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INTRODUCCION 

La Tomografia de Impedancia Eléclrica (TIE) es un mélodo particular de oblención 
de imágenes de algunas regiones internas del cuerpo, por medio de corrientes eléc1ricas de 
frecuencias menores de IMhz. El mé1odo consiste en reconslruir, a partir de las lensiones (o 
corrientes) de1ec1adas en la superficie de un objelo, la dis1ribución de la impedancia en su 
interior. 

La tomografia es un procedimienlo que permile reconslruir imágenes 
correspondienles a secciones muy finas del cuerpo. Una de las primeras dificultades de la 
Tomografia de Impedancia Eléctrica, frente a los mélodos de lomografia de rayos X, es la 
dependencia de la seilal inyec1ada (por ejemplo, corrienle) con la distribución de impedancia 
que se prelende medir (figura 1 ). Este echo, hace que el sislema sea no lineal, por lo que no 
pueden emplearse las mismas lécnicas de reconslrucción de imágenes que en 1omografia 
compularizada de rayos X. 

Parámelros lales como la conductividad y permilividad eléctrica relativa del medio, 
no pueden ser oblenidos con otras modalidades de la imagenologia y por tanto, TIE 
presenla información que puede proporcionar nuevas alternativas de diagnóslico. 

El mélodo de TIE ofrece la posibilidad de hacer en forma precisa y segura la 
medición de la impedancia "en vivo" con una inslrumen1ación relalivamenle simple y de bajo 
costo, capaz de moniloriar los cambios de la conductividad en el organismo durante largos 
intervalos de tiempo. 

En esle trabajo se analiza la aplicación y algorilmos de esla lécnica para obtención de 
imágenes producidas por las variaciones de la impedancia (o resislencia) inlema de las 
dislintas zonas de una región o área corporal, proponiendo y diseilando un sis1ema 
eleclrónico de TIE, conlrolando la adquisición y procesamien10 de los datos por medio de 
una compu1adora. 



ANTECEDENTES HISTORICOS 

Dentro de los antecedentes históricos hay que considerar dos campos de trabajo muy 
dispares pero que han conformado las bases de la tomcgrafia de impedancias. Por un lado la 
tomografia de rayos X y por otro ta pletismografia de impedancias 

La tomografia computarizada de rayos X apareció a principios de los ailos 70, 
basándose en una larga experiencia proveniente de la radiología y los nuevos recursos 
informáticos. En muy poco tiempo se ha convertido en una técnica de amplia utiliución de 
radiaciones ionizantes. Este punto es el que ha motivado ta investigación de otras fuentes de 
energía para obtener información útil dentro del cuerpo sin la utiliución de estas radiacione5 
ionizantes que pueden afectar el organismo humano, por ejemplo mediante microondas, 
radiación infrarroja, ultrasonidos o corrientes eléctricas de baja frecuencia 

Las medidas de impedancia eléctrica en el cuerpo humano se vienen realizando desde 
principios de siglo. Et primer trabajo que aplicó las ideas provenientes de ta radiología a los 
métodos de medida de impedancias para obtener imligenes en humanos, es et de Henderson 
y Webster en 1978, con un método similar al de las radiografias de rayos X, es decir, no 
como una tomografia sino como una proyección. Fue Price en 1979 (Price, 19791) quién 
consideró la posibilidad de hacer una tomografia con corrientes de baja frecuencia. Las 
primeras imágenes en vivo fueron obtenidas por el grupo de Sheffietd en 1983 (Darber D 
C., Brown B. H. y Freeston l. L., 198Ja), utilizando radio frecuencia a unos ~O Klfz. 

TAC 

Radiación 

/)tn.rlclnd elrctrdnlcn 

F.xcilncidn ulllmuln 

raracterl'fllca.,· mrd1dn.'f 

TIE 

cnntlue11w1/ml r/tctrlrn 
~rm111v1dnd r/¡c1r1ca 

FIRU•• l. Seft1le1 de nd11dón en tomoRrofi• de royos X y en tom .. r•fi• dt hnptd111<l1 
elfctrlc• (llooell, 1919). 



OBJETIVOS V DF.LIMITACION DF.L 'fF.MA. 

Considerando que el tema de TIE es reciente en el campo de la bioingeniería y que 
hay muchos punlos de interés, este trabajo de investi11ación se enfoca a los si11uien1es 
objetivos: 

Objetivo general. 
• Diseñar y construir un prototipo para estudios de tomografia por impedancia eléctrica. 

Objelivos sttundarios. 
• Comparar los métodos actuales de reconstrucción de imá11enes médicas. 
• Analizar las características eléctricas de Ja impedancia en los tejidos vivos. 
• Diseñar un sistema de adquisición de datos. 
• Diseñar una tarjeta de control que inlerface al usuario con el sistema de adquisición. 
• Hacer un procedimiento para transferir Jos datos de la PC a una Worksta1ion SUN. 
• Analizar el problema directo en TIE. 
• Analizar Jos métodos de reconstrucción para TIE. 
• Utilizar el método de retro-proyección. 
• Analizar los resullados del sistema propuesto. 
• Dar a conocer las aplicaciones que tiene TIE en Ja bioin11cnieria. 

Tomando en cuenta los objetivos expuestos, el contenido de los capltulos ha 
quedado como si11ue: 

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas principales de algunos métodos para 
generar imá11enes médicas y se explican los fundamenlos eléclricos y fisiológicos de 
Ja tomo11rafia por impedancimelria. 

El capitulo 2 trata del diseño e interpretación del sistema prototipo, inicialmente se 
hace una descripción teórica de las estrategias de inyección de corriente eléctrica y se 
mencionan los errores mas comunes en la medición de Jos datos. Se hace una revisión de los 
sistemas de adquisición existentes y se describe el diseño del sistema propuesto. 

El capitulo 3 es un análisis del problema directo y sus fundamentos matemáticos. La 
solución al problema, es bajo el método de retroproyección (capitulo 4) que es Ja forma en 
que se reconstruye Ja imagen. 

En el capitulo 5 se exponen Jos resultados obtenidos en un maniquí (phantom). Y por 
ultimo en el capitulo 6 se hace una recopilación de aplicaciones de este método en Ja 
bioingeniería. 



CAPITULO l. 

TEORIA FUNIJAMENTAl EN IMAGENOLOGÍA POR El. /llÉTODO DE 
IMPEDANCl/llETRÍA. 



·11 flUI,\ l'PNl>.\Ml sr,\I 1N1\1-\lil Sri! onl.\ l'fllt 11 MI flllNl IJJ:l\11'1 U.\!'\(.'l\11 lRL\ 

1. Teori11 íund11menlal en imagenologla por rl mrlodo de imprdmnrimrlrla. 

1.1 lm11genologla nu!dira. 

Desde el descubrimiento de los rayos X y la introducción de las radiografias. se han 
desarrollado muchos avances técnicos y existe un gran interés en aportar nuevos y mejores 
métodos de imagenologia médica. El objetivo de la imagenología médica es el de obtener 
información sobre las condiciones internas del paciente, rápida y exacta, con el mínimo daño 
al cuerpo, en los casos de diagnostico o terapia. 

La técnica de impedancia con dos o cuatro electrodos ha sido utilizada desde hace 
tiempo (apartado 1.2.2) para detectar varios eventos fisiológicos Estas aplicaciones 
incluyen: impedancia cardiográfica en el monitoreo de funciones cardiovasculares (\'olumen 
del slstole, salida cardiaca y contractibilidad cardiaca) en la detección del flujo sanguíneo en 
tramos de segmentos de miembros y de las extremidades; así como también en la 
respiración. Estos tipos de técnicas de impedancia no reconstniyen imágenes de secciones 
transversales; en su lugar, miden la resistencia total del bulto o cuerpo del tórax, miembros y 
extremidades. De esta manera estos no proporcionan ninguna información especial que 
muestre las distribuciones de la impedancia. 

La técnica de imagenología por el método de impedancimetría, trabaja sobre 
principios similares a aquellos utilizados en técnicas de impedancia tradicionales. Por lo 
tanto, el método de impedancia eléctrica puede usar mucho más electrodos y puede ser 
habilitado para reconstmir una distribución de la información, por el método de 
impedancimetria. Midiendo la respuesta del cuerpo a un campo eléctrico aplicado, la técnica 
proporciona unas distribuciones de impedancia en secciones transversales del cuerpo. en 
lugar de que las densidades estnicturales como la absorción y dispersión ( scattering), indice 
de refracción o distribuciones de variaciones metabólicas 

De este modo el método de impedancia eléctrica. puede ser una ayuda suplementaria 
a las modalidades de inrngenologia médica, tales como radiografias por rayos X, CT 
(Tomograíla Computarizada), PET (Tomograíla por Emisiún de Positrones). RMN 
(Resonancia Magnetica Nuclear), ultrasonido y medicina nuclear. en la preparación de 
diagnósticos para algunas condiciones patolc\gicas (Kim et al. J<J87a) /\ continuación se 
mencionan algunos mélodos para rcconstmir imi\gcncs médicas, con el objetivo de 
compararse con el método propucs10 en este lrnhajn de 1csis. 

1.1.1 l\litodo• para grnrrnr i111á11rnr• mrdica" 

El problema de la reconstnicción digital de una imagen desde sus proyecciones ha 
tomado gran importancia en los ll ltÍlllOS m1os. Jlay muchas arcas donde las aplicaciones 
prácticas emplean el método de proyeccic\n para rcconstmir imágenes médicas La aplicación 
en donde se ha rcvolucio:tado mas el diagnostico radiolcigico es en la tomograíla 
computarizada, donde los rnyos X se usan para generar los datos proyectados de una 
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sección muy tina del cuerpo humano, con lus datos prnyeclado se reconstruye una sección 
transversal de la imagen rclrntando cun muy alta rcsuluciiin los detalles murfológicns del 
cuerpo. : : , 

Olras aplicaciones médicas donde se utiliza la reconstrucción digital son, en las áreu 
de medicina nuclear y las imágenes generadas con ultrasonido. En la medicina nuclear está 
técnica se usa para mapear la distribución de la concentración de un rayo gamma que emite 
isótopos en ima .·determinada sección transversal del cuerpo; en el ultrasonido el fin es 
similar a los rayos X, construyendo una imagen de sección transversal retratando en detalle 
la morfología; el problema aquí es sin embargo, la dificultad de hacer la refracción de 
ultrasonido al propagarse sobre el tejido. 

Las áreas no médicas de aplicación donde las imagenes pueden reconstruirse con 
proyecciones incluyen la radioastronomía, interferometria óptica, microscopia electrónica y 
exploraciones geotisicas. 

Se presenta en el anexo 1, un analisis básico del método de proyecciones que se 
utiliza en la tomogratia compularizada. 

1.1.2 TomograliH romp111arízada de rayo• X. 

Considerando un haz paralelo de rayos X como se muestra en la figura 1 1 solo los 
fotones que se propagan en la dirección señalada por la cabeza de la tlecha son 
considerados para ser una parte del haz. Como el haz de rayos X se propaga, los felones se 
pierden continuamente, se desvían o se absorben. En cada punto estas pérdidas son 
consideradas por una conslanle conocida como el coeficiente lineal de atenuación, que es 
denotado comúnmenle por ¡1. Donde Non es el niunero de incidencia de fotones en el 
intervalo de tiempo de una medida (milisegundos). Dentro de este instante de tiempo Nd es 
el número de fotones que salen por el lado B (figura 1.1 ). Asumiendo que toda la incidencia 
de fotones tiene energla, la relación entre N• y Non es dada por 

(1) 

donde p(x.y) es el cocficienle lineal de alenuación en el punto (x,y) y 1á es un elemento de 
longitud a lo largo del rayo. Oc la ecuación anlerior 

J N .• 
¡1{.r,y)tl•·= ln-

1w NJ (2) 

El lado izquierdo de la figura 1.1 es simplemente la integral de un ra);O para una proyección 
de la función ¡l(x,y). . - :•: · : ;, · ~· • 

Una suposición básica dice que lodos los felones.de los rayos X tie11en energla.·La 
necesidad de esta suposición proviene directamente de la dependencia· del coefiéiente lineal 
de atenuación sobre la energia. , '_.:.,~~, -'

7
,:<L- ,~-~: -)é: ___ ,_ · ,,-_:·: · 

En la practica, los fotones son producidos . por, un . tubo . de rayos X . nunca 
monoenergetizado, (ecuación 1) fallando por ser estrictamente .valorado como una relación 

(, 
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entre la incidencia y la intensidad transmitida. Esto ocasionaba la aparición de artefados 
policromáticos en imágenes reconstruidas (Rosenfeld and Kak, 1982). 

f N •• 
P•(lcr) = µ(r,y)ú<= ln-¡;-

'""""dtlnª•''"'"'A" /Yd 

Fl_.,ro 1.1. Un hu por•l•I• de ro1os X qu• oe pmp1a1 en uno 11ttclón lronn·erul dtl ruerpo 
hum1no (Rooenf<ld 1nd K•k, 1982). 

Se ha demostrado que Ja emisión de fotones a través de rayos X es invasivo y 
tomando a Ja tomografia de impedancia eléctrica como una nueva alternativa de 
proporcionar imágenes sin sufrir alteraciones en el cuerpo, se espera que mejore las técnicas 
de imagenologfa actuales, en Jo que respecta a su inocuidad. 

1.1.J Tomografl• computniz•d• por •misión. 

Aquí el lin es hacer una imagen de sección transversal distribuyendo isótopos 
radioactivos en el cuerpo humano. (Un isótopo puede administrarse al paciente en forma 
radiofarmaceutica, por inyecciones o por inhalación). Los isótopos r•dioactivos son 
caracterizados por la emisión de fotones de rayos gamma, un producto de deterioro nuclear. 
Hay que hacer notar que Jos fotones de rayos gamma son indistingibles de los fotones de 
rayos X; los términos diferentes se usan simplemente para indicar su origen. La 
concentración de un isótopos en cualquier sección transversal cambia con el tiempo de 
deterioro radioactivo vencido, /luyendo en la "kinetics" bioquímica dentro del cuerpo. Esto 
implica que todos los datos de una imagen de sección transversal deban ser recolectados en 
poco tiempo comparando el tiempo de asociación constante con Ja concentración 
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cambiante. Pero entonces este aspecto también da a la Tomografia Computarizada (CT) por 
emisión su mas grande potencial y su utilidad en los diagnósticos médicos, porque ahora 
para analizar las imágenes se toman en diferentes tiempos para la sección transversal y uno 
puede determinar el estado funcional de varios órganos en el cuerpo de un paciente. La 
figura 1.2 muestra una sección transversal de un cuerpo con una fuente distribuida de rayos 
gamma. Para algo muy pequefto, no obstante lo microscópico, el elemento de esta fuente 
puede considerarse como una fuente isotrópica de rayos gamma. El numero de fotones de 
rayos gamma emitidos por segundo por tal elemento es proporcional a la concentración de la 
füente en ese punto. Se asume que la collimator en la frente del detector tiene collimator 
infinita, y aceptan solo estos fotones que viajan hacia el fajo de rayos R1R1. (collimation 
infinita, en la práctica, implicaría un tiempo infinitamente largo para hacer una observación 
estadística significativa). Entonces claramente el numero total de fotones registrados por el 
detector en una "estadística significativa" en un intervalo de tiempo es proporcional a la 
concentración total de la emisión en el rayo R1Rl En otras palabras, es la integral del rayo. 
Moviendo colinealmente el detector se ensambla a una posición adyacente lateralmente, uno 
puede determinar esta integral para otro rayo paralelo a R1Rl. Después de un barrido 
completo, generando una proyección, uno puede rotar el paciente o el detector-collimator 
ensamblado y generar otras proyecciones (Rosenfeld and Kak, 1982). 

B /Detector 

H 

R.1 R1 

1 bia di.<trih11ció11 de la f11e111e 
de emi.vió11 de Rayo.<-<jamma 

IJ•ia .<eccitl11 tramoer.<al 
del pac/e/lle 

FfJ:Ura 1.2. Una 1ttcl6n tr1nnenal de un cutrpo ohltnld1 rnn una futnte distribuid• de r•l°' 
pma (Rooenrcld and Kak, 19112), 

1.1.4 Tomogr•fi• comput•riz•d• por ultr•sonido. 

Con ultrasonido uno puede elegir para hacer "time-of-Oight"' o atenuación 
tomográfica. En la tomografia en "time-of-flight" la imagen reconstruida representa el 
parámetro de indice de refracción. El Indice de refracción de un material en un punro se 
define como: 

'La acepción de csla frase usada en el idioma inglés no tiene traducción en cspanol. 
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r. 
11(.1·,y) = /'(x,y} (J) 

donde v •. y V(x,y} son. respeclivamenle, la veloi:idad de propagacilin de uhrasonido en el 
agua en el punio (x,y) del malerial. · 

Considerando un pulso uhrasónico que se propaga de A a B como en la figura 1.3. 
Puede moslrarse que: 

á 
y(t) 

1i 
... 

~ 
~ 

(4} 

Fis=ura J,J, [I ra)·n AD re11reiccnl1 la lrll)ecfori1 de 1•rn1u1e;arhin de un 11ulJO ullr1"'nil'n h1jn 
cnndlcinnc1 fdcalca. El ra)·n l1n1.1tdn et ta re11rcM"nfadi\n 11klilrir1, en 11 práctin 1itmptt h1y 1fpn1 
refracción (Ro~nrchJ ami l\ak, J9H2}. 

donde 7'J es la diferencia enlre el liempo 1ransi1ado denlro del rnalerial y el liempo lransilado 
cuando el malcrlal es reemplazado por agua. 7; es posi1ivo si el 1icmpo anlerior de 1ransi10 
es mas largo que el poslcrior. Nolc que la inlcgral del rayo para l ·11(.•.y) se e•presa mejor 
que u(.r,y). Para asegurarse tJUC en la irnílgcn rccons1n1itla los valores hackground sean 
cero, se empica comíuuuenle l-11(.r,y). (Para un punlo filera del agua se emplea 11(.•.y)= 1. 
para que l·11(r,y)=O.) 

La inlcgral del rayo se mueslra en la figura 1 J. la 1rayec1oria del ullrasonido a lo 
largo del rayo que va desde A a 11. Las imágenes medicas represenladas se asumen como 
aproximaciones sa1isfac1orias solo para es1mc1uras de !ejido-mullido Las panes del cuerpo 
que coruienen hueso la refracción severa del rayo en el 1ejido-hueso hace una inleñace 
imposibililando la inlegral del rayo con cualquier exac1i1ud razonable. 

Uno puede hacer lambién lomografias para el coeficienle ullrasónico de alenuación. 
A fin de delerminar las inregrales del rayo del coelicienle de alenuación hay que examinar la 
composición espectral de la incidencia y la waveforms lransmilida (Rosenfeld and Kak, 
1982). 
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1.1.!I Otras aplicationrs 

Otras aplicaciones de reconstrucción de imágenes utili1.ando proyecciones están en 
radio astronomla, microscopia electrónica, inteñerometrla óptica y en la determinación de 
las funciones para esparcir puntos de degradación de imágenes. En la radio astronomía el fin 
está en reconstruir el "resplandor" de la distribución de una fuente celestial de las ondas de 
radio. En la microscopía electrónica es una forma de reconstruir la estructura molecular de 
bíomoléculas complejas de una serie de "micrograms" transmitidos y tomados en varios 
ángulos. En la inteñerometria óptica el fin es determinar (o reconstruir) el indice del campo 
refractorio de un medio ópticamente transparente por cambios medidos en longitudes de 
trayectorias ópticas de rayos de poca intensidad de penetración debido a su paso a través 
del medio. 

1.2 Tomo11rana de impedantia elrctrica. 

La primera alusión a la obtención de imágenes mediante la medida de las impedancias 
en un cuerpo fue planteada por Swanson en 1976. Henderson y Wed•ter (1978) diseftaron 
un sistema basado en esta idea, con un método similar al de las radiografias de r1yo1 X, es 
decir no como una tomografia sino como una proyección. El sistema consistia en un 
electrodo grande aplicado sobre el pecho, a una tensión alterna de 100 Khz, y 100 
electrodos situados en la espalda por los que se media 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). 

Fueron Lytle y Dines ( 1978) y Price ( l 979a,b) quienes consideraron la posibilidad de 
hacer una tomografía con corrientes de baja frecuencia. En este último trabajo, la medida 
propuesta se basaba en la inyección de una corriente eléctrica que circulara en linea recta 
entre dos puntos opuestos del cuerpo a visuali1.ar. 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 algebraico (ART) o una retro-proyección Las ventajas del método de 
impedancia eléctrica apuntadas por Price son las siguientes: no produce efectos nocivos, los 
detectores son de bajo costo (bioelectrodos), 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. 

Para determinar el voltaje que se genera en el interior del cuerpo, cuando se le aplica 
corriente (el campo eléctrico sometido a sus accidentes internos), tendremos que resolver 
una ecuación diferencial parcial, en condiciones limites conocidas y la distribución de la 
impedancia, usando la ecuación de Laplace. Este proceso es conocido como el "problema 
directo". Para las condiciones dadas la solución de este problema es único y las técnicas 
usadas, para oblener la solución estan bien establecidas. 

Por lo tanto, en la técnica de tomografia por impedancimetría, nuestro principal 
interés radica en obtener la distribución de la impedancia interna, la cual es desconocida al 
principio del procedimiento. Esto puede efectuarse mediante la reconstrucción de la 

111 
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impedancia, basada en las mediciones de la superficie del voltaje. El "proceso inverso", es 
mucho mas dificil que el problema directo (en lo que respecla a su solución), puesto que la 
ecuación de Laplece inversa es complicada y para resolverla directamente es casi imposible. 

Hay dos soluciones para resolver el problema inverso en imagenologia por medio de 
impedancimetria. Una de ellas es el método de "aproximación i1era1iva" Esle método 
resuelve repetidamente el problema directo. Por tanto al final de cada i1er1ción la 
dis1ribución de la impedancia previamenle determinada es actualizada medianle el algorilmo 
de "proyección previa", de acuerdo a las diferencias enlre lo< valores predecidos, por la 
valoración del problema directo y los valores medidos sobre la superficie del cuerpo. Este 
proceso de iteración continua hasta que las diferencias absolutas o relativH dentro de un 
rango de error pequefto sean aceptables y preespecificado (Kim, 1983 ). La desventaja de 
esle método son los requerimientos de compulo, ya que el problema directo liene que ser 
resuelto muchas veces. 

La otra aproximación es el "mélodo de numeración" En esle método, la solución al 
problema inverso es aproximado sin resolver directamenle el problema directo. Par1 cada 
conjunto de mediciones superficiales, Ja dislribución de impedancia de una sección 
transversal es estimada. Con muchos conjuntos de mediciones independientes, la distribución 
de impedancia es aftadida para formar una imagen final (Kim el al , l 987a) 

Las primeras imágenes en vivo, basadas en la medida de impedancia eléctrica y 
utilizando el método de numérico, fueron oblenidas por el grupo de Sheffield en 1983 
(Barber et al., l 983b). Las innovaciones introducidas por este grupo radican en la utilización 
de un tipo de inyección de corrienle muy sencilla, con detección de lensión a 4 hilos, y un 
algoritmo de reconstrucción rápido (retro-proyección filtrada) e inmune a los errores de 
pocisionado de electrodos. Los eleclrodos utilizados en las medidas son 16. La corriente se 
inyecta sucesivamente por pares de eleclrodos adyacenles y se delecla 1ensión en todas 111 
otras parejas. 

A partir de 1983 se inició un gran esfuerzo para mejorar la calidad y la resolución de 
las imágenes (Barber y Brown, 1986; Saniosa y Vogelius, 1988), en algunos casos con 
métodos de adquisición dislintos (Kim el al., 1983), basados en medida de corrien1es, o en 
inyección de dislribuciones de corrientes especiales (lsaacson, 1986) 

Exislen tres mélodos principales de adquisición y procesado de dalos en TIE que dan 
lugar a tres tipos de imágenes distinlas: 

• Estáticas 
• Dinámicas 
• Diferenciales 

Las imágenes estáticas se obtienen a partir de un conjunto de mediadas 
independientes de impedancia a una frecuencia dada. Los valores oblenidos lienen 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 solo presentan las variaciones de impedancia entre la primera medida 
(denominada "referencia") y la segunda (denominada "imagen"). 

11 
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Las imágenes diferenciales se oblienen midiendo las impedancias a una frecuencia y 
posteriormente a otra frecuencia distinta. Con ello se consigue visualizar el distinto 
comportamiento de los tejidos con respecto a la frecuencia 

De todos estos métodos, el único que hasla ahora ha permitido obtener imígene. en 
vivo ha sido el dinámico. La principal ventaja consiste en lograr la independencia del método 
frente a los errores sistemáticos. Las únicas imágenes absolutas obtenidas hasta la fecha han 
sido en maquetas (maniquies), donde es fácil controlar el pocisionado de los electrodos, uno 
de los errores sistemáticos más dificiles de cancelar en las aplicaciones en vivo. 

Todos los mélodos comentados anteriormente se pueden englobar actualmente como 
casos particulares de los que se puede llamar lngenieria de Impedancia Elktrica. Ertí 
incluiría los sistemas de tomografia, los sistemas basados en arrays lineales de electrodos, los 
sistemas en tres dimensiones y en general todo sistema multielectrodo que permit~ obtener 
una estimación de la conductividad en forma selectiva en una zona del espacio (Rosell, 
1989). 

Dos publicaciones básicas que muestran el estado actual del tema son las 
recopilaciones de las comunicaciones a los congresos de Sheffield y Lyon (Clinical Physics 
and Physiological Measurement, vol8, 1987, Supplemel A y Clinical Physics and 
Physiological Measurement, vol. 9, 1988, Supplement A). 

Los esfuerzos se orientan actualmente hacia el mejoramiento de las técnicas de 
adquisición, por ejemplo en tiempo real (Brown y Barber, l 988), multifrecuencia y 32 
electrodos (Jossinet y Mbock, 1988) ó electrónica integrada en los electrodos (Anah et al., 
1988). Otro campo con una gran vitalidad es todo el relacionado con los problemas de 
reconstrucción (Kim et al., 1987b, Murai y Kagawa, 1985, Newell et al., 1988, Goble y 
Gallagher, 1988, Woo et al., 1988). 

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

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

Las aplicaciones médicas que se consideran más viables son: monitori1.ación del 
sislema cardiaco, de mecánica y peñusión pulmonar y vaciado del estómago (Brown et al 
1985). Otras posibilidades son en hipertermia, delección de cáncer, hemorragias cerebrales, 
etc. (Dawids, 1987). Pero para ello se hace necesario disponer de sislemas de adquisición 
fiables y orienlados a la experimentación en eslos campos. 

Otro campo de aplicación de esta técnica, fuera de la medicina clinica, es en la 
medicina aerospacial, para la caracterización de tejidos blandos de forma no invasiva (Kanai 
et al., 1983). La única alternativa a los mélodos de impedancia, disponible actualmente, es el 
uso de radioisótopos (Rosell, 1989). 

12 
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1.2.1 lmped.nda el#drir• 

El término impedancia eléctrica se utiliza para designar la relación que existe entre la 
tensión y la corriente en un punto dado de un circuito respecto a una referencia. Para 
aplicaciones eléctricas es comun utilizar las siguientes ecuaciones para definir a la 
impedancia y admitancia respectivamente: 

l(.>)= l'(.1') 
/(.>) 

)' - /(.>) 
(.I)- l'(.1·) 

(S) 

(6) 

Donde V(.1') es la transformada de Laplace de la tensión 1(1) e /(.1') es la transformada de 
Laplace de la corriente i(/), y donde consideramos que la corriente es un dato del problema y 
la tensión es la incógnita. 

+ 

••(t) 

Figura 1.4. llu•trachin del roncr11ln de fm11cdJ1Rda n admit1nda dr rntndL 

La figura 1.4 muestra un circuito electrico de dos terminales <¡ue forman un puerto. 
La corriente que entra por una de las terminales sale por la otra. Cuando las variables que 
intervienen en el cociente que define la impedancia (ecuación S) o la admitancia (ecuación 6) 
se miden en el mismo puerto decimos que se trata de impedancia o admitancia de entrada, 
respectivamente. En caso de relacionar la respuesta con la excitación se le denomina función 
de transferencia'. En la .figura 1.5 se muestra la impedancia de los parámetros R. L. y c.· 

1 Gcrci Grciscr. Tcoria de !ii!!ilcmai y circnilm;. pp. 421·42<1 

1.1 
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Fli:ura l,!I, lm¡iedanrla de to• 11arámelro1 R. 1, ,. C 

1.2.2 J\létodos para mtdir la impedanda 

1-(1¡:: Ri(t) 

;eo-¡" o 
Z1(.v)=.vl • 

- /.i(O ) 

. ~Wi =f.!'.''' )út' + 1'(0 "> 

1•(0 )=0 

l'(.1) = ~ /(.1·) 
.\( 

. . Z··(.t) = _I_ 
,\(' 

Para obtener información sobre impedancia de un objeto es necesario introducir una 
corriente que circula como el potencial que ésta provoca. El principio es indistinto si se 
aplica la excitación con una lilente de tensiiin o con una fuente de corriente. La decisión se 
toma de acuerdo a los criterios de realizaciiin practica El a<pecto mas importante en el 
método de medida es la u1ilización o no de medidas a do<. tre< o cuatro hilos (o electrodos). 

