 
in the Same Package 15 - 45 - 10 45 - 65 

Off-ChannelLeakage loff 15 Vin = VIL or V¡H - ± 100 - ±0.05 ± 100 - ±i000 nA 
Currenl (Figure 2) (Control) Channel to 

Channel or Any One 
Channel 

Capacitance, Switch 1/0 CIIO - Inhibit = VDD - - - 10 - - - pF 
Capacitance. Common 011 COII - Inhibit = Voo pF 

(MC14067B) - - - 100 - - -
(MC14097B) - - - 60 - - -

Capacitance. Feedthrough CI/O - Pins Not Adjacent - -- - 0.47 - - - pF 
(Channel Off) - Pins Adjacent 

Oata labaled "Typ" is not to be used for design purposes, bulls IIltended as an Indlcatlon 01 the IC's potentlal performance . 
.. For voltage drops acrosa the switch (t.vswitch) > 600 mV ( > 300 mV at high temperature), excessive VOO current may be drawn; Le. 

the current out of the switch may contain both VOO and switch input components. The reliability of the device will be unaffected unless the 
Maximum Ratings are exceeded. (See first page of this data sheet.) 

. 
MOTOROLA eMOS LOGIC DATA MC14067B MC14097B 
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ELECTRICAl CHARACTERISnCS (Cl:: 50 pI' TA '" 25°C) . 
VOO-VSS 

Characterlst!c Symbol Vdc 1'yp# Max Unlt 

Propagation Oelay limes tpLH,tpHL ns 
Channellnpul-to-Channel Output (RL = 200 kn) 

MC14067B (F!gure 3) 5.0 35 90 
10 15 40 
15 12 30 

MC14097B 5.0 25 65 ns 
10 10 25 
15 7 18 

ConlrollnpuHo-Channel Oulput tpZH, tpZL ns 
Channel Tum-Qn lime (RL:: 10 Iill) 

MC14067B/097B (Figure 4) 5.0 240 600 
10 115 290 
15 75 190 

Channel Tum-Qff lime (AL = 300 Iill) tpHZ,tpLZ ns 
MC140678/097B 

(Figure 4) 5.0 250 625 
10 120 300 
15 75 190 

Any Pair of Address Inpuls lo Outpul IpLH,IPHL ns 
MC14067B 

5.0 280 700 
10 115 290 
15 85 215 

MC14097B ns 
(Figure 10) 5.0 250 625 

10 100 250 
15 75 190 

Second Harmonic Dlslortlon - 10 0.3 - % 
(AL = 10 kll, f = 1 kHz, Vin = 5 Vp-p) 

ON Channel Bandwidth BW MHz 
[AL = 1 kn, Vin = 1/2 (VD O - VSS) p-p(sine-wave)] 
20 Log1 o (VoutNin) = - 3 dB MC14067B (Figure 5) 10 15 -

MC14097B 10 25 -
Off Channel Feedthrough Attenualion - 10 -40 - dB 

[AL = 1 kll, Vin :: 1/2 (VOO-VSS) p-p(sine-wave)] 
fin:: 20 MHz - MC140678 (Figure 5) 
fin = 12 MHz - MC140978 

Channel Separation - 10 -40 - d8 
[RL = 1 kil, Vin = 1/2 (VOD-VSS) p-p (sine-wave)] 

fin = 20 MHz (Figure 6) 

Crosstalk, Control Inputs-to-Common 0/1 - 10 30 - mV 
(Ai = 1 kn, AL = 10 Iill, 
Conlrollr :: tf = 20 ns, Inhibit:: VSS) (Figure 7) 

#Dala labellad 'Typ" is nol lO ba usad tor design purposes bul is intended as an indication 01 the le's polenllal performance. 

MC14067B MC14097B 
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Figure 1. ~ V Across Switch 
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SECTION 

OF le Vss 
IOVOO 

I 
I 
~VS'! b..--------cr o Voo 

Figure 2. Off Channel Leakage 
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Voo 

20 ns 
r-----~~~----VOD 

10% VSS 

VOUI {; 
Figure 3. Propagatlon Delay Test Clrcuit 

and Waveforms Vln to Vout 

A, B, and e ¡nputs used to turn ON or OFF 
the switch under tesi. 

Figure 5. Bandwldth and Off-Channel 
Feedthrough AHenuation 

VcJL 

Ve 

Vout 

Vout 

tpZH, tpZL 

Figure 4. Turn-On and Delay Turn-Off 
Test Clrcult and Waveforms 

Figure 6. Channel Separation 
(Adjacent Channels Usad for Setup) 

.-'f-..-..... - Vout 

\jin" VeD 
Vx = VSS 

Vln = VSS 
Vx = VOD 

Figure 7. Crosstalk, Control to Common 0/1 

MC14067B MC14097B 
6 

MOTOROLA CM OS LOGIC DATA 



Voo 

~ 
10k~~------~--~~ 

Vss 

X-Y 
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Figure 8. Channel Reslstance (RON) Test Clrcuit 

Va 

Vout 

(IPHL F LH 

50% 

Figure 9. Propagation Oelayo Any Pair of 
Address Inputs to Output 

TYPICAL RESISTANCE CHARACTERISTICS 
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Figure 10. VOO = 7.5 V, Vss = -7.5 V 
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Figure 12. Voo = 2.5 V, Vss ::: - 2.5 V 
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Figure 11. Voo = 5.0 V, Vss = - 5.0 V 
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APPLlCATIONS INFORMATION 

Figure A iIIustrates use of the Analog MultiplexeriDemulti
plexer. The 0-to-5 volt Oigital Control signal is used to 
directly control a 5 Vp-p analog signal. 

The digital controllogic levels are determined by VOO and 
VSS· The VOO voltage is the loglc high voltage; the VSS volt
age Is logic low. For the example. VOO = + 5 V = loglc high at 
the control inputs; VSS = GNO = O V = logic low. 

The maximum anal09 signal level is determined by VOD 
and VSS. The analog voltago must swing neither higher than 
Voonorlowerthan VSS. The exampleshowsa 5Vp_p signal 

+5V 

EXTERNAL 
CMOS 

DIGITAL 
CIRCUITRY 

+5 V 

o-__ 6_V .. -..... _ ...... SWITCH 
ANALOG SIGNAL UO 

0-TO-5 V OIGITAL 
CONTROL SIGNAlS 

MCt4067B 
MCI4DnB 

which allows no margin at either peak. If voltage transients 
above VOO and/or below VSS are anticipated on the analog 
channels. external diodes (Ox) are recommended as shown 
in Figure B. These diodes should be small signal types able 
to absorb the maximum anticipated current surges during 
clipping. 

The absolute maxlmum potential difference between VOO 
and VSS Is 18.0 volts. Most parameters are specified up to 
15 V which Is the recommended maximum difference 
between VOO and VSS. 

-+5.0V 

COMIAON t-___ ~5~V~-~~--o -"'---~r-'--r- +2.5 V 
on ANALOG SIGNAL 

Figure A. Appllcltlon Elulmple 

MC14067B MC14097B 
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110 011 

~~ox ~~ox 

Vss Vss 
Figure B. Extema' Oerm.nlum or SchotU<y Cllpplng Diodos 
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MOTOROLA CMOS LOGIC DATA 

OUTLlNE DIMENSIONS 

LSUFFIX 
CERAMIC DIP PACKAGE 

CASE 623-QS 
I(.~SUE M 

PSUFFIX 
PLASTIC OIP PACKAGE 

CASI! 70Q-02 
ISSUEC 

NOTES: 
1. OIIlENSION l TO CENTER OF mos WHEN 

FORIIEO PARAllEL . 
t mos WITHIN 0.13 (0.005) RAOIUS OF lRUE 

POSITION Al SEAllNG PlANE Al UAXIUUU 
IIATERlAl CONOlllON (WHEN FORIIEO 
PARAllEl). 

DIII 

K 

11 
N 

lo. 
I 

• -'-

IIILLIIIETERS INeNES 
IIIN IIU 11 IN 11 
SIR I.UO 90 
12.10 I.e9 UDD _UIl 
COI '.59 0.\60 10 
0,4 0.01& 10 
"1 0010 lo.. 
l BSI 0.\01 le 

UI lO 0001 Ion 
311 .01 o.n! OUO 
\SU ~c 11 MI IISt 
0° o O· \50 

05\ J.1l 0010 ODIO. 

tlflUIIlllU IlCCHII 

1 I I 
I 

I I 

u: o' 10 
-1lL_DI 11. 
J:IT o n 

¡Hile 
• 

.... 02.11. 
11" D Hi-101 al Oí 
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24 r·~----~~~----~ 

a.4X D 
1$IO,OI0(o.25)@ITIA ®I B ®I 

OUTLlNE DIMENSIONS 

DWSUFFIX 
PLASTIC SOIC PACKAGE 

CASE 751 E-04 
IS:',UE E 

-....-

N01ES: 
1. OIUENSIONING ANO 10LERANCING PER ANSI 

YI4SM,lm. 
2. CON1ROLlING DIIIENSION: MILlIUETER. 
3. DIIIENSIONS A ANO B DO NOl INeLUDE 

MOLO PR01RUSION. 
4. UAXIUUUUOLO PR01RUSION 0.15 (0.006) 

PER SIDE. 
5. OIMENSION O OOES NOl INClUOE OAMBAR 

PROTRUSION. AllOWABtE DAUBAR 
PROTRUSION SHALl BE 0.13 (O.OOS) TOTAl IN 
EXCESS OF O OIIlENSION Al IIAXIIIUII 
MATERIAL CONOIlION. 

IIlllllIETERS INCHES 
I 0111 liN 

I iOl 

in 

I 1 

o: n o 
o RO ,_ 

OG a oa a 
!OOl Ion o m 0< 
OU OIS OOID 00 

• ,¡Ji • - ..... 

"

•. . ".... , ~~. --.----. __ ~'~._.~~C"~~=~.,,~,=.,"~=,====~,~=~=~, • ",,' ,'",,'~ ~'"=".",, ,,'-"-=~'- ---" ,'~,-, ","< ," '.' .. "1 
MOIOfÑrOl4lIVOlUloI~lOmaU~.wltt\Wlturrhtrnl)1lootoanyplO!tlKt.hOlltln, MOlOlotamaltolnowal'Il"!y.rOP/OiOnlllUonorgulIlRnloorognrding 
Iht lWltJi!rty of!tl PfocNcU fOl WI'I pJIltlWIIU PlJIPOH. nor mi M01.OrOlll anllmo anr Illttanlty llilolng 0111 ollho appllCtlllOn 01 UIO 01 (lny 111011001 01 clICUII. ! 
and JpIIWícdy díldaiml M'/ a.nd a'1lIiab'My.IBCJlIlIing WJtnwllím1tal1On CORSQqIJDnllal orll'lol!Soh1al damago., "T)'plcal' pllramololl wllith mny bu IHovldod I 
in MotocotA dala IIhooIa andIof specxfic:atlonJ can and do VAIV In dd'lMOnI applieatlon. And actual poItO/lMACO may VItlV ovor limo. A1J Ci>Ofallll(l pbrllmolo'l. I 
íneIuding "'1'yp6caIa0 rnust bo valídaled Iof each cudomM app1ica1ion by CUlIomOl'. lochnlc:al o.",ortl. MolO/ola doo. nol convoy any hcon..o UndOl tia palon! I 
righls nof the fiRhts of 0IhIm. MOIOIOIa ptOdlJCU aro no! doIÍIODDd.IDI~. or autllotlrod 101 U¡O al compononlfi In IYlloml inlondDd 101 surglcollmpl4nl 
Inlo Iho bocty, or o!her app\ic'4tions Intonded 10 s.upport or $UsmíD I~., or 101 8ny othor appllcati!m!n v.1l1ch Iho fallUlo o/tilo MolorotA product could eloalo n I 
sltuallon v.MfO po!SOMl it+uY or doalh mil)' ooc:ur. ShcMd Bllyor putchaH ot us.o Motorola p!oductJ 101 any sud, unlnlondod 01 uRlluUIorlrod ~lIcatlon. 
Buyer shaD Indomnify and hoId'-'OI«oIa and ita oftioeB, employeel. s.w¡lcllartOI. affmale., and distrAbutor. harmloll nglllnllall daimJ. 00'11. dllmngo •• nnd 
expenses, and reasonab!o 8I1ornoy lees ~ OUI 01. directly or IncIlrectly, arty dalm 01 plNs.ona! InJury or dOOlh allocilllod wilh 6ueh unlnlondod 01 
unauthoflzed \1$0, oven illUCh da.Im a!Je9a. ltlaI Molorola wu nogUgetnl ,ogardlng tilo dosl"n 01 manufacturo olCho part, Mol%la IInd. lA 0/0/0\11110/00 
Itademarks DI Molorola, lne. MOlorola. lne. la an EqtJAl OpportunilyfAllirmatlvo Actlon Employor. 

How to re.eh UI: 
USAIEUROPEILocaIIonI Not Ultld: '.4ototola Uteraluro 0Istrblrti0n; 
P.O. Box 20912; PhoenbI. Arizona 85036. 1-800-441-2447 Of 602-303-5454 

MFAX: RMFAXOOomall.sps.moI.com - TOlJCHTONE 602-2~ 
INTEANR http://Deslgn-NET.com 
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3-14-2 TaIsumi 1<oIo-Ku. Tokyo 135. Japan. w.61-3S21-a315 
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Khoros is a software integration and development environment 
that emphasizes information processing and data exploration. 
The goal ofthe Khoros software is to provide a complete 
application development environment that redefines the 
software engineering process to include all membel's of the 
project group, from the application end-user to the 
infrastructure prograrnmer. Khoros is a compl'chensivc system 
that may be vicwed in different ways, depending on your 
scientific needs and objectives. 

In lo rm altor. Pro Ct 11 In 8 rr:c:::J::;:==::::::;t 
~ CH':::JlE5 .pq 
~~ Chn e~--...lJ or-n-o Daca Exploraclon 

Data VI.u.n .... on 

[Júj]~[E) ~!mrn ~ 
Figure 1: Khoros providcs a lorge varicly of progrmns for 
infomlOlion processing, data exploration. nnd dutn 
visualization. 

For lhose who I1ced end uscr solulions to scicntific problcms. 
Khoros may be uscd as it stand s, providing n rieh set of 
progmms for infomlation processing, dala cxplomtion. nnd data 
visualization. Mullidirnensionol data manipulntion opcrutors 
¡nelude pointwise arithmclic, Slnlislie calculntions. data 
convcrslons, hislogrilll1S, data organization. and sizc opcrntors: 
image processing routincs and l11atrix manipulation are nlso 
providcd. Interactive data visuali7.ation progrul11s ¡nelude nn 
lmage display and l1lanipulation package. un nnimation 
progmm, a 20/30 plotting package, a colomlnp ultcrution tonJ. 
and an intcmctive image/signa} classification application. In 
addition, 30 visualization capabilitics are aiso offcrcd; a 
numbcr of data proccssing routincs for 3D visualization are 



provided, along with a software rendering application. The 
Khoros operators are generalized, S\', ~h that each can solve 
problems in a variety of specific are ... s such as medical imaging, 
remote sensing, process control, signal processing, and 
numcrical analysis. 