En este pun10 se analizan los dos si<temas extremos. las medidas a dos y a cuatro 
hilos. Las medidas a 1res hilos se incluyen 1ambién en el primer punto como un caso 
particular. La importancia de este análisis se debe al uso de electrodos para realizar las 
medidas en un objeto, principalmente cuando se traten de materiales biológicos. En e<te caso 
el electrodo se comportará como un transductor entre la corriente iiinica 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 en la medida (Ruscll et al. l9RRb) 



1.2.2.1 Medidas a dos hilos. 

En una medida a 2 hilos la corriente se inyecta por los mismos electrodos por los que 
se mide la tensión. Del modelo de la figura 1.(1 se desprende c¡ué la impedancia mctlida será 
la suma de todas las impedancias que aparecen en serie con el generador. 

Si se desconocen las impedancias de los elcclroJns, que . es el caso que nos ocupa, el 
error cometido será funcilin de la relación entre 2Ze y Zt . Algunos autores u1ili1.an el hecho 
de que la impedancia de los electrodos numrnlmcnlc disminuye con la frc'Cucncia para 
minimiwr el error. 

Debido a las capacidades pani.<ilas entre los puntos de nmlida, a limitaciones en el 
diseño electrónico y a la suposición de rc¡¡imcn cuasics1ñ1ico, nos encontramos con que el 
mar¡¡cn de frecuencia óptimo de utili1.1ci1ín eslnrn entre unos 1 O y 100 Kh7.. Al nn poder 
utilizar una frecuencia tan elevada como prei:isariamos. el sistema a dos electrodos no será 
viable pues el error que se introduce al lomar una impedancia de electrodo aproximada será 
muy superior al que se espera de toda la cadena de mediada. La impctlancia típica de un 
electrodo para aplicaciones medicas a unos 20 Khz puede llegar a 1 k n 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 inferior. se deduce que el error que se 
cometería con una medida a dos hilos podria .<er superior al 100% del valor rcat 

La mctlida a tres hilos es equivalente a una medida a dos hilos con la impctlancia de 
uno <le los electrodos igual a cero. · 

V - _-.-. 
- = Ze +Zt +Ze - 1 . 

1 ! 

Figur• 1.6. l\lrdid• • dns hlln1 (n dní rlrctrndo1), l.a impfd1nda mrdid• H la 1um• dt In• dos 
•l11<1rndo1 (Zr) mio la lnlfrna (ZI). Ro,.11, t9K9, . · · 
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1.2.2.2 Medid••• cuatro hilos. 

La medida a cuatro hilos es una so!ución para la situación anterior. Se bua. t•I como 
puede verse en la figura 1. 7, 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 (Rosell, l 989). 

(7) 

1 i 

Fii,:ura 1,7 Mcdich1 a cuatro hllo~ (n cuatro rlrl'frodn~). ta Jm1>rd11nda mt'dida" dfrttt•rMntt la 
Interna (Zt). IAH erroreit ~rin 11n11mrcinni1ll'll " I• rrlu·lón rntre la Jmpe1l1nrl1 dt' In. tltttmdn117~) 
y la impedancia de entrada del llilltema de 111h1uMcU.n (Zin). Rn~ll, 1989. 

l .l Propiedades elrctricas de los tejidos rn los seru \'irns 

El elemento básico de los tejidos vivos es la célula. Un tejido esta compuesto por un 
conjunto de células, de distintas forrnas y tamaños, rodeadas de nuidos con propiedades 
eléctricas. Así pues. un tejido queda definido por el tipo de células que Jo cornponen y el 
contenido intercelular. 

Se puede considerar cada una de las células que cornponen un tejido como un 
conjunto de electrolitos, que forrnan el rnedio intracelular esta constituido por otro tipo de 
fluidos. La membrana de la célula tiene un espesor muy pequeño (-olOnm) y una gran rigide1. 
dialéctica, por la cual presenta una capacidad equivalente muy grande. pudiendo variar entre 
0.1 y 3 ¡1F/cm'. con l ¡11'/crn' como valor pico. Y su resistencia en estado de reposo es muy 
elevada. 
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La impedancia de una membrana calculada a partir de las características de sus 
constituyentes, lípidos y proteínas, para un grosor de 6 nm y una E=2.5 es la dad1en11 tabl1 
1.1. En la misma tabla se dan los valores tlpicos medidos en diversas membranas 

Estimada Medida .. c:;¡,-;;~·¡;¡~;¡ .. ¡µ¡¡:¡~;;;•¡· ...... o:'J'i' ............................ º3:('3 .................. ·· 
Resistencia (Clcm' ) 6 1 o' 10' -IO' 

T•hl• 1.1 lmptd•nd• •qulnlenle de memhron•• hlol611t ... 

. La resistividad del medio .inlercelular e inlracelular (citoplasma) varia enlre los 10 y 
los 30000 Clcm. Para mamlferós el valor tlpico'oscila enlre los 300 y 400 Clcm. 

A partir de estos . dalos'· se· pÜede: plantear un modelo para el comportamiento 
eléclrico (pasivo) de la célula descrito pór el circuito. de la figura. 1.8; donde Cm es 

1 

la capacidad de la otÍ~mbrana, llm su resislencia.y //<'.la resislencia del ciloplasf11a. Con este 
modelo lan simple, '1eniendo· en cuenla la.es1noc1ura de los !ejidos. se puede dar el modelo de 
la figura l. 9 para una zona de leji.do: lle es la resislenda equivalenle de los nuidos e~lernos. 
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La impedancia total de los tejidos variara con la frecuencia, presentando tanto 
componentes resistivas como reactivas. Por otro lado, la impedancia a bajas frecuencias 
vendrá dada por la proporción de lfquidos intercelulares en el tejido. 

Una clasificación de los tejidos en los seres vivos atendiendo a razones fisiológicas 
distingue los tipos epitelial, conectivo, muscular, nervioso y liquido 

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

Atendiendo a las caracterislicas eléctricas se pueden clasificar los tejidos en los 
siguientes grupos: 

-suspenciones de células y de moléculas proteinicas de consistencia liquida (sangre, 
linfa,. .. ) 

-lo mismo pero en estado condensado (músculo, piel, hígado, .. ) 
-tejidos con bajo contenido de agua (grasa, huesos) 

Se puede observar en esta clasificación que el factor diferenciador entre los grupos es 
la cantidad de liquido intercelular, pasando de tejido con alto contenido en agua a los de 
contenido mas bajo. La impedancia eléctrica de los tejidos esta directamente relacionada con 
su contenido de agua (Rosell, 1989). 

1.3.l Impedancia de los tejidos. 

Los tejidos cuya estructura dependa de la dirección, lógicamente no tiene porque 
presentar la misma resistencia a la corriente eléctrica para distintas orientaciones. En el 
cuerpo humano, los tejidos con una anisotropia mayor son los músculos y los huesos. La 
problemática que produce la anisotropia es la que hace facil separar la impedancia en sus 
componentes direccionales a partir de medidas in vitro, y mas aun in vivo. En TIE su efecto 
dependerá de si existe o no anisotropia 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 densidades de corrientes es demasiado elevada. Sin embargo estas 
densidades limites son muy elevadas. Según B. Brown ( 1983 ), para densidades de corrientes 
hasta 100 A/m'. la distorsión armónica es menor de 50 dB en la banda desde 100 llz a 100 
kHz. Las corrientes empleadas en TIE se mantienen muy por debajo de estos limites (Rosell, 
1989). 

1.3.1.1 Comportamiento con la frecuencia. 

Los modelos con 3 o 4 elementos circuitales dados en el apartado anterior, no se 
ajustan exactamente al comportamiento real de los tejidos biológicos en lodo el ancho de 
banda. Un modelo mucho mas completo para la célula es el propuesto por Drago, Marchesi 
y Ridella ( 1984 ). En el se tienen en cuenta tanto la membrana exterior de la cclula como las 
distintas concentraciones ionicas en distintas capas celulares y los efectos de dobles capas en 

IR 
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las inteñaces. Uno de Jos resultados de este modelo es Ja obtención de Ja permitividad 
compleja de Jos tejidos en función de Ja frecuencia. 

En Ja banda intermedia, de 1 kHz a 1 O Mhz, Ja impedancia esta fuertemente 
relacionada con las membranas celulares y el contenido de li11uidos en su enlomo, por Jo 
cual parecen posibles, en esta banda frecuencial, tanto la determinación del estado de 
membranas como Ja de la cantidad de liquido intercelular. 

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

La medida se hace mb dificil a baja frecuencia debido al aumento de la impedancia 
de los bioelectrodos, al aumento del ruido para frecuencias bajas y a Ja existencia de otras 
seftales eléctricas que se introducen como inteñerencia, como por ejemplo el 
electromiograma en los seres vivos. El aumento del ruido para bajH frecuencias, 
denominado ruido J/f, se da tanto en Jos circuitos eléctricos como en los tejidos biológicos 
(Rosell, 1989). 

1.l.1.2 Valores de impedancias para diveno1 trjido1. 

Existe una gran cantidad de datos sobre impedancias de tejidos pero la información 
es muchas veces incompleta. La recopilación mas completa disponible es muy antigua y las 
condiciones de medida no siempre son claras, faltando ademas toda referencia a Ja fase y a 
veces a Ja frecuencia. Otras recopilaciones mas modernas están muy orientadas a hipertermia 
y solo consideran frecuencias a partir de los megahert1ios 

1.l.1.2.1 San11re. 

El interés por el conocimiento de la impedancia de la sangre radica en el hecho de 
que en las medidas de pletismografia de oclusión venosa y, en Ja aplicación propuesta por 
Kubicek, de medida de gasto cardiaco, se mide la variación de Ja cantidad de sangre en un 
segmento del cuerpo a través de Ja variación de impedancia eléctrica. 

La conductividad de la sangre depende, entre otras cosas, del hemalócrilo. Para 
sangre humana a Ja temperatura corporal. La conductividad de la sangre no varia 
apreciablemente de valor dentro del margen de frecuencias de TIE. Asl mismo, la parte 
reactiva no es apreciable (Rosell, 1989). 

1.3.t.2.2 Mú1culo1. 

Los datos mas significativos de la impedancia del tejido muscular son los obtenidos 
por F. Gielen, proponiendo edemas un modelo basado en la estructura del tejido. 

La anisotropia 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 y puede llegar a ser de 16 para frecuencias 

19 



TF.OAIA FUNDAMF.NTAI. f.N IMA<1F.NC,UK11A f'OA F.I. M~.T<>IX> DF. IMf'F.IJl\S('IMF.l'RIA 

bajas. Al aumentar la frecuencia se reduce la diferencia relativa por ser cada vez mH bijas 
las impedancias de las membranas. 

Una conclusión importante a partir de eslos datos es que si se quiere distin11uir 
músculo de sangre es mejor hacer las medidas en sentido lransversal. En la practica eslo no 
se aplica en pletismo11rafia, puede que por el hecho de trabajar a frecuencias de 100 kHz o 
superiores, pero a baja frecuencia el incremenlo de sensibilidad para la dirección transversal 
seria importante (Rosell, 1989). 

1.3.1.2.3 Hunos. 

Los huesos son otro tejido de eslruclura muy anisólropa, lo que hace dificil su 
caracterización. Las medidas son siempre en vilro con el tejido inmerso en alglin 1ipo de 
solución. El inlerés de la medida de impedancias está en la mejor comprensión de los 
métodos eléctricos de estimulación del crecimienlo de huesos. Otra aplicación es en la 
medida de desmineralización ósea (Rosell, 1989). 

1.3.1.2.4 01ro1: Gr1111, pulmone1, Cerebro, 1t1111do, etr. 

A modo de resumen, y para incluirtipos de tejido no vislos anteriormenle, en 1l t1bl1 
1.2 se dan la resistividades típicas extraídas de varias referencias No se da la parte re1ctiv1 
de la impedancias ya que en la mayoria de las referencias solo se hace mención 1 la 
resistividad . 

... !~i~~.~--................................ ~~~!.~1!.Y.i~~~ .. cqm2 ...... f.'!~~.l.'~~E!11:Jl<.':f.~>. ... . 
CSF 0,6 1-30 
Cerebral 2,8-6,8 
Grasa 20 
Pulmonar 8-17 
Hfgado 1 
Hueso 18-55 
Sangre 1,5-1,7 
Músculo 1,2-3,4 Long. 

Rinón 
Hfgado (perro) 
Hfgado (Humano) 

6,7-18 Trans. 
0,8-1 
7-8,5 
0,9-1,7 

1-100 
100 
1 
1-10 
1-30 
0,1-1 

1 MHz 
10 
1 MHz 

T1bl11.2 Rnl1füid1dn dpku p1r1 dh .. noo trjlclol (Roorll, 19119), 
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Es de des1acar, a partir de los dalos de la labia 1.2 la gran diferencia de 
conductividad entre unos y otros tejidos. En principio, esto es una ventaja ya que es mas 
licil la identificación de cada tejido, pero en algunos métodos de reconstrucción de 
imágenes pueden provocar errores debido a la presunción de homogeneidad que se hace 
(Rosefl, 1989). 

1.4 Variacionn de las propiedades elklricas. 

1.4.1 Variaci6n de la impedancia con la temperatura. 

La impedancia de los tejidos biológicos decrece al aumen1ar Ja temperalura. Ella 
variación depende de Ja frecuencia y es distinla para Ja conductividad y Ja permitividad. 

Valores tipicos para Ao/o/ºC están enlre 1,4 y 2,3. Para E el margen de variación es 
mas amplio y depende de la frecuencia utilizada que en este caso es de SO Mhz Los valores 
para algunos tejidos son Jos de Ja tabla 1.3. 

Tejido As/e ............................................... 
Sangre 0.3 
Cerebro 1.1 
Riftón 0.5 
Hlgado 0.3 
Músculo 0.3 
Páncreas J. 1 

T•ht• l.J, Coenrlente1 de temper•tur• de ta permlthid•d rel•tl•·• • !111 MH1. 

Por debajo de los 100 Mhz los efectos de Ja tempera1ura son debidos a las energiH 
de aclivación de las relajaciones a y p. 

Esle hecho ha sugerido Ja posibilidad de monilorizar tra1amien1os de hipertennia. 
Uno de Jos problemas que tiene esta técnica es la variación del riego sanguineo que se 
produce en el tejido. Esta variación también modifica la impedancia y enmascara el efecto de 
la lemperatura (Rosell. 1989). 
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1.4.2 Variarlonrs drprndirnlrs drl volumrn o dr la ronrrnlrarióu. 

Las variaciones dependienles del volumen o de la concentración son las que se tiene 
en cuenta normalmente para los métodos de impedancia. La variación del riego sangulneo y 
la ventilación pulmonar son claros ejemplos. También hay que considerar las fluctuaciones 
del fluido intercelular e incluso se podría pensar en cambios de concentraciones de iones en 
membranas celulares. 

También hay que incluir la deposición de lípidos o la fibrosis en el hígado o en 
músculos, los tratamientos de la piel y la detección o seguimiento de crecimiento de tumores 
(Rosell, 1989). 

1.4.3 Variaciones rrlarionadas con la velocidad dr la •angrr. 

Además de las variaciones de impedancia debidas al cambio de volúmenes 
producidos por la circulación sanguínea, aparece otro fenómeno que esta relacionado con la 
velocidad de la sangre y que también afecta a la impedancia 

Tanto la parte resistiva como la reactiva de la impedancia de la sangre dependen de 
la velocidad 'de esta por el inferior de un conducto. Los mecanismos que dan lugar a este 
fenómeno no son muy claros. La distribución y la deformación de los glóbulos rojos es una 
de las explicaciones posibles La variación de impedancia también depende de la orientación 
de medida respecto al flujo, siendo mayor para la dirección longitudinal que par1 la 
transversal . 

En el trabajo de Sakamoto y Kanai se estudia la impedancia a baja frecuencia y para 
velocidades de la sangre senoidales. La conclusión mas importante de este trabajo es que 
una parte importante de la senal derecrada al medir gasro cardiaco por el método de Kubicek 
es debido al efecto de la velocidad de la sangre y no al cambio de volumen. Este efecto 
también tiene que darse en TIE, aunque no existe ninguna referencia al respecto (Rosell, 
1989). 

1,5 Efrrlo de las corrierlles elrrtricas err los serrs vivos 

Los efectos de los campos eléctricos sobre el cuerpo humano, aparte de los 
denominados "no térmicos" y de origen desconocido, pueden ser de rres ripos térmicos, 
quimicos y de estimulación 

En baja frecuencia. el umbral de estimulación es el que limita la mhima 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 cstimulación mas bajo se da para 
frecuencias de decenas de hertzios, siendo, aproximadamente de 0,2 mA,..r Para frecuencias 
mas bajas y en continua. las corrientes pueden provocar electrólisis y migraciones jónicas 
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A partir de los 1 O kHz el umbral de sensación es mayor de 100 mA. Haciéndo1e ya 
mas importantes 101 efectos térmico•. En nue1tro ca!IO la limitación de corriente (fi11Ur• 
1.1 O) se ha tomado teniendo en cuenta la normativa internacional que re!llll• 111 corrientes 
au>dliares de paciente máximas para aplicacione1 de pleti1mografia (Rosell, 1989) 

(mA) 
rms 

JO 

0.1 

1 kHz IOkHz 100 kHz , 
Flaura 1.10. Limite de 11 corri<Rte pen1dlld1 •• paclenlrt p1r1 pldl_...na oraol• 11 ..,., 

ll:C 601-1~11,1919), 
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z. Dlaello e lnterpret•tl6n del sl1tem• prototipo. 

2.1 Mitodo11eneniln de medid• y ntr•lfli••· 

Si consideramos el objeto bajo estudio como un multipuerto, se puede car•cterizar 
este por la matriz de impedancia o por la admitancia, dando lugar cada una de ellas • 
distintas alternativas de medida. En el método que llamaremos de impedancimetria, se 
establecen las condiciones de contorno de forma que sea conocida la corriente, siendo las 
variables a determinar, en este caso "a medir", las tensiones en el contorno. Por lo contrario, 
en el método de admitancia se aplicaran las tensiones en el contorno y se medir4 la corriente. 

Teniendo en cuenta las posibles alternativas para Ja reconstrucción de la distribución 
de impedancia, cada una de las técnicas anteriores, se pueden separar en dos grupos, cada 
uno de Jos cuales lleva a un sistema de medida totalmente diferente Por un lado est•n los 
sistemas que fijan Ja corriente o Ja tensión distinta de cero, en un punto que tiene que irse 
desplazando sobre la superficie, y por otro los que simultáneamente fijan las condiciones de 
contorno en todos los puntos accesibles y a la misma frecuencia. Esta ultima observación es 
importante ya que, como se vera posteriormente, un sistema totalmente paralelo fija 
simulténeamente todas las condiciones de contorno pero a diferentes frecuencias. 

Desde un punto de vista teórico, excitar solo por un punto es un caso particular para 
definir todas las condiciones de contorno. Pero es de uso común en teoria de circuitos 
considerar sola una entrada distinta de cero y posteriormente, en el caso de que el sistema 
sea lineal, aplicar superposición. Teniendo en cuenta que siempre se considera que el medio 
es lineal, no tendria sentido utili1.ar métodos de inyección por varios puertos 
simultáneamente ya que seria una combinación lineal de las medidas efectuadas. El motivo 
por el que se realizan este tipo de medidas es para maximizar la relación seftal-ruido en las 
tensiones detectadas ( lsaacson, 1986). 

Otra clasificación posible es dependiendo de si las medidas se reali1.an todas 
secuencialmente (sistemas serie) o hay algún tipo de procesado en paralelo utilizando varios 
canales de medida ( sistemas paralelos). 

2.1.1 Métodos que eslablecen condiciones de conlorno en un pun10. 

Estos métodos son Jos que facilitan los dalos para los algoritmos de reconstrucción 
basados en retroproyección, sensibilidad y perturbación. La consecuencia sobre el sistema de 
adquisición es la necesidad, o posibilidad, de ir conmutando Ja excitación sobre Jos diferentes 
electrodos, con lo cual basta disponer de una sola fuente de corriente o de tensión y un 
sistema de multiplexaje. 

Asl un sistema de medida de impedancia responde al esquema de la figura 2. 1 y un 
sistema de medida de admilancia al de la figura 2.2. 

Para la medida de impedancia, al fijar una condición de contorno, que es la derivada 
de potencial en un punto (condiciones de Neumann), es necesario además definir el potencial 
de otro punto (condiciones de Dirichlet), para tener definida Ja referencia de tensión 
(apartado 3.2). 
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2.1.2 Número de elerlrodos y eslr•leKiH dr mrdid•. 

Si solo se dispone de M medidas y no e•iste ningún conocimiento previo del objeto, 
solo se podrán estimar M variables independientes. Si N es el número de electrodos Ju 
medidas independientes serán: N"(N-1)/2, ya que de todas las agrupaciones posibles de los 
N electrodos en pares N*(N-1) solo son independientes la mitad, según se desprende del 
teorema de la reciprocidad (apartado 3.3). 

En nuestro caso tenemos 16 electrodos, por tanto el número de medidas 
independientes posibles es de 120. Además para el caso de inyección adyacente, hay dos 
medidas que son a dos hilos y se desprecian. Por lo cual, las medidas independientes ser•n 
104. 

Las estrategias de inyección de corriente que han dado mejor resultado son 
adyacente y polar, los trabajos de investigación van relacionados con el margen dinámico de 
las medidas (Seagar and Brown, l987a). La inyección adyacente que es la que utilizamos en 
este trabajo consiste en aplicar corriente altera de la forma 1 sen 9, en un par de electrodos 
como se indica en la figura 2.3a,b. La inyección polar (figura 2.Jc,d), aplica la corriente en 
electrodos opuestos. 

(c) {d) 

Hay que tener en cuenta que el margen dinámico total que se re<1uerirá en el sistema 
es la suma en decibelios del margen dinámico para la seflal de menor magnitud (resolución) y 
el margen dinámico de las propias medidas, se considera c1ue el método con margen 
dinámico menor es el de iny~cción polar. Por este motivo es más adecuado cuando no se 
dispone de un sistema de medida de gran precisión Su inconveniente es una baja resolución 
espacial comparado con el de inyección adyacente (Roscll, l 989) 
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2.2 Adli1i1 de los rrrore1 en IH mrdid ... 

2.2.1 Ruido térmico. 

Si las primeras etapas del sistema tienen la suficiente ganancia, las fallas solo vendrin 
determinadas por estas y por el posible ruido e•istente en el objeto que se mide o en 101 
electrodos. En principio e•iste una cierta unanimidad en suponer que el ruido aleatorio de 
procedencia térmica no es una de las fuentes de error mas importantes en TIE (Seasar y 
Brown, 1987a, Rosell et al, l988a, Murphy y Rolfe 1988 ). esta afirmación se basa en el 
hecho de que el error aleatorio se puede reducir a base de promediados. Sin embarso 1• 
necesidad de promediados o de un filrrado muy selectivo limitara en ultimo e•tremo la 
velocidad de adquisición. Teniendo esto en cuenta, se demuestra que. para una velocidad 
dada por un ruido prefijado, un sistema paralelo tiene una relación SIN M veces mayor que 
uno serie, siendo M el número de canales de medida (Seagar y Rrown. 1987a ) El sistema 
más eficaz de ruido térmico, en el caso de demodulación coherente. es el de filtrado paso 
bajo después de la demodulación (Rosell et al, l 988a ). 

2.2.2 lnleñerencias 

Para el análisis de las interferencias introduciremos una clasificación en dos grupos: 
las internas y las externas:. Las internas son las que provienen de circuitos pertenecientes al 
mismo sistema de medida y las externas todas las generadas fuera del sistema. Dentro de las 
internas también se incluyen problemas tales como la diafonía entre varios canales o entre 
distintos puntos del circuito. 

2.2.2.1 inteñel'l'nrlas internas. 

Existen dos fuentes principales de inlerfcrencias internas: fa señal generada para 
realizar la medida y las lineas de conlrof del sistema. 

En una medida de impedancia se requiere que el sistema sea activo, por lo cual es 
imprescindible generar e inyectar una señal en el objeto a medir. Por otro lado, las tensiones 
o corrientes a medir pueden tener niveles muy bajos e inevitablemente e•istirá un cierto 
acoplamiento entre los circuitos de ataque y los de medida que nos introducirin un cierto 
error. Los puntos mas criticos serán aquellos en que los dos sistemas estén fisicamente mas 
pró•imos. Asi, los cables de conexión de los electrodos y su conector es uno de los puntos 
mas criticos (Brown y Seagar, l 987, Rosell et al .. l 988a) 

Otro punto es cuando se usa un multiplexor para inyectar 11! corriente por los 
distintos electrodos. Para lo~ sistemas de adquisiciim serie, el multiplexor de entrada que 
realiza las medidas también introduce diafonia entre los canales (Murphy. 1987). 
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2.2.2.2 lntrrftrrnriH Httrnas. 

La mayor inlerferencia exlerna en aplicaciones medicas es la proveniente de las 
líneas de dislribución eléctrica. Sin embargo, no es muy importanle para Ju aplicacionrs 
usuales ya que su frecuencia queda muy alejada de la banda u1ili1.ada en TIE. Pueden -
fuentes de error mas importanles Jos sislemas digilales en el enlorno de medida y 11mbi~'n los 
posibles parbilos de la red. También hay que lener en cuenta Ja posible generación de cargas 
estáticas en el paciente, Jo que lleva a la necesidad de incorporar desacoplamientos de 
continua en los circuitos de medida (Rosell, 1989). 

2.2.3 Otros errorrs en Ja medida. 

Uno de los aspectos que ha merecido mas atención, por parte de los pocos grupos 
que han investigado los errores en sistemas de TIE, es el rechazo de modo común (CMRR). 

Los primeros aulores que comentaron los errores que puede introducir Ja propia 
señal inyectada debido a un CMRR limi1ado fueron Seagar y Brown ( J<J87a) En este mismo 
articulo ya se discule la posibilidad de utilizar realimentación acliva para aumentar el CMRR 
efectivo a la frecuencia de lrabajo en sislemas de medida serie. 

El mélodo propuesto por Seagar utiliza un eleclrodo exlra para inyectar Ja 
realimenlación acliva sobre el pacienle. El gmpo de llarcelona ha u1ili1.ado el circuito de Ja 
figura 2.4. y retroalimentan a través de la fuente de corriente. Una ventaja es el ahorro de un 
electrodo. También se ha demostrado (Rosell el al ., J 98Ha) que, al inyectar por otro 
electrodo, el error de la medida aumenla. 

!
--~--.-{-}----. -Zc + vz.-·-- ·-

z, 
-:::i;" 

~] z,,vz, 

-------- ~~~-~~--~~ -~--- ·- - ·- .. 

[_ .. 
Ze 

v, 

Ze 

•·(¡zR 
J_ v, 

·-· T------·-

L JzR 
J. 

-··! T-

Ze •. ·-·1· 

1 

AV1 +V, -·· r J .. 

Fl¡:un 2.... Cirruitn 1,•r• I• \"crinnd<•n de'º' rrrnr:t'' lntrmluci~lo• por In• durqullihrim dr 
lmped1ndH y t1 re1llment1<1An otdl'a (Rm1rll, t989). · · 
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Otro factor que limita el CMRR efectivo es el desequilibrio existente en los canales 
antes de llegar al amplificador diferencial. Este problema esta analizando en Murphy y Rolfe 
(1988). Según Murphy, si se considera el circuito de la figura 2.S, la tensión diferencial que 
se obtiene a la salida debida al desequilibrio de impedancias es aproximadamente: 

Vdif.= 411fARAC)' Vcm + j (411 fARAC) Vcm (8) 

Esta formula, para valores usuales de impedancias de electrodo y capacidades de 
estrada de los detectores de tensión, hace concluir, al autor antes citado, que el principal 
error que se comete es en la parte imaginaria. Por lo cual, si se esta interesado solo en la 
parte real y se demodula coherentemente el error es muy bajo. Esto es cierto para un circuito 
tan sencillo como el propuesto, pero si se considera toda la cadena de medida y los CMRR 
de los operacionales, aparecen varias etapas de este tipo que introduce en el desfasaje. 
Como consecuencia, el error se produce también en la parte real. 

R1•'R1+AR 
e,.· e, + AC 

Flpr• 2.S. CMRR y deRqulllbrio de lmped1nd11 (Murphy 1917). 

Otro de los errores, generalmente considerado, son las derivas e inestabilidades de 
amplitud de generador de corriente (Murphy, 1987). En el caso de que cada medida se haga 
secuencialmente, y las imágenes sean dinámicas, es filcil ver que el valor de retroproyección 
es directamente proporcional a los cambios de amplitud del generador de corriente entre los 
instantes en que se ha adquirido la reíerencia y la medida. Eslo no es asi para los sistemas de 
adquisición simultánea, por lo que esta es otra ventaja clara que ofrece frente a los sistemas 
serie. 
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2.2.4 Rrlarión srñal/ruido. 

En los métodos de reconstrucción para imágenes dinámicas. solo es import1nte la 
relación entre el nivel de la señal y la parte aleatoria del error. En el cuo de imigenes 
estáticas los errores sistemáticos afectan a la medida, pero solo es uno mu de los prohlemH 
que tienen este tipo de imágenes en aplicaciones medicas (espaciamiento de los electrodos, 
contorno, ele). Así, para imágenes dinámicas es posible aumentar la relación se~al-ruido 1 
base de promediados. Esto será posible siempre que el fenómeno de interés sea suficiente 
lento o sea repetitivo. En el primer caso, las medidas se repiten varias veces. tanto para la 
"referencia" como para la "imagen", y se promedian antes de retroproyectarlas Para el 
segundo caso, es necesario disponer de una referencia para superponer las medidas 
correspondientes (Rosell, 1989). 