AH information processing and visualization programs in 
Khoros are available via the visual programming environment, 
Cantata. Cantata is a gl'aphically expressed, event-driven, data 
flow visuallanguage which provides a visual programming 
environment within the Khoros system. Data flow is a 
"naturalIy visible" approach in which a visual program is 
described as a direeted graph, where eaeh node represents an 
operator or funetion and eaeh directed are represents a path over 
which data flows. By providing a natural environment which is 
similar to the block diagrams that are already familiar to 
praetitioncrs in the field, thc visuallanguage provides support 
to both novice and experienced programmers. Cantata supports 
coarse grain distributed processes; it can handle both stream 
and block data. Its visuallúerarchy, itcration, flow control, nnd 
expression-based parameters make it a powcrCul simulation and 
prototyping systcm. 

For application developers, the Khoros Toolbox Progmmmcr's 
systcm consists of programming serviccs and software 
dcvelopment tools that support all nspects 01' devcloping new 
cnginecring ond scientific applications. Applications writtcn to 
KJloros can takc advantage oC the samc capnbilities otTcrcd by 
the KJl0ros data processing and visualiznllon rouUncs, 
including the ability to tmnspnrently acccss large dota sets 
distributcd across a network, operote on a variely of dota and 
file formots without convcrsion, simultancously support 
difTerent widget sets, nnd maintain a consislent presentation 
with a standardized uscr interface. 'nlC soRware developmcnt 
environment provides developcrs with a directmanipulntion 
gmphical user interface design tool, outornatic code gcncration. 
standordized user interface and documentation, nnd intcroctivc 
configuratiol1 managcmcnt. Tite Khoros soRware dc"cloprncnt 
system aln 0150 be used for software integration, whcrc cxisting 
progmms can be brought togclhcr ¡nto n consistcnt. 
stnndordb.'.cd, ond cohesive environment. 

Khoros provides a powcrful working cnvironmcnt for the 
engineering and scientific communitics, nddrcssing muny of the 
issues nssociatcd with quickly dcveloping X Window bnscd 
applications, prototyping solutions to complcx problcms, ami 
utilizing the resources of a distributcd nClwork. The Jaycrcd 
approach orthe Khoros infrastructurc, and the conccpt of 
progrnm services provide dcvclopers wilh the flcxibility to 
create complcx applications, while at the sume time hiding the 
intimidating details of opcrating systems and X Window 



systems. 

A common misperception is 'hat there is a single application 
named "Khoros." In fact, "Khoros" is the name referring to 
hundreds of programs and thousands of library caUs, available 
in several di serete sets which are referred to as "toolboxes." 
Khoros is a complete data exploration and software 
development environment that reduces time in solving complex 
problems, allows free sharing of ideas and information, and 
promotes portability. 

Background 

Khoros originated as a research project at the University of 
New Mexico. The first release ofthe Khoros system, KIloros 
1.0 Beta, was made available via anonymous ftp in October of 
1990. Khoros 1.0 was released in Mny 1991; subsequent 
versions of Khoros 1 were released thereafter. The last relense 
of Khoros 1 was Khoros 1.0.5, made nvnilnble in Mnrch 1992. 
Khoros 1 achieved popularity by providing n comprchensivc set 
of data processing algorithms focusing primarily on imuge 
processmg and signal processing¡ these wero couplcd with 
sophisticQted visualization appJicntions, nnd combined into n 
consistent environment involving a stnndardizcd user interface 
and access vía a powerful visual progmmming Inngungc. 

There were Iimitations lo the KJtoros 1 software dcsigfl, that 
prevented the expansion and flexibility orthe systcm post o 
certain point. The number nnd breadth ofthe dato mnnipulntion 
progmms was fonnidable, but critical issucs such os handling 01' 
lnrge data sets, data type independence. file fonnnt 
independence, and use of lhe algorithms with doto of 
dimensionalily greatcr than 2 or 3 could not be addresscd in the 
Khoros 1 software designo The visual progmmming Inngunge. 
Cantata, ofTered hicrarchy, control flow and use ofvariobles 
and \Vas vcry \Vell acccptcd by the conllnunity, but the 
monolithic design made it extrcmcly difficult lo mnintain ami 
enhance. Tite software dcvclopmcnt tools, dcvelopcd originnlly 
for the use of the Khoros developers rathcr than the KI1l'lros 
users. were rudimcntary, nol well inlcgrotcd, nnd difficuh lO 
use. While the visualization applications thcrnsclvcs were 
comprehcnsive and ofhigh quality, lhe undcrlying librnrics 
wcre nol dcsigned lo nddrcss lhe nccds of devclopcrs dcsigning 
new visualization upplications. 

The Khoros Pro software infmslraclure wos cnrefully dcsigncd 
from the ground up. It is not only able to addrcss the criticnl 
issues that \Vere unsolvable in the Khoros 1 system. it olso has 
the genemlity, flexibility, and extensibility to avoid rcaching a 
"saturation point" as KJlOros 1 did. 



Khoros Pro can handle large data sets and aU of the Khoros Pro 
visualization and data processing programs can operate on data 
independent of its storage formato A variety of file formats is 
directly supported by the Khoros Pro infrastructure; directly 
supported file formats can be read by any Khoros Pro program 
without conversion. The hundreds of Khoros Pro data 
processíng programs are an order of magnítude stronger than 
their Khoros 1 predecessors, being based on a 
multí-dimensional polymorphic data model which allows them 
to operate in a ID, 2D, 3D, 4D, or SD space. Completing the 
problem solving environment, Khoros Pro also offers a wide 
selection of comprehensive applications for data visualization 
and exploration. 

The visual programming language of Khoros Pro is similar in 
functionality to the Khoros 1 version. also offering visual 
hierarchy, iteration, flow control, and expression-bnsed 
parameters. However, a number of enhancements have been 
made, such as extensive refinement of the graphical user 
interface, a new process scheduler, and the capabilily to 
encapsulate a visual program into a stnndatone application. A 
more subtle but perhaps even more important improvcment is 
lhnl the bulk oCthe functionnlity for lhe visuallanguagc is no 
longer supported in the visuallanguage application itself. but in 
a spccial visual programming toolkit. This modular appronch 
nol only allows the visual programming langunge to be flexible 
and expandable enough to meet future nccds, it 0150 makcs 
crcation of new visual progrrunming pnradigms fcnsible_ should 
the application developer have such nn intercst. 

A primary emphasis of KJ\oros Pro is software dcvelopl1lcnt. 
The result of this emphasis is that Khoros Pro contnins 
thousands of reusable softWOl'C componcnlS. Software 
development tools ore couplcd with on exlrernely extensive sct 
of application progmm11ling interfaces for building 
visuolization and data processing opplications, providing 11 
complete and inlegmtcd software devclopmenl cnviroJUncnt. 