2.3 Revisión dr si5frmas dr adquisirióu. 

En este apartado se analizan y comentan diferentes diseños de sistemas de 
adquisición para lornograíla de impedancias publicados hasta la fecha. Se han agrupado 
siguiendo una clasificación utilizada habitualmente en las puhlicaciones especializadas rn 
este lema. Los tres primeros sistemas de medida: serie, serniparalelo y paralelo. responden a 
lo que hemos clasificado previamente como sistemas de impedancias que fijan la corrientr 
solo en dos puntos La difer~ncia entre ellos esta en corno se adquieren las tensiones. En el 
sistema serie la adquisición se realiza secuencialmente, utilizando un solo amplificador para 
medir todas las tensiones para cada una de las interconexiones independientes de corriente. 
En el sistema serniparalelo la detección se realiza simultáneamente para cada inyección de 
corriente utiliznndo tantos amplificadores corno electrodos Por ultimo, en el sistema 
paralelo se utiliza, además de múltiples detecciones, mí1ltiples liientes de corriente para 
evitar así las conmutaciones secuenciales 

En el ultimo apartado se comcnlan los sistemas de adquisición deslinados a producir 
imágenes según los mélodos adaptalivos de inyecciones oplimas 

2.3.1 Sistemns srl'ir. 

Los sistemas serie publicados hasta la fecha son varios. pero solo en un caso. el de la 
universidad de Shcffield (Brown y Seagar, 1987) se han obtenido imágenes en humanos 
Hay otros sistemas con los que se han obtenido imágenes en maquetas biológicas Los mas 
importantes, o documentados, son el desarrollados en la universidad de Oxford (l\furphy y 
Rolfe. 1988) y mas recientemente el de lloulay (Boulay el al .. 1988). 
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Fl1CUr• 2.6. Sl1l•ma do -dld6n lfrio, La lflttdlln d• lot •lttlrodol do l•yoc•l6io 1 dotttdM 
.. roall•a 1 lr1>i1 de dol mulllplnoroL Solo hoy un can1I d• mtdld1 conllltuldo por u1 1111pllfl<1dor 
de ln1tn1mentacl6n, un muUiplk:ador, un nitro puo baJH y un C'onnrddor A/O. Zf ftpl"ttHta 11 
lmpedand1 de un objero a medir, 'h la d• 101 eloc1mdn1 y Zln la do cada •ntr1da al circuito (...,.11, 
1911111). 

El sislema de Sheffield esta descrito en el articulo de Brown y Seagar ( 1987). Se 
trata de un equipo de TIE de 16 electrodos mas uno de reglamentación. La estrategia de 
medida es de inyección y detección por los electrodos adyacentes. Las caracteristicas mas 
destacables son: el uso de guardas activas en todos los electrodos, la normalización que se 
reali1.a de los márgenes dinámicos con un MDAC en la conversión ND y el uso de un 
integrador a la salida del multiplicador empleado para la derección coherente. Este uhimo 
hecho posibilira la gran velocidad de adquisición de esle sistema, 20 imágenes por segundo 
sin redundancia, a pesar de ser un sislema serie. Otra caracteristica del sistem1 es 11 
utilización de una reglamentación activa utilizando un electrodo extra que se coloca por 
debajo del plano formado por los 16 restantes. También dispone de un sistema de 
sincronización con el ECG. usándose para ello 3 electrodos mas. 

El sistema de Oxford tiene la ventaja de poseer una tarjeta microprocesadora para el 
control directo de la parte analógica y las comunicaciones con el PC, Sin embargo es mas 
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lento al carecer de integrador y tampoco posee guardas activas, lo que se hace problemitico 
su uso en humanos. 

2.l.2 Sistemat srmi11aralelo. 

El "sistema de Barcelona" es de este tipo y se han obtenido tanto imágenes en 
maquetas como en humanos. Sus ventajas respecto a los sistemas serie son: 

- Mayor velocidad de adquisición o, en su caso, aumento de la relación SIN. 
-Eliminación de los desequilibrios de ganancia o fase para la seilal de modo común, 

debidos al multiplexor de entrada. 
- Cancelación de las derivas de la fuente de corriente 

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 solo 
altera el valor medio de la imagen reconstruida. 

Fl1t11r1 J, 7, Shtem• "'mlt••ralelo. Se lnrrcment1 l1 \fln<ld1d d• medida utillllndn nriot 
.... , ... El eon\'el11dor A/D no ......... ,. du11lle1rto )'I quc I• •<loddad .. i.nr llmlt1d1 pnr , .. m1m1 

Pª'º h•J• (Ro .. n, 19HNh). 
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2.3.3 Slttem• p•r•lrlo. 

Entendemos como sistema paralelo aquel que no necesila una secuencia temporal de 
excitaciones para construir la imagen. La única propuesta de solución d1d1 hasta la fecha se 
debe a Murphy y Rolfe (1988) y se basa en la inyección simul1ánea de ladas las excitaciones 
independienles multiplexadas en frecuencia. 

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 !ejidos dependen de la frecuencia. Esto lleva a la necesidad de una 
selectividad en frecuencia muy alta en los circuilos de medida. Otro inconvenienle es la 
aparición de seftales de modo común muy grandes debido a que por todos los electrodos 
eslará circulando corriente al mismo 1iempo. La única mejora importante que tiene un 
sislema de esle tipo, es su velocidad , que se puede obtener con otros métodos. 

2,3.4 Sistemas adaptativo1. 

Aqul se comenlan los sislemas con múltiples fuentes de corrienles, usen o no 
algoritmos adaplativos para la inyección optima de corrienles. 

Los grupos que lrabajando en esle lipo de sistemas son: 
-RPI Troy, New York ( lsaacson, Gisser, Newell, ... ) 
-University ofWasshigton, Seallle (Kim, Woo,..) 
-University ofWinsconsin, Madison ( Websler, Tompkins, Hua, .) 
-Oxfrod Polytechnic (Breckon, Pidcok, .. ) 
El sislema de Washington (Kim y Woo, l 987b) puede tener de 32 a 196 electrodos. 

Es un sistema muy versálil, basado en el microprocesador 68000 y una PC para el conlrol. 
La frecuencia de la seftal es de 1 OOkHz y se utiliza un MDAC para cada electrodo con un 
control de amplitud de la seftal inyeclada de 8 bits. La medida de lensión es unipolar, con un 
solo canal de medida. El paso a conlinuación se realiza con un medidor de valor medio. Con 
este sistema se han obtenido imágenes en una maqueta con 32 electrodos. Los aulores 
seflalan la existencia de ruido provocada por la parte digital ( Kim et al., J987a) y la 
necesidad de aumentar la velocidad del sistema. 

El sistema del Rensselaer Poi. lnst. (Gisser el al., 1988) tiene la misma concepción 
del anlerior pero esta limilado a 32 electrodos. Su principal venlaja, desde nuestro punlo de 
vista, en comparación con el de Washington, es el uso de un demodulador coherenle (AD 
630). El sislema esta basado en la PC y una placa de adquisición (DT 2801-A). La 
frecuencia de lrabajo es de 15 kHz. La medida lambién se realiza unipolarmente en cada 
electrodo gracias a un multiplexor anles del circuilo demodulador. Hay publicad u diferente! 
imágenes de maquetas obtenidas con esle sislema (Goble y Gailagher, 1988, Newell et al , 
1988). Debemos hacer nolar que la frecuencia es baslante baja y la impedancia de Jos 
electrodos y la piel podría ser importante en las aplicaciones sobre humanos Los electrodos 
que actualmenle se usan en esle sislema lienen una superficie úlil de 12 cm' lo que les da 
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una impedancia muy baja al utilizarlos en disoluciones salinu Los sistemas de Oxford y 
Madison siguen la misma linea que los anteriores (Rosell, 1989). 

2.4 Di1eilo dtl 1i11ema prololipo. 

Tomando en cuenta las consideraciones de los e1tipulos anteriores y el apoyo 
económico y científico del Instituto Mexicano de Psiquiatría, se disellaron los circuitos 
electrónicos en el laboratorio de Bioingeniería a cargo del M en C. Angel R. Zapata Ferrer. 

2.4.1 E1pecificaclonn inicialea. 

Las especificaciones básicas del sistema son: 

• 16 electrodos 
• Medidas a cuatro electrodos 
• Estrategia adyacente para la inyección de corriente 
• Frecuencia entre los 20 y los 50 Khz 
• Adquisición directa al IBM PC bus. 

El disefto y construcción del prototipo se desarrollo en forma modular con el fin de 
corregir o aumentar en el futuro. 

Las primeras pruebas se desarrollaron con el µcontrolador M68HC 11, por medio de 
un programa almacenado en memoria EPROM, se enviaba a través de los puertos del 
µcontrolador una secuencia de 8 bits, que servia para direccionar los multiplexores 
analógicos que hacían rolar la fuente de corriente, simulando un sistema serie (apartado 
2.3.1 ). De forma similar se direccionaban los multiplexores que sensaban los voltajes. y 
después se rectificaban obteniendo una seftal de corriente directa que entraba al convertidor 
AID que esta integrado dentro del µcontrolador, por ultimo los datos se transmitían a través 
del puerto serial del µcontrolador hacia la PC. 

Consideramos que en el futuro se puede retomar esta técnica para hacer autónomo el 
sistema de adquisición y por tanto mas rápido. 

2.4.2 Oscilador a puente de Wien y ruente de rorrientr controlada por voltajr. 

El circuito oscilador a (FET) utilizado en este disefto, consta de un amplificador 
l.MJ 18. con entrada a transistor por efecto de campo. Se utili7.an dos polos en el camino de 
la retroalimentación positiva, balanceado por la ganancia del camino de la retroalimentación 
negativa para producir una oscilación estBble. 

La fuente esta diseftada (Zapata y cols) para lograr una onda senoidal de 20-50 Klfz 
y tiene la ventaja de pasar solo corriente directa leve a través de los electrodos. Esto 
minimiza la polarización y la corrosión, la cual podria ocurrir si una corriente mínima y 
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limitada, pasa a través de los electrodos durante un periodo de tiempo extenso, t•I como 
podrfa ocurrir en una situación de monitoreo constante. 

lW 

rl1111r1 2.8. Oocll1dor 1 purnl• dr Wlrn y rurnlr de rorrlrntr ronlrol1d1 por roll1jr 
(Dl .. ftld1 por Zlp1l1 y rol1.J. 

l.4,J. Ph•tom de 16 electrodo1. 

Construido con un tubo de PVC de 16 cm de diámetro, en el cual se hacen pruebas 
de inyección de corriente en un rango de 20 a 50 KHz. Dentro del "phantom" se uume que 
inicialmente e><iste una resistividad constante y la corriente aplicada a dos pares de 
electrodos adyacentes es equivalente a un dipolo y produce lineas equipotenciales. El 
principio empírico de reconstrucción hace que una pequefta variación en la resistencia dentro 
de tal sector del "phantom" produzca un pequefto cambio proporcional en la diferencia de 
potencial entre los electrodos sobre el limite del sector que encierra el cambio en 11 
resistencia. 
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Flll"r• 2,9, Connpr•dón de lot 111ultlple1oreL Por el dtmulllple1or nM • lnyftl• I• 
corriente y por el 111ulllplnor par Hle 11corriente1 tlerr• (O.ampo y colL, 199!). 

Las mediciones de voltaje en los electrodos del phantom se hacen a través de dos 
multiple"ores analógicos 405 l. El primero Jo utilizamos como demultiple"or conectando Ja 
fuenle de corriente como entrada y demultiplexando la salidas a Jos electrodos nones. Al 
segundo le conectamos Jos electrodos pares y Jos multiplexamos a tierra De tal manera que 
siempre entra la corriente por un electrodo non y sale por un electrodo par (Ocampo y cols., 
1995). 
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2.4.4. Amplinc•dott1 8111ftn. 

Para obtener impedancia alta a la entrada de los multiplexores que van al circuito 
medidor de voltaje y reducir al mínimo la detección de ruido y los efectos de 111 
capacitancias parásitas, empicamos estos amplificadores. La. frecuencias usadH en TIE, 1 O 
a IOO KHz, en la mayor parte de Jos amplificadores operacionales tendrin un 
desplazamiento a lazo abierto de 90°. En nuestro circuito empleamos un amplific1dor con 
moderado ancho de banda, el TL084. que presenta un defasamiento de 63° (a ·90º). Debido 
a este defasamiento, la ganancia diferencial para una medición en fase provoca un error no 
medible. 

En este diseño se elaboraron cuatro arreglos como los que se muestran en la figura 
2. 1 O, conectando cada amplificador buffer a un electrodo del phantom. 

fiJ,.rura 2.IO, Arreglo de cualrn 11m11fifiuilorc" hufTcn, ulili1.andn l'I TtfUI ... 

2.4.5. Am11Jlncador de i11str11111e11lación • 

Para disminuir el ruido utilizarnos un amplificador diferencial y amplificamos la señal 
con una ganancia que puede ser ajustada, de acuerdo a la carga que contenga el phamton. 
Las entradas al amplificador diferencial vienen de dos multiplexores de 16: 1 que están 
conectados al phantom y solo con direccionar Jos multiplexores adecuadamente obtenemos 
Ja diferencia de potencial en los electrodos adyacentes Esta forma de medir la diferencia de 
potencial se conoce como el método de 4 electrodos (sccciún 1 2 2 2) 
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FiJ,.rura 2. 11. Amplifie1dor di(ercndal de ln•tn1ment1cl!'1n (Z.111t• y eolL). 

2.4.6. l\1rdldor de vollajr y dtmod1darión dt IA ~.;1;.1. 

En la tomografia por impedancimer'ria, se obtienen los datos midiendo el efecto de 
una seHal de tipo portadora de radio frecuencia (RF) y debido a que no estamos interesados 
en dicha portadora, simplemente demodulamos la seHal para obtener la información. 

Fii:ura 2.12. Redinndnr de 1.reci!lhin (7..a11ala ,. rub.J. 

Los rectificadores son los demoduladores más simples; en este proyecto se 
implementó un rectificador de precisión, para hlm1uear la posición negativa de la seHal. Una 
vez que la seHal ha sido rectiflcada. convirtiendo está a CD efectuamos simplemente un 
filtrado, con un filtro Bu11erworth paso bajas de 2° orden como el que se muestra en la 
figura 2.13. 
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75KO 

75KO 38 KO 0.025 µF 

Flaura 2. IJ. Flltm Butterwon~. paoo bajH de 2• orden. 

Z.4. 7 Control del 1i1tem• y •dqui1ición de d•tos por mfllio de un• PC. 

El control del sistema de tomografia por impedancimetria se hace a través de una 
tarjeta que se inteñasa con el IBM PC bus, tomando como referencia la arquitectura del 
microprocesasor 8088. Esta tarjeta diseftada en el laboratorio de bioingeniería tiene como 
función direccionar a los multiplexores que inyectan corriente y miden el voltaje, además de 
digitalizar la seftal de corriente directa que entrega el sistema. La inteñace a la PC se hace a 
través de 2 chips 8255 que tienen 3 puertos programables de 110. Y la conversión de fa seftal 
analógica a digital se realiza a través del convertidor ADCl205CCJ. La tarjeta es 
controlada por medio de un programa en lenguaje C y se direcciona del puerto 300 Hex al 
JOF Hex (Ocampo y cols., 1995). 

Fl.,.ra 2.14. Dlaarama a bloq- de la DP"ra<idn de 1/0, de la tarjfla <Otllrolldon dtl 
1l1tem1. 
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El propósito del diseño de esta tarjeta es el de interfazar el sistema de adquisición de 
TIE, con la PC, para hacer el procesamiento de Jos datos. Las características de la tarjeta 
son: 

• Seis puertos para 1/0 de R bits (2 circuitos 8255) . 
• Una entrada analógica ( 1 convertidor ND de 12 bits). 

2.4.7.I Mapa d• 110 d• la PC. 

El diseño de la PC provee de JO bits para direccionar los puertos, desde AO a A9, 
para un total de 1024 direcciones para puertos. El mapa de 110 es dividido en dos partes, las 
primeras 5 J 2 direcciones drl OOOOh a O 1 FFh son asignados a la tarjeta madre del sistema 
(mother board). El espacio de direcciones del 0200h al OJFFh, son 512 direcciones a 
puertos, que están disponibles para tarjetas que se pueden colocar en los slots de la PC. La 
tabla 2.1 muestra el mapa de 110 de la PC y el área en donde esta ubicada la tarjeta de 
control del sistema de TIE. La tarjeta está diseñada para habilitar 16 puertos de la dirección 
del JOOh al JOFh. 

~n]Jc1. -:tf~i!:,==:=:~~==~=~·-·-·-
lKlll~lllF DMA chip K2J7A-5 
02fM12 I lnlcrmpl H251JA 
11411~143 Timcr K253·5 
11611·1163 PPI K255A-5 
flRO·OK:l DMA pngc rcg1s1crs 
OAx NMJ mask rcKislcr 
UCx Rcscn·cd 
O Ex Rcscn·cd 
l 1111· I FF Not 11s:1blc 
2Ull-20F Gamc conlrol 
2 lfl·2 l 7 E:~pausion unil 
2211-24F Rmn cd 
27H-27F Rcscn-cd 
2Fll·2F7 Rcscn·cd 
2FK·2FF Asrnchrouous cn1111111icnlinns (2) 

1 111!!.l!f Prcliot)l>cC•ml ====1 
J211·J2F Fi,cd disk 
:17K·:17F Prinlcr 
:1Hll·3HC SOLC co1111111ic:1 ions 
."\Rf1·:1R9 Binary synchron·lllS conmnications 12) 
lAO·JA'J Din11t)' s~nchronous co1111111ic;1lio11s 1 ll 
JBfl·:lBF IOM 111011ochro111c displ:1y/printcr 
3CO-JCF Rcscn·cd 
:1011-JDF Color/J!rn11hics 
JEC1·1F7 Rcscn·cd 
3F!l-1F7 Di<kcllc 
.l FK-JFF As\ m:rhrol!Ol!:! .. ~:!ll!ll!.'.fil:!!lli!.!!!i .. tJ.L_ .. ___ _ 

T•hla 2.t. ~t.11• tle 1/0 de I• PC:. 
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2.4.7.2 T•rjel• de control y •dqui1iclón. 

La figura 2.15 ilustra el diseno de la tarjeta de control y adquisición. Lms seftales de 
control IOR e IOW (lectura y escritura respectivamente) son h1bilitadas a través del 
software, junto con la dirección que activa el decodificador lógico. 

Dos buffers de tres estados (74LS244) son conectados al bus de direcciones, del AO 
al A9, así como las seftales de control: IOR, IOW, AEN, RESET DRV y CLOCK, el bus 
bidireccional (74LS245) se conecta al bus de datos, del DO al 07, todas estas seftales 
provienen del bus de la PC y la salidas se indican con una letra B (buffered). 

La tabla 2.2 muestra el espacio de direcciones que maneja la tarjeta y 11 forma en 
que trabaja el comparador 74LS688 para interactuar con el decodificador 74LS 154. 

ENTRADAS SALIDAS 
Como. lle<o. Comn. lle<o. 

A,A. A1A.A1 A. A,A1A1Ae A•Q 
Hu pp p,p P. G DCBA G Port. 

x X X X X X x x x·x x i 
300 t 1 o o o o o o o o o EO 
301 1 1 o o o o o o o 1 o El 
302 1 1 o o o o o o 1 o o E2 
303 1 1 o o o o o o 1 1 () El 
304 1 1 o o o o o 1 o o o E4 
305 1 1 o o o o o 1 o 1 o E' 
306 1 1 o o o o o 1 1 o o E6 
307 1 1 o o o o o 1 1 1 o E7 
308 1 1 o o o o 1 o o o o E8 
309 1 1 o o o o 1 o o 1 o E9 
30A 1 1 o o o o 1 o 1 o o EIO 
JOB 1 1 O· O o o 1 o 1 1 o Ell 
30C 1 1 o o o o 1 1 o o o E12 
300 1 1 o o o o "'1 o 1 o ElJ 
30E 1 1 o o o o 1 1 1 o o El4 
30F 1 1 o. o o ·o 1 1 l.J. o EU 

X X X X X X X xxxx 1 

Tabla 2.2, Etpaclo de dlm:clone1 que maneja la tarjeta de contrnL Siempre y cuando P., P, 
.,fin en alto y P., P,, P, ettln en bajo, .. actl .. ra el decodlncador dej1ndo pHar IH dlm:cloMI del 
puerto 1elttclon1do. 

El circuito comparador 74LS688 se configura de tal manera que solo cuando las 
direcciones A. y A, estén en alto y A,, A., A, estén en bajo (conectadas a p,, p,, p,, p1, po, 
respectivamente), si la comparación es correcta se active en bajo la salida P=Q, 
asegurándonos de que estamos en el espacio de direcciones adecuado. Cuando las 
direcciones son diferentes al rango establecido (JOOh a JOFh) se consideran como variables 
de lipo no importa (X) y la salida P=Q del comparador se activa en alto. Para que el 
decodificador funcione las sei\ales G, y G2 deben eslar en bajo, G1 esla conectado a la salida 
P=Q del comparador de tal manera que siempre que el espacio de direcciones sea correcto 
se activara el decodificador dejando pasar las direcciones del puerto seleccionado. 
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El lntel 8255 es un chip que posee tres puertos programables de 1/0. Contiene un 
registro de control y tres puertos de 8 bits, denominados A, R, C. El puerto C se puede 
separar en una parte alta (PC4-PC7) y una parte baja (PCO-PC3 ). 

En la figura 2.15 se muestra la conexión completa de los 2 chips 8255 Se pueden 
configurar en tres modos básicos: 

l. Modo O: básico 1/0. 
2. Modo 1 : strobed 110. 
3. Modo 2: bus bidireccional. 

La primera instrucción que se manda a través del software es para definir el modo de 
operación del 8255, los datos almacenados en el registro de control indican la forma en que 
funcionaran los puertos, ya sea de entrada o salida (lectura o escritura respectivamente). L.I 
tabla 2.3 muestra las operaciones básicas del 8255. 

El 8255 funciona cuando la sei!al de chip select (CS) es activada por el decodificador 
lógico. Mediante A., y A1 se puede seleccionar el registro de control o uno de los tres 
puertos para la transferencia de los dalos . 

... M ........ ,,9. ................. ~·¡r· ............... ~ll .............. J:.11.... ..................................... . 
O O O 1 O Del Pon·A al bus de el.itas 
o 1 o 1 o Del Pon·B al bus de dalos 
1 o O 1 O Del Pon·C al bus de datos 

o 
o 
1 
1 

X 
1 
X 

o 
1 
o 
1 

X 
1 
X 

(Escribir) 
1 
1 
1 
1 

(Dcsa~illlar) 

o 
1 

o 
o 
o 
o 
X . 1 
1 

o 
o 
o 
o 
1 
o 
o 

Tabla J.J. Operoclón b'•lu del lntel 82~~. 

Del bus de datos al Pon·A 
Del bus de datos al Pon·B 
Del bus de datos al Pon-e 
Del bus de d.1tos al control 

Bus de dalos a lrcs estados 
Condición ilegal 

Dus de dalos a lrcs cS1ados 

Para el disei!o de la tarjeta, se programaron los dos 8255 en modo O, configurando el 
primero con tres puertos de 8 bits como salidas (escritura) y el segundo con dos puertos de 
8 bits (Port-A de lectura, Port-B de escritura) y dos puertos de 4 bits (Port·C-alto de 
lectura, Port-C-bajo de escritura). La figura 2.16 ilustra la definición del registro de control 
y la forma en que se programo. 



l=acth'o 

[ 

Modo de selección 

Modo de selección del grupo A!) 
00-Modo O, básico 110 
Ol=Modo I, Slrobed 1/0 
IX=Modo 2, bus bidireccional 

Pon A 
l=input 
O=oulpul 

PonC(allo) 
l=inpul 
O=oulpul 

[iJ o 

[iJ 

º'"FA 1o:o1 

º'"FA 1o:11 

o 11 

l>ISF.f.lo F. INTERPRF.TACIÓN l>F.I. SISTF.MA PROT<ITTPO 

Pon e (bajo> 
l•inpul 
O=-outptll 

Modo de selección del grupo B 
O=Modo O, básico 1/0 
1 =Modo l ,strobed 1/0 

º'"!?!!º o 1 o 1 o loulp!O•JOJ,OxllO)j 

Gru e 
o o o loull!!0'-107,0•9R); 

Flpra 2.16. Ddlnkl<in del reJlfstro de conlrol para rl l•l•I 12~~. Para rl prl.,.r IZ~~ ar 
drflnrn 1odo1 loo purrtoo como 1alldu (111 he1) y para rl ,..,.ndo ar deflnr rl pon-A y port.C Callo) 
como enlr1da1 y port·B y port·C (bajo) como 1alldaL 

El convertidor analógico-digital utili7.ado en el diseijo de esta tarjeta de control es el 
ADC J 205CCJ de National Semiconduc1or. Es de tipo CMOS con 12 bils de resolución y 
utiliza el método de aproximaciones sucesivas. Tiene 24 pines, 8 de los cuales los utiliza 
para entregar el resultado de los datos, manda primero 8 bits que corresponden 1 la parte 
alta del dalo y Iras una secuencia de las seijales CS, WR y RO envia los cuatro bits fallantes 
que corresponden a la parte baja del dalo de 12 bils. Uliliza un tiempo de 100 ¡1s en cada 
conversión y funciona bajo las siguienles especificaciones· DV.., = SV, VRFF = 2.33 (debido a 
que los vollajes censados son menores de 2 volts), v,,,. = 1.0 Mhz, V- = GND (ya que se 
utiliza en forma unipolar), el diagrama de tiempos se mueslra en la figura 2. 17. 
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CLKIN~-~ 
es·~~ 

WR~09T-
INT_p---~ 

DBs··· ................................................. 0 ...... 0. 

r1.,.r1 2.17. Dl11r1m1 de llrmpos del ron\'frlldor ADCl20~. 

Las se~ales WR y es deben estar en bajo para comenzar la conversión, la line1 INT 
se activa en bajo cuando la conversión a terminado. Para leer los datos D812-088 a la 
salida del convertidor es necesario que es y RD estén en bajo, para leer la •il!Uiente 
secuencia de datos 807-BDO todas las se~ales se ponen en alto y nuevamente es y RD en 
bajo, como Jo indica el diagrama de tiempos. 

Las lineas WR. es y RD se conectan al Port-e-bajo del segundo 8255 y tienen 11 
función de controlar el inicio de conversión y lectura de Jos datos, estas se~ales se envi1n 1 
través del software. La línea INT se conecta al Port-e-alto del se11Undo 8255, de tal m1nera 
que se esta checando por medio del software cuando termina Ja conversión. 

La tabla 2.4 indica las salidas digitales que debe proporcionar la tarjeta, a través del 
Port-A del primer 8255, que se encargan de direccionar el multiplexor y demultiplexor 
analógicos que inyectan la corriente (sección 2.4.3) y a través del Port-B del mismo 8255 lu 
salidas digitales que se encargan de direccionar el mulliplexor que censa el vol1aje en Jos 
electrodos. 

MW<-1 MUl< •V 
Pon-A Pon-O 

l>IR·I NON PAR IJJR·V V·I v.2 
Hcx t'llA t'lli\ ·~ ttcx l>CllA l>CllA 

IKK KKftl KI ., .... KKI 
KI 1 {) () KI 

1 K '"' 11 
K 1 1 . o 00 11 

' > > 1 () 

1 11> 1 

" .. ) 

IKJ 
( ( " > 11 " "' ( ( 

•6 
'7 () ( 

() 

T1bl1 2.~. S1lld11 dlal11tr1 que drbr pmporrlon1r 11 11rjr11 p1r1 dl....,don1r loo 
mulllplnorfl del 1l1tem1 TIF., 
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A conlinuación se rnueslra en la figura 2.18 un fragrnenln del programa TIE l .C 
elaborado en el Lab. de Bioingeniería. la función "adl2()" se encarga de enviar las 
instrucciones necesarias para con1rolar el direcciona111ien10 de los multiplexores del sis1ema 
TIE. ulilizando la eslralegía de inyección de corrienle en forma adyacente (sección 2.1 2). 

ad120 
{ 
lnl l,j; 

oulp{CTRL_1,0x80); t• el primer 8255 en modo O, lodos como salidas'/ 
oulp{CTRL_2,0x98); t• Activa el 8255 en modo O, con el puerto O como •¡ 

/' entrada de los dalos del A/O y la parte baja del '/ 
t• puerto C como salidas de conlrol, y la parte alta •/ 
1• como enlradas de control. •¡ 

oulp(PORT _F,Ox01); /'Activan el convertidor•¡ 
oulp(PORT_F,OxOI); 
outp(PORT _F,Ox01); 
oulp(PORT _F,OxOI); 

for(l=O; 1<16; I++) 
fora=o: j<16; j++¡ ¡ 

oulp(PORT_B,posl[IJ); 
oulp(PORT _A,posVUJ); 
delay(500); 
oulp(PORT _F,OxOI); 
oulp(PORT_F,OxOO); 
oulp(PORT _F ,Ox04); 
oulp(PORT_F,OxOI); 

/' lnyecclon de corriente •¡ 
/'selecciona voltaje '/ 
t• !lempo de eslabllizaclon de los mux '/ 

r inicia la converslon •¡ 

while((lnp(PORT_F) » 4) & Ox1); /' checa si lermlno la conv. •¡ 
oulp(PORT _F,Ox01); 
lnpul_h=lnp(PORT _D) « 8; /' asigna la parte alla '/ 
oulp(PORT_F,OxOI); 
oulp(PORT _F,Ox01 ); 
dalo=inpul_h+lnp(PORT_D); /' concalena la parte alla y baja a un.dalo de 12 blls '/ 
oulp(PORT_F,OxOI); 
malrlz(i1Uj=(2.338/4096)'dalo; /' (voltaje de referencla/211 ) ºdalo •¡ 
malriz_p[IJUJ+=malrfz[l)UJ; 

} 
vollajeQ; 

Fii.t11ra 2.IN. fnnrifm "ndl20" dd 11ro¡:ramu1 T1r.1.c~:~fl;1'.i':iuu1~ dd 1•rna:ram1 w rnr1ra1 dt 
rm·far JaM in~lruccfom.~• nt•cc•ari.-111uua 11rdur 111 l11rjrla dr t•nntrul y rrl'ihir lf11d11011ftl rnnnr1hlnr 
A/11, . . . 
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2,!! Funclon1mienlo 1rner1I del 1illem1 TIE. 