As implied abovc, the funclionality of Khoros J'ro can be 
viewed in difTerent ways. depcnding on lhe objeclives of lhe 
mero An cnd user will be intcrcslcd in ulilizing lhe data 
manipulntion programs and visualil.ation applications dircctly 
from the command line. A visual programmer will acccss the 
data manipulalion algorithms and data visuali7...ation 
applications lhrough lhe visual language, building data flo\\' 
nelworks to crente solulions thal may nol be possible when 
execulillg programs from lhe command line. A software 
developer will take advantage of the tools and applicalion 
progranlming interfaces ofthe Khoros software de"elopmcnt 
environment to design, crcate, dcbug, and rnaintain new 
software lhroughoul its Iife cycle. 
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The foUowing manuals come with the KllOros Pro eD-ROM . 

lostallatioo Guide 
The Installation Guide gives instructions for 
installing the Khoros system with binnries or 
uncompiled source codeo Jt also gives 
instructions ror setting up your user 
environment. 

lotroductloo to the Khoros System 
This manual providc:s nn introduction lo 
Khoros software; it gives inslructions for 
lIsing Khoros application toolboxes and 
Cantata, the visual programming language. 
Topies inelude concepts such as the Khoros 
dota models, Ihe Comnumd Line Uscr 
Interface, the Gmphical Uscr Interface. ha\\' 
to use distributed comllUting, hierarchy, and 
control 110\\'. It also covers how lo crente a 
standnlonc npplication by "encnpsulnling" n 
visual programo 

TIle following monunls providc ndvanccd 
infomlntion on software devclopmcnt with Khoros 
and mny be ordercd from Khoml Rcscnrch. 

Toolbox Programming Manual 
This manunl is dcsigncd for 
progmmmcrs \Vho \Vant to use 
lhe Khoros software 
dcvclopmcnt systcm lo crente 
ncw progrnms andlor librarics. 

Program Serviccs Volumcs 1, 11, anl1 
111 

Progrom scrvices are covcred in 
a lhree-volurne sel; lhe rnanllals 
are essential for lhe devclopcr 
using lhe Khoros syslcrn lo 
write ncw software, as alllhe 
availablc Khoros libraries are 
doclImented herc. Volume I 



covers Foundation Services, 
Volurne II deals with Data 
Serviees, and Volune III details 
GUI and Visualization Serviees. 

The PostScript version of the Installation Guide is 
available via anonymous ftp on ftp.khoral.com in 
the directory, /pub/khoroslKhoros2/release/. 

•~·K~Ú)ROS 
, ""Manuals . . ~ ,,, -

Copyright Khoral Researeh, lile. J 997,' AII Rights 
Reserved 

Page maintaincd b 
Last modlHed 03·No 
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Organization of the Khoros Software 

This section introduces concepts used by aH of the applicution 
toolboxes and describes the data modelused in Kltoros and how 
the application toolbox opel'ators behave with respccl to the 
model. Jt also contains infonnation on useful Khoros utilitics, 
instructions for invoking the operators from the commnnd lineo 
and instnactions on how to access and use the operators within 
the visual programming Innguage, • 

Each toolbox section contains nn introduction consisling 01' 
more specific ¡nfomUllion which applil!s to that toolbox nnd 
tables Iisting the availnble opemtors. In some loolboxes, such as 
Envision nnd Oeomctry, full chapters are dcvotcd to the 
interactive opplications in lhe toolbox. 

Opemtor lables are provided in ench toolbox in two fbrmnts. 
'nte first shows the hiemrchical orgnnizntion of the opcrntors by 
calcgory and subcntcgory. TIte second lisis opcrntors 
olphabeticnlly. TIte KllOroS software systcm IS dividcd into 
scvemlloolbo:<cs. A toolbox is o collcction of progrnms nnd/ol' 
libraries thal are managcd as a single cntity, or objaL't. A 
toolOO", imposes a prcdefincd directory struclurc on its 
contents, to provide consislency nnd prcdictobility in sofiwnrc 
ond documcntntion organi11llion. 



Xbaos Scttware Systenl ToolbOles 

Figure 2: The toolboxes which make up the Khoros system 
inelude: \flbootstrap\fP (installation & make utilities, 
foundation services), \fldesign\fP (software dcvelopment 
system, GUI & visualization scrvices), \fldataserv\fP (data 
services), \f1envision\tP (scientific visunlizntion progmms), 
\fldntamanip\fP (data processing routines), \f1support\fP 
(utilities for the software development system), \Oimngc\fP 
(image processing routines), \flmatrix\fP (¡¡ncar algebm & 
matrix computation routines), \flmigmtion\fl' (utilitics lo assist 
in migration from KI to K2)~ and \ngeomclry\n) (3D 
visualization programs). 

Typically, a toolbox contains programs and librnrics which 
hove a similar runction or common objeclive. In lhese mnnuuls. 
the name ora toolbox is refcrrcd to as "toolbox nnme ll

, while 
the location ortlte toolbox is refcrrcd to as $TOOÜlOX NAl·IE. 
Tl1e Application Toolboxes 5tction contains six -
application-specifie toolbox chaplcrs for the Khoros dala 
processing and visuali7Jltiol1 software. 'nlcse loolboxcs are 
Datamanip, Envision, Gcometry, Image, Matrix. and Retro. 

Khoros I'ro Application Toolboxcs 

• DI\TI\HI\HIp·· Polymorphic Data I)roccssing Opcrntors 
• ENVISION -- Intcmctivc Data Explomtion 1'ools 
• GEOI~ETRY -- 3D Sealar and Vector ViSUlllil.ation 
• n-mGE -- Inmge Proeessing & Analysis Opcrntors 
• lotATRIX -- Matrix Opemtors 
• Rfo:TRO -- Khoros 1.0 (mage I'roecssing & Analysis 

Operators 
• sru-2PLE DAT/\ -- Sample Workspaecs and Data 



Note that the onIy required toolboxes are Bootstrap, Dataserv, 
and Design; however, the Datame.· ,ip toolbox is essential for 
doing any kind of information pro\:essing, while the Envision 
toolboxes is necessary for data visualization. Y ou may pick and 
choose among the remaining toolboxes as you see fit. The 
Bootstrap toolbox contains the base utilities for installing the 
Khoros software, including: installit, the installation script; 
kconfigure, which configures the user environment; 
kgenimake, which generates Imakefiles; kgenmake, which 
generates Makefiles, and kimake, on which kgenmake 
depends. 

The Bootstrap toolbox also includes the lowest-levellibraries in 
the Khoros system; these libraries make up basic services, math 
services, expression services, operating system services, nnd 
software services. 

The Bootstrap toolbox is the lowest-level toolbox in the Khoros 
system; all other toolboxes in Khoros Pro require that the 
Bootstrap toolbox be installed. TIte Datoserv toolbox consists 
of a collection of libraries which together comprise dota 
serviccs. a powerful syslem for accessing and mnnipulnting 
data. The objectivc of data services 1S to provide the opplicatlon 
programmer with the ability to access and operate on data 
independent of its file fornlat or its physical chllrm:teristics such 
as size or data type. Data services is designcd to nddrcss the 
needs of a lorge number of opplication domnins from ¡moge nnd 
signal processing to geometry visualization llnd nurncricnl 
analysis. 

Data services can be used in a lurge varicty of di ffcre nt 
applicalion dornains.. In each domain, 011 data acccss is 
perfornlcd through lhe data serviccs API. Data is intcrprcted 
according to the data model diclated by the particular 
application domain being used. Data services has a series 01' 
data models available; each model is designcd lo meet lhe 
nccds of a single domaín or family of domains. TIte mosl 
powcrful of thcse is the polymorphic data model which 
providcs consistent intcrpretation of data across mnny divcrsc 
domains. A gcometry data ruode) and a color data modcl are 
al50 8vailable. 

The Dataserv toolbox contains lhe Iibrnries lhal make up dala 
scrviccs and a number or cssential scgrncnt-bnscd opcrators. 