Las partes que forma el sistema de TIE se describieron por separado en las secciones 
anteriores, ahora se explicara el funcionamiento completo del sistema. Se decidió, a partir 
del análisis efectuado en las secciones precedentes, optar por un phantom de 16 electrodos, 
utilizando el método de inyecciones de corriente por electrodos adyacentes, ya que ofrece la 
máxima resolución espacial. Y de los métodos de adquisición posibles se ha seleccionado el 
sistema serie, ya que es el mas sencillo de implementar para esta primera fase del proyecto y 
por la extensa información recopilada, además de que las primeras imásenes en humanos se 
obtuvieron en base a este sistema. 

En la figura 2. 19 se muestra un diasrama a bloques del sistema completo de TIE, el 
primer elemento del sistema es la fuente de corriente que senera una seftal senoidal, con 
frecuencias en el rango de 20-50 Khz. La seftal generada entra al Mux 1 que actúa como 
demultiplexor e inyecta la corriente en los electrodos nones, de tal forma que la corriente se 
va ha tierra por un electrodo par. fas direcciones de los mux son proporcionadas por la 
tarjeta de control programada bajo el método de los vecinos, propuesto por Brown y Seasar 
(sección 4.2. I ), este método consiste básicamente en inyectar corriente en un par de 
electrodos y medir los voltajes resultantes, de tal forma que se inyecta corriente sohre todos 
los electrodos adyacentes y se miden los voltajes en cada conmutación para obtener un total 
de 208 mediciones de voltaje. 

Cada electrodo del phantom tiene conectado un buffer ya que los voltajes generados 
son muy pequeftos y además sirven para acoplar las impedancias de entrada a los mux de 
16: 1, se requieren dos multiplexores de este tipo ya que por medio de estos, se eligen los 
dos electrodos que se desean censar, las direcciones de estos mux vienen implícitas en el 
método de los vecinos. 

Los voltajes seleccionados entran al amplificador diferencial, con el fin de aumentar 
la amplitud de la seftal y posteriormente entra a un rectificador que deja la seftal en forma de 
corriente directa (CD). Esto se debe a que seria casi imposible muestrear la seftal, para 
digitalizarla con un convertidor convencional. 

El filtro paso bajas tiene la finalidad de eliminar lo mas que se pueda del ruido, para 
que entre la seftaf al convertidor analógico digital. Hay que hacer notar que no es necesario 
establecer una frecuencia de muestreo ya que la adquisición de los datos en el sistema 
propuesto esta determinada por el tiempo de estabilización de los circuitos multiplexores y 
de la seftal de fin de conversión. Esto quiere decir que cada vez que mandamos llamar a la 
rutina de adquisición y conversión (figura 2.18) se configuran los dos circuitos 8255, se 
activa el convertidor y se envian las direcciones contenidas en el arreglo "posl[i]' para los 
mux que inyectan corriente y las direcciones contenidas en el arreglo "posV[i)' para los mux 
que censan voltaje. 