The Dataserv toolbox requires the Bootslrap toolbox to be 
installed. Tl1e Design toolbox contains the applications that 
mnke up lhe KJ10roS toolbox progrnmmer's syslcm. It also 
contains the libraries that comprise OUI and Visualizntion 
Services. In contrast to the Bootstrnp and Dataserv toolboxcs. 



the Design toolbox requires that XII (revision 5, or 6) be 
installed. All applications and 1 ibraries in the Design toolbox 
depend on X Window. 

The major applications in the Design toolbox include: Cantata, 
the visual programming language; Craftsman, the toolbox 
management program; Composer, the software object editor; 
Guise, the direct manipulation user interface design tool; and 
khelp, which displays online help pages. 

The GUI and Visualization Services libraries, all dependent on 
XII, are also included in the Design toolbox. These libraries 
handle creation and management of graphicalllser interfaces, as 
well as creation and management of aH GUI and visual objects. 

The Design toolbox requires the Bootstrap and Dataserv 
toolboxes to be installed. The Datamanip toolbox contains 
general data manipulation operators. Data mnnipulation 
operators inelude pointwise arithmetic, statistics calculations, 
data conversion, histogrruu, data organi7..ation, nnd size 
opcrators. 

AH Datamanip progrruns are written lO support lhe relntionships 
defined by the polymorphic data model. This data model 
provides for general S·dimensional data (width, hcight, dcpth, 
time, elements), with any combination of valllc, mnp. Illnsk, 
location, and time data components. The Datamanip opcrators 
are implemented using polymorphic data serviccs, wluch is n 
part ofthe kaPP:;(!rl' library in the DataseN toolbox. 

The Datamanip toolbox requircs the llootstrap nnd Dntascrv 
toolboxes to be installcd. TIte Envision toolbox providcs 
general data visualization applications. 

TIte main applications found in lhe Envision toolbox includc 

• anlmate -- nn image animalion program 
• editimage -- a comprchcnsive imnge display & 

manipulation tool 
• editcmap·· n tool for modificntion of colomlnps vin 

pseudocoloring or thrcsholding 
• extractor·· for interactive irregular region of intercst 

cxtmction 
• geUmage -- for extmcting imnges from the workstatioll 

screcn 
• putdata·- a non-interactive data display tool 
• xprism·- the 2D/3D plotting package 
• spedrum·- an intemctive ¡mage classificatiun program 

The Envision toolOOx rcquires that the 1l00tstrap. Dataserv. and 
Design toolboxes be installcd. The Geomctry toolbox providcs 



3D visualization capabilities; it consists ofthe Geometry 
library, a number of data process:ing routines for 3D 
visualization, and the Renderm(¡ \aster rendering application. 

The Geometry library is implemented and dependent on 
Geometry services; which is contained in the Dataserv toolbox. 
Routines in the Geometry library provide Geometry 
visualization of geometric primitives (disjoint polyline, 
connected triangles, spheres, etc) and for the manipulation of 
geometric data. 

Data proeessing routines in the Geometry library inelude: 
color_legend, which constructs Geometry representing a color 
legend; isosuñace, which creates Geomet.ry representing a 3D 
contour surface; extents_box, which generates an extents box 
around location data; kgmapdata, which maps value data 
through a visualization colonnap; kprgenm, which prints 
infonnation from an object containing Geomelry data; ksliccr, 
which removes data slices from a data set; and sphcre Dlnker, 
which produces spheres from a data objecl. -

The Rendermonster interaclive Geomelry visunlization 
application is a software Oeometry rendercr. It proyidcs control 
over camera parameters. oJTers a nwnbcr of different shndcrs. 
and gives the user control over object transforn18tions. 
DiJTerent effects may be achievcd by modifying object level 
propc:rties, such ac; the amount of ambicnt Iight rcnectcd, the 
sharpncss ofthe spccular rcnection, ami so on. 

The Geometry toolbox requires that the Boolstmp and Dntnscrv 
toolboxes be installed. 

The Image Toolbox 

111e Imoge toolbox contains general ¡mage proccssing 
opcmtors, and the klmage Iibmry. 

These routines provide proccssing ofmultiband imngcs (imuges 
wilh pixel vectors). which adhcre lo the data relntionships 
defincd by an ¡mage model that is dircclly mnppcd onto lite 
polymorphic data model. TIte thrce dimcnsions of the ¡mnge 
modcl, and the data segments (value, mnp, and mnsk), comply 
with the polymorphic data modcl definitions. so Image toolbox 
programs are intcropemble with the othcr polymorphic toolbox 
programs. TIte Image toolbox is implcmcntcd using lhe 
polymorphic application scrviccs, which is containcd in the 
Dataserv toolbox. 

The Image toolbox rcquires thal the Bootslrap. Datascn', and 
Datamanip toolboxes be installcd. 



The Migration Toolbox 

The Migration toolbox provides tools and documentation to aid 
in the conversion of Khoros 1 programs, workspaces, and 
toolboxes into Khoros Pro formo 

Sorne of the tools in the Migration toolbox include: kdarwin, 
to convert Khoros 1 programs to Khoros Pro software objects; 
uisupdate, to convert Khoros 1 UIS files to Khoros Pro UIS 
syntax; and mkproto, for generating ANSI prototypes for 
routines. 

The Migration toolbox requires that the Bootstrap and Dataserv 
toolboxes be installed. 

The Support Toolbox 

The Support toolbox serves as a repository for miscellaneous 
utility programs, most ofwhich serve to augment the software 
development system. 

A number ofPerl scripts perfonn various and sundry tasks, 
including: k(rsum and kc:ksum, for creation tUld vcrification of 
checksum files; kllot, ror chccking toolbox nnd software 
objects for unidentified files; kpack and kunpac~ for 
packaging and unpackaging contributcd toolbox and software 
objects; ktvl, for editing a lile without chouging lts dote, nnd 
locklngvl, which prevents multiple users from editing n file nt 
the same time. 

Thcre are 0150 a number of utility progmms for the mnnogcmcnt 
of toolbox and software objccts, such as: kdbmcat nnd 
kdbmedlt, which allow you to display or modify the objcct 
attribute infonnation storcd in a software object's databas e files; 
kdiffobJ, which allows you to compare diffcrences in files 
bclwecn (wo software objects; kfindobJ, which allows you to 
look Cor an objcCl wilh a particular nome; and kecho, which 
allows you to look Cor toolbox and software objects with 
spccific attributcs. 

The Support toolbox rcquircs thal the Bootstrap, Datascrv. und 
Dcsign toolboxcs be installed. 

The Retro Toolbox contains routines and their Iibrary functions 
that have bccn deactivated as ofthe 2.0.2 release ofKhoros 
(21-Apr-9S). The objccts still exist in the systcm so that Cantata 
can load pre-2.0.2 workspaces, allowing conncctions to the 
objects to remain. Howevcr, tite Retro programs will not 
cxecute. InConnation about tite rcplaccment routincs are givcn 
both via error statemcnts and in tite documcntation (accessible 
via kman or on-line help). The routines are no longer available 



via Cantata. 

The Sampledata Toolbox 

The Sampledata toolbox contains sample data that may be used 
with the Khoros system. It conta1ns images, masks, sequences, 
signals, filters, volumes, and clu:~ered images. Y ou may or may 
not want to obtain the Sampledata toolbox, depending mainly 
on whether or not you have the disk space available, currently 
about 73 Meg. If you have the space available for the 
Sampledata toolbox, we recommend it. 

None ofthe other Khoros toolboxes are truly dependent on the 
data available in the Sampledata toolbox, and a11 the KIIOroS 
programs can be run with your own data. However, most ofthe 
examples in the Design and Envision toolboxes use data from 
the Sampledata toolOOx, as do aU of the Cantata workspaces 
available in the Datamanip toolboxes. Thus, you will not be 
able to run the provided Cantata workspaces, as well as many 
ofthe example programs, ifyou elect not to obtaill the 
Sampledata toolOOx. 

The Sampledata toolbox does not require any other toolboxes to 
be installed. 

Khoros Toolbox Dependencies 

Every other toolbox in the system depends on the Bootstrap 
toolbox; it must be instaJled first. Next is the Dataserv toolbox. 
which dcpends only on Bootstmp. Tite Design, Geomctry, 
Migration, and Datamanip toolboxcs dcpend on Datnserv. 
Support and Envision depend on Design, while Imnge und 
Mntrix depend on Datnmnnip. As it contnins only data, lhe 
Sampledata toolbox does nol depcnd on nny olher toolbox. 
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Figure 2: De~ndencies bclween the various toolboxes 
distributed \Vlth Khoros 2.1. 



Khoros Pro Applica1tions 

There are hundreds of programs inc1uded in the various 
toolboxes that make up the Khoros scientific software 
environment. This section provides a few highlights of the 
Khoros system, by briefly summarizing some of the top level 
applications that are available. 

Cantata 
The Cantata visuallanguage is one of the 
main applications offered in tbe Design 
toolbox. Cantata is a graphically expressed, 
data flow visuallanguage which provides a 
visual progl'amming environment within the 
Khoros system. Its visual hierarchy, 
iteration, flow control, and expression based 
parameters make it a powerful simulation 
and prototyping system. WOl'kspaces can be 
captured into a customizable, simple front 
end graphical user interface lhat hides the 
complexity orthe dota flow diogrnm, nnd 
allo\Vs lhe encapsulated \Vorkspnce to be 
delivered as a newt interactive application 
for a production environment. 

Craftsman 
TIle Craftlman toolbox manogement 
application, distributcd in lhe Dcsign 
toolbox, is uscd to create, delcte, and copy 
toolboxes as \Yell as librarles and programs. 

Composer 

Guise 

The Composer software objecl editor, also 
dislributed in the Dcsign toolbox, works in 
conjunction with CraRlman to provide you 
wilh convenient access to 011 of lhe software 
objecl components and enn invoke 011 of the 
opemtions nceded to modiry, compile, 
debug. and documcnl softwnrc obJccts. 
Composer can be ron directly from the 
commood line, or can be Dcccsscd viD 
Craftsman. 

The Guise direct manipulation gmphical 
user interface design tool (Iocated In the 
Design toolbox) works in conjunction with 
Composer to allow you lo interactively 
create and modiry lhe OUI ofyour program, 
Guise outputs a User Interface Specification 
(UIS) file, which defines bolh the graph; "al 
user interface (OUI) and/or command line 
user interface (CLUI) of your programo 



Guise can be run independentIy, or can be 
accessed via Composer. 

Kman 
The Khoros version 01 man, distributed as 
part of the Bootstrap toolbox, this cornmand 
allows you to access man pages for any 
Khoros programo The [-k] argument to kman 
allows you to search for programs based on a 
keyword. 

Editimage 
The Envision toolbox contains editimage, 
which is an interaetive image display, 
examination, and manipulation tool. Its 
capabilities inelude zooming in on the 
image, printing of pixel values and map data 
values, direct manipulation ofthe image 
colormap, and region of interest operations. 
Editimage operates on images of any data 
type, including complex data. It can operatc 
on very large data sets, in which case a 
viewport is used to display a portion of the 
image, and a pan icon IS used to navigate 
about th'! image. In this case, the only 
portion ofthe image currcntly being 
displayed is read into memory. A variety of 
file formats are supported without the need 
for conversion. 

Xprism 
Xprisnl is the 20/30 plotting package 
offered by the Envision toolbox. Multiplc 
plots may be displaycd in a window; 
multiple plOI windows may be creatcd side 
by side. Automatic generanon of data points 
from funclions is supported willt the use of n 
mathematical cxpression parser. Both linear 
and log axes are supported. XprJsm oITcr:; 
full conlrol over mosl aspccts of lhe 
displayed plots. In addition lo n varicty of 
plOl lyJlCS. you can set a varicty of plol 
nttributes ineluding colors, lobcls, mecs, lie 
marks, numericallabcls and gridding. 

Animate 
The Animate proglllm, also part ofthe 
Envision toolbox, does intcraclivc anirnation 
of ¡mage sequences. 

Spcctrum 
This upplication cxisls in t.hc Envision 
toolbox. Spectrum is un intcractive 
signollimage classification systcm which 
aids in classifying prcviously clustcrcd 
image dala. 



Khoros Pro Concepts 

Portability 

The application toolboxes take advantage of the Khoros Pro 
infrastructure to provide the ability to access and process data 
¡ndependent of its file fonnat or its physical characteristics, 
such as size or data type. This frees the user from data 
management issues. 

The Khoros transport abstraction provides data operators with 
transport independence. This allows data objects to be accessed 
independent oftheir underlying transport, whether it be a file, 
pipe or shared memory. The test suites provided in the data 
processing toolboxes guarantee the integrity, robustness, and 
portability ofthe operators. There are roughly 400 extensive 
test suites in the Datamanip toolbox. They test the functionality 
of the algorlthm: rending, processing, and writing all data types. 
They perfonn operations on data objccts thal have mnny 
different combinations oC data model components. Ultimately, 
they test the underlying data services cnlls 8Ild attributcs and 
the Khoros infrastructure. Since the Datamanip test sUlles are 
cxtensive, the test suites in the other toolboxes focus mainly on 
algorithm correctness. 

ICan operator is not functioning properly, you should first 
verify that it passes known tests by runlling its test suite. To nan 
the test suite for an entire toolbox, execute tite followillg 
conunands. 

d $TOOLBOX/testsuite 
make olean 
make fo!akefile 
make lo!akefiles 
maka test 

The pass/foil status of eaclt test will be cchocd lo the tty and 
additional test infonnation will be storcd in a ktest.arcll file in 
cach test dirnctory. For largcr toolboxcs, lhe full test suitc can 
take quite o while lo mn. In this case, you mny prcfcr lo run the 
test suites for single operators. To do lhis. mn the following 
commands. 

d $TOOLBOX/testsuitel 
make clean 
make Hakefile 
make test 

Importiog Data loto Khoros 

This seclion details the basics of importing data to the Khoros 



system. 

Many systems use a native Jata format for all reading and 
writing. In this context, im{:lorting data is accomplished via a 
format conversion routine which reads in your data set and 
writes it into the system's native formato While Khoros does 
have a native file format, it is not necessary for you to have 
your data in that format for it to be used in Khoros. 

Rather than understanding ooly a particular data format, Klloros 
can understand a variety of data formats. This funetionality is 
provided via the data services file format abstraetion. Data 
services presents the data contained in a file in the fonu of a 
data model. This data model is aeeessed via an abstraet data 
object within the various Khoros routines. The data model 
discussed here is the Polymorphic Data Model. Please rcad the 
seetion on the Polymorphic data model for more information. 

Through data services, a number of common formats will 
autornatically be presented in the form ofthe polymorphic data 
model. In addition to bcing able to rcad data from any of the 
supported file formats, Khoros also contains routines ror 
importing aseii or taW data into a data object. 

Note that in Khoros there is also a Geomelry Dala 1I1oc/el. 
While this model is nol diseussed here, there are seveml 
routines in the GEOMETR y toolbox whieh will import 
geornelry dala, eilher fmm o polymorphic data modcl or from 
an oseii file. Picase consull the Ocomelry scction ror more 
informotion. 