La rutina de adquisición se espera un tiempo de 500 ltS para que se estabilicen los 
multiplexores y posteriormente se hace la adquisición del dalo, en cuanto llega el fin de 
conversión se lee la parte alta y se junta con la parte baja para formar el dato de 12 bits que 
se almacena en la variable "dato" de tipo float, cada uno de los datos se almacenan en 
memoria, formando una matriz de 16 x 16. 
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Inicialmente para este sistema de adquisición no se requiere gran velocidad ya que el 
objetivo principal es el tic localizar los eamhios de conductividad dentro del phantom y 
tomando en cuenta esta consideración el programa puede hacer varias adquisiciones sobre la 
misma región y cnlrcgar un promedio de Jos \•ollnjcs. almacenados en el arreglo 
"matriz_pf iJLj)". l.a funciún "voltaje()" gmha los datos ohtenidos en disco, generando dos 
archivos, ya que las imágenes que se desean ohtencr son dinámicas y por tanto se necesitan 
dos medidas, la primera denominada "referencia" y la segunda denominada "imagen". 

~~~--~~~~--~~[,---~~ 
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3, Problema directo •n 1omo1Hfil por impeclanclmelrfa. 

3.1 Revisión de los mtlodos de moludón. 

En general, la solución que se busca es el potencial eléctrico que cumpla la eaiación 
de Poisson si el medio es no homogéneo, o la de Laplace en caso conlrario. En los dos casos 
siempre se supondrá que las condiciones de conlorno son conocidas. Nosolros consideremos 
conocida la corrienle en el contorno ya que los métodos de medida basados en la inyección 
de corrientes conocidas y medida de potenciales son mas inmunes a los errores provoc1dos 
por las impedancias de contacto. 

3.1.I M#lodo1 al1ebr1ko1. 

Los métodos de resolución algebraicos solo serán aplicables en los casos en que los 
contornos o superficies en los que hay un cambio de las propiedades eléctricas o en los que 
se especifican las condiciones de contorno sean expresables de forrna sencilla en el sistema 
de coordenadas seleccionado para la resolución del problema (Ramo et al, 1965). Un1 
posibilidad que amplia el campo de aplicación es el uso de transforrnaciones bilineales para 
convertir el sistema de coordenadas y hacer que las superficies de discontinuidad sean 
fiícilmente expresables en las nuevas coordenadas. 

En principio, la ventaja de los métodos algebraicos sobre los numéricos es la 
exactitud obtenible. En la práctica queda limitada por la necesidad, en la mayoría de los 
casos, de utilizar desarrollos en serie de Fourier para las condiciones de contorno teniendo 
que truncar el desarrollo en un momento dado. Este hecho comporta una disminución 
importante de Ja velocidad de cálculo si se desea gran exactitud (Rosell, 1989). 

3.1.2 Mf1odo1 numtrkos. 

Los métodos numéricos se basan en la discretización del medio, transforrnándolo en 
un sistema de nodos con relaciones de atadura entre ellos El resultado de la discretización, 
sea cual sea el método, lleva a un sistema de ecuaciones del tipo de matriz de impedancias o 
admitancias con las mismas propiedades que Jos obtenidos a partir de circuitos discretos. 

Las diferencias entre los diversos métodos numéricos estriban en Ja forma de 
discretizar el medio continuo y posteriormente solucionar el sistema de ecuaciones lineales 
que se obtiene. En el método de diíerencias finitas, por ejemplo, se seleccionan un número 
de nodos uniformemente espaciados unidos entre ellos por elementos circuitales que 
representan el valor de la conductividad en esa zona del espacio. La matriz se ensambla en 
este punto como si se tratara de un sistema discreto. 

El método más utilizado actualmente para la resolución de este tipo de problemas es 
el de elementos finitos (FEM). En lineas generales, se basa en descomponer el objeto bajo 
estudio en subdivisiones de forma no fija, pero con propiedades uniforrnes. 
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Posterionnente se resuelve la ecuación de Laplace, de forme 1proxim1d1, p1r1 cad1 
uno de esos subespacios (elementos). A continuación se aplican las condiciones de contorno 
entre los elementos y finalmente las condiciones de contorno globales. Les vent1ju de est" 
método residen en que es licil 1daptar las formu de los elementos 1 los contornos donde se 
producen cambios en las características eléctricas del medio. Algunos de los 1istem11 de 
reconstrucción de imigenes se basan en el FEM dando como resultado la conductivid1d p1r1 
cada elemento definido (Woo et al., 1988). 

3.2 Fonnul1ci6n del problema directo, 

Para simplificar la formulación matemática del problema directo se hace la suposición 
de que la corriente directa se usa para que la impedancia pueda ser considerad• puramente 
resistiva. De las ecuaciones de Maxwell podemos obtener la relación entre el potencial 
eléctrico ; y la distribución de conductividad a en una región /J: 

V.(aV;) =O (9) 

Si a es positivo y mayor o igual a e, (donde, o(x) ;i: e> O para x en el dominio D), 
entonces la ecuación (9) es una ecuación diferencial parcial elíptica y homogénea. Si la 
conductividad se conoce, entonces el potencial puede calcularce conociendo los v1lores de v 
en el limite, óD de D, ó (con la adición de una constante desconocida) teniendo en cuente el 
conocimiento de la corrientej=av;.11 sobre o/J (11 denota la normal hacia afuera de lilJ). La 
formulación del problema directo, se puede interpretar como el problcm1 de valores en 11 
frontera de Dirichlet y Neumann para la ecuación diferencial parcial (9). 

Los datos que se pueden medir para generar una imagen por impedancimetria, son 
pares de voltajes en el linde o corrientes (1•j). Para la formulación del problema directo es 
irrelevante considerar si se aplica la corriente y se mide voltaje o viceversa, aunque en la 
práctica si toma gran importancia. Realmente el objetivo principal es el de recobrar 11 
conductividad de los datos medidos. 

Definiremos al problema directo (ver figura 3 .1) asociado con la ecuación ( 1 ), como 
la relación enlre la corriente y el voltaje en el limite para una determinada conductividad. 
Este problema es filcil de resolver numéricamente, esto es porque, una vez que la 
conductividad es especificada, el problema de Dirichlet puede ser resuello encontrando ; y 
de ahl en adelante j En forma similar, dada la corriente del linde se puede resolver el 
problema de Neumann encontrando (! y de ahí en adelante '" (La constante arbitraria que 
aparece resolviendo el problema de Neumann puede ser ignorada en la práctica con medidas 
de voltajes diferenciales). Consiguientemente, se define a como un solo mapeo de voltaje 1 
corriente (el mapeo de Dirichlet a Neumann) Po donde Po(.,)=} y Po es invertible a exención 
de alguna constante arbitraria. Se hace referencia aveces a Po como 'el dato en el linde'. 

El 'problema Directo' F puede ser resuello (figura 3.1), ya que 'P• se deduce de a' y 
el 'problema inverso' en que estamos interesados consiste en enconlrar a con solo Pn 
(Breckon y Pidcock, 1987). 
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·,. Map<o de vollaje a corrienle 
~--·-·.....,- ·-,,",~ .-- ' .. 

problema de 
Dirichlel 

corrienles 
enel 
linde 

problema de 
Ncumann 

Flpra J. l. Dellnlchln dtl problema dlrttlo (lm:kon y Pldc:ork, 19117). 

l.l E1tructur•1 utiliz•dH pmr• I• solución drl problrm• dirrdo. 

Muchos estudios leóricos ulilizan soluciones algebraicas para un disco conductor 
(lssacson, 1986, Barber y Seagar, 1987, Barber y Brown, 1986, Gisser et al., 1987, Seagar 
et al., 1987b). El presente lrabajo recibió asesoria del Dror. Ramón Pallás Areny y el Dtor. 
Javier Rosell Ferrer del grupo de Barcelona, quienes nos proporcionaron la solución 
algebraica del disco y cilindro conductor, mediante un programa para el análi•is del polcncial 
lanlo en el interior como en el contorno y la iníluencia de las inhomogeneidades según la 
dislribución de corriente aplicada. 

y 

1(0) 

r 
-1(0) 

Flpra J,J Dl1<0 conduclor (lloltll, 19119). 
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La solución algebraica oblenida por el método de separación de variahle• p1r1 un 
disco conductor de radio Ro y conductividad ª"• cuando la inyección de corriente a lo larso 
de toda la periferia, 1(9), es antisimétrica respeclo al eje x (figura .1.2) es: 

(>(r,0) = f<". r• sen 110 ... 
los coeficientes Cn están delerminados por las condiciones de conlorno a través de: 

cl"(i(r,O) -a•-;:-.w-· = 1(0) . 

para r = R .. , siendo" la norr~al a Ja s~~erficie. 

(IO) 

(JI) 

Desarrollándo 1(9) en se;i~ d~ F~u~Íer, § c~n Ja condición de simelria respecto a 9 = 
O, se obliene: ·· · · · · · · 

-aufn.11R~~ 1 _sen nfJ".= 'i:,1,, ~en 110 
,, .. 1 . "''· ' 

donde 

J.= 3_ j 1(0) sen( u O) dO 
lf ..... ·. ' 

por lo cual 
' J. 

(,,: Uollfl".- 1 

siendo la solución para el polencial: 

·•· .,.,. 
tf>((r,0) = ¿--

1
-.-, sen 110 

n:I rroll l 

Los vohajes en la periferia vendrán dados por: 

... 1.11 .. 
(0) = tf>(/lu,O) = L- sen 110 

.. ~ 1 (11111 

(12) 

(13) 

(14) 

(IS) 

(16) 

Cuando el disco incluye una zona cenlral de conduclividad dislinla (figura 3.3), y 
dadas las condiciones de conlorno en la fronlera enlre los dos medios con diferenle 
conduc1ividad, la expresión del polencial en el cnnlorno es: 



donde: 

l'fU 1111 n.1,\ IJllffl'll 11 s ·111\(1 KlR,\l"L\ NIR lMrFll,\Nl'IMFTRlA 

)' 

1(0) 

X 

-1(0) 

fiJ,'Ura J.J, Dhu:n cnndm:lor con una 1ona ccnlr•I de dl•llnfa cnndut'fhld•d (Rnwll, 1919). 

" fo //u 1 + ¡JI'" 
(0) = ~(1/,,,11) = ¿.----;;sen 1111 

11 1 (Jn 11 J - JIU 

11 = .!!.!. 
. fl,, 

l'-1 
JI = ;:-+) 

r11 
(.'=-

"" 

(17) 

(18) 

A partir de estas 'dos ecuaciones del polencial en el contorno (16,17) se puede 
observar que la información "estr'uc1ural" es la conlenida en la expresión: 

1 + 1111'" 
i - 1111'" 

(19) 

Esle trabajo parte de la obtención de las superficies elllre lineas e1¡uipotenciales en el 
interior de un disco homogéneo (figura J.4), estos datos son necesarios para la 
reconstrucción de la imagen, aplicando una ponderacion de íactnres en la retroproyeccion 
(explicada en delnlle en el capitulo siguienle). 



Fl~ura J . .f. LfneH Equlpotencialt! ""el lnlerior dt un dlun hnmoafnto. d•tn• prnport'lon1dot 
pnr el grupo de Barcelona. 

3.4 Tcorla del problema directo según llarber y Seagar. 

3.4.1 La di•tribución de potencial dentro de un medio rHl•livo. 

El problema tct\rico trata del análisis de la distribucit\n resistiva dentro de una 
región circular bidimensional rodeada por un medio de resistividad infinita. Pa.'lllndo 
corriente a través de electrodos conectados al rededor de esta regiitn causando un Oujo de 
corriente dentro de la regitin circular. En la práctica se utiliza corriente alterna para 
minimi111r la polarizach\n eícclUada en los electrodos. las frecuencias empleadas (20-50 
Khz) son sufieientemente hajas para permitir el uso de la ecuaciitn de flujo estí1tico ~ue 
descrihe la distrihución de voltaje y corriente. La distrihuciíin de mltaje I' dentro de la 
región está dada por una soluciíin a la ecuación: 
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c.V'V +Vc.VV =O (20) 

considerando un valor conocido de voltaje o corriente en el linde (o limite), donde c=c(x,y) 
es la distribución de conductividad dentro de la región. La conductividad se asume que es 
isotrópica. 

Es conveniente remplazar e por R donde R= -In e en cuyo caso la ecuación (20) se 
reduce a: 

V'V=VR.VV (21) 

R es el /og de la resistencia y esta ecuación sugiere que im•genes del /og de la resistencia o 
mejor dicho, que se deben construir imágenes de la resistividad. Si la resistividad es 
uniforme dentro de la región entonces la ecuación (21) se reduce a la ecuación de Laplace: 

V 2V=0 (22) 

Para una distribución de corriente particular, aplicada en el linde de la región circular, 
se generan voltajes en el perímetro de la región debido a la distribución de resistividad que 
se halla dentro. Las mediciones del voltaje en el linde para una sola distribución de corriente 
no proveen información suficiente para reconstruir la distribución de resistividad. Sin 
embargo, obteniendo mediciones de voltajes en varios perfiles del linde, rotando la 
distribución de corriente y midiendo los voltaje generados, se puede formar un conjunto 
resultante de mediciones del linden, permitiendo una aproximación para la reconstrucción de 
la distribución de resistividad requerida, siempre y cuando las distribuciones de corriente 
aplicada sean independientes. 

3.4.2 La apro1lmación lineal, 

Si la solución de la ecuación: 

v'V=v¡¿.vv (23) 

es Vr, y la solución de la ecuación: 

V'I' =(Vil.+ VR,)- VV (24) 

si V e Vr + l'p entonces 
2 ··2·' , .. :: ,t:. <::..:_ ~·,..,, ),:'..; . .· ' 

V V,+ V,,= v¡¿. Vl',+.v11 •. VV.. VII,· VI',+ VII,· VI' 
;,;:.' 

(25) 

y si los términos en ' V Vp .(;,; ~Íi~ln~d;;;~¡,;;~· pequeftos, comparados con los términos en 
V l'r entonces ; .' . · · · " 

v;v,+v•v, =(VII~+ v11.). vv, · (26) 
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utilizando la ecuación (23) 

V'V, = V/I,. VV. (27) 

Dadas las perturbaciones de resistencia en /Ir que son pequenas, se observa que e1tas 
ecuaciones muestran que hay una relación lineal entre las perturbaciones y la distribución de 
voltaje perturbado, incluyendo la distribución de voltaje a lo largo del linde de la región. Una 
distribución de referencia particular de interés es la distribución unifonne. En este caso 
Rr=O. 

J.4.3 An41isis de la distribudón de rorriente. 

Una distribución de voltaje se desarrolla a lo largo del linde del objeto en respuesta al 
flujo de corriente a través del objeto. Esto es importante para apreciar que la opción de un 
conjunto apropiado de distribuciones de corriente es crucial para la e.tracción de una 
solución única para la distribución de reisitividad dentro de la región. El fallo que pueda 
ocurrir, resultará en un conjunto incompleto de mediciones. Por ejemplo Dates et al ( 1980) y 
Shneider ( 1981) han mostrado que un conjunto de distribuciones de corriente que busca 
algo similar a la tomografla computarizada por rayos X, no son suficientemente 
independientes para pennitir una reconstrucción única. 

Sin embargo puede mostrarse que la reconstrucción es posible dado un conjunto 
independiente de mediciones (Seagar et al 1984, Kohn y Vogelius 1985) Para electrodos 
igualmente espaciados alrededor del linde de una región circular, un conjunto independiente 
de distribuciones de corriente es obtenido pasando a su vez corriente entre todos los pares 
adyacentes de electrodos. Entre cada par de electrodos que pasan corriente llamados un par 
de energia. Para N electrodos hay N· I pares de energia independientes, desde el N 
(énesimo) par, y puede ser reconstruido de la suma de todos los otros pares. Otros 
conjuntos independientes de distribuciones de corriente pueden ser producidos de este 
conjunto particular por el método de superposición. Tales conjuntos son equivalentes para 
aplicar corriente entre un par de electrodos que no son adyacentes o pueden hasta ser 
equivalentes para aplicar corriente entre muchos electrodos simultáneamente. 

Sin embargo mediciones de voltaje en electrodos a través de los cuales la corriente 
esta fluyendo, no son confiables, y estos electrodos no son disponibles para su medición. 
Por lo tanto el siguiente número de electrodos de energia deben estar mantenidos a un 
minimo por cualquier distribución de corriente aplicada y solamente configuraciones de este 
tipo utilizan dos electrodos que deben estar considerados. 

Para cada distribución de corriente aplicada el voltaje en los otros electrodos es 
medido. Sergar y Dates ( 1985) utilizan una representación de Fourier de la relación entre la 
distribución de corriente aplicada y el voltaje en el linde de una regi6n circular, de 
resistividad uniforme está dada por J(G) y está, expandida en serie de Fourier: 

J{O) = Lf.cos n8 +J •. •in 118 (17) 
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entonces la distribución de voltaje a lo largo del linde está dada por: 

(IM) 

Para incrementar la frecuencia angular de. distribución de corriente aplicada, el 
tamaño del componente de frecuencia asociado ni voltaje. es reducida relativamente por el 
componente de baja frecuencia. Para lograr una relación señal-ruido unifonnc para cada uno 
de los componentes de voltaje en frecuencia, es necesario aplicar una distribución de 
corriente cuyo componente en frecuencia aumente linealmente en amplitud con la frecuencia. 
Tal distribución puede ser obtenida por la aplicación de la corriente como un único dipolo de 
corriente y el desarrollo teórico supone que la corriente es aplicada en esta forma. En la 
práctica la más cercana aproximación a esta configuracit'ln es el uso de electrodos 
adyacentes (Darber y Seagar, l9M7). 

3.4.4 Solución para el vollaje en el linde, 

Para identificar la relación entre el perfil de voltaje en el linde y la distribución de 
perturbación resistiva dentro de la región para el caso de una rcgii\n circular bidimensional 
de distribución de referencia uniforme, es útil tiansfhnnar el problema en un espacio más 
conveniente usando una transformación (Ramo et al 1965 ). La transfonnación apropiada 
parn un par de electrodos de energía en el linde de la rcgi<in circular esta dada por 

W = _In_< .... =_~_· ' .... ' l_'-_l_nc .... =_-_,....._11 
211 

(19) 

donde w=(u+jv), z=(x+jy) y 2a es la distancia entre los electrodos. El origen del espacio x.y 
está en el punto céntrico entre los dos electrodos. El eje tangencial es x. para facilidad en el 
nmílisis teórico, es, conveniente considerar el caso <londc In distancia 2n entre los electrodos 
se hace muy pequeña. Entonces del par de clcclrodus de cncr11ia se hace un dipolo de 
corriente y la trnnsfonnución apropiada es dudn por la rclitción nuis ~imple. 

w= l/z (20) 

Las lineas de u eonstanle rcprcscnlnn cquipolcncialcs y las lineas de v constante 
representan lineas de flujo de corriente. U1ili1.ando el amili•i• en Oarher y. Orown ( IW.H) 
puede rnoslrarse que el gradiente de voltaje fronlcrizo producido por un pequeño valor (logl 
de la perturbación resistiva. en posición (ur. Vrl esta dado por: · 

h(11> = r:·cq~ -c11-11,.1' > 1([c11-11,.1' t q;fl (21) 

donde qr = vi.-vr y Vh es el valor de ven el linde del nhjcln. El m1'1duln de-la -,~~n,fnrmada de 
este perfil es dado por , 
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B(f,)=0.5·E·IJ.·1·1t •exp(-qj¡;j¡ (22) 

donde f,, es la frecuencia variable. 
En la práctica, las mediciones en el linde son discretas y est:'m hechas entre pares 

;uJyaccnlcs Je clcctro<los. Puru un con junio <lac.Jo de configuruCioncs e.Je . cncrgín · lus -
mediciones en el linde pueden concatenarse para producir un vector de medición by dentro 
de la aproximación lineal este es relacionado con el vector de perturbación resistiva r por la 
trnnsíorrnncic..ín linc:1I. · -

b=Tr (23) 

donde los elementos de T pueden derivarse de la ecuación (22), si T. tiene un' rango 
adecuudo entonces es correcta la ecuación señalada y puede· invertirse parn'"dar r_ déb.Sin . 
embargo In inversión lle cst¡i matriz no es trivial. Se cono~c que ·pt1rt(}1míg~cn.cs, dc~.c:r·;; 
(Tomogralia Computarizada) la naturuleza espacial de 'I' es la inversión :efectiva de esta 
matriz y puede lograrse a través de Ja técnica del filtro. de retroproyección y una 
aproximación similar se utiliza en este trabajo (Barber y Seugar, l 9H7). 

J.!i Conslder11clones 11pllcables a la reconstrucción. 

El objetivo de una irmigen dinámica en la Tomografia por lrnpcdancimetrfa, es 
represcntur los cambios en In distribución seccional transversal de lu conductividail. Un 
número <le algoritmos e.le reconstrucción para imágenes dinámicas se han propuesto en los 
años recientes. Estos algoritmos son todos basados en la concepción de la matriz de 
sensibilidad cuyos elementos, llamados coelicientcs de sensibilidad, describen lu relación 
entre la variación de cada valor medible del linde y la variación de la conductividad de cada 
elemento de la imagen (pixel). 

3.5.1 Teorema de rccl11rorldad. 

El teorema de reciprocidad se puede delinir en In ligura 3.5. se muestnm dos puertos 
ilomlc se aplica corriente y se mide el voltaje (o viceversa), la impedancia mutua es: 

¡,(J 

FALLA DE ORIGEN 
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(24) 

donde <l>.b es el potencial entre a y b cuando se aplica Ja corriente I<I> entre c'd y de fonna 
equivalente para cjlat. · · · · . . 

La primera r~fercnci~ a este problema, aplicado a pleti~mografla de impedancias, se 
debe n Gesclowitz. ( 1971 fA partir del teorema de Green, para una zona sin· fuentes de 
corriente, se llega· a Ja demostración· del principio de reciprocidad expresado ·de fünna 
integral: . . · 

Í..<o<1>~a;) grad; grad <l>dv = Í.«l>J;-,¡,J<l>)ds '(25) 
--:· - -::-:-,, ··_;,·._.·· :. ·,' 

donde J<I> y Jcji son las densidades de corriente y a<l>,y ~~. ~~n l~~··d¡;trlb~cioJes de 
conductividad para el momento en que están aplicadas las corrientes· réspeétivas. · 

Si no se modifica a entre una medida y Ja otra, la integral ·de la' Izquierda izquierda 
se cancela y a partir de la igualdad que queda se deduce el principio de reciprocidad (Rosell, 
1989). . 

J.5.2 Teorema de sensibilidad, 

El llamado teorema de sensibilidad se deduce cuando se consideran pequeñas 
variaciones de Ja conductividad entre una inyección y la otra. Si a<I> pasa a a<l>+ó.<I>, la 
corriente J<I> se redistribuirli y tambien variará <I> valiendo <1>+6<1>. Con estas condiciones, de 
la ecuación (25) se deduce la siguientre relación (Geselowitz, 1971): 

-1; 6.<l>uh = J..t.u gracl(<I>+ t.<I>) grad(;) dv 

y el incremento en la impedancia mutua es: 

,.,_t.<l>ah _ -f grad(<l>+A<l>)grad(;)d• 
= - /<I> - "Aa /<!> ¡; 1 

(26) 

(27) 

Aa es en general una función arbitraria de x, y, z. Una de las utili
0

dades de este 
teorema es la posibilidad de calcular la distribución de sensibilidad dentro de un volumen 
dado para una cierta inyección de corrienlc y una detección. Para ello se puede considerar 
Aa como una delta de volumen y el resultado es directamente. el producto escalar. de las 
densidades de corriente nom1alizadas en ese punto (Rosell, 1989). 

6t 



PROlll.EMA OJR.l::CTO F.N TOMCXll{AffA l'OR IM111:1JANCIMl:.TRIA. 

El grupo de Barcelona a obtenido conclusiones imponantcs a panir del calculo de 
corrientes y sensibilidades relativas para un disco conductor y dos tipos de inyección: polar y 
adyacente. Para la inyección polar obtubicrón una sensibilidad 1 O veces mayor que para la 
adyacente cerca de Ja superficie. Pero la relación entre la sensibilidad en Ja superficie y en el 
centro del objeto es parecida en Jos dos casos. Los mayores incrementos relativos de tensión 
en la superficie se dan para inyección adyacente. Por lo cual, si se puede amplificar 
suficientemente Ja scftal, Ja mayor resolución se consigue para inyección adyacente {Roscll, 
1989). 

J.5.J Matriz de srn•ibilid11d. 

En las imágenes generadas por impedancimetria, se han propuesto varios algoritmos 
de reconstrucción, que han empicado el concepto de matriz de sensibilidad, que puede 
usarse para relacionar Ja magnitud de un cambio de voltagc en el linde de un objeto en dos 
dimensiones al cambiar la conductividad dentro del objeto. El objetivo de estos algoritmos, 
que no consumen tiempo, es obtener una inversión aproximada de Ja matriz de sensibilidad 
sin tener que invenir directamente esta. El mas exitoso de estos algoritmos es el 111110 de 
retro·proyección, desarrollado en Ja universidad de Sheffield. Murai, Kotre. Tarassenko, 
Gadd y Genccr. tienen diferentes métodos propuestos de aproximar la matriz de sensibilidad. 

El estudio de Morucci propone una aproximación directa de la matriz de sensibilidad, 
teniendo como objetivo buscar un algoritmo de un solo paso que sea simple, rapido y 
efectivo sin Ja necesidad de invenir Ja matriz. El desarrollo matcmatico (Morucci et al, 1994) 
se basa en el metodo de elementos en Ja frontera (BEM). El metodo directo de Ja matriz de 
sensibilidad (DSM) se compone de los coeficientes directos de sensibilidad (DSCs), 
definidos como el cambio de conductividad de un pixel dividido por el cambio resultante del 
voltaje periférico (Morucci et al, 1994). 
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4. Problema inverso: recon•trucción de imágenes. 

4.1 Método• de recon•trncción. 

El objetivo de los métodos de reconstrucción es obtener una distribución de 
impedancia, en Ja sección del cuerpo que se está estudiando, de tal manera que sea coherente 
con las medidas realizadas. Para obtener imágenes que representen la distribución de la 
impedancia eléctrica en el interior de un cuerpo, el primer paso y el mas importante es la 
adquisición de todas las medidas independientes posibles con un error mínimo. Utilizando el 
teorema de reciprocidad y superposición (sección 3.3.1) para N electrodos, se puede lograr 
N(N-3 )/2 mediciones independientes, ya que para el caso de inyección por electrodos 
adyacentes, hay dos medidas que son a dos hilos y se desprecian. Por Jo cual, las medidas 
independientes serán solo de 104. Como todo problema inverso no lineal, las soluciones 
pasan por aproximaciones a sistemas lineales o por métodos iterativos. 

El método de reconstrucción utilizado en este trabajo es el de "retroproyección" 
entre lineas equipotenciales, propuesto por (Barber y Brown) y se basa en una aproximación 
lineal de la ecuación de Poisson para pequeñas variaciones de resistividad respecto a una 
distribución conocida. Se dedica una sección mas amplia en los puntos siguientes para 
explicar el método utilizado y en este apartado solo se mencionaran otros métodos de 
reconstrucción pero desde un punto de vista general. 

4.1.1 Método• de sen•ihilidad y de prrturbación. 

l lay 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, empicando 
diferentes métodos matemáticos. Los mas estudiados son los de sensibilidad (Murai y 
Kagawa, 1985), el de Newton-Raphson (Yorkey, 1986, Yorkey y Webster, 1987), el de 
perturbación (Kim et al., J 987a) y recientemente el método directo de la matriz de 
sensibilidad (Morucci et al, 1994). Todos estos sistemas son iterativos y se basan en 
algoritmos de resolución de sistemas de ecuaciones bastante grandes. Estos algoritmos 
pueden trabajar con cualquier conjunto independiente de medidas, por lo que no determinan 
el hardware a usar (Rosell, 1989). 

4.1.2 Mrtodo ada11t11tivo. 

Propuesto por lsaacson (1986), intenta optimizar el efecto de las inhomogeneidades 
sobre el potencial de contorno. El sistema de reconstrucción y adquisición se basa e·• el 
cálculo y In inyección de las corrientes que maximicen este efecto. Para una inhomogeneidad 
centrada en un disco, se demuestra que estas ~orrientes responden a la forma Jscn(nO). rero 
para una distribución arbitraria, el sistema de adquisición debe empezar a medir con una 
cierta distribución de corriente e irse adaptando para obtener la distribución óptima (Newell, 
lsancson et al., 1988). 
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4.2 Mrlodo de relroproyrcción. 

La lomogralia por impedancimelría (TIE) es una 1écníca pnra producir imágenes 
lnmográficas de la dislrihución de la resislividad demro de los objetos que son conductores 
de la eleclricidad. El interés por obtener tales imágenes es de gran importancia en la 
bioingeniería ya que por medio de los valores que se indican en la labia 1.2 la cual nos 
mueslra la resistividad eléctrica de varios tejidos, se puede utilizar esta lécnica como una 
herramienta de diagnostico en la medicina. Un rango muy amplio de valores es hallado en 
los tejidos humanos, de tal manera que en las aplicaciones médicas la principal ventaja es la 
oblención de imágenes que localicen los cambios de resistividad en los diferenles órganos y 
sobre todo que es un mé1odo no invasivo. 

La reconslrucción por relroproyección es muy rápida pues no requiere de gran 
polencia de cálculo y las primeras imágenes en humanos se realizaron con este método 
(Barber y Brown, 1986), es por eso que en este lrabajo inicial se utiliza esta técnica. 

4.2.I Rrcolrcción dr dalos (método de 101 vtcinos). 

Cuando una corrienle eléclrica se hace pasar a través de un objeto conductor la 
distribución de voltaje se puede delerminar por la forma del objeto y la distribución interna 
de la resistividad dentro del objeto se· pude determinar por los voltajes al rededor del linde 
(Barber, 1990). 

Cuando se aplica corrien.te al objeto se genera un patrón de corriente y midiendo el 
voltaje al rededor del linde del objeto no proporciona la información necesaria para la 
distribución de la resislividad. Se sugiere entonces, aplicar varios palrones de corrientes 
diferentes y esta fom1a de generar patrones de corrientes independientes depende del 