DaCa Sen'lces FormaCs 

1ñe file famlot obstractiol1 buill into lhe data serviccs Iibrnrics 
of Khoros providcs most routines with the capahility lo rcnd 
data directly from o nurnbcr of cornrnon file fonnats. A numbcr 
of public dornain packages, such as lhe flbmp/lIs utilities or lhe 
.tl' programo exist for cxporting images lOto rmmy of thcsc 
formats. Once stored in one of these fonnnts, the ¡muge cnn be 
¿'éad directly by any Khoros roulinc. 

Importing rudi DaCa 

Ascii data can also be rcad directly by any Khoros routine. The 
ascii rows of data are intcrprctcd as the width of the ¡mage. 
with the columns of data bcing intcrprctcd as the height of the 
image. 

Por instanee the following ascii file: 

4521 



2315 
2431 

will appear to be a 4 pixel by 3 pixel image. Ascii data read in 
tbis fasbion is limited to two dimensional value segment data 
only. 

More complicated ascii data can be read using tbe various ascii 
import routines found in tbe DATAMANIP toolbox. Tbe 
kasc2val routine can be used to read ascH data of any size and 
index order into a value segment. For example, ifyour ascii 
data consisted of 9 red-green-blue triples, tbis would be 
represented as a 3x3 tme color image. 

The routines kasc210c, kasc2map, kasc2mask, and kasc2time 
can be used to read data into tbe location, map, mac;k, and time 
segments respectively. AdditionaHy, the general kimportasc 
routine can be used lo read data into any arbilrary user-defincd 
segment. These routines also allow you to insert the new 
segment into a pre-existing data file, allowing you lo import 
complicated data thal ma)' utilize mM)' data scglt\ents. 

Importing Raw Data 

Raw data stored in a file can be rcad \Vith the DATAMANIP 
routine kimportraw. This routine lets you rcad a block of ruw 
data from a file into any segmcnt of the polymorphic data 
model. The size, index order. datatype and 1118chmc storoge 
fomlat oflhe data can be specified. Additionally, a byte offset 
al wbich to bcgin rending can be specificd. This byte offset 
could be uscd, for instance, to read data from a file fonnal with 
n fixcd sizc hender. 

Color Interpret.tioD Attrlbute.s 

Once ascii or mw data is rcad ioto a Khoros data objcct, you 
may nced lo set a color interprelalion ottribute on it in order ror 
it lo be intcrprcted properly by the visualization routincs. In 
particular, ifyou hove a three-channel ROO eme-Cillor ¡moge. it 
\Viii nol be interprcted as nn ROO imagc unless the colorspncc 
atlribute is sel fo ROB. 'Jñis can be done using cithcr tite 
ksetdattr routine in the DA TAMANIP toolbox or lhe 
kcolorspace routine in the ENVISION toolbox. 

Additionally, ifyou have a four-channel ROBalphn imagc. the 
alpha channel \Viii nol be interprcted unless the has_alpha 
attribute is sel lo TRUE. This can be done using ehe ksetdattr 
rouline in lhe DATAMANIP loolbox. 

Exporting Data From Kboros 



By default, aH routines in Khoros wHI output data objects into 
the Khoros Data Format. To export ,"our data from Khoros into 
a form suitable for other systems, you can use the kformats 
routine in the DATAMANIP toolbox. This routine can be used 
to export a data object into any of the formats supported with 
data services. 

Note that not aU formats are capable of storing a11 segments. 
For example, the PBM format is only able to store map and 
value data. Thus, if your data set contains explicit location data 
and you convert your data to the PBM format, your location 
data will be lost. The Khoros Data Format (KDF) is the only 
supported format which is capable of generally supporting all 
data segments and attributes. You should also note, however, 
that since most of the supported formats are designed for 
storing ¡mages, this is typically not a limitation if yon are 
working with ¡mage data. In these cases, the file format support 
provides you with the ability to seamlessly store your data in 
formats usable by other software systems. 

Large Data Seu 

With many other systems, the entire data set is rend fmm disk 
and placed into memory ror processing. This clearly will I\ot 
work with lnrge data sets, where the runount of data stored on 
disk exceeds the amount of memory availoble. Khoros Pro 
takes a better approach with its tceatment oflnrgc dala seIs. Ir 
the amount of dala in a file exceeds the amount of memory 
available, then Data Services will rcad inlo mcmory only the 
data whieh you specificnlly requesl. ll1Us. pl'ogml11s \Vritten in 
Khoros Pro transparently support large dota sets. 

GUI & Visual ObJects 

GUI and Visualizadon services supports the crcation nnd 
display of self-contained, self-maintaining ¡'isllol nnd GUI 
obJecls. An objCCl in lhis contexl is an abstmct idcntificr; it mny 
be actualizcd as a widget providcd by one of lhe supportcd 
widget sets, or as a widget or gadget writlcn specifically ror 
Khoros. 

A wldgel is defined by Nye and O'Rcilly X ToolKilll1lrillsks 
Programmillg Mallual. by Adrian Nyc and Tim O'Rcilly; 
O'Reilly & Associates. Cambridge. MA; 1992. as "a prc-built 
user interface component." Such a user interface com»onent is 
understood to have its own dedicatcd window. It is 
self-containcd and self-maintaining. It automatically takcs care 
ofrefreshing itself, resizing itself, and other "personal 
appearance" tasks; it knows how to deal with user input and (ir 
applicable) has a predefined method of outpul. 



Many ofthe widgets used by GUI and Visualization Services 
were written specifically for the K.horos System. Sorne K.horos 
widgets were written to support very sp~cialized capabilities 
needed in visual objects; among others, ~hese include the 
image, zoom, pseudocolor and animation widgets. The redesign 
of certain other widgets became necessary because the 
implementation differed too drastically between three widget 
sets, or because the particular implementation of the widget in 
one or more ofthe supported widget sets was not suitable for 
our purposes. 

A gadget is defined by Nye and O'Reilly as a "sirnplified 
widget which does not create a window.1I A number ofthe 
visual objects offered by GUI and Visualization services are 
gadgets which were written specifical1y for K.horos. Examples 
of such gadgets include plots, axes, lines, and circles. In cach 
case, the specific gadget is generalized as a visual object. 

The differentiation between a visual objecl and o GUJ objecl is 
determined by the use ofthe object rather lhan by any particular 
characteristic ofthe object itself. Visual objeces UI'C used for the 
display of graphics, ¡mages, annotations, plots, colonnnps, and 
other types of data. In contrast, OUI objects providc 
mechnrusms on a graphicnl user interface that perform a 
specific l/O task, such as buttons, scroJlbnrs. and Iists. 

Since GUI and Visuali7..ation services must provide a 
consistent, abstracl interface to objects that mny be instantiatcu 
as either widgets or gadgets, it is neccssary to use a common 
data type to implemenl lhe abstract application progmml1ling 
interface. This technique is used by several difTcrent libmrics in 
the K.horos system for the sarne reason; for exomplc, the 
kobjecl used by data services and lhe (difTering) kobjct'1 used by 
the data transport mechanism. By convention, abstract data 
types that are hidden from the calling Ol,plicotion are cnlled 
IIkobjectll ifthey are 1101 related lo visual displa)'; "xvobjectll ir 
thcy are both GUI or visual objects. It hides the faet that o 
particular object might be instootialcd os eithcr a widgct or n 
gadget. AII functions thal handle GUI ond visual objects toke 
the xvobjecl data type os the internol represcntation of the 
object. The calling opplicotion should nol changc, manipulntc. 
or cven see thc contcnts of lhe undcrlying dota structurc. 