número de electrodos conectados al objeto. 

Con el método de los vecinos propuesto por Brown y Seagar (figura 4.1) se aplica 
corriente en un par de electrodos adyacenles y en vez de medir el voltaje de cada uno de los 
eleclrodos, se mide la diferencia de voltaje de lodos los pares adyacentes, excluyendo 
aquellos pares donde se aplica la corriente. 

Nueslro phantom tiene 16 electrodos igualmenle espaciados e inicia el 
procedimiento, aplicando corrienle entre los electrodos 1-2, provocando que la corriente 
íluya a través de la sección transversal circular, disminuyendo rápidamente hacia el lado 
opuesto formando lineas equipotenciales, mismas que represenlan la zona de resistividad 
entre estos electrodos. Los voltajes son medidos en 3-4, 4-5, 5-6, ... , 15-16. Todas estas 13 
mediciones de voltaje son independientes. Cambiamos el par de inyección de corriente a los 
electrodos 2-3 y medimos de modo similar los voltajes en los 13 pares de elec1rodos 
adyacentes, de esta manera rotamos el par de electrodos de corriente a través de 3-4, 4-5 , 
. . .. 16-1 y para cada par medimos el conjunto entero de voltajes entre los electrodos 
adyacenles. Por lo tanto para nuestro sistema de 16 electrodos, obtendremos 16xl3=208 
mediciones de voltaje. 
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Datos Fuente Registro en: 

1 16/1 2/3 
2 .. 314 
3 4/5 16 2 

15 

12 13/14 
13 14 
14 112 3/4 
15 4/5 

13 5 
16 5f6 

25 14/15 12 

26 15/16 
11 27 2/3 4/5 

10 8 

207 1~/16 12/13 
• Electrodo 208 13/14 

Fl111Jr14,t, Pn1<rdimlrntn dt ....,ol«<lón de dolo• (mEtodn de 101 \'ttlno1). 

Como se menciono al pnnc1p10 se pueden efectuar N(N-3)/2 mediciones 
independientes; por lo tanlo 16 eleclrodos pueden proporcionar 104 mediciones 
independienles. Duplicando el número de eleclrodos se puede mejorar la resolución de la 
imagen, sin embargo los palrones de corriente capaces de deleclar los detalles finos tienen 
una tendencia a no penetrar tan profundamente en el objeto y la resolución hacia el centro es 
pobre, comparada con los extremos; por tanto la resolución no será tan buena como otras 
técnicas conocidas de imagenologla (Barber, 1990). 

4.2.2 Distribución de 11 conductividad. 

La tomogralia por impedancimetria, se basa en la distribución de la resistividad 
(mejor dicho en la distribución de la conductividad ) dentro de un objeto con respecto al 
voltaje que se desarrolla denlro o sobre la superlicie de dicho objeto, cuando la .corriente 
fluye dentro de él. . _ _ > ,, .• ·,- ·. _ -, .. 

Si consideramos dos pares de electrodos A. B como los-mostrlldos en la figura 4.2 
cuando la corriente fluye entre -el par-dé electrodos,. señalados; por A, Úna distribución de 
voltaje 4'A se desarrolla dentro del objeto, · ' · -. -· · 
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Fl11Ur1 4.2. Vn1 conni:ur1cl6n de cu1tro electrodno. 

Si Ja corriente se hace pasar entre Jos electrodos mostrados en B, una distribución de 
voltaje <j>B, podria ser generada dentro del objeto. Esto puede ser demostrado, 
considerando que si una corriente es pasada entre los electrodos en A, la diferencia de 
voltaje entre los electrodos en B, es dada por: 

}:AR= Jqx,y)Vql1Vp11Ja (28) 

Donde la integración se realiza sobre el área del objeto y C (x,y) es la distribución de 
Ja conductividad. Hay que tener en cuenta que la conductividad es el inverso de la 
resistividad. Aqul V<l>A y V<l>n son los gradientes de las distribuciones de voltaje en un punto 
x,y, considerando la simetría que existe de acuerdo· al teorema de reciprocidad, el mismo 
voltaje podría ser generado en A si, Ja corriente''unitaría se hace pasar a través de Jos 
electrodos en B. - ';;-,.\e:··:· ·_· 

Supongamos que se origina un pe<JU;flo ;_~~mbio en Ja conductividad AC(x,y). 
Entonces puede demostrarse que el cambio en la diferencia de potencial A8A11 es dado por: 

tw,. = -J 11c<x.y>v q1.vz;; (29) 
' .'. ' :~·.·-. 

Donde los campos V <j>AyV. <!>B.• -son.aquellÓs que exisÚan antes de que el cambio 
ocurriera. Vamos a suponer ahora que: Ja distribución de la conductividad esta compuesta 
por pequeftos puntos o pixeles uniformemente distri.btildos. Entonces la (28) puede 
escribir como: · 'J .. -~-¡;·-•· - • ·.:.: · · · · 

K••,;,L~· · Jv~~;;;¡;: 
' ''""""';;."1:'.'.· 

Donde c1 es la i:onductÍvidad del. -iésimo. pixél y la integradón se efectúa sobre el 
ilrea del pixel. Para pequeftos cambio·s podemos éscribir, · · 

, •e•;.'•••' 

~-··=~:Le• Jv;.vqi.da 
f '.j,,,;,.,,Íttt,,. 

(31) 
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El indice scílalado con AB no es realmente necesario puesto que cada combinación 
alimentadora (de corriente) y receptora es única y puede ser etiquetada con cualquier letra, 
de tal modo que podemos escribir: 

g,=~c. fv;,v;nda (32) 
I 111/lltlJrl"f 

La eKprcsión anterior puede simplificarse asl: 

(33) 

Donde: 

(34) 

Podemos escribir la relación total entre la conductividad y los valores de voltaje en el 
linde como: · ,,.. 

·· IÍ 7-Sc (35) 

l.a fürma discr~ta d~ la l.:Jació;, (31) e~ : 
· .. ·. iK=st.c 

(36) 

La ecuació.n tj6) es· li~:al;y s¡ ~efi~~~ a I~~ cambios én las ~edici~nes d~Í Hnde, éon 
respecto a los' cambios enla éonductivi.dad,La foniia de tratar el problemadirei:tO se limita 
a reproducir en ·una iínage~ lospequeílós camb,io~ en la conductividad.'. \~ .. :1 •' •::, . ·· ... 

En principio esta ecuación lineal puede ser resuelta invirtiendo la matriz S por lo que: · 
) ,: . ·" ,·''".-; ·.\· :· : .. ' ;-.•.. •,'· : <."' ·./:_· -:·~. . . 

(37) 

De este ~·odo. la matriz S ~sta co~dÍcionad~ inádecuadame~te y ·~s diflcil '.;e inve~r. 
Esto dependerá principalmente de la distribución de conductividad antes de que el cambio 
6c ocurra. · , '· · . · . . ..... 

Asi hemos demostrado que las imágenes de los cambios. en .la conduÍ:tiVidad pÚeden 
ser obt.enidos mediante dos operaciones simples. La primera se refiere al cambio en la 
conductividad con respecto a los datos vectoriales construidos mediante los datos tomados 
antes y después que ocurra la variación o cambio en la conductividad. Lo segundo consiste 
en invertir la matriz apropiadamente utilizando la técnica de retroproyecci.on, ·.· ·· · 

6R 
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4.2.J Normali11fió11 dr los datos. 

Los cambios que ocurren en Ja imagen por efecto de las vanactones de la 
conductividad se efectúan midiendo primeramente un vector, de las mediciones posibles de 
g,.r. Ja cual se toma antes de que el cambio en la conductividad ocurra y Juego un vector de 
las mediciones limites ~·• tomado después de que ocurra el cambio en Ja conductividad. 

El cambio del vector g es Ja diferencia entre estos dos conjuntos de mediciones. El 
resultado de Ja diferencia es dividido por el vector referencia g," para dar Jugar a la 
aparición del vector de cambio (norrnalizado) g.. : 

g,,¡-g.Jat 
g,.=---

g .. , 
(38) 

Podemos representar esta expresión en forrna matricial construyendo una matriz 
diagonal G cuyos elementos sobre la diagonal principal son iguales a los elementos de g,,,r. 
Entonces, multiplicando ambos lados _de la _ecuación (36) .por el inverso de esta matriz 
obtenemos: · · · ··· · 

cr't..1:=~·='a-•stic (39) 

Y reajustando Ac . - por una c~nductividad de referencia C,.r (uniformidad 
asumida) tal qÚe: 

nos da: 

tic 
-c,.=

c,,, (40) 

(41) 

Finalmente podemos reescribir estas ecuaciones ·en términos de Jos cambios en fa 
resistividad, redefiniendo g,, como: 

(42) 

y notando que: 

Ac t.r 
-=--=-r,. 
e r 

(43) 

Donde r (x,y) es la distribución de la resistividad, asi tendremos: 

(44) 

La ecuación anterior nos muestra que exisie una relación lineal entre fa dif~rencia 
vectorial normalizada y una imagen de cambios normalizados en sus valores de resistividad. 
Como se indica en la ecuación (37) si la matriz B puede ser calculada e invertida, entonces r. 
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Como se indica en la ecuación (37) si In matriz B puede ser calculada e invertida. entonces r, 
puede ser calculada (computarizada). Tanto S como B cstnbastantc mal condicimfadn y por 
In tantn es dilicil de i11vc11ir de mnncni dircctu. · · · ·, '~ ·' 

La matriz B ticnc'dos camctcristicas usuales, la primera se dcb~ o qu.c B ti~n~ datos 
nonnalizados rcícridos n la conductividad que hay dentro: del' objeto., La segunda 
caracteristicn.usual se dche a que esto ha sido demostrado (S:mtosa y.Vogelius, 19RR), 
donde esto autores delincn que la operación representada ··por·. In :. matriz B es una 
aproxitnacíón u una transfonnación nlcntoria gcncrulizmlu. n lo IRrgO de las lineas 
equipotcnciales dentro del objeto. En este caso es apropiado el considerar In inversión de 
B utilizando In técnicn de retroproyccciun. 

4.2.4 Lineas equlpotenclales. 

En In prnctic:1. por lo tanto, las im:igencs snn reconstruidas utilizando el método de 
retroproyección. La figura 4.3 nos muestra una región circular idealizada de dos 
dimensiones. Estn ligura permite visualizar las lineas cquipotencinlcs. las lineas de voltaje 
constnnte. que aparece dentro del objeto a representar en In pantalla de la computadora, 
cuando una corriente se hace pasar a través de dos electrodo situados en ta parte superior 
de esta ligurn. En realidad los valores de cquipotcnciales aquí mostrados para la corriente 
aplicada entre un par de electrodos muy cercanos uno de otro (una corriente de dipolo) 
hacen que las diferencias entre estos potenciales y aquellos para In corriente que este 
pas:mdo entre los electrodos reales no son signilicntivos y exceptuando a los que están cerca 
de los puntos en los cuales entran estas corrientes y abandonan a dicho objeto. por lo que 
estas diferencias no afectan a la descripción que estamos dando nqui. Los valores 
quipotcncialcs de volt:\ie (lineas de voltaje constante) que se muestran en esta figura son 
para un objeto con rcsistividnd unifonnc. 

Fi¡:ur1 4.J. Los ulnrl'I dr 1111 '·ollajts rquipnlrndalr~. drnl~n dr un nbjrln circular dr 
canrtrri11in1 unlformr11 son 1:rnrradn1, cuando lt.' aplicada una cnrrirntr a 1rn~1 dr un dipnkt (do• 
rlL•ctn1dn1). 
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Si configuramos el voltaje desarrollado entre un par de electrodos (figura 4.4). 
Haciendo que el voltaje sea igual a g.,r y suponiendo que ocurre un cambio en la 
resistividad dentro del objeto, entonces este voltaje cambiara ag.,,,. El modo mas simple de 
explicar este cambio consiste en afirmar que la resistividad en la región limitada por las 
terminaciones equipotenciales sobre los dos electrodos ha sido alterada por la relación 
g.,,1/g.,,, o por una magnitud (g.,,.-g~,)/g.,, .. 

Esto es equivalente a la idea de retroproyectar el cambio fracciona! de las diferencias 
de voltaje en el linde, a lo largo de los valores equipotenciales (figura 4.4). 

Figuro 4.4. Llmil•• de lo• \'alor., equlfHllentlal., (Une .. ) de una conflguracl6n de electrodos 
enerail•do1 con la1 11eftale1 del aenendor de corriente. El •rea 10111bre1da repre1ent1 la 
retroproyeccl6n del aradlente normalizado para el par de •lectrodo1 ~-6 (g!I), 

La figura 4.4, nos muestra una distribución de la resistencia en un par de electrodos 
de activación de corriente, es decir, los valores equipotenciales. Si g.,.,(5) es diferente de 
g.,,(5) debido a las resistencias entre las terminaciones equipotenciales de los electrodos (5) 
y (6) de acuerdo con la relación g.,,.(5)/g.,,(5) o de modo equivalente el logaritmo de la 
resistencia, también podría ser alterado tomando en cuenta su expresión: ln(g.,.,(5)-ln(g.,,(5)) 
Resumiendo este proceso, el perfil limite ln(g.,,,/g..r) es formado y relroproyectado a lo largo 
de los valores equipotenciales. Los valores equipotenciales mostrados son referidos a los 
casos de uniformidad y debido a que los cambios en la resistencia son pequeftos y no 
cambian significativamente, g.,,, puede ser escrito como: 

g.,,,= l!r + S..r (45) 
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En esre caso: 

ln(g.,,,/g..r )= In( 1 +g¡Jg..r) (46) 

y si ¡¡,. << s..r enronces: 

In( 1 +gp/g,.r) "" g,.ls..r (47) 

En otras palabras la perturbación normalizada del gradiente es retroproyectada para 
obtener una imagen de la resistividad (en base al logaritmo de los datos normalizados). 

El proceso puede ser repetido para todas las corrienres generadoras de esros voltajes 
a lo largo de Jos electrodos. La figura 4.5 ilusrra como esras imágenes son retroproyectadas 
para formar una imagen de la distribución de Ja resislividad. 

FIRUr• 4.~. Lu rctropro)·ttclones M>n 1umadH conjunlamcnlc pan producir una ettlmaclón 
de un umhlo rn la rc1l111\·ld1d (Barbtr, 1990). 

Estas imágenes son un poco borrosas y requieren una mejoría para recobrar su 
regulación. Aunque Ja rerroproyección para Ja reconslrucción de una imagen no parece tener 
una base, como en el caso de la romografia compurarizada por rayos X, el análisis de 
Saniosa y Vogelius sugiere que esro parece ser el mélodo mas apropiado para Ja 
reconsrrucción de imágenes que surjan por cambios en la resislividad, bajo ciertas 
suposiciones razonables. 
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El nlgorilmo de reconslrucción clcscrilo anlcriormcnle conlicne varias rcslriccioncs 
apnrenlemcnle. Se .asume que (al. es bidi1nencio1ml y circular, (h) In clislribución ·.de 
rcsis1iviclad es iniciahncnlc unifonnc (e), los cambios en la rcsisliviclad son pequeños y (d) 
los clcclrodos cslrin igualmcnlc separados alrededor del limilc del cuerpo n reproducir. En la 
praclicn parece posible ulilizar y producir imrigcncs mcdianlc csla técnica aun cuando cslas 
suposiciones sean \'iolaclas. En parliculnr, si consideramos que tenemos un objelo 
tridimensional el cual es casi 11n cilindro (por ejemplo el lcirax humano) y los clcelrodos son 
colocados alrededor del objelo para definir un pi uno nonnal con rcspcclo ni eje del objclo, 
enlonecs podr;in producir imrigencs del cambio en la rcsisliviclad (Burbcr, 1990), 

4.3 Reconstrucdón ponderada. 

La rcconstmcción tic la imagen como yn se explico se basa en las fonnación de lineas 
cquipolcnciales gcncrnclas por la. clistribucic\n de la corriente que íluye u lo largo de 
r~cnn·idns circul:1rcs dL'lllm dL'l 1t1cdio uniforme; donde los vnlorcs cquipolcncinlcs son arcos 
de circulos. Parn lrnccr la suma de los perfiles retroproyeelaclos se requiere de una 
lranNfonnnción ni cspncio u. v <¡u~, facililn la rcconslruccibn n lrnvés de los valores 
lranslbnnallos dcn<Hninallos ºpesos",· 

Lns lineas cq11ipolencialcs y el ílujo de cnn·icnlc son ortogonales uno con olro y csle 
pruhlcma puede ser convertido a un sistema de coordenadas rectangulares. mas convcnienle 
usando una lransfonnación bipolar (Mnrgcnn11 y Murphy 1964). Para facililnr el ·análisis 
lcórico es convcnicnlc considerar el cnso donde la dislancia enlrc los elcelrodos es muy 
pequeña. En cslíls condiciones la excilnción de corriente para un par de elcclroclos, se puede 
carnclcrizar como un dipolo de corrienlc y la lransfonnación apropiada es dada por In 
siguicnlc relación ; 

.r =u I ( 11 1 _. 1· 1 > 

y= I' I (ti: ... I' 2 ) 

1t .r I ( .t 1 + y: ) 

1• = y I ( .t 1 f· y:) 

(4R) 

La línea de 11 conslílnle rcprcsenla lineas cquipolcncinles y las de v conslanlc 
rc¡irescnlan a las lineas de llujo ele la cnrrienle. La ¡io•ición del límilc en el espacio u, v es 
moslraclo y es ciado por el valor de Vb = 0.5 ¡iara unn región en el espacio x,y de radio 
uni1ario. 

73 



rRoHr.r:MA IN\11'.RSIJ: RH'ONSrRIJ<TU)N ni! IMÁUl!NES 

y 
B 

V 

u"' voltaje 
v= corriente 

1-"ia:un 4.6. J:A¡u11.•io .r,y y Hparin 11,11• 1.0111tunlo!I H y ('. &.·~talin idL•ntlfk•do1 en •mbo1 e1p1clo1 
\'b t1 el limlfr dr la regil'm clrtul•r. lrandormada en ~·espacio u,1• •. ,, 

lfay N rctroproycccioncs a través de cualquier punto y es importante apreciar que la 
distrihÚción angular necesariamente de estas rctroproycceiones no es uniforme. Puesto que 
ttlllos los cquipotencialcs tenninan nonnahnentc en el límite, pam pixelcs cercanos a este 
limite podrá ha her una marcada preferencia para los equipotencialcs que tienen una dirección 
cercana al valor nonnal de este limite. Esto se puede considerar como uno ·folla que es 
necesaria parn lograr una unifonnidnd angular de la retroproyección n través de.cada punto 
de la imagen, produciendo artefactos indeseahlcs en In reconstrucción de la imagen: · . 

Lo uniformidad nproximadn puede ser lograda efectuando la inversión del ,''pesoº de 
cada punto sobre cada retropmyección de ncuerúo a la densidad ·angular· local. de la 
retroproyección asociada con este punto. . ·- . . . ·_;:_ · .. : _. 

El método para calcular los pesos se ilustra en la figura 4. 7 •.. ram' :Un' dipolo 
"alimentador" (0) a un •ingulo 0. con respuesta a la dirección de.la rctroprÓyéc'dón .. á través 
del punto P es dado por cj>. Lu densidad Oílgular interna de. la retroproyección a través de P.·. 
es dadn por dcj>ldO. . · . · · ·· · · · 

Una tediosa larca matcmátiea de trigonometria nos n1uestra que esta .densidad es 
dada por el sistema de coordenadas de la figura 4.6 por lo i:unl 

ll'(x,y)=2, V· 1 (49) 

o la fonna equivalente 

11'(.r.y) = (l-1'')/(.r' +y') (50) 
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donde r es la distancia desde el centro del campo de visión con respecto al punto (figura 
4~~ . 

••fit11r• 4.7. El mi•todn para calcular 111 dcn1ld11d anJ:ular dl' 111 proycccfonts· (Barher y 
Brn.,n, 19H6}. 

4.4 Algoritmo de retroproyección. 

La reconstrucción de la imagen es de tipo dinámico y por tanto necesita una 
referencia y una medida, estos datos son proporcionados por el programa TIE l .C. Los datos 
son transferidos a una estación de trabajo (workstation) SUN a troves de una red local. El 
programa "tic.e" en la cstacilin de trabajo ejecuta el algoritmo de retroproyección, cargando 
inicialmente el conlcni<lo de los archivos: ma_tx.mnt. ma_ty.rnat que cargan en memoria las 
matrices de transfonn:1ción de filtros, los archivos zonasOd l.mat y zonas Id 1 que contienen 
los dntos de la cstmtcgia adyacente, los archivos rnn_vl.mnt, mn_sut.mnt, ma_<ix.mnt, 
ma_6y.mat, que cargan una matriz con el peso de cada pixel y las posiciones x,y para utilizar 
la reconstrucción ponderada. 

Como ya se sc1)alo antcrionncntc, lo más importante es conocer las zonas 
cquipotcncialcs para cada inyección diferente, esto significa que para 16 derivaciones son 
necesarios l 6x64xM elementos. Se consigue una reducción importante del número de datos 
al utilizar los cambios Je coorJcnaJas para pasar Je unas inyecciones n otras, de esta fonna 
se pueden reducir los datos solo a dos matrices de Mx64, basados en el conocimiento previo 
de las zonas cquipntcncialcs (matriz zonas) y simetrías (en In matriz cond están los valores a 
retroproyectar) se optimiza el algoritmo de reconstrucción. De esta fonna el algoritmo de 
reconMrucciún queda muy simplificado, tal como se puede ver en la figura 4.R. 
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vold back_p_all(vold) 
( 
register lnt j,l,coj,co.J; 
reglster lnl 'p = &p_cond[O](O}; 

lf ( (conl.bak_pond =='Y') && (conl.strat[OJ == '1')) 
{ 
back_pond{); 
return; 
1 

far (j =O;¡< D.MAX; ¡+;;.conl.mulUac) • 
{ . ··. . . 
aj= ü-32) • ()-32): · 
co_j = D_MAX·j-1; 

lar (I =O; 1 < D_MAX; l+=conl.mulUac) 
{ . . . : .. 

1 

co_I = D_MAX-1-1; _. .. 
lf ( (l-32)'(1-32) <= sqrrad - aj) 

{ 
'p = cond[O][ zo [i][Oj J /' sensUJ[i][OJ '/ + /'pO'/ 

cond[1](z 1}}/'sensUJ[i](1}'/ + /'p1'/ 
cond[2J( zo J J /' sens[iJU](1 J '/ + /'p2'/ 
cond[3J[ zonas(iJUJ[OJ J /' sens[iJü](OJ '/ + /'p3'/ 
cond[4][ zonas[co_iJU](OJ J /' sens[co_IJUJ[OJ '/ + /'p4'/ 
cond[S][ zonas[co_iJU](1} J /' sens[co_iJUJ[1} '/ + /'p5'/ 
cond[6J( zonasUJ[co_IJ[1} J /' sensU](co_iJ[1} '/ + /'p6'/ 
cond(7Jl zonasUJ[co_IJ(O} J /' sensU][co_iJ(Oj'/; /'p7'/ 

11 (conl.stral[OJ == '1') { 
'p = 'p + cond[B]( zonas[cojJ[co_iJ[OJ J /' sens[coj}[co_i][O}'/ + /'p8'/ 

cond[9J( zonas[co_j}[co_1}[1 J J /' sens(coj}[co_i](1 )'/ + /'p9'/ 
cond[1 OJ[ zonas(co_iJ(cojJ[1J J /' sens[co_i](co_jJ(1}'/ + /'p10'/ 
cond[11J[ zonas[co_IJ(co_jJ[OJ} /' sens[co_i][co_jJ[O)'/ + /'p11 '/ 
cond[12J[ zonas(iJ[cojJ[OJ J /' sens[iJ[co_jJ(O} '/+ /'p12'/ 
cond[13}[ zonas(i}[coj}[1J J /' sens(i}[coj}[1]'/-+ l"p13'/ 
cond(14}[ zonas[coj}(i}(1} J /' sens[co_j}[i}(1} '/-+ /'p14'/ 
cond[15J[ zonas[cojJ[iJ[OJ J /' sens[coj}(iJ(O} '/; /'p15'/ 

'p /= 16: J else 'p /= B: 

p+=conf.mull_fac: 
1 

p-+= (conl.mull.)ac-1)'64; 
1 

Figura ~JI. Al2orl1mo de relroproyr<rlón propuello por rl grupo de Barcelona (Roull, 1989). 
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EXroSU'IÜN UH RESUl.fl\JlCIS 

S. F.rpo5kifin de re511flados. 

S. I \'erlnrarión del slslcma prolollpo. 

Los resultados que se expresan en cMc capitulo hacen referencia n Ja verificación del 
sistema en su conjunto. Para la verificación y evaluación del sistema se dispone de dos 
phantoms (maniqui o maquetas) que pcnnilcn simular distribuciones de impedancia. El 
primero füc construido con un tubo de PVC de 1 ó cm de diámetro. en el que se coloco una 
nmuiz de resistencias de 1 oon, Jos 1 ó electrodos son tornillos especiales de aluminio que 
cstim concctndos ni sistema u lravCs de cohlc coaxial. Las alteraciones de impedancia se 
provocan introduciendo resistencias o cnpncilorcs en paralelo con las resistencias de In 
matriz. El segundo phantom tiene las mismas características que el anterior solo que en lugar 
de tener una matriz de resistencias. se llena de agua y se aílade CINa (sal). Las alteraciones 
de conductividad se crean introduciendo ohjctos con distinta rcsistivdad en el interior del 
phantom. 

La fuente de corriente altcm:i proporcion:i una scr1:1I scnoidal de 20-50 Khz y 
0.001 A. las pruebas realizadas en el segundo phantom tiene una solución salina (300 mi de 
agua y(• gr de CINaJ. inyectando corriente ( 1 mA y 511 Khz) en los R pares de clcclrodos 
ndyuccntcs nbtcnicndt• tul:I \'arioción en la corriente de .-t R %. esto se hi1.o en fonna manual 
tomando las mL'tlidas con un multimctro y dividiendo la lectura mas baja entre la Jcclura mas 
alta. · 

La tarjeta de control conectada al re bus de una computadora ROR6 XT, funcionó 
adccuadamcnlc, así como en una computadora R04Ró. Las 16 salidas digitales que 
proporcionan las direcciones a los multiplexores analógicos que inyectan corriente y scnsan 
voltaje, asi como también la digitalización de Jos datos de 12 bits con Ja tarjeta de. 
adquisición diseñada en el Lnboratorio de Bioingenicria, que contiene un convertidor ND 
con 100¡1s de tiempo de conversión y dos pasos de translado de dalos (parte alta S bils, 
parte baja 4 bits), mostraron resultados favorables. 

El tiempo de adquisición hasta el momento es rclativnmcnte lento, lomando en 
cuenta que el programa ejecuta un retardo entre muestra y muestra para que se cslabilieen 
los multiplexores analógicos, ndcrnris hny que tomar en cuenta el numero de adquisiciones 
que se desean hncer sobre el mismo objeto, para unn mejor calidad en In adquisición. 

!U Calidad en In adqulsklón. 

Corno ya se describió en la sección 2.2. el principal error en las medidas lo origina el 
ruido y lns interferencias. Para lograr una mejor calidad en los datos, se propone hacer varias 
adquisiciones sobre el mismo objclo en estudio y hacer un promedio de todos los dalos. 

lfay que tener en cuenta que este mctodo solo mejora la calidad de los datos en lo 
que respecta a los errores aleatorios originados por el ruido lénnico y posibles interferencias 
exteriores. 
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!i .• 1 Pruebas en phantom. 

!i .. 1.1 Neconstrucclón de lmágene• dlmimlras (phantom con la matriz de resistencias). 

El ohjclivo de estas pruebas es verificar la dctcctahilidad 'que, posee, el sistema 
diseñado. para el tipo de estrategia adyacente. Las medidas se hun realizado a 50 Khz y lmA 
de corriente allcnrn. El algoritmo de reconslrucci6n ulilizado,,cs,de'relroproyección entre 
lineas cquipolencialcs (sección 4.2) que como ya se explico, el valor que se rclroproyccta es 
el logaritmo decimal de la relación entre la medida y la referencia.·, '.;'t ',,, 

La prueba consis1i6, en hacer 1 O adquisiciones del phállt.;m, q~e éonlicne una malla 
de resistencias. los dalos proporcionados se promediaron nulornáticarnenlc col! el programa 
de adquisición (TIE l.C'). Esta adquisición se considera como rcfcrcnciá y los datos 'son 
mostrados en la tabla 5.1. ' "" , 

Pos1criom1cnlc se coloco en paralelo sobre' la matriz de'rcsisicncias una carga de 
1 KO. sobre un extremo del plrnnlom enrrc los electrodos ,7 y N COl11() se puede ver en la ,, 
figura 5.l(a). Se hicieron 10 adquisiciones del phantorn con la carga y los ,datos 
proporcionados (labia 5.2) se consideran corno la imagen. " 

El programa TIE l.C translicrc autmnálicamcnlc al final de las adquisiciones el 
archivo en ascii que contiene los voltajes medidos en el linde del objeto, a la estación de 
trabajo SUN a través de la red local. El archivo es dclcctado en el sistema a través de un 
"shcÚ" que verifica el contenido del directorio "paso", cuándo este directorio tiene archivos 
con extensión ".rcf." y ".car" significa que fueron transferidos adecuadamente los dalos, 
postcrionncnte el "shcll" mueve los archivos a un dircc1orio de datos y queda de nuevo 
\'acio el directorio ºpaso'". 

Cuando se cjccula el programa de rcconslrucción llamado ºlíe.eº en la estación de 
lrubajo SUN. pregunta por dos archivos, el de referencia y el de la imagen, estos archivos se 
localizan en el directorio "tlnlos•· y se puetlcn distinguir por la exlensión ºxxx.rcr' que 
contiene los datos de referencia y los archivos "xxx.car'' t¡ue contiene la carga en phantom o 
imagen. El programa cnrga en memoria los tlatos mcncionatlos en la capitulo anterior, Ice los 
dalos, aplica el algoritmo de retroproyección ponderada inlcrpolnndo a partir de una 
medición de l 6x 16 )' ni finnl genera un nrchivo con los vnlorcs de cada pixel (64x64) que 
representan la imagen de la conductividad en el interior del phnn1mn. 

La figura 5. l(h) fue la primera irnagcn obtenida en el Laboralorio de Bioingcnicria, 
con el mi:todo de lomografin por irnpcdancimetría, y representa el cambio de conductividad 
en un extremo de la matriz de rcsislcncias, en el inlerior del phantorn. con una carga de J KO 
entre los clcclrodos 1 )' 2. 
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Los resultados obtenidos en las figuras anteriores demuestran que el sistema funciona 
adecuadamente, In reconstrucción de la imagen representa los cambios de conductividad 
dentro del phantom. En el lado izquierdo de 111 figura 5. J(b) se nota una distribución de 
colores mas obscuros, que representan Ja resistencia de carga que se colocó dentro del 
"phantorn", La imagen se procesó tornando en cuenta la máxima resolución de colores, por 
Jo cual aparece un ruido de fondo representado por colores mas claros, hay que hacer notar 
que esto se puede eliminar reduciendo la gama de colores y filtrando Ja imagen. Para el caso 
de la figura 5.2(b) Ja distribución de colores mas obscuros aparece del lado derecho de la 
imagen confirmando Ja posición de Ja resistencia de carga colocada dentro del phantom. 

S.J.2 Reconstrucción de lmli11enes dlnlimlcas (phantom con una solución S81lna), 

Las pruebas en phantorn con solución salina son muy populares en los grupos de 
in\'cstigación de TIE. ya que se asemeja mas al cuerpo humano. Se usa también una solución 
gelatinosa llamada "Agar" que tiene buena conductividad y se caracteriza por solidificarse 
rápidamente, en cuanto sucede esto se hace una adquisición de referencia y posteriormente 
se hace un hueco, removiendo una porción de esta solución para hacer la adquisición de la 
imagen. 

Otra de las prueba realizadas en el Laboratorio de Bioingeniería consistió en hacer 1 O 
tornas de datos (adquisiciones) con el "phantom", que contiene una solución salina (300 mi 
de agua y 6gr de CINa). los datos proporcionados se promediaron automáticamente con el 
programa de adquisición (TIE l .C). Esta adquisición se considera corno referencia y Jos 
datos se muestran en la tabla 5.5. 

Posteriormente se colocó un objeto de plástico, con un tamaño aproximado de 1/10 
del diámetro de Ja maqueta en un extremo del "phantorn" corno se puede observar en In 
figura 5.J(a). Se hicieron 10 adquisiciones del "phantorn" con el objeto de plastico, y el 
promedio de los dalos proporcionados se muestran en la tabla 5.6. La razón por la cual se 
coloco el objeto en un extremo se debe a que la sensibilidad decrece hacia el centro corno se 
explico en la sección 3.5.2. 

La ultima prueba considerada para este trabajo consistió en colocar dos objCtos de 
diferente material, colocados dentro del phnnlorn en fonna opuesta uno con otro, de 
tarna1ios muy similares. aproximadamente de 111 o del diámetro del phantorn. corno 'se puede 
observar en la ílgurn 5,4(a). De igual fonna se hicieron JO adquisiciones, sacando, un 
promedio de los datos (tablas 5. 7 y 5.R). 
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Los rcsullados obtenidos hasta el momento, demuestran que el sistema prototipo 
funciona correctamente, las figuras 5.J(b) y 5.4(b) muestran la reconstrucción de In imagen 
de materiales que provocan una diferencia de conductividad dentro del "phantom", 
representada por colores mas obscuros. El procesamiento de las imágenes obtenidas se logro 
por medio de un soflwarc de uso público llamado "Khoros", con el cual se pueden procesar 
señales e imágenes. Se eligió este soflwarc por que tiene una gran variedad de herramientas 
que pueden ayudar al mejoramiento de la imagen. 

!í.4 Su11erendH 

En cuanto al hardware, se sugiere utilizar dos fuentes de corriente, sustituyendo el 
camino a tierra (figura 2,9) por otra fuente de corriente, para obtener una señal de corriente 
mas estable, asi como utilizar la retroalimentación activa (figura 2.4) para tener menos ruido. 
También se sugiere cambiar los multiplexores 4051 por otros mas rápidos, en cuanto al filtro 
paso-bajas hay que hacer un análisis mas detallado para limpiar la señal que entra al 
convenidor. Para utilizar esta la técnica de TIE en humanos se sugiere usar electrodos 
comerciales, como los utilizados en clcctrocardiogralia y tomar en cuenta su impedancia. 

La reconstrucción de las imágenes por medio del método de retroproyección parase 
ser una manera muy rápida y efectiva. Realmente se puede sugerir la utilización del método 
de elementos linito.s para generar un modelo d.e las lineas cquipotcnciales como el de la 
figura 3.4. · 

. . . 

Actuahnenté en el l.abCJraÍoriodc Bioii;ge~Íeria del Instituto Mexicano de Psiquiatrla 
se esta mejorando .el sistema prototipo, con. la supervisión del M. en C. Angel R. Zapata 
Ferrcr, para utilizarlo en humanos, 
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6, Aplicaciones en la bioingeniería. 

6.1 Aplicaciones. 

Tanlo la hase teórica como las realizaciones prácticas de la Tomografia por 
lmpcdancimctria están avanzando de una fonna espectacular en estos últimos años, siendo 
su futuro muy prometedor. Prueba de ello es el interés de la Comunidad Económica Europea 
en esta área, plasmada en la organizaci1in de varios congresos. y la propuesta de crear una 
"acción concertada" sohrc este tema dentro del programa de Ingeniería Biomédica. 

En cuanto a las aplicaciones, la Tomografia por hnpcdancimctria se vislumbra como 
uu mctodo de bajo costo, muy versátil para la obtención de imágenes en medicina. Pero 
también y quizás mas importante, como un método alternativo de monitorización, dada su 
b~ja peligrosidad en periodos de tiempo largos, asl como de diagnóstico de ciertas 
alteraciones en los tcJidos, como por ejemplo el cáncer. Es de destacar que pcnnitc la 
visualización de estructuras que estén rodeadas de tejidos blandos y que son inaccesibles a 
los rayos X y ultrasonidos. A diferencia de otras técnicas de imágenes, no requiere de 
instalaciones especiales. Su resolución es muy inferior a la de otras técnicas, pero ello no le 
resta validéz como técnica complementaria. 

El método de obtención de imágenes por el método de Tómografia por 
lmpcdancimctria está teniendo su notable expansión dentro del área de monitorización y 
diagnóstico en medicina. Aplicaciones ya conocidas son por ejemplo la detección de cáncer 
de mama, detección de hemorragias cerebrales en recién nacidos, monitorización del 
vaciado glistríco. detección del edema pulmonar y del gasto cardíaco, y un amplío número 
de otras aplicaciones que en su mayor parte se desarrollan en el grupo de la universidad de 
Shcllicld (Brown et al.. 19R5). 

Otras aplic11cioncs posibles se relacionan con la prospección gcocléctríca, tanto en las 
m<'tlidas como en el an:ilisís de muestras, complementando los sistemas existentes. También 
se ha demostrado su u1iliúad en arqueología, p~ra la locali7.ación de estructuras enterradas. 
Otros sistemas que se pueden considerar dentro de cslas misma árcn son los transductores 
capacitivos múltiples. empicados por ejemplo en la detección de desplazamientos muy 
pequeños y en la medida de la rugosidnd de superficies, 

6.2 Ejemplos clínlros. 

Hemos descrito un método el cual es capaz de reconstruir imágenes de los cambios 
en la rcsislividad.~con datos de objetos tridimensionales. En el caso de mediciones sobre el 
cuerpo de sujetos humanos. se necesitan situaciones en los cuales los cambios en lo 
resistividad ocurren ya sea naturahncntc o que puedan ser inducidos. 
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6.2.1 Variado 1•strlco. 

La variación del vaciado gástrico puede ser valorada siguiendo la desaparición de un 
alimento (que sea eléctricamente un buen conductor) desde el estomago (Mangnall y cols. 
J9R7). Un conjunto de datos de referencia son tomadas antes de que se Je de Ja comida ni 
sujeto. 

Esta comida es tomada y Jos dalos son colectados para el intervalo de tiempo 
adecuado. Como alimento ti pico para esta tarea de reconstrucción de la imagen del vaciado 
gástrico se puede utilizar cstracto de carne (carne molida). A menudo es muy fácil producir 
un alimento de mayor conductividad que el del cuerpo (incluyendo sal en el alimento), lo 
cunl produce un nlimcnto con mayor resistencia eléctrica. 

Se ingiere el alimento y se toman Jos datos para un intervalo de tiempo adecuado, 
por ejemplo, sobre periodos de tiempo de 30 segundos, una imagen es producida mostrando 
una área de resistividad decreciente sobre Ja región del estomago, esta área desaparece con 
el vaciado del estomago. Utilizando una región de interés en el análisis. Ja resistividad 
integrada en el estomago se observa en cada imagen, la secuencia es computarizada y 
trazada como función de tiempo. produciendo así una curva de vaciado. 

El principal artefacto que influye durante Ja medición es originado al tragar este 
alimento pero puede minimizarse al colectar Jos datos para cada imagen en una secuencia 
con un largo y adecuado periodo de tiempo. 

Los artcfoctos respiratorios podrian ser filtrados afuera de estos dnlos, permitiendo 
que sean mas rápidas las secuencias de fas imágenes procesadas. Un caso de error adicional 
es Ja secreción ácida que ocurre dentro del estomago. Esto incrementa In conductividad del 
estomago y ;ifcctarri las mediciones de la resistividad a menos de que estas sean bloqueadas, 
utili1.1ndo un compuesto para supresión de la secreción ácida. tal como la cimcditina, la cual 
podría ayudar a evitar este problema, pero puede afectar al vaciado gástrico. Aunque no hay 
una evidencia clara acerca de esto, los tiempos de vaciado gástrico utilizandos para su 
medición en la técnica de imagcnologia por impcdancimctria, ésta se correlaciona bien con 
las mediciones efectuadas con Ja cámara g:unma ( Avill y col s. 19R7 ) . 

6.2.2 •·unción pulmonar. 

La tabla 1 .2 nos muestra que la resistividad del tejido pulmonar, se incrementa en dos 
partes cuando va de expiración y aspiración (valores entre R y 17). Ejemplo de tales cambios 
dentro del pulmón han sido detallados por llarris y cols. ( l 9R7), incluyendo cambios 
debido a edemas y enfisemas pulmonares. Estos autores han también demostrado, que los 
c:unbios totales de la resistividad en la imagen del pulmón, utilizando técnicas de la 
denominada "región de interés". son referidas en una fonna casi lineal, con respecto ni 
volumen total del aire dentro de los pulmones. lo cual puede medirse, utili7.ando un 
cspinlmelro. 
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Debido n que el volumen del pulmón que es reproducido en la imagen por la técnica 
de impedancimctria es menor que el volumen total de dicho pulmón, es necesario calibrar al 
sistema en algún punto, pero algunos autores (Brown, Bnrber y Seagar, 1985) han 
demostrado que un monitorco continuo del volumen del pulmón puede ser logrado 
utilizando esta técnica. 

Ln proporcionalidad de estas mediciones puede ser nrreglnda si hay mayores 
dcticicncias en la ventilación local, pero este problema podría ser mejorado, mediante 
mediciones simultáneas a varios niveles del tórax, lo cual puede constituir una mejoría de la 
técnica actual. 

6.2.3 Función cardiaca y perruclon pulmonar, 

La resistividad de la sangre es un tercio de la resistividad promedio del pulmón, 
debido a que los datos pueden ser colectados a unn velocidad no muy rápida, es imposible 
seguir el movimiento de la sangre hacia el interior del pulmón, los cambios principales que 
pueden ser observados por este método, consisten en seguir el movimiento de la sangre que 
entra y sale debido n la función pulñmonar. 

Debido a que la relación señal a ruido de los equipos existentes no es muy buena, el 
tratar de colectar lo concerniente al latido cardiaco. es dificil y un poco ruidoso como para 
producir buenas hrnigcnes de los cambios de resistividad dentro del pulmón. Eyuboglu y 
cols. ( 1987) han descrito un sistema de adquisición de dalos regulados, en In cual la onda R 
del ECG es utilizado para iniciar la adquisición de dalos y un sistema mejorado es dado por 
MeArdle y cols. ( l 9RX 1. Eslo permite que muchos latidos cardiacos sean promediados, lo 
cual produce una considerable mejoría de la calidad de la imagen reduciendo el nivel del 
ruido. El dalo de referencia en este caso puede ser elegido ya sea eo1110 alguno de los 
conjuntos de dalos obtenidos o como un promedio sobre el ciclo completo, Típicamente el 
conjunto de dalos colectados antes de que ocurra la onda R. puede ser utilizado. 

Los principales cambios observados consisten en un incremento en la resistividad 
:itohrc líl rc.~gilin t.h.~I cnrn7.ún, tal como se produce un c:mll1io <le In contracción y cyccción, 
contrayendo y bomhenmlo hacia ali1crn sangre (de ha.in resistividad), decrementando 
min mas csla rcsisti\'ida<l. tal como la sangre entra a los pulmones. El cambio de la 
resistividad en los pulmones, se incrementa debido ni efeclo de la contracción cardiaca, la 
sangre Ouyc bacía los pulmones mas nipidamcnte <111c cuando se reduce a falta de esta, 
trayendo como resultado un incremento en el volumen sanguíneo del pulmón. Los cambios 
en la resistividad asociados con este efecto son pequeños (solo en pequeño porcentaje), pero 
son fácilmente trnnsfonna<los en una imagen. 
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6,J l\ledldH en humanos. 

Ln rrimcrn dificultad que se encuentra en In nrlicación de In impcdancimclrla para 
efectuar mediciones en humanos es la colocación de los electrodos. Incluso con 16 
electrodos su colocación en el tórax lleva un cierto licmro y requiere una cierta práctica. 
Teóricamente está demostrado que rara imágenes dinámicas el error de posicionado de los 
electrodos (que hace que In scraración entre ellos no sea regular) e incluso la falla de 
simetría del cuerpo, no imridc la obtención de imágenes útiles rara el diagnóstico (Barbcr y 
Brown, l 9RR l. Sin embargo la indebida colocacit\n de electrodos lleva n la obtención de 
unos márgenes dinámicos muy grandes con lo que incvilahlcmcnlc se pierde resolución y se 
está más cerca del ruido lcnnico (Roscll, l 9R9). En principio, debido a la forma no circular 
del cuerpo. es lógico esperar un aumento de la dispersión de las medidas. Este aumento se 
puede compensar con una colocación adecuada de clcclrodos. La fonnn más conveniente de 
colocación es cquicspacinrlos angulnrmcntc y no por scpnrnción. 

Un rroblcmn posterior es mantener un contacto constante y bueno en lodos los 
electrodos para conseguir una impedancia de contacto baja. 
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CONCUISIONF.S. 

La Jomogrnlia pnr hnpcdancimelria. denominada así por sus principios eléctricos y 
lisiológicos para nhtcncr una representación gráfica ·de la impedancia i_nlcrna de un tej~do 
biológico se empezó a invesJigar a finales de los años 70's, basándose en la inyección de 
corriente de baja frecuencia sobre el cuerpo a visualizar y sensando los voltajes generados al 
rededor del linde del ohjelo. 

Comparando los métmlos ac1ualcs de reconstrncción de imágenes médicas ·con la 
Jécnica de Jomografia por ir11pedancimelría se puede concluir, que tanto la tomografia de 
rnyos x como la wmngralia computarizada por emisión, uJilizan fuentes de energla que 
producen un daño secundario en el paciente. además de que sus principios fisicos y 
matemáticos son demasiado complicados y los sistemas que hay actualmente son muy 
cosJos!ls, es por Jodo esto que la tonmgrafia por impedancimelria eléctrica se toma como 
una nueva alJernaJiva de reconstrncción de irmigenes médicas sin causar ningún daño fisico a 
los pacientes. Las principales ventajas de este méloclo son: 

• No prod111:c cfcc1us nocivos. 
• Los detectores son de ha.in costo (hioclcctrodns). 
• Existe la 110sibili,lad de extensión a lres dimensiones. 
• La \'elocidad de adquisición es adecuada. 

La información oblenida es dislinlíl a la de otros mélodos y esta relacionada con el 
estado tisinlógicu de los t~jidos. 

Parn llcvnr n caho el método de tomogrnfia por impcdancimctría eléctrica. es 
necesario analiznr las carnctcristicas eléctricas de la impedancia en los tejidos vivos. por 
una parte. la impedancia total de lns tejidos varia con la frecuencia, presentando tanto 
componentes resistivos como reactivos. Por olro lado, In impedancia n bajas frecuencias 
csrará dada pnr la prupurciiin de líquidos inlercelulares en el Jejidn. En principio los tejidos 
se consiclcrnn lincnll•s Llcgnn a ohscrvi1rsc efectos no lincnlcs cuando la densidad de 
corriente es demasiado elevada. Sin embargo estas densidades limites son muy elevadas. La 
distorsión armónica es menor de 50 dB en el rango de 100 Hz a 100 KHz. Las corrientes 
empleadas en TI E se mantienen muy por debajo de estos limites. Es interesante observar 
que en la handn inlennedia. de 1 Kllz a IOMHz .. In impedancia está fuertemente relacionada 
con la membrana celular y el contcnitln de liquido en su entorno. 

Para discf'lar l'1 sis1cma de ndl)uisiciún de datos se consideró que los datos utilizados 
pnrn la rct.·onslrut.·ciún de una imagl'll con la técnica de TIE, requiere un método de medición 
de \'Oltajc adt.•1.·11ado. ~1.' cligiú el 111C1ndn de los cuatro hilos {o electrodos) debido a que la 
impedancia que se 11.•quicrc medir es la interna y no la impedancia genernda por los mismos 
cll·clrodos Eslo se ll1grn u1ililnndn dos clCl'lrndos para la inyección de corriente y otros dos 
ckcJnidos dis1i111os para la de1ecd1in de 1·11l1aje. adc1rnis de tener una ílllíl impedancia de 
enlrnda en el cin:ui10 dc-tectnr de voh¡~jc 
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La invcsligación documenlal realizada. mucs1rn tres métodos_ principales de 
adquisición y procesamic1Úo de los datos en Tm 'que dan lugar a lres· tipos : de imágenes 
distintas: esláticas,' dinámicas y' diferenciales. ·.De todos estos méodos, el único que hasta 
ahora lm permitido ohtcncr i111íigC11cs en vi\'.u ha sido· el dinám_ict~·· , · -

' ' .· . ._::_·,' .. ;, ·_·-_·, 
Los sistemas de 'a1h1uisición: .serie,' semi1mralelci Y·,parnlelo, se clasifican como · 

sistemas de: impedancias 1jue lijan la corriente :solo :en'dos puntos. La diferencia entre ellos 
es como' se adquiere lns tensiones., En. el sistema serie la , adquisición se realiza 
secuencialmente. ulilizando un solo amplificador 'para medir todas las tensiones para 'cada 
una de las· interconexiones inde11cndientes de 'corriente. En el sistema semiparalelo la 
detección se realiza simullimcamcntc para· cach{ inyección . de corriente utilizando tantos 
mnpliticndores con111 clec1rodos. Y en el sistema parnlelo se utiliza, además de múltiples 
dctcccionc~. 111111trnlcs fücntcs de corriente parn cvilnr nsi las conmutaciones secLienciales. 
Por úllimo. los sistemas adaplativos utilizan múltiples fuentes de corriente y usan algoritmos 
adaptativos parn la inyecciones i1ptimns de corricntcS. Todos estos sistemas no pueden evitar 
intcrlCrcndas. cnmo l'I mido térmico, la dialbnia entre varios canales. el mido digilal;entre 
otros. 

•.. ;··. 

El sistema prototi1m para TIE diseñado en el lahoratorio de bioingenÍ~~i~: a ·~argo d~(. 
1\1. en C. Angel R. Zapata F. consideró las siguienles especificaciones.:,.<•· .". ,·1,:;-·: 

···,'.·,- ,"- ¡''.- ., :~: • '-'~'-- .• ' 

• Funte de corriente controlada por voltaje con oscilador a puente de Wien {20°a 50 KHz).·.-· 
• Phantom de 1 C1 cm de dili111e1rn con 16 electrodos. ···".·e'•> .:::;c:·c:';o:·<~·:.•"'····.';7 •· 

• 16 arnplili1:mlorcs hullCrs. . -,·~-- ~:}:: :;::';~:t\}?:-~ ?~'.~: .. · 
• Estrntcgin adyacente para la inyección de corrienl~ (clcctrod~~ nones ··¡l~~a:.'. ~~lY~~··ª~·· 

corriente y clcclmdos pares salida de cnrricnlc a ticrrn). ·· · '· 
Un mnpliticmlor ditCrcncinl de instru111c111adtln. 

• Un rectificador de prccisiiH1 . . , . . 
• Adquisiciún de lipo serial y direcla ni 111~1 l'C' bus. a través de u1m1.arjeta de control y 

cnm·ersicln Alf > ·· · . '· 

Podemos concluir que el proloti110 propueslo y desarrollado, de adquisición de datos 
en serie. es económico y de electrónica ncccsihlc. La tnijeta cnncctnda al PC bus de la 
computadora füncionó mlcl'Uadamcntc. las 16 salidas digilales proporcionaron las 
direcciones a los mulliplexorcs nnnlúgicns que inyectan corriente y sensan voltaje, as[ como 
tamhiCn la tligi1nliznciún de los datos de 12 hit s. mostraron resullados fovnrnhles. 

El prnccdimicnlo de lrnnsfcrcncia de dalos de la PC' a una estación ele lrahajo SUN 
se expone en el programa del anexo B. teniendo como objetivo el procesamiento de los 
datos en una má<1ui1m de mayor capacidad y adecuada para el procesamicnlo de imágenes, el 
licmpo de respuesta l'nlle In PC que se dedicó a la a<h1uisiciún de los datos y la estación de 
trallajo que se dedkll al proccsmnicnlo de la imagen füc sntisfüclllrio. 

El pmhl<·ma <lircclo en TIE cunsislc en dar una solución al potencial eléctrico que 
l't1111pla l'Oll l;1 l'l·11arip11 dl' puis"i.011, si el llll'tlio es homogéneo, o In de lnrlacc en caso 
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contrario. En los dos casos siempre se supondrá 11uc las. condiciones de contorno son 
conocidas. en nuestro caso consideramos conocida la cé:lfriel11~·-en· un. ·contorno circular y 
medimos los potcndnles aln-dedor. Exislen dos mé1odos.·e1 algebraico' y el numérico para 
resolver eslns ecuaciones. la ventaja de los mélodos 'algebraico .. sobre los numéricos es la 
exactilud oblenihle. pero en la práclica queda limilado por.el.tiempo di; proceso. ' 

El objetivo . de los métodos· de récon.stnicci<Ín :·~~. ~bÍ~ner. Íma dislribución, de 
impedancia • en la· sección del cuerpo ·que. se . está ··.'estu:diándo, . de tal manera que sea 
coherente con las medidas realizadas.· Hay, toda·.·una ·serie: de métodos basados en la 
discretización del ohjelo y el cálculo de la imagen a pánir'ífo la résolución de ecuaciones no 
lineales, empleando diferenles rnélodos matemáticos;'· Los~ más . estudiados son los de 
sensibilidad, el de Ncwton-Raphson, el de perturbación· y redenlemente el método directo de 
la matriz de sensihilidad. ·-"···, ,· . 

El mélmlo de relropmyección enlre lineasequipolenciales. propuesto por (Barber y 
Brown) empicado en este trabajo se basa en la.aproxinrnción lineal de la ecuación de Poisson 
para pei1ueiias variaciones de resis1ividad, respecln a una distribución conocida; 
concluyendo en t¡ue la rcconstn1cción de la imagen, utilizando csle método es de tipo 
dinámico y por tantn necesita una retCrencia ( nrnlla ele resistencias y solución salina de los 
phantoms u1ilizados ) y una medida ( carga resisliva en paralelo con Ja malla de resitencias y 
uhjctos ct1lncadns en la solución salinn de los phatnms utilizados ). 

Los resultados nhtcnidos en el capílulo cinco demuestran que el sislcma funciona 
mlc"·uadamcntc, las imúgcncs ohlcnidas rcprcscnlnn los camhios de conductividad de los 
nhjclos localizadtlS dcntrn del "phantom". 

Concluyo afirmando que la tomografia por impcdancimetría se vislumbra como un 
método de bajo cnsln. muy vcrsñlil para la obtención de imágenes médicas y como un 
método alternalivn de monitorización, dada su baja peligrosidad en periodos de tiempo 
largos. así como en diagnósticos de ciertas alleracioncs en los tejidos. Las aplicaciones ya 
conocidas de csl:i lecnica son· la dctecciór1 de clinccr de mama detección de hemorragias 
ccrchral('s en rcciL~n rrncidns. monitorización del vacimlo gástrico, dclccción del edema 
pulmonar y del !!aslo cardi:u:o t\c1ual111cntc muchos gnipos de investigación buscan 
aplicaciones de esta 1écnica ¡mrn el avance de la ciencia 
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A. l\lrlodo de 11r11yerrio11es 1mra reron5lruir iuuigrurs. 

Matemáticamente el método. de proyecciones puede ser explicado como se indica a 
continuación. Sij(x.y) representa una función en dos dimensiones. Entonces decimos que 
una linea que correa través de/(x.y) es llamada un rayo (ligura Al). La integral defix,y) a 
lo largo del rayo es llamada una integral de rayo y un conjunto de integrales de rayo forman 
una proyección.· Unii integral de rayo se puede delinir matemáticamente como se indica a 
co111inuación. La ecuación de linea AIJ en la Figura A2 es dada por 

.Y cosfl + y .1i110 = /1 
donde /1 es la distancia perpendicular de la linea al origen. Claramente la integral de la 
fimciónj(x.y) a lo largo de esta linea se puede expresar como 

/';1(11) = f...m /(.1".y)<i<= J::. t_,r(r,y)15(rcos0 + y.<in O -11) tlY tly (Al) 

La función/'<(/) para un valor determinado de O. La función bidimencional Pu(/) también es 
llamada la transformada Random dej{.r,y). Una proyección tomada a lo largo de un conjunto 
de rayos paralelos se llama proyección paralela, dos ejemplos se muestran en la ligura A2, 
Uno también puede generar proyecciones integrando la fimción a lo largo de un conjunto de 
lineas que emanan desde un punto fuente como se muestra en la figura AJ. Tales 
proyecciones se llmnan fon·heam projections (proyecciones viga-ventilador). En la practica 
la reconstrucción de una imagen.f(r.y) tomando sus proyecciones se hace tomando varios 
ángulos. 
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fl~ura AZ. Esta fi~ura ihutra h1s 11ru,-ccclnncs 1mralcla!f. 
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La mayoria de los resultados de simulaciones en cumputadura se asemejan a la figura 
A4a. Esla es conocida como "la cabeza de un maniqul" llamado así por su uso en pruebas de 
exaclitud con algoritmos que reconstruyen secciones transversales de la cabeza humana con 
tomogralia de rayos X. (La cabeza humana en los estudios tornográficos es la que demanda 
mayor exactitud numérica y una excelente depuracié>n en la reconstruccié>n). La imagen en la 
figura A4a se compone de 1 O elipses, como se muestra en la figura A4b. Los parámetros de 
estas elipses se dan en la tabla A 1. La mayor ventaja del uso de la simulación computarizada 
de imágenes es que ahora uno puede escribir las expresiones analíticas para las proyecciones. 

(a) 

'" 
11 H ¡ 

::: ,1 

lll 

1111 i 
.112 1 

t 

¡ 
L~ 

·llh 

.11¡.¡ 

·l .11 

·l 11 ·11.H ·llfl ·114 ·02 -011 Cl.2 11.4 11(1 Cl.K 1.D 

(b) 

Fl~ur11 A~. (11) Sr n111r•tr:1 la slmul11rlo'111 rn rn11111111:11hir• de "la rahe"lR del manlqul". (h) F.I 
mi1nh1uf l'll Una Mllll'r1u1"kllin dl' IU eliJllll'!I, snhn• una l'Sl"óllil den a 2, en dinrAO!I tonn!I de J:ri!I. 
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La proyección de una imagen compuesla de un número de elipses es simplemente la 
suma de las proyecciones para cada una de las elipses. Eslo sigue la linealidad de la 
lransformada Random.·tas expresiones para la proyección de una elipse como la que se 
mues1ra en In figura A5a; p.cj:, · 

. .. x' ·+y' . 

.rc~ .. 1·) = ,, para .,,, n' .. s · 1 (denlro de la elipse) 

.· <;;;o i ,¡~'01r~ 1íio<10 . ··· 
Las proyeccione~ M la lt1~ción son'dáda~por . 

. 'P11(.{.).):;,; 2 0i~Va•co¡.:.1' 
. '·\;,-//···· :c.:c·· • . 

(afuera de la elipse) 

para JtJsa(O) 

para J1J > a(O) 

(A2) 

(AJ) 

donde a' (0) = A' cos; O ~ H' ':;;;,' O •· En la figura A5a se mues Ira que a( O) és igual a la 
mitad del ancho dela proyección.·. . · , : . . . : . . . 

Si consideramos alá elipse descrilaárriba, en el cenlro (x1.v» y rotada por un ángulo 
a como se muestra en In ·figura Asb:· Doi1dc /''((J. t) son las proyecciones resultantes. Ellas 
se relacionan con /'1(1) en (AJ) por:> :.· ·· .:··. · · · •.. · · 

!'11(1) = /'11 . .. (t - s cos(y .-0)) · (A4) 

donde .. = Jx; +y¡ y r = /ti// 1 (,1'1 I XI) . . 



R. Proaramas de adqulrl~lón y prorrumlento de lmiaene5, 

Pro11rama "TIEl.C" IPC). 

1• TIE l .C Este programa controla In tarjeta de adquisicion. •/ 
1• Activa dos circuitos H255. que controlan las direcciones •¡ 
1• de los Mux. Y hace la rotacion de la fuente de corriente, •¡ 
1• convierte In sc&al analogica a digital 112 bits). •/ 
1• Arturo Ocarnpo. Zapata Ferrer, Andres Gaona, Miguel A. Aguilon •/ 

#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
llinclude <graphics.h> 

#define PORT _A Ox300 
lldetinc l'ORT _B Ox.101 
#define PORT _C Ox302 
lldcfine CTRL_I Ox303 
lilldinc l'OIH_l>Ox.104 
#define PORT _E Ox305 
#define PORT_F Ox306 
lldefine CTR L_2 Ox.107 

#define D_MAX 64 
#define B_N Oxf 

ttincludc <stdlih.h> 
llinclmlc <stdio.h> 

1• puerto A en el primer R255 •¡ 
1• puerto Ben el primer H255 •/ 
1• puerto C en el primer 8255 •/ 
1• registro de control del primer R055 •¡ 
1• puerto I> en el segundo H255 •/ 
1• puerto E en el segundo 8255 •/ 
1• puerto F en el segundo 8255 •¡ 
1• registro de control del segundo 8055 •/ 

,. di metro imagen 

char zonas [D_MAX][D_MAX)[2); 
1• en zonas hay punteros que scaalan a los.valores de •/ 
1• rctroproyeccltn almacenudos en cond[lny][vol) •/ 

char far •mcm_vid=(char far")OxBROOOOOO; 

int input_h,dato.n; 

ANEXOll 

., 

'tatic int posl[ 1íi)=IOxOO.Ox1 O.Ox l l ,Ox2 l .Ox22,0x32,0x33.0x43.0x44,0x54,0x55,0x65,0x66,0x76,0x77,0x071: 
Mntic int . _ . · · · 
pos V[ 16)=1 OxO l .Ox21.0x23,0x43.Óx45,0x65.0x6 7.<>xR7.0xH9,!lxA9,0xAB,OxCB.OxCD,OxED,OxEF,OxOFI: 
íloat matriz[l 6 )f 16].matriz_p[16 ][ 16 ]: 
\'uid cscr_1.onn_ c(void): 
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main() 
( 

inl driver-3.mode= 1; 
ehar resp[3); 
inl i: 

initgraph(&drivcr.&modc,""); 
ponada(l: 
gclc(stdin); 
closegraph(); 
clrscr(); 
ini(}; 

1• cscr_zona_c(); •¡ 

1 

printf("lnNumcro de adquisiciones:"); gcls(rcspl: 
n=ntoi(resp ); 
for(i=O; i<n; i++) 

ad 12(): 
\'ohaje(); · _ . < : 

1• csc_ma1("rcfcrcnec",&rcfTO](OJ(OJ>;_ . guarda los dalos en disco•/ 

en\'ia(l; 

ponmln() 
( 

slruct palctlclypc palcla=( 
16, 
(-l ,M. l ,9,25.43, 15,47,39,60,36,4,49,50,-1,-11 
1: 

sctallpnlcllc( &palcla ); 

sctlcxlstylc(0,0, I l: 
outlcxlxy( 10,30, "Sistema de Tomografia por l_mpcdancimclrin. "); 

gct_pinta(l: 

out1cx1xy(240,HO."Trabajo de TESIS patr~cÍnad~-por:");. 
out1cxlxy(240.l IO,"INSTITUTO MF.XICAN(), Dll PSIQUIATRIA"); 

oullcxlxy(200,200,"Tcsisla: Anuro Ocampo Alvarcz."):·: 
01111cx1xy(200,230,"Ascsor: M. en C'. Angcl_R. Zapala Férrcr."); 
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gct_pinla() 
l 
int pcolor: 
int i.j.k: 
char ch: 
FILE •rcgl 1: 

rcg l l=fopcn("zonasOd l .mat","r"): 
rcwind(rcg 11 ): 
for (j = O:j < D_MAX:j++J 

( 
for (i =O: i < D_MAX: i++) 

( 
fscanflrcg 11, "%c" ,&ch); 

zonasliJ(i](O] =ch - ''': 
1 

fscanf(rcgl l."%c"l: 
1 

fclosc(rcg 11 ): 

for (k=l:k<l6;k++) 
for(j =O:j < D_MAX:j++) 
( 

for (i =O: i < o.:.MAX; i++) 
l 
pcolor = 7.onasliJ[i](O): 
if (pcolor==k) 

l .... 
if (pcolor>IOJ pcolor ;=10: clsc pcolor = pcolor: 
if(pcolor>5) pcolor-= 5; clsc pcolor = pcolor: 
putpixcl(i+ 130.137-j.pcolorl: 

ini() 
: 
int ij: 

1 

forji=O: i<l6: i++) 
for(j=O:j<l6:j++) l 
matriz[i]Li]=O: 

matriz_p[iJU]=O: 
1 
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ad 12() 

1 
int i\j; 

outp(CTRL_l .OxRO): 1• el primer 11255 en modo O. todos corno salidas•/ 
outp(CTRL_2.0x9H): i• Activa el H255 cri rnOdo o. con el pucr1o D corno •¡ 

/•entrada de los datos del ND y la par1e baja del •¡ 
,. pucr1o e corno salidas de control, y la par1e alta•/ 
1• corno entradas de control. :, •¡ 

oulp( PORT _F,OxO ll: 
outp( PORT _F.OxOf); 
outp(PORT_F,OxOI ); 

outp(PORT _F,OxOf): 
for(i=O: i<llí: i++) 

forli=O;j<llí:j++) 
( 

outp(PORT_B,posl(i]l: /• lnycccion de corriente•/ 
oulp(PORT__A.posVLJ]):' /•selecciona voltaje•¡ 

dclay(500); ,. tiempo de cslÓbilizacion de los mux ., 
outp( PORT _F,OxOf); 
oulp{PORT _F,OxOD): 
outp(PORT_F,Ox04); 1• inicia la ccinvcrsioll '0/ , 
outp(PORT _F.OxOf): , ' ,'. , . ' , 
whilc((inp(PORT_Fl » 4) & Ox 1 ): 1• checa si icnÍlino la conv. •¡ 
outp(PORT_F.OxOI ): 
input_h=inp(PORT_D) « H: 1• asigna la parte nlla •¡ 
outp( PORT _F.OxOI): 
outp(PORT_F,OxOI ); 

dato=input_h+inp(PORT_D); /*concatena la par1c nlta y baja a un dato de 12 bits•¡ 