The xvlang Library 

The xvlang librnry ofthe Khoros systcm supports an objcct 
orienled approach to lhe dcsign and implcmcntation of visual 
programming languages. The visual progromming objccts 
offered by the xvlang visual programming toolkit are used in 
lhe Khoros visual progrnmming languagc, (antata. 



The visual programming language " 'lolkit offered by the xvlang 
library follows an object-oriented al-'proach to the design and 
development ofvisual programm~ng languages. Use ofthe 
visual programming objects available in the toolkit allows 
flexibility and reusability to experiment with different visual 
programming paradigms, and offers the possibility of adapting 
existing models to meet the needs of new visuallanguages. 

By providing a visual programming object which addresses 
each key component of the visual programming environment, 
xvlang decouples the complexity of those visual prograrnming 
components from the visual programming environment itself. 
This allows the developer of the visual programming language 
to concentrate on the visual programming paradigm to be 
developed, rather than on the functionality of the various 
components necessary to the language. 

The xvforms Library 

The xvforms Iibrary provides alt the functionality necessnry lo 
Cteate and maintaiu the graphical user interface (GUl) of an 
application, where that OUI is defined by a User Interface 
Spccification (UIS) file. TIte main GUI drivers with thc 
minimum number of correct calls to tite xvforms library are 
automatically generated for Wl x\'routine; thus, it is not 
necessary to conslrucllhe GUI driver of on xvroutine from 
scratch. However, catls to sorne roulines ovoiloble in lhe 
xvforms may be added to an applicalion, such as culls lo 
Xl'/.. sel allribllleO, which altows lhe xvroutine lo modify its 
otn düring runtime. 
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Figure 3: The main purpose orthe \Oxvfonns\fi> librnry is to 
take n UIS file nnd create the gmphical user interface thot it 
defines. It runs nnd maintains the graphical user interface; lhe 
opplication moy dynamicolly change its GUI with o call to 
\f1xvCsel_ottributeQ\fP. 

The xvutils Library 

TIte x\'lIli1s Iibmry contoins o number of utility functions thut 
ore genemlly uscd to ougment the GUI created with the ,'n{ol'ms 
libmry. These utilities are all combinlltions orGUI nnd visuAl 
o~jccts thol eilher prompl lhe user ror infonnlltion, or display 
infonll0tion until lhey ore ocknowlcdgcd. Such utilitics ore 
commonly used by xvroutines, and ¡nelude sueh itcms as file 
browsers. Iist objects. pop·up error mcssngcs. nnd file display 
objecls. 

The Software Development System 

Tite concepts of loolbox objecl and softU'are objecl are 
importanl for lhe use of the Kltoros software deve!opment 
system. 



A toolbox object is an encapsulation of programs and libraries 
that are managed as an entity. The toolbox imposes a 
predefined directory structure on i 1.5 contents to provide 
consistency and predictability to software configuration. 

If a toolbox object is an encapsulation of programs and 
libraries, the programs and libraries themselves can be also be 
considered objects. A software object consists ofthe files 
associated with a particular library or programo A software 
object is composed of source code, documentation, and a user 
interface specification (if applicable). There are different types 
of software objects: program objects, library objects, pane 
objects, and script objects. These objects encapsulate Khoros 
programs, libraries, wruppers for other programs, and scripts, 
respectively. 

The Khoros Toolbox Programming Manual goes into detnil 011 

these and other concepts that are essential to understanding the 
Khoros software development environment. 
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a general overview ofKhoros, its design, organization, and major 
objectives. 

Toolbox Design and Implementation 

The objective ofKhoros Pro application toolboxes is to facilitate 
domain-specific work while simultaneously enabling cross-domai 
collaboration. When designing the data processing and 
visualization opemtors for Kboros Pro, we addressed several issue 
that we feel are critical lo incrensing the productivilY of the 
scientist in 50lving dota processing nnd nnnlysis problems. Thcsc 
issues include providing domnin interopcrnbility. which will 
promote the reuse ofsoftware solutions o\'er diverse domnins; 
providing fonnot and system indepcndence. including the 
capabilily to process vel}' large data sets; providing the ability not 
only lo visualize data U!;lIlg troditional mctltods. but lo ollow for 
data exploration; nnd instilling confidence in these tools by 
ensuring reliabilily and slabilily. This nppronch providcs flcxibility 
& power lo lhe end user, and promotes collllbomtion witltin nnd 
across applicalion domnins. 

IItAtJtiI CltOIltUI 

Figure 12: TltC data operotors in the Khoros appliclltion toolboxcs 
are dcsigned to address the necds of many application domains. 
from image proccssing to signal proccssing; from gcomctry 
visualization to numcrical analysis. 



Domaio Ioteroperability 

The data operators in the Khoros application toolboxes are 
designed to address the needs \ f rnany application dornains. These 
operators are written using a pl. werful lJolyrnorphic data rnodel 
that ensures consistent data interpretation across a broad set of 
dornains. This rnodel can be used to represent data for application 
dornains as diverse as irnage processing, volume processing, signal 
processing, cornputer vision, and numerical analysis. The 
polyrnorphic rnodel exploits the common interpretation of data 
across these different dornains to facilitate the interoperability of 
data rnanipulation routines. This interoperability between the data 
in the different data models provides the benefit ofreuse. For 
example, a color rnap generation routine can be used by operators 
written to both the polyrnorphic data model and the geometry data 
model. 

We have abstracted the implementation and the presentation of 
operators in the application toolboxes away from specific 
application domams, and instead define them as applicable to 1-0, 
2-D, 3-D, up to N-D processing, where eaeh dimension has a 
specific meaning in the polymorphic model. This generalization 
allows for a very broad use of lhe operators. 

In the simplest case, pointwise operators can be written to support 
N-dimensional data, accessed in uny way. Olher routines, 
including the fast Fouri"r tmnsfonn, statistics calculations, nnd 
histogram operalions, can be configured by the user to opcrntc on 
any combination ofdimensions. Finally, sorne orcrators, for 
example geometric warping, wero confined to the 2-dimcnsionnl 
space aRer considering the tmde-offs bctween powcr, complcxit)' 
of implementation. speed, and duta acccss. 

Opemtors wero installed in different toolboxcs bnscd on thcir 
dimensiomility nnd functionality. For cxamplc, rotation was 
installcd in lhe Image toolbox, whcreas malrix invcrsion was 
installed in lhe Mamx loolbox, though bolh opcrate in the snmc 
dimensional spacc. AII operators in the Datamanip toolbox operotc 
011 lhe full polymorphic spacc. 

In addilion lo lhe polymorphic data model. n geolllctry doto modcl 
and a color data model are also nvnilable. 'n,cse t\Vo mudc!!; 
ovcrlop with the polymorphic model. The imogc nnd mntrix 
modcls are subsets orthe polymorphic modcl. nte dala modcls are 
described later. 

Summary 

As a final note, we wish to cmphnsizc that the Khoros loolboxes 
are designed to promotc collaboration and interoperability across 
and within disciplines and domains: for examplc, visualizing 



geometry and imagery together in a useful manner and then 
accessing that data to make an analysis, or performing l-D signal 
processing techniques to analyize multispectral images. The 
interoperability across dimensions provides the ability to perforol 
l-D or an N-D transform to explore a data space. With Khoros, 
disciplines such as remote sensing and medical imaging can share 
solutions to similar registration and resolution problems. Scientists 

. developing algorithms for automatic target recognition can interact 
with computational ecologists, applying different perspectives and 
expertise to solve common modeling problems. The payoff from 
this ability to mi" domains and disciplines is that scientists can 
immediately take advantage of research done by a bronder 
scientific community and quickly achieve results to ndvance thcir 
own research, 
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