outp( POR T _F.OxOI): 
mntriz[i][j]=(2.33H/4096)*dato: 

matriz_¡i[iJU]+=matriz[i][j): 
t• prinlf("l[%X), V(%X). voltajc=%f\n".posl[i),posVUJ,malriz[i)[j]l: 

gctc(stdin): •/ 
1 

, • \'Oltajc(); •1 

\'oltajc() 
1 
FILE •fp. •fopcn(): 
inl i,i: 
11'~11 suma: 
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f11=fo11cn("datos2","w"l: 
for(i=O: i<l6: i++) { 

for(j=O;j<l6;j++) 
f11rintf(fji,"%f",matriz_11liJ[iJln): 

tjlrintf(f11."ln"): 

ti:lnsc(f11>: 
1 

ese_mat(ear,mat) 
ehar carf]: 
int •mal: 
1 
Fii.E •regmeas: 
char nametilelKJ: 
char nom_fl ll 5 J: 

if(car(O] == 'r') 
1 
rrintf("lnArehivo de referencia (5 char max.) [RFI .DATI : "): 
sean fl "~1>s 11.narnctil e): 
strcry(norn:...fl .namefilel: 
strcat(norn_fl ,"rfl .dat"): 
1 

else 
1 
printf("lnArehivo de imagen (5 char max.) [IFJ .DAT] : "): 
scanfl"~ós".namcfilc)~ 
strcpy(nom_fl ,namefi le): 
strcat(nom_fl ,"ifl .da!"): 
1 

regmeas = fopcn(nom_fl,"wb"): 
fprinlflrcgmcas, ''\n%s\n".car): 
fwritc(mat,512, 1 ,regmeas): 
fprintf(regmcns,"ln"): 
fclose( rcgmeas ); 
1 

disprnlors(matrixl 
int •matrix: 

unsigned l,u; 
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for(t=O;t< 1<1;t++) 

1 
for (u=O;u<l6:u++) 

cnvia() 
{ 
char comando[IOO]: 
char fo11T1a[ 100]: ' 

1 
printf("o/o4d ",(int)(•matrix)): 
matrix++: 
1 

strcpy(fol1Tla.''~()~2uni~ datos2 dat~s"): 
systcm(fonna);· .,,: '· .: "·:. :. . _ . . : 
strcpy(comando,"rcp datos ncna:/homc/anhur/tomograf/zonns/paso/datos"); 
systcm(comando'i;,: · ., ",. · 

1 .· ' 
~: ; · .. 

void cscr_zona_c() · " 
{ 
rcgistcr int i,j: 
char 

v=mcm_vid; 

far •v,far •t: 

!•atributos a sclcccitn•/ 
for(i=O:i<25:i++){ 

forü=O¡j<MOJ++){ 
1=v+i• t 60+j•2: 
•++t=B_N: 

1 

ANEXOB 



l'rograma "lle.e" {e5tarlón de trabajo SIJN). 

#includc <stdio.h> 
#includc "fractal.h" 

#includc <math.h> 
#includc <malloc.h> 
#includc 11coloca.h 11 

#define D_MAX M /• diamctro imagen •/ 
#define RADIO 1 
char nom_fl (50],nom_f2[50]: 
char macon[D_MAX]: 
char ma_tx[D_MAXJ(D_MAX/2], ma_ty[D_MAX][D_MAX/2]: 
char ma_ix[D_MAXJ(D_MAX/2], ma_iy[D_MAX][D_MAX/2]: 
char zonas [D_MAXJ(D_MAX][2]: 

1• en zonas hay punteros que sccalan a los valores de •/ 
1• rctroproycccitn almacenados en cond[iny][vol] •/ 

#define SEG_EL 1 1• segundo electrodo inyector•/ 
unsigncd char ma_sup[ D _MAX lf D _MAX ]: 
unsigncd char ma_v[D_MAXJ[D_MAX]: 
char ma_I x[D_MAX][D_MAX], ma_I y[D_MAX)[D_MAX]: 
#define IN_MAX 16 1• inyecciones posibles •/ 
#define VM_MAX 16 /• voltagcs medidos •/ 

int mcd [IN_MAX][VM_MAXJ: 
int cond [IN_MAXJIVM_MAX]: 

#define Nelcctrodos l li !• Numero de electrodos •/ 
int p_cond [D_MAX][D_MAX]: t• backprojection •¡ 
#define El.C2 Nclcctrodos • (Nclectrodos+ 1) ' · 
#define PIX 63 -
#define INYEC 1 1• 1 no se mide en los electrodos inyectores•¡ 

1• O si se mide en los electrodos· inyectores•¡ 

int min=IOOO; 
int max= IOOO; 
int min_dsp. max_dsp: 
int ColorMax=l5. ColorMin=R; 
int s11rrad=J2•J2 - 2•32•2 + 2•2: 1• (.12-21'2 •¡ 
int Ahsl\tax. toma=O; 

main(}; 
init_data(): 
\'oid crcatc_imngc(): 
'oid rcdisplay(); 
"'id rcsizc(}; 
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/. -----------------------------------------------------------------------. / 
main(nrgc, argv) 
int nrgc: 
chnr •nrgv[J; 

1 
Widgct toplcvcl, canvns: 
imagc_data data: 

crca_dadcs(); 
recuperar(); 
zcro(mcd); 
lcc_dat(); 
colocar(); . . · .. 
printfl"Valorcs· Normali1.ados:\n"); 
dispvalors(mod); · · 
printfl"Valorcs ccind:ln");· 
dispvalors( cond): 
hnck_pond(l; .. . 
J'rintfl"Vnlorcs p_cond:\n"); 
disl'vnlors2(p_cond); 
maxmin(J'_cond); 

tol'lcvcl = Ollni1iali1.c(argv[O], "Fractal", NUl.L, O, 
&argc, nrgv); 

XtGclApplicntionRcsourccs(loplcl'cl;·&daln. rcsourccs, 
XtNumbcr(rcsourccs), NULL, O); ,. 

• C'rcalc thc widgcl lo display thc fractal nnd rcgistcr 
• callbacks for rcsizc and rcfrcsh. 
•¡ 

cnnvas = XtCrcatcf\.fanagcd\VidgcW'.cnnvas", 
dmwArcaWidgctClass, 
toplcvcl. NULL. O); 

Xt1\ddCnllbac~(canvas, XtNCXJ'OScC'allback, rcdisplny, &data): 
XtAddCallback(cnnvas, XtNrcsizcC'allbnck, rcsizc, &dala); 
init_data(cnnvas, &data); ·_ 

dnta.width=(Dimcnsion)50; 
data.hcight=(Dimcnsion)50: 
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f 

XIRcalizcWidgcl(loplcvcll; 
rcsizc(cnnvas, &dala, NULL); 
XIMainloop(l; 

,. -····-----·------------------·--------·------·--------------------···--• t 
inil_dala(w, dala) 
Widgct w; 
imagc_dala •da1n; 

1 
inly; 
Arg wargs[2); 
¡• 

•Gel 1hc sizc of1hc drawing arca . . , . 

X1Sc1Arg(wargs[O]. X1Nwid1h, &data->widlh); 
XISclArg(wargs[ I ], X1Nhcighl, &dala->hcight); . 
X1Gc1Valucs(w, wargs,2); ,. 
• Find ou1 how many c~Jors wc hdv~' lo work wi1h, niid 
• cm11c a dcfiitÍl1, writahlc, gn1phics é01úcxt • 

1 

. , . , .. · '·' .. ,·.-.. :. '•. ~-:" ,'. ( .-

dnta->ncolors = OJVÍs~aiÓro~jccdw}:;m~p_cntrics; 
da1a->gc = XCrciucGC(XtDisplay(\v)> > • · · 

DcfoúllRootWindow(XtDisplay(w)J, 
NULL;NIJLLJ;'.: 

1• 

• lnitializc thc pixmap t~NULL.' 
•/ ;· .. -

data->pix::: NULL: -.'~-: 

1• ----···------·----~-----··;:~~---:"------·------~----'···-----------··•/ 
\'Oid rcdisplay (w. é1icn1_dllta, cáll_datnl 
Widgct w; .. . :· : ·· 
XtPointcr clicnt_datn:; 
XI Pointcr call_data; 

1 ·•·.' ·" ., . -
OIDrawArcaC'allbackS1ruc1 _•cb = (OIDrawArcnCnllbackStruct •icall_datn; 
imagc_dala •dala;= (imagc_dala •)clicni_dala; 
1• . . - - ., 

• Ex1rnc1 1hc c~poscJ ;irca frmn thc cvc~t and copy 
• from thc savcd pixmap In thc windnw. 
•1 -

ch->width=MO; 
cb->hcight=4HO; 
XCopyArca(XtDisplay(wl. data·>pix, XtWindow(w). daia->gc, 

ch·>x. ch->y, ch->width, ch->hcight, cb->x, c_h·>y); 
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, . -----------------------------------------------------------------------., 
void rcsizc (w. clicnl_dala, call_dala) 
Widgcl w: 
x1roi111cr clicnt.dala: 
Xtrointcr .calLdata: 

l . 
Arg wargs(2(; 
imagc_data •Jata= (imagc __ dat11 •1clic111_da1a: 
~ . ~ . 

• Gct thc ncw window sizc . . , 
XtSclArg(wargs(O), XtNwidlh, &data->widlh); 
XtSclArg(wargs( 1], XtNhcighl, &dala->hcighl); 
X1Gc1Valucs(w, wargs, 2); 

1• data->widlh=( Dimcnsion )300; 
data->hcight=(Dimcnsion) 100; 
data->dcpth=40: 
data->rangc=5.0: 
dala->max_distancc=R.O; ., ,. 
• Clcar 1hc window . . , 

ill XtlsRcalizcd(wl) 
XClcarArca(XIDisplay(w), XIWindow(w). O, O, O, O, TRUE); ,. 
• Free 1hc old pixmap and crcalc a ncw pixmap 
• lhc sizc ofd1c window: 

if(dala->pix) 
Xf'rccrixmap(X1Display(wl. dala->pixl: 

da1a->wid1h=MO; 
dala->hcight=4HO; 
data->pix= XCrcatcrixmap(XtDisplay(w). 

DcfaultRootWindow(XtDisplay(wl). 
data->width, data->hci¡¡ht, 
OIDcpthOIDhjccl(wll: 

XSctl'orcground(XtDisplay(wl. data->gc, Ollllackrixcl(w)): 
XFi11Rccl3nglc(XtDisplay(w). data->pix, data->gc, O, O, 

data->width, data->hcighl); 
¡• 

• Gcncrntc n ncw imagc . . , 
crcatc_imagc(w, dala); ' . . ------... ----............................................................ _____ ,. ____ ., ____ ,,,, _______ • / 

void crcalc_imagc (w. dala l 
Widgcl w: 
imagc_darn •data: 
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1 

{ 
int x_ini=50: 
int y_ini=SO: 
int x.y.pcolor,k,a._x: 
int ColorMcd: 

ifl(max>max_Jsp)Jl(min<min_Jsp)) torna= 1: 

ColorMcJ=(ColorMax + ColorMin)/2: 
k=AbsMax/ColorMcJ: 
for(x=O: x<M: ++x) { 
a_x=(x-32}'(x-32): 
for(y=O: y<M: ++y) { 

1 
1 

ifl(y-32Jº(y·32) <= sqrraJ • n_x) 
if(k==OJ 

pcolor=3: 
clsc 
pcolor= ColorMax • ((p_cond[D_MAX-x][D_MAX-y] • min_dsp)/k): 

1• pcolor= ((p_coml[D_MAX-x][D_MAX-y] • min_dsp)lk.+ ColorMin): •/ 
!• pcolor= ColorMcd + p_conJ(D..,MAX:x][D_MAX·y]lk: •¡ 

if(pcolor>ColorMax) pcolor=ColorMax: 
if(pcolor>ColorMin) pcolor=ColorMin: . 
if(p_cond[D_MAX-x][D_MAX-y]<minl pcolor=o:• 
XSctForcground(XIDisplay(w), datn->gc, pcolor): 
XDrnwPoinl (XIDisplay(w), data·>pix, data·>gc; x+x_ini, y+y_ini): 

1 . 

¡• ··················-················································--·•! 

crea_ dad es( l 
{ 
rcgistcr int ~.j: 

int k.kl: 
FILE •rcgl3, •rcgl4: 

, .................................................................................... ----------- ., 
float incp = 2 •RADIO I ( D_MAX • 1.): 
float px. py = 2 • incp/2.: , ............................................................................................................. , 
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,. ----------·----------------------------·----------------- •¡ 
t• crea el vector macon que guarda el primer pi•cl del circulo •¡ 

for (i=O: i < D.,.MAX: i+-i-¡ 
1 
I" =:~ 1 + incp/2.:· 
j =O· .· .. · ·. . . . . 
whil~ ( (px • p~) + ((py ".ll • (py~ 1)) >RADIO l 
1 . 
j++:. 
px += ini:p:· 
1 

py -= incp: · 
macon( i 1'= j: . . . . . 

t• 'printfl"m~co.n(%dJ='.V..dln".i.rnacon(iJ): •¡ 

t• fin de crear ·rnacon •/ 

. ' . . . 

t• cnrgn matrices de transfonncion de filtros •¡ 

rcgl3 = fopc~ ("ma_t•.rnnt","r"); 
rewind(rcg 13 l: 
rcgl4 = fopcn ("rna_ty.inat","r"): 
rewind(rcg 14 ); 

for (i =O: i < O_MAX: i++) 
1 
for(j =O;j < O_MAX/2;j++) 
1 
fscanllrcgl3, "%d", &kl; 
ma_tx( i JLi j=( charlk: 
f.•cnnllrcg14. "%d". &kll: 
rna_ty( i j[j )=(charlk 1: 

!• printfl"k=%d. ma_tx('~•~IJ[%d]=%d. kl=%d, 
ma_ty(%dj(%d]='Y..dln",k.ij,ma_tx( i JUJ.k l ,i,j,ma_ly(i )[j]); •/ 

1 
1 
fclosc(rcg 13 J; 
fclosc(rcgl4); 

printf("."); 
rcg 13 = fopcn ("ma_ix.mat","r"); 
rcwind(rcgJJ): 
rcg 14 = fopcn ("ma_iy.mal","r"); 
rcwind(rcg 14 ); 

for(i =O: i < O_MAX: i++) 
1 
for (j =O;j < D_MAX/2;j++l 
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1 

1 
IScnntlrcglJ, "%d", &kl: 
ma_ixli JUJ=(char)k; 
fscanttrcgl4, "%d", &kll: 
ma_iy[iJU]=(char)k 1; 
1 

fclnsc( rcg 13 ); 
fclnsc(rcg 14 ); 

1• •• : ........................................................................................................... , 

recuperar() 
1 

t• lec el fichero de la matriz zonas •¡ 

rcgistcr int i, j: 
char ch.nl,rl; 
char gnom[50J; 
Fll.F. •rcg 11. •rcg 12; 

printtt"cargando estrategia adyaccntcln"); 
printtt"."); 

rcc_pondcrada( ); 
printf("."l: 
strcpy(gnom,"zonasOd I "); 
strcal(gnom." .rnnt'1 )~ 

rcgl 1 = fopcn (gnom,"r"l: 
rcwind(rcgl 1 ): 

strcpy(gnom,"zonasl d l "l: 
strcat(gnom,".mat"); 
rcg12 = fopcn (gnom,"r"); 
rcwind(rcg 12); 

printtt"."); 
for Ü = O;j < D_MAX;j++) 

1 
for (i =O: i < D_MAX; i++) 

f 
fscanf( rc¡d 1. ""ne" .&ch); 

wnas[jJ(iJIOJ =ch - ''': 
fscanthcg 12, "%e" .&ch); 

zonasLJ][i]( I] =ch - '''; 
1 

printtl","); 
fscanf(rcgl l,"%c",&nll: 
fscanf(rcgl 2,"%c",&rl ); 

ANEXOll 

n. rJ 



1 
li:lusc(rcg 11); 
fclosc(rcgl2); 

1 

rcc_pondcrada() 
1 

int ij.k.kl: 
FILE •rcgl: 
char gnom( 10].b; 

1• carga una matriz con el peso di: cada pixel •¡ 

gnom[O] =~O'; 
strcat(gnom. "mn_v"); 
b = SF.G_F.L +'O'; . 
stmcat(gnom. &b. I ); 
strcnl(g:nom." .rnat"): 
rcgl = thpcn (gnom. "rº)~ 
rcwind(rcgl ); 
for(i =O; i < D_MAX; i++) 
¡ 
for(j =O:j < D_MAX;j++) ¡ 
fscanf(rcgl, "o/od", &k); 
ma_ v[ i JUJ=( char)k; 

t• printft"ma_v[o/odJ[%dJ=%dln",ij,rna_v[i!üJ>; •¡ 
1 

1 
fclosc (rcg 1 l; 

!•carga una matriz con la columna de rnpbuc de cada pi.•cl •¡ 

gnorn[O] =~O'; 
strcal(gnom, "ma_su"); 
Mmcal(gnom. &b.I ): 
strcat(gnom,".mat" ); 
rcg 1 = fopcn lgnom, "r"); 
rcwind(rcg 1 ); 
for li =O; i < D_MAX: i++) 
¡ 
foqj =O;j < D_MAX;j++) I 
f.<canf(rcgl. "%d", &kl); 
rna_~upf i][j]=(char)k 1; 

,. printf("ma_sup[%d)(%d]=%d\n",ij.ma_supfi]UJl; •¡ 
1 

t<·lusc (rcg 1 l: 

11· '~ 

ANEXO U 



1• carga una mnlriz con lns x corrcspondicnlcs ni espacio 
· del segundo clcclmdo (numero 1) •¡ 

rcg 1 = fopcn ("ma_6x.mnl", "r"); 
rcwind(rcg 1 ); 
for (i =O; i < D_MAX; i++) 
l .. 
for ti =O:j < D_MAX;j++) 
l .. ':: ·. 
f.•cnnf (rcg I; ''%d",&k );· 
ma_lx(iJUJ=(chnrlki' · .. 

1• prinlfl"ma:..I x(%dl(%d)=%dln".i,j,mn_ I x[i][jj); •/ 1 . . . 

1 
fclosc (rcg 1 ); 

1• carga una malriz con. las y corrcspondicnlcs al espacio 
· '. dcl,scgundo electrodo (numero I )*/ 

rcgl = fopcn ("ma_<ly.mnt", "r");. 
rcwind(rcg I); · 
for (i =O; i < D_MAX: i++) 
1 
for ti =O; j < D_MAX; j++) 
1 . 
f.•canf(rcgl. "%d", &kl); 
ma_ly(iJljJ=(char)k 1; 

1• prinlfl"ma_ly(%d)[%dJ=%dln",ij.rna_I y[i][j)l: •/ 
1 

1 
fclosc (rcgl ); 

,. -------······----------------------··------·-------------- ., 
1 

zcro(matriu) 
inl •ma1riu; 

1 
unsigncd 1; 
for (t=O;t<256;t++) 

1 

lcc_dal() 

•rnatriu = O; 
mnlriu++; 
1 
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rcgistcr int i. j; 
lloat ml.m2: 
FILE •rcg I, •rcg2; 
char nomr[50],nomc(50J: 

printf("lnArchivo de referencia:"): gcts(nornr): ,. 
., 

1• 

•I 

strcpy(nornr. "datosref'): 
strcat(nornr,". I "); 

rcgl = fopen (nomr,"r"l: 
rewind(rcgl ): 

printf("lnArchivo de carga: "); gcts(nornc): 

strcpy(nomc,"datoscar"): 
strcat(nornc,". I "); 

rcg2 = fopcn (nomc,"r"); 
rcwi nd( rcg2 ): 

for (i =O: i < IN_MAX: i++) 
for(j =O :j < VM_MAX :j++) 1 

fscnn!lrcg 1. "%r',&m 1 ); 
f.«an!lrcg2, "%f'.&m21: 

1• printf("rcf[%dJ[%dJ=%f car[%dJ['V..d]=%fln".iJ,m l,iJ,m2): •¡ 
if(m2im 1 > 0) mcd[iJU] = (inl)( 10000 • Jog(m2/ml H: 

clsc med[i)[i] =O: 
1• printf("mcd(%d][%d]=%d \n",ij,mcd[iJU]I: •t 

1 
fclosc(rcg l l: 

fclosc(rcg2l: 
rctumO: 

colocar() 
1 

rcgistcr int i, j: 

for ( i =O: i < VM_MAX: i++) 
( 
mcd(i](i]=O; 
mcdfif((i+ll & OxOFf =O; 

mcd(if((i· 11 & OxOF)= O; 
1 

for(i=O:i< IN_MAX:i++J 
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forü = O;j < VM_MAX;j++) 
cond[i)[j) = mc<llill colocal [i)fj] J; 

<lispvalors(matrix) 
inl •matrix; 

1 
unsignc<l t,u; 

for(t=O;t< l 6;t++ l 
1 
for (u=O;u<16;u++) 

1 . 
printn"%4<l ",(intJ(•matrixll: 
matrix++; 
1 

printf("\n"); 1 .. 

<lispvalors2(matrix l 
int •matrix; 

1 
unsigncd t,u·: 

for(t=O;t<64;t++) 
1 
for (u=O;u<64;u++l 

printf("ln"); 
1 

1 
printn"%d ".(int)(•ma1rixll: 
matrix++: 
1 

1° PRINCIPIO DE 1.A l'UNCION BACK_r_ALI. •¡ 

:•interpola a partir<lc una mcdicion <le 16 x 16 •¡ 

hack_pond() 
1 

int ma 1, ma2, intcr; 
int rnphuc[Nclcctro<los ]; 

1• cuerpo principal •¡ 
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for(mal =O: mal< Nclcctrodos: mal++) 
l 

1 

for (ma2 =O: ma2 < Nclcctrodos: ma2++) 
1 
intcr = 11111 I + 111112: 
if(intcr >= Nclcctrodos) 
intcr ·= Nclcctrodos: 

mphuc(ma2] = mcd(mal ](intcr]: 
1 

for ( ma2 =O; ma2 < Nclcctrodos: ma2++) 
mcd(mal][ma2] = mpbuc(ma2J; 

for(mal =O; mal <D_MAX:mal++) 
for (ma2 =O: ma2 < D_MAX: ma2++) 
p_cond(ma 1 J[ma2J,;O: 

back_pr( 1.1 l: 
inlcrp(l.I ): 
pas_fi11(): 
fihroJ(): 
1 

1• PRINCIPIO DE LA FUNCION BACK_PR •¡ 

hack_pl{inicl. inic2) 
inl inic 1. inic2: 
{ 
inl con 1. con2. num: 
noal pixcl_cond: 
lloal conduct(): 

for(conl = inicl: conl < D_MAX:conl +=4) 
{ 
fnr (con2 =inic2: con2 < D_MAX • rnacon(conl J; con2+= 4) 
l 
num =O: 
if( con2 >= macon(conl)): 
{ 

1•0•1 . 
pixcl_cond = conduct(ma_v[con l][con2]. ma~•up(con 1 )[con2]. O~ &num): 

1• 1 •1 
pixcl_cond += conduct(ma_ v[ ma_I y[ con 1 )[ con2 ]](PIX • ma_I x[ con 1 )[ con2]], 

ELC2 • ma_sur(rna_ly(conl ][con21J[PIX • ma_lx[conl )[con21J. l. &numl: 
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pixcl_coml += conduct(mn_vlmn_lylcun 1llcon2111mn __ lxlcon1 J[con2JI, 
ma_sup[mn_ly[con 1J[con2111mn_lxlcon1 ](con2JI, 2. &num); 

¡•3•¡ . . . . (. ' 
pixcl_cond += conducl(ma_vlcon2Jlcon l I; ELC2- nrn_suplcún2Ucon 1J.3, &num); 

1•4•¡ ·._· . . •..• ,:< -'.:<( .;:: (:_{, ..... ·_· .. 
pixcl_cond += conducl( ma_v¡con211PIX ~con IJ, mn..:.süp[con2JIPIX - con 1].4, &nurn); 

1•5•¡ _ ___ . J' :f;:J~;·1i~itr ~\' 2 ·" 
pixcl_cond += conduct(ma.:_v¡ma.'..I x[con l ](con2)Jlnia::_1y[cón 1 ][co~2J), 

E LC2 - mn_sup( mn_ I x[ con 1 ][ con2 ]][ nin:OJ y[ éon· 1 ][ éon2 JI, 5 ;· &nuni ); ~,. • 
!•(l•/ . : ·<~-'.'·/~ .·~}i;!::-;~:-~.>;·;r,:~·:~":y.:;:i~~;~~f :~\:?;'.; :;'~\<. »~" 

pixcl_cond += conduct(ma;:v[nini.:J x[~ori"I ][ciJn2]][PIX ~ mn.:_ly(con 1 J[con2]], 
ma_sup[mn_I x[con 1 J[con2)][PIX·l' ma::_ly[cón 1J[con2J),6, &nurn); 
1•1•1 ,· . 'i:~-; { :, ·; '{ ·; ' ' . •" .· .. · 

pixcl_cond += conduci(m~'._vl PJX; conl J[con2), . 
EJ.C2 - mn_sup[PJ~ ~c.ori 1 J[con2], ~_.,,&num); · · 

1•H•f ··~. :;~~~-~~\>,;;_;~~-1~~·:'.=. ::~~~:\.·/~: ._,, .. _ 
pixcl_cond += condúct(rt1n.::v1 PIX :•co~ 1 )[PIX :- coni] •. • .. • 

· •, r~a.:.sup[PJX: c~inl J[PJX ,·con2J. R. &num); 
.,_:_:'.' f?:_ .::/~ 

1•9•¡ ·_,_;.",.;_· x. · .. -T' 

pixcl_cond += có'nitu~t(lllll_\·l rix- ma---ly[~o~ 1 Jfcol12JJ[maj x[con 1 J[con2]]. 
ELC2 - ma_sup[PIX é ma.:.ly[cónl )[con2JJ[ma_lx[ccin J][cori2]). 9, &num); 

.~ ·~. ,.--,,.-: ' . . -· . . 
1•10•1 . - •. , 'Y.~.~ •· 

pixcl_cond +=co~du'c::t(rna_v[PlX; mi1..:.Íy[ccin l][con2JJ[PIX- mn_lx(con J)[con2)). 
ma_sup[PIX - ma_Jy[con l][con2JJ[PIX - ma.:.:1 x[conl][con2J], 10. &num); 

·''"< ,, 
1• 11 •1 

.::··.··,'·.·" 

pixcl_cond += conduct(ma_3.[PIX_~- con2)[PIX -~ conl 1:-
. ELC2 - rna_:sup[PJX ~ con2J[PJX: con 1 ]. 11. &num); 

,.. • > • .' •• ,{.:·.,- ··" 

1•1"1•1 .~·:.'. -,._:::·~ '·. "::'::·, \~'.,':.· 

~ixcl_cond += c6nduct(nía_\'[PIX: ~~n2][con i 1: .. : -. 
ma_sup[PIX- con2J[con_J)il2; &n'um); · · ',,' · 

·-·><· ;:.~.: -::-.: .·_::·,..- :-
:•1J•I . v."·-;·-· .. :_,:···:-~ .. -'.-.~~;·~ ... :;~'.,_":,,:,_:~-<::,:_ .. _ , 

pixcl_cond += cnnduct(m:Í."\'ll'IX_- nía:::,1.,¡con I J[con2Jll PIX; mn _ _ly[con l Jlcon2)), 
ELC2 - ma_sup[PIX • ma.:_1x¡cón 1 J[con2JllPJX.: mn_ly[con 1 J[cori2jJ. 13. &num); 

1• 1.¡•1 
pixcl_cond += conduct(rna:_v!l'IX - m'a_lx[conl ][con2JJ[rna_ly[conl J[con21J, 

ma_sup[PIX - mn_lxjcon 1 Jlcon21J[ma_Jy[conl )[con2)), 14, &num); 
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1• 1.~·1 

pixcl __ conJ += comluct(ma_vJcon l ll PIX - con2J, 
ELC2 - ma_sup(eon l JIPIX - eon2J, 15. &numl: 

if(num == 0) pixel_conJ =O: 
clse 
pixcl_eonJ = pixel_eond 1 (num • 100): 

1• if((pixel_eond > 32767) 11 (pixcl_eond < -32767)) 
sat= 1:•1 
p_eondfeon21[conl] = (int)(pixcl_condl: . 

1 
1 
1 

t• FINAL FUNCION BACK P ALL º/ 

. . . . 
1• PRINCIPIO DELA FUNCION CONDUCT •¡ 

1• esta funcion dado u. sup y el espacio nos da el valor de •¡ 
1• eonductancia correspondiente•¡ 

tloal conducl ( cv, csup. esp. rioconta) · 

int cv: 
inl csup: 
int csp: 
int •noconta~ 

l 
tloat cod: 
inl elccl, clec2: 
ch ar codi f, inlcr: 

inlcr = (inl)(frnod(csp.2)); 
codif= O; 
clcc 1 = csup I Nclcctrodos: 
clcc2 = csup - clcc 1 • Nclcc1rodos: 
if ( clcc2 ==O && intcr == 1 ) clcc I ·-: 

•noconla = •noconta + 1: 
#iflNYEC 
if ( clec 1 ==O 11clcc1 >= (Nclcctrodos -1) 11elec1 == SEG_EL 

11 clccl == SEG_EL-1) 
cod =O: 

clsc 
l 
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cod = mcdf csp )[ clcc I ): 
codif'++: 
1 

if ( !(clcc2=O11 clcc2 >= (Nclcctrodos -1) 11 clcc2 == SEG_EL 
11 clcc2 == SEG_l!L -1 l l 

1 . 
clld += mcd[csji)fclcc2f: 
if ( codif) cod = cod /2; 
codif++: .. >:: •. :, 
1 ·.· '.. .. ' ... ,. 

if( !codifl •noconlo =.•noconta -1: 
cod = cv • cod: '· ,. ·· · ·.>•" · 

llclsc . :C.:•• .... :.::'«: · 
if(clccl == Nclcctrodcis)clccl ,.,u: 
if(clcc2 == Nclcctrooos)"clcc2 =O:. 
cod = 0.5 • (mcd[csp)[clccl) +mcd[csp][clcc2)) • (íloal}(cv): 

#cndif · · · · · · 
rctum (cod): 
1 

¡• FINAL DE LA' FUNÓON ~ONDUCT •¡ 

1• INICIO FllNCION INTERI' •/ 

intcrp(iniciol. inicio2) 
int inicial, inicio2~ 
1 

inl mil.mi2.num: 
inl mult_fac= 1: 

inicio! += 2: 
if(iniciol > 3) inicio! =inicio! • 4: 
inicio2 += 2~ 
if(inicio2 > 3) inicio2 = inicio2 • 4: 
for (mil= inicio!: mil < D_MAX: mil =mil+ 4) 

1 ... 
for ( mi2 = inicio2: mi2 < D_MAX • macon[mi l f: mi2 = mi2 + 41 
1 
if( mi2 >= maconfmilf) 
1 
num=O: .. . 
if(mi2 • 2 >= maconfmil -21 && mi2 • 2 < D_MAX • maéon(inil -2] 

&& rnll -2 >=Ol . 

1 ' 
p_comlfmil](mi2) += p_cond[mil • 2](mi2 • 2]: 

num++: 
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1 
1 

1 . . 
if(mi2 - 2 >= maconfmi 1 +.21 && mi2, 2 < l>_MAX - mncC!nlmil + 21 

&& mil +2 < D_MAXl 
1 . >o ··.••: ; .··. .. 
p_cond[mi1J[rni2) += p_condfmi 1 + 2J[mi2 - 21: 

num++: ·.•: 
1 . . . ' . ,. ' '. . : ., .~·. " ' . ·' 

if(mi2 + 2 <D.,MAX~ rnacon[mil + 2) && rni2 + 2 >= rnnconfmil + 2) 
. && mil + 2 < D_MAXl 

{ .. ·· :':' .. ,,.~•;· ... 
p_cond[mil)fmi2) +.= p_condlrili I+ 2][rni2 + 2]; 

num++; •· ·o.o J:':: •:· .. • · 
1 .................. ';;. ·J'.. .......... . ' . . 

if(mi2 + 2 < D.:.MAX -.mnccin[rnil .. - 2] && rni2 + 2 >= mncon[m11 - 21 
. . . ··(&&inil ~2>=;0); . 

r ', : ··" ... ·._·.·.:.< :··< .>~.· .·.·· . 

P-~~~~¡ 1 )[mi2) +"'. p::,cond[ini ~ ~- 2J[mi2 + 2]; 
. - ,-, •·.~~.'.<·.:?.· 

1 ... ·• ·" ... ·· ... 
p_cond[mi l][mi2J =; p.:_éí1nd[mi 1 ][mi2] I num; 
1 . ' .. oc·.-- . 

¡• J2 X 16 •/ 

inicio2 -= 2; 
if (inicio2 < 0) inicio2 = inicio2 + 4: 
for(mil =iniciol:niil <D_MAX;mil =mil +4) 
( . 

for ( rni2 =inicio2; ml2 < D_MAX -macon[mi I]: 11112 = mi2 + 4) 1 . . . 
if( mi2 >= macon[mi 1 ]l 
( 
num =O· . . . . . 
if(mi2 ~ 2 >= macon[;nilf&& mÍ2-'2< D~MAX-macon[mil Jl 
{ . ·, ...... .. 
p_cond[rni 1 J[mi2] += p_::éónd[rni 1 J[mi2; 2]: ·· 

1 nurn++: ·.· ... ; .:~·;;f:.r·{~:¡t; '.'. ·. 
if(rni2 >= mncon[mil ,+ 2] &&'mi2 < D_MAX: macon[mi 1 + 21 

• i:•o ;,{·~"&&'mil;+ 2°< D,;.MAXfi.: · .· 
¡ · '-': ' · ti'·/·': .. •:e .,;· :: 
p_cond[mi 1 J[mi2)+:=.P..,cond[!nil + 2J[n~i2]:'· ··· 
~n~ -

1 . ;• . •··.. ; : '; . ·•··• 
if (mi2 + 2 < D_MAX - mucon[ml 11 && mi2 + 2 >= nmcCln[mil j) 
{ ... 
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r. coml[milJ[mi2J +'.' Jl_Cond[milJ[mi2 + 2[; 
num++; 

1 .·. 
if(mi2 < D_MAX-macon[mil - 21 && mi2 >= macon[mil -2[ 

· &&mil -2>=0) 

1 
1 

{ . : . . .. ·: ; . :. . : 
Jl_cond[mi 1 ][mi2] += Jl..:..éond[n;ii} - ~[[mi2J; 

num++: 
1 •. . ... ·:·· .. ·.·· ::·. 

Jl_cond[mil)[mi2],;, p_:_co~d[mi l)[mi2] / num; · 1 • . . 

i• 32 X 16 --> 32 X J2 •/ 

inicio 1 -= 2; 
if(iniciol <O) iniciol =inicio! +4; 
inicio2 += 2: · . . . 
if(inicio2 > 3) inicio2 = inicio2 -·4: .·.·... . .. 
f~r(mil = iniciol; mil.< D_MAX: mil.= mil +4) 
' . ._--, - --- ··,,_ 

for ( mi2 = inicio2: mi2 < D_MAX -mncon[mil]: mi2 = ini2 +4) 
1 . . . . . . 

if( mi2 >= macon[mil]l. 
{ 

num =O; . . . 
if (mi2 - 2 >=' m:icon[mi I) && ·mi2 - 2 < D_MAX - mncon[mi 1 ]l 
{ . 
Jl_cond[mil)[mi2J += p_coml[mil)[mi2- 2); 

num++; 
1 . '· 

if(mi2 >= mncon[mil + 2) && mi2 < D_MAX ~ macon[mi 1 + 2] 
&& mil+ 2 < D_MAXI . 

{ . ·· .. 
p_cond[mi 1 J[mi2) += p_cond[mi 1 +2J[rni2): 

num++: 
1 

if(rni2 + 2 < D_MAX·- macon[mi)) &._& n.ii2 2 ?:.= mncon[mil]I 

{ . .: '. ····.··· ... · .. · 
p_cond[mi 1 [[mi2) +'.'.' p_cond[mil][mi2 t 2]; _;: 

''.'.'"-"' 1 
'mun++: .... , .. ·.··.>.·. ~\·-;,_~.-.:-:.r :}-i:-,' ;i . '. , ' 

if(1iii2 < D_MAX _.11inc1in[init•-:i1 && mi2 ;:;;; mncoi1[mil -2] 
· ·· · ·· &&.nw;2>=01 · 

{ ... ,'> ... 
_ p_cond[ mi 1 [[ mi.2 J += p_conil[ mi 1 - 2 J[ mi2 J; . 

num+:+: 
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1 
Jl __ condfmil Jlmi2J = p_cnmlfmi l lfmi2] / num; 
1 

1 
1 

/• 32 X 32 •/ 
inicial += I; 
~f !i~icio 1 > 1 l inicio 1 ".' Inicio 1 : 2; 
1111c102 -= 1: .. •. , •.e-· , .... _ 
if(inicio2 < 0) inicioi= inicio2 + 2; 

for(mil.=iniciol;mil <D_.:_MAX;mil =mil +2) 
1 . • _. • •. : -

1 
1 

for ( rni2 = inicio2; nii2 < D_MAX ~ rnacon[mi I]; mi2 = mi2 + 2) 
l : .·.. . .•...... 
if( mi2 >= macon[mi l)f. 1 . . ·.-

num =O; •.-•·->··:: :. :. -, L ... -: ... · . 
if((mi2 • 1>='maconfmil'.:1Jl&&(nii2·1 < D_MAX - macnnfmil - 1 Jl 

• '- && (miJ'c 1 >=O)). -

t . . '• ,· ,.-,:: .··.·.·, 
Jl_cond[mil][mi2] += p_C:ond[nii 1 + 1 ][mi2- 1 ); 

num++; 
1 -. •. _;'- ... ·- .. 

if((mi2 + 1 < D~MAX' nÍacon[mil + 1 )l && (mi2 + 1 >= macon[mi 1 + l ]l 
&&(mil+ 1 <D_MAX)) 

1 
.. · . ~ - .. 

r .. cond[mil)[mi2) +=Jl_coml[rnil + l](mi2 + I]; 
00~~ -- . 

1 
if((mi2 + 1 < D_MAX- macon[mil • lj) && (mi2 + 1 >= macon[mil. lj) 

&&(mil - l>=Oll · 
1 -
p_cond[mil][nii2] += p_cond[mil. l][mi2 + I]; 

num++; 
: . ·. ·: .-

p_cond[mil][mi2] = p~cond[ini l](mi2] / nuin;. 
1 -- - . -· 
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1 

if(mult_fac == 1) 
1 

/* 64 X 32 */ 

inicio2 += I; 
if(inicio2 > 1) iniéio2 = inicio2 • 2; : 
for(mil = iniciol; mil< D.:.MAX: mil =mil +'2) 
1 • ·. ' ·" ••.. 
for ( mi2 =inicio2; mi2 < .D.:.MAX ~ macon[mi I]: mi2 = mi2 + 2) 

1 

1 . >,;.:, '> .. ' 
if( mi2 >= nincon[mil]l 
1 
num =O; .... 
if((mi2 • 1 >= maé~n[nii1ji&& (mi2 :J< D_MAX e macm;[mi l ]ll 

~ - .. , ... ' .. ~.:'.<'·.· -~'" <: ... . _,- ·.::·,, 
p_cond[mil)lmi2) += p_cond[mi l ][mi2 • 1 ); 

num++: 
1 < ¿ > .• ;{ ). /: ._ .····. 

if((mi2 + 1>= maconfmi l)l && (rni2 +.1 < D_MAX • mncon[mil )ll 
1 ·• .i)~·'.c}·f ><>·: .··· · 
p_cond[mil)[mi2) += p_cond[mil)[mi2 + I]: 

num++: ·.··, 1
: : •• ;~;~: ___ :>\ 

1 . . ............. ~::-: ......... .,_ .. . 
if(mi2 < D_MAX :macon[mil '-1: I] && 1íni2 >.;. macon[mil + I] 

<:~&&'mil; 1 < l>..:,MAXl 
1 ' . - . .. - }:: <{;:'' --
p_cond[mi 1 ](mi2] += p..:,coml[mi 1 + l](ini2]: 

num++: · :• ._- - . __ _, -

1 . ·.- •-: -:.--_ :-- .)· ...... ;-: 
if(mi2 < D_MAX • macon[mil: 1 [ && mi2 >= mncon[mil • I] 

&&inil ;I >=O), 
1 :_ .:,: :_::.'. .,_ :, •.; ; 
p_cond[mi l ](mi2]+= p.:.cond[mi 1.~-1 )[mi2]; 

num++: 
1 -

p_coml[mil ](1Íli2] = p_cond[mi 1 ][mi2] / num; 
1 

,. 64 X 32 ··> 64 X M •¡ 

iniciol ·= I; 
if(iniciol <O) iniciol = iniciol t 2: 
inicio2 += 1; 
if(inicio2 > 1) inicio2 = inicio2 • 2; 
for(mil =iniciol ;mil <D_MA.'\:mil =mil +2) 
1 
for ( mi2 = inicio2; mi2 < D_MAX. macon[mil ]: mi2 = mi2 + 2) 
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{ 

1 

if( mi2 >= nrnconlmi 1 j) 
{ 

1 

num·=o: 
if ((mi2 - 1 >= macon(mi 1 j) && (111i2 - 1 < D_MAX - macon[ mi 1]))' 
1 
p_condlmi 1 J[mi2J += p_cund[mi 1 llmi2 - 1 J; 

num-t-+; 
1 ; . . 

if((mi2 + 1 >= maconJmil j) && (mii.+ l.< D_MAX- rnacon[mil ]ll 
( ' . '" ,. - ' "~ : . . 

p_comllmi 1 jfmi2J +,; p...'.condlriii l JJiúi2 +· IJ;. 
num++: •,:~.- · .. ., 

1 . . ... ··: ::·: .;'· .• .. ':.: ... •. : ... : 
if((mi2 < D_MAX - macnn[mil +J !>.&& ( mi2 >= mnconlmil.+ l ll 

. &&(mi 1 + 1 <)>_MÍ\X))/' 

{ . . ; . .• . ·:· .. 
p_cond(mil][mi2) += p.:_condfmil + 1J[mi2.+1 J:. 

num++; , .. __ '~~~~-_·: · .. /.-· 1 -

1 •....•. :··; ........... . 
if(mi2 < D_MAX- macon[mil ~: 1 ( &.& mi2 >= rmicon(mil - lj 

··' :&&llln,·1>,;o¡ 
1 ........• ·" ... 
p_cond[mil][mi2] +:;r...'.cond[mil ~.l](mi2 11: · 

num++: 
1 . . ... · ... •· .· • ... 

p_cond[mi IJ[mi21=p_coriÍJ[rÍ;i1 J(mi2J I num: 
1 ' 

J• FIN FUNCION INTERr •/ 

t• l'RINCll'IO FUNCION l'AS_FILT •/ 

pas .lill() 

: 
int •c~p; 
i111 r 1. p2, tx, ty: 

1• csp = farculloc(D_MAX • D_MAX, 2): •/ 
csp = culloc(D_MAX • D __ MAX. 2): 
for(pl =O;pl <()_~IAX:rl++) 
! 
li11· (p2 =muconlrl J: p2 < l>_MAX - mucl>nlp 1 J: p2++) 
1 
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if (p2 < D_MAX/2) 
1 
t.x = ma_txfp l lfp2 f; 
ty = ma_ty[plJ[p2J; 
1 

clsc 
1 
l.X = l'IX - m:uxfpl f[l'IX. p2J; 
ty = ma_ty[plJ[l'IX, p2J; 
1 .• 

*(c>p + J)_MAX • p 1 + p2) ;,; ¡i_éimd)tylftxJ;. 
1 . .. 

: 
lbr (pi =O; pi< D_MAX; pi++) 
l 
for (p2 =maconfpl]; p2 < D_MAX - macon[pl J; p2++) 
p_cundfp1Jfp2J= *(csp+ D_MAX •pi +p2); 

: 
t• fnrfrcc(csp); •¡ 
frcc(csp); 
1 

liluuJ() 
1 
int •csp; 
int ij: 
int tx,ty; 
float sum; 

t• FIN FUNCION l'AS_FILT •/ 

/• Fll:Í·RAJE DE TRES l'OR TRES•/ 

1• c>p = f:trcallnc(D ... MAX •D. MAX. 2); •¡ 
c>p = culloc(D_MAX • D_MAX. 2); 

li•r ( j = macon[Of;j < () .l\IAX · llHll·onfOJ;j++) 
•(c>p + j) = p_c1111dfOlfjf. 

fiir(j = maconf l f;j < D .!\!AX· nrnconf I ];j++) 
•tc•p • l>_MAX +j1 = p rnndf 111.iJ; 

li1r ( j = maconf l'IX - l f; j < ll_ l\IAX • 111aco11f f'IX • 11; j++) 
•tc>p< ¡f'IX • 1 l' D_MAX +j)=p_cnmlfl'IX- lffj]; 

fi1r ( j = maconf f'IXf;j < l> __ MAX - macnnf l'IXf;j++) 
"te>¡>• D._MAX' l'IX + jl = p co11dfl'IXff.if; 

li•r( i =2; i < D_MAX -2; i++l 
l 
liir ( j = 111aconfif;j < 111aconfil + 4;j H) 

•('''I' • D_ MAX 'i t jl = p_co11<lfil[i]; 
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for ( j = D_MAX - maconjij- 4:j < D_MAX:j++) 
•(c'p + D_MAX • i + j) = P .. cnndlill.il: 

for (j = maconfij + 4:j < IJ_MAX - macunji 1- ·l:j+-t) 
1 
sum = (íloal)(p_condl i-l ILi-1 ll 

+ (tloal)(p_cnndli-111.ill 
+ (tlnal)(p_condli-l lli+ 1 )l 
+ (lloat)(p_conú¡ij¡j-l IJ 
+ (tloal)(p_cnnd¡ij[j+l j) 
+ (íloal)(p_cumlli+ l ]lj-1 j) 
+ (tloal)(p_condji+l llill 
t (llual)(p_cond¡itlJlj+lll: 

Mllll ~ Stllll/8~ 

if(("JIJI > J27('7) 11 (Slllll < -32767)) 
1 

1• Go10XY(8,4);prinllr'liltcring saturnlion "):•/ 

1 

) 
•(csp + D_MAX • i + j) = (int)(sum): 
1 

for ( i= O; i < D_MAX: i++) 
1 
for( j = maconfil:.i < D_MAX - maconfij:j++) 

1 

1 . 
if(j < D_MAX/2) 
1 
IX= ma_i.,JiJl.il: 
1y = ma_iy[iJUI: 

cbc 
1 
lx = l'IX - mn_ixji]ll'IX -j]; 
ly = ma_iy[ij[l'IX -ji: 
1 

p_conúl i llil = •¡csp + D_MAX • ty + tx): 

1 

t• Gn10XY(8.4 ): Jirinttr' "l: +¡ 
/• forfrcc(cspl: •/ 
frcc(csp): 
1 

J• FIN Fil.TRAJE DE TRES l'OR TRES•/ 

ma."nin(pl 
inl •p: 
1 
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rcgistcr int i,j; 
ir11 a J; 
int mult_fac= 1: 

for(j=O; j<D_MAX; j+=mult_fac) 
a_j=(i-32)•(j-32); 

i 

for(i=O; i<D_MAX; i+=mult_fnc) 
i1Hi-32)*(i-32) <= sqrmú - a_j) 

if(*p > llHIX) 

max=•r: 
cbc 

if(•p < min) 
min=•r: 

p+=mult_foc; 
1 
pt=(mult_foc-1 ¡•M; 

1nax. d:-.p=max: 
min_U:-.p=min: 
ill abs(max_úsp) > abs(min_úsp)) 

AbsMax=abs(max_úsp); 
clsc 

AhsMax=abs(min_úsp); 
